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APRESENTACAO

O presente trabalho propSe uma metodologia para estudo, andlise,
controle e simulagio de Sistemas Dinimicos a2 Eventos Discretos (DEDS) baseada
em resultados da ldgica temporal. Os DEDS sio sistemas onde a mudanga de
estados s6 se di com a ocorréncla de eventos, gque ocorrem em momentos
discretos de tempo, ¢ estes sistemas ndo sdo satisfatoriamente descritos por
equagdes diferenclais. A Ldgica temporal de Tempo Real Generalizada (GRTTL),
nome do formalismo desenvolvido, deriva de sistemas légicos j4 propostos e ¢
uma generalizagdo dos mesmos para aplicagdes em DEDS que apresentem
comportamento nio-deterministicos € com limitantes de tempo real. Uma
abordagem dirigida para controle de sistemas ¢ adotada, onde ao sistema a ser
controlade (planta) ¢é adicionade um controlador que garante o cumprimento das

especificagbes desejadas (equagbes de malha-fechada).

A Simulacdo de sistemas € conseguida associando a GRTTL a um
simulador, o Sistema de Simulagio Baseado em Conhecimento (SSBC), obtendo uma

metodologia de conversio do 12 para o 29,



ABSTRACT

This work presents a temporal framework for control and simulation
of Discrete Event Dynamic Systems (DEDS). DEDS are systems which the state
changes occur only when an event occurs, and events occur in discrete times.
This kind of systems are not well described by differential equations. The
Generalized Real-Time Temporal Logic (GRTTL), the name of our formalism, is a
generalization of existing models for DEDS in a Real-Time non-deterministic
approach. A control point of view is adopted, where to the system to be
controlled (plant) 1s associated a controller which may enforce the

satisfaction of the desired specifications (closed-loop assertions).

The system simulation is obtained with the association between the GRTIL
and a simulator, the Knowledge-Based System Simulator (KBSS), where a

methodology to convert from GRTTL to KBSS is outlined.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



Em aplicagdes em engenharia, tém surgido vdrios sistemas que nio tém
se adequado 2 modelagem pelas técnicas clissicas, originande uma busca
incessante de novos conceitos e formalismos que possam preencher esta lacuna.

Alguns destes sistemas apresentam caracteristicas peculiares como estados

discretos ¢ mudangas de estado decorrentes pela ocorréncia de eventos, que por
sua vez ocorrem discretamente no tempo. Estes sdo os Sistemas Dindmicos a

Eventos Discretos.

Os Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos tém sido estudados em
vérias 4reas da engenharia com o objetivo de se ter uma ferramenta concisa,
formal e completa para a sua modelagem ¢ controle. Entre estes formalismos
pode-se citar as Cadeias de Markov, Algebra minimax, Teoria de filas e

Processos Recursivos finitos [3,13,8 ¢ 20].

Aprofundando um pouco mais a discussdo em torno dos Sistemas
Dinamicos a Eventos Discretos, observa-se que esta dificuldade reflete uma
possivel inadequagdo do atual conjunto de técnicas € conceitos (paradigma) na
abordagem destes sistemas. O paradigma baseado nas equacées diferenciais, ou a
diferencas, tem sido insuficiente para o estudo satisfatério de sistemas como
redes de comunicacho, células de manufatura, sistemas de trifego e outros
desta natureza. Esta auséncia tem originado a eriagio de uma gama extensa de
procedimentos heuristicos visando uma solugio do problema através de regras
pré-definidas de atuacdo. Um dos pontos de controvérsia entre os estudiosos da
drea € se € possivel se chegar num paradigma para os Sistemas Dindmicos a
Eventos Discretos, tal como se tem as equagdes diferenciais, ou se tal facanha

estd fadada ao insucesso.

Do ponto de vista formal, a ldgica temporal vem sendo utilizada na

especificagio formal de estruturas de Software ¢ Hardware, bem como na
verificagio da corregfio de Software. Suas mnogbes basciam-se em  alguns
conceltos da légica modal, da qual a légica temporali é um caso particular. A



légica temporal é uma generalizagio da I6gica cldssica ¢ como tal tem uma
capacidade de expressio malor do que aquela. Esta propriedade faz com que seu
uso traga vantagens na descricio de processos gque se alteram com o tempo, ¢ de
propriedades de sistemas que s3o satisfeltas eventualmente ou de uwm certo
ponto em diante. Recentemente, a Idégica temporal comegor a ser introduzida no
estudo e modelagem de sistemas para controle, apresentando um grande potencial

para descrever tals sistemas de maneira sucinta e formal.

Este trabalho fornece uma contribuigio ao estudo e controle dos
Sistemas Din&micos a FEventos Discretos & medida que apresenta um novo
formalismo baseado em I6gica temporal para a modelagem, andlise e
desenvolvimento de controladores para os mesmos. O formalismo proposto
denomina-se Ldgica Temporal de Tempo Real Generalizada (GRTTL) e generaliza
resultados anteriores, obtendo wm método formal para o tratamento de Sistemas
Dinamicos a Eventos Discretos ndo-determinfsticos e com limitantes de tempo
real. Uma outra contribuigio apresentada refere-se u aplicagdo da ldgica
temporal na simulagic de sistemas a eventos discretos. Inicialmente, sdo
apresentados requisitos para que uma ldgica temporal qualquer possa ser
compatibilizada com um simulador genérico; em seguida, ¢ feito wm mapeamento
das caracteristicas da GRTIL para um simulador especifico, o SSBC,
desenvolvido na FEE/UNICAMP; finalmente, uma metodologia de transformacho
entre a GRTTL ¢ o SSBC ¢ apresentada, segunida de exemplos prédticos da mesma.

Nos capitulos que se seguem, o assunto ¢ apresentado da seguinte
maneira; Inicialmente os Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos sio descritos,
bem come os formalismos mals utilizados na sua modelagem. Apds, a ldgica
temporal ¢ definida e todos os seus axiomas e regras de transformacgéo
analisados. Os principais formalismos no estudo de Sistemas Dindmicos a
Eventos Discretos que usam Idgica temporal s3o apresentados e em seguida, a
GRTTL ¢ proposta, acompanhada de exemplos da sua wutilizagio. Aspectos de
simulagio envolvendo a GRTTL e o SSBC sfio apresentados, juntamente com
exemplos de sua aplicagio. Conclusbes ¢ perspectivas s3o apresentadas ao
final.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS



2.1. INTRODUCAO

Até bem pouco tempo atrds, a maioria dos sistemas tratados pela
ciéncia, e em particular pela engenharia, ecra satisfatoriamente modelado,
estudado ¢ sintetizado utilizando-se técnicas derivadas do estudo e aplicagio
das equagbes diferencials. Qualquer sistema satisfazendo  requisitos de
linearidade poderia, a principio, ser descrito por uma fungdo de transferéncia
que representa, em  esséncia, © comportamento do sistema. Para sistemas
discretos no tempo, on discretizados, as equagdes diferenciais

metamorfoseiam-s¢ nas equagdes a diferengas, mantendo contudo a mesma idéia.

Em aplicagbes mais recentes, tornaram-se evidentes alguns casos onde
alguns sistemas importantes que aparcciam em vdrias situagbes ndo podiam ser
descritos satisfatoriamente por equagbes diferenciais, ou & diferencas. Neles,
o estado s6 muda em instantes discretos (nfo previsfveis) de tempo e isto sd
com a ocorréncia de um evento. Estas mudangas de estado podem ser
deterministicas ou ndo-deterministicas. A estes sistemas, convencionou-se
chamar de Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos (DEDS) em oposigao aos
Sistemas Dinadmicos a Varldveis Continuas (CVDS) j4 bem conhecidos pela
comunidade cientifica e modelados por equagdes diferenciais. Exemplos de DEDSs
sio normalmente encontrados em sistemas de comunicagbes, sistemas de trifego,
automacdo da manufatura, etc. A figura 1 abaixo representa uwma trajetdria de
estado tipica para os DEDSs. Os trechos constantes representam 0s perfodos
(tempos) de retengio num dado estado ¢ as mudangas de estados sinalizam a

ocorréncia de eventos.

ESTADO
e

X2 - .

K4 =, aveal vevneeries ..

b, §c BT [N

X1 l .
i I ] I 1 VENTOS
el €2 €3 e4d es EVE

figura 1

Uma outra diferenca entre os DEDSs e os CVDSs estd na compreensio do
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que seja o estado do sistema. Para os CVDSs, de uma maneira formal, o estado
do sistema é o conjunto de informagées que Junto como as entradas caracterizam
os préximos estados. Para os DEDS, a nogio de estado mada mais ¢ do que o
valor das varidveis do sistema, ou seja, o estado livre ou ocupado de
servidores numa rede de comunicagio, o status de uma mdquina numa linha de
montagem, etc. Vé-se que a nogio de estado pra wm DEDS ¢ mais informal e

inclufda na nogio de estado para um CVDS.

Neste capftulo, os Sistemas Dinimicos a Eventos Discretos séo
apresentados € as suas principais caracteristicas delincadas de maneira
sucinta. Uma atenglio especial ¢ dada aos formalismos mais utilizados mna
modelagem dos DEDSs, tendo-se o cuidado de descrevé-los com algum detalhe.

Referéncias mais detalhadas sobre cada formalismo sfo dadas em cada subseclo.

2.2. CARACTERISTICAS DOS DEDS

Enquadrando os DEDSs como uwm conjunto autdbnomo e bem definido de

sistemas, algumas caracteristicas gerais podem ser ressaltadas. Sdo elas:

i} Eventos ocorrem em tempos discretos (nfo previsiveis) e tém valores
discretos - FEsta ocorréncia discreta causa problemas para se definir um
ferramental tedrico que descreva o sistema em todas as suas fases.

it) Os processos sdo orientados a eventos ¢ néo 8 tempos - Isto simboliza o
fato de que as mudangas no sistema, e consequentemente nos processos,
ocorrem a partir da ocorréncia de eventos.

ili) N#o-determinismo -~ Os processos sio normalmente nio-deterministicos, no
sentido que sio permitidas escolhas por algum mecanismo ndo-modelado pelo

projetista.

v} Interaghe - A Interagio entre processos (DEDS) pode ser sfncrona ou

assincrona.

v)  Tempo-Real - E comum a existéncia de prazos a serem cumpridos.

Os Sistemas Dindmicos a Eventos Discretos apareceram recentemente
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enquanto um campo de pesquisas autbnomo, mas J4 existiam hd bastante tempo
como um ftem de estudo em outras dreas. De uma manecira mais direta, os DEDS
tém-se¢ manifestado em 4reas como Pesquisa Operacional, Teoria de Controle,
Teoria da Computacio ¢ Inteligénecia Artificial. Em cada uma delas os DEDSs tém

sido abordados por um prisma diferente, como € mostrado a seguir:

1) Pesquisa Operacienal (PO} - Para a pesquisa operacional, os DEDSs sio

vistos como sistemas que s¢ guiam através de regras de operagio.

2) Teoria de Contrele (TCt) - Os conceitos cldssicos da teoria de controle,
como estabilidade, controlabilidade, observabilidade, ectc, s&o adaptados
para fornecerem informagbes iiteis no estudo dos DEDSs. Vale salientar que
todo o esfor¢o nesta drea tenta adaptar o velho paradigma de controle a

este tipo de sistema.

3) Teoria da Computacie (TC) ~ A identificagio de DEDS na teoria da computagio
é um fato corrigueiro visto que wm programa pode ser encarado como um DEDS
onde cada passo do mesmo pode ser associado com um estado, e a chegada de
um comando ou mensagem como um evento que altera o estado do sistema. Os
algoritmos para evitar regibes criticas (semdforos), bem como restriges de
existéncia despontam como as ferramentas mals usadas em TC para o controle
de DEDS.

4) Inteligéncia Artificial (AD) - A interagio de sistemas Inteligentes com o
homem tem suscitado a adogio de uma interface homem-mdquina cada vez mals
elaborada para esta tarefa. Neste aspecto, a Inteligénecia Artificial tem
conseguido muitos resultados sobre como a comunicagio de DEDSs com o ope-
rador humano deve se processar, bem como as restrigbes impostas sobre a
implementagio destes sistemas. A abordagem aqui € feita quase que exclusi-
vamente em termos de regras heuristicas, podendo envelver a wutilizagio de
légica nebulosa.

2.3. MODELOS PARA DEDS

Para s¢ ter um e¢studo sistemdtico de Sistemas Dinimicos a FEventos

Discretos ¢ necessdrio ter um modelo que represente com razodvel proximidade o

comportamento destes sistemas. O fato dos DEDSs terem surgido num contexto

14



multidisciplinar fez com que se tivesse vdrios modelos complementares. De uma
maneira resumida, ainda n#o existe uma estratégia de modelagem parz os DEDSs
que tenha atingido tal supremacla perante os demais gue tenha se tornado um
paradigma. Sendo assim, vérios modelos tém disputado ferenhamente tal posicio
de destaque tendo em vista ampliar o seu poder de modelagem. Como mencionado
em [1], o formalismo que se arvore como ideal para a modelagem de DEDS deve

preencher as seguintes caracter{sticas:

1) Tratar a natureza descontfnua dos eventos discretos;

2) Medir de maneira continua ¢ desempenho;

3} Possibilitar uma abordagem Probabilistica;

4) Possibilitar andlise hierdrquica;

5) Capturar a dinimica do comportamento transitério dos DEDS e

6) Nio apresentar explosio computacional.

Dentre os formalismos usados na modelagem de DEDS, destacam-se os

seguintes:

* Cadeias de Markov/meodelos autémates- (Ex.: Redes de Petri, Mdqguinas de
estado estendidas,etc);

* Modelos de Filas;

* Modelos de Algebra Minimax;

* Modelos baseados em computador e

* Modelos de processos semi-Markovianos generalizados.

Pentre estes modelos pode-se identificar wvérios aspectos que os
dividem. O modele pode ser temporizado ou nio-temporizado; Idgico, algébrico
ou de desempenho; determinfstico ou estocdstico. A figura 2,proposta por Ho

t1}, apresenta os formalismos divididos de acordo com as suas caracteristicas
bédsicas:
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MODELOS TEMPORIZADGS HAC-TEMPORIZADOS
%‘Idgicu temporal
(MAQ. DE ESTADOS | WAQUINAS DE ESTADOS FINITOS
LéGICOS ESTENDIDAS)
REDES DE PETRI
REDES DE PETRI
TEMPORIZADAS
PROCESS0S RECURSIVOS
FINITOS
ALGEBRICOS ALGEBRA MINIMAX -
PROCESSOS SEQUENCIAIS
DE COMUNICAGAD
CADEIAS DE MARKOV [
ARALISE DE DISPOSITIVOS DE
DESEMPENHO FILAS

GSHP/SINULAGED

ESTOCASTICO => <= DETERMINISTICO

figura 2

Segue~se uma breve apresentagio de cada formalismo listado tendo-se
o cuidado de ressaltar suas caracteristicas para um tipo de objetivo

pretendido.

2.3.1. CADEIAS DE MaRKOV

Em 1907, A.A. Markov iniciou a publicacio de uma série de artigos
desenvolvendo uma teoria que mais tarde se denominaria de Cadeias de Markov.
Um fato interessante ¢ que ele descobriu estas cadeias estudando a alternancia
de ocorréncia das vogals e consoantes na literatura russa, mais
especificamente no romance Eugdne Oneguine, de Pouckine. Foram considerados
espacos de estados finitos ¢ mostrou-se que o limite das probabilidades de
transigio entre dols estados 1 e J, P°(i,)) existe, no caso de uma cadeia
aperiddica com s6 uma classe recorrente (s6 um grupo de estados recorrentes,

ou seja, que serdo visitados pela primeira vez num tempo finito).

Formalmente, pode-se estudar as cadeias de Markov utilizando-se de

16



trés abordagens distintas, mas interligadas. Sio elas:
Abordagem Probabilistica

Seja Xn, n=0,1,.., um processo estocdstico gque toma valores em um
conjunto de valores finito ou enumerdvel, como por exemplo o conjunto dos
niémeros inteiros {0,1,2,...}. Se¢ Xa=i entio diz-se gque o processo estd no
estado i no tempo n. Sempre gque 0 processo estd num estado i existe uma
probabilidade Pij de transi¢io para o estado j, esta probabilidade € dada como

segue:
P{ Xa#1 = } / Xa = §, Xn-1 = in-1,...,X1 = i1, X0 = {0} = Pij

Para todos os estados 10,11,...,1n-1,1,} € n=0. BEste processo ¢

conhecido como uma Cadeia de Markov,

De uma maneira mais geral, uma Cadeia de Markov € dita ser de ordem
m, se a distribuicdo condicional de qualquer estado Xn+1 s6 depende dos m

iltimos estados precedentes, ou seja:
P{Xn+1=}/Xn=1,Xn-1=In-1,—, X1=11,X0=10}=P{Xn+1= 3/ Xa=1,Xn-1=in-1,..., Xn-m+1=i1}

Para o caso onde se tem m=1, a Cadeia de Markov & dita ser de ordem
1. Neste caso, pode-se dizer que a probabilidade condicional da ocorréncia de
Xn+1=j s6 depende do estado Xo=i, ou scja, o estado atual, se Xa+i ¢ o préximo
estado. Frequentemente, quando se fala de uma Cadeia de Markov refere-se sé as
cadeias de ordem 1, de modo que as proximas referéncias as Cadeias de Markov
sempre serio aquelas de ordem 1. A probabilidade p(i,j) € denominada de
probabilidade de transigdo. Se a probabilidade de transi¢io ndo depende do
momento em que ocorre a transigdo, mas s6 dos estados i ¢ j envolvidos, a

Cadeia de Markov € dita ser homogénea, ou estaciondria, no tempo.
Abordagem Algébrica

Esta abordagem utiliza nogbes da Algebra linear como valores
préprios € vetores préprios. Considere uma Cadeia de Markov homogénea. Pode-se
formar uma matriz de probabilidade de transi¢lio do estado 1 para j. A matriz P
tem a seguinte forma:

17



Poo Po1 Po2...
P1o P Piz...

Pr0 Pnl Pn2...

o0
Onde Pijz0,1,j20; ¥ Pij =1, 1=0,1,...
j=0
Utilizando-se a Teoria de Matrizes pode-se associar muitos dos

resultados da mesma com interpretagdes préticas nos sistemas descritos pelas
Cadelas de Markov.

Abordagem por Grafos

Esta abordagem funciona mails como um recurso visual e de andlise
qualitativa do que um ferramental preciso para o estude de sistemas usando as
Cadeias de Markov. Se o espago de estados for finito, com cardinalidade r,
sempre se pode associar & matriz P um grafo G= (E,I'), onde E representa os
estados e I' ¢ uma relagio definida como segue: I'(Ei) = { Ej, pij»>0}. De uma
maneira simples, o conjunto E define os nds do grafo enquanto a relagio T
define os arcos e seus respectivos pesos. A este grafo pode ser associada uma

matriz de adjacéncia X, como segue:

Xij=0 se pij=0
vije {1r};
Xij=1 se pij>0

Como exemplo, considere~se a matriz de transigic P  abaixo

apresentada:
E1 Ez E3 Es

Ei| t/2| 1/4| 1/4] ©

E2 0 1/2 0 1/2

Esl 1/3; 0| 1/3] 1/3

E4f 1/2] O | 1/2{ ©

onde cada elemento Pij representa a probabilidade de transigic do estado Ei

para o estado Ej. O grafo correspondente 2 matriz P ¢ o seguinte:
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E:j¢ Es
1
E2 > E4

-

Na aplicagio das Cadeias de Markov, as trés abordagens agui expostas

figura 3

sio wusadas conjuntamente. Para Sistemas Dinidmicos 2 Eventos Discretos, as
cadeias de Markov representam uma alternativa de formalismo, onde a
probabilidade de ocorréncia do estado seguinte sé depende do estado atual. Uma
caracteristica destes processos € que eles nfo tém memdria, ou scja, as
informagtes passadas nfo influenciam nas decisbes futuras. Um exemplo tipico
de modelagem de um DEDS por Cadeias de Markov ¢ o sistema composto de duas
maquinas e um buffer, apresentado em [2], o qual € descrito como um processo
Nascimento-morte. Maiores informagdes sobre Cadeias de Markov podem  ser

encontradas em [3], [4] e [5], ¢ suas aplicagdes para DEDSs em [1] e [2].

2.3.2. TEORIA DE FILAS

Sistemas dec filas representam um excmplo de mma classe abrangente de
sistemas dinamicos, referidos como Sistemas de Fluxo. Um sistema de fiuxo €
aguele nos qual existe um fluxo, ou um movimento, ou ainda uma transferéncia

de artigos através de um ou mais canais de um ponto a outro do sistema.

Quando se analisa um sistema de fluxo € comum dividi~lo em duas
classes: Fluxo seguro ou estdvel (steady) e ndo—estdvel (unsteady). Um sistema
de fluxo estdvel € aquele no qual se conhece exatamente o valor de fluxo
durante o perfodo de Interesse. O tempo relacionado ao infcio deste fluxe no
canal, ¢ a quantidade de fluxo que se localiza neste canal sio conhecidos e

constantes. Da segunda classe fazem parte problemas de fluxo Aleatdrio ou
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estocdstico. Isto significa que o tempo de servigo {utilizagdo dos canais) €
imprevisivel ou incerto e a gquantidade da demanda do fluxo que se localiza no

canal € imprevisfvel também.

Na especificagio de um sistema de fllas, deve-se identificar os
processos estocdsticos que descrevem a sequéncia de chegada tanto quanto a
estrutura e a disciplina de atendimento. Geralmente, o processo de chegada €
descrito em termos da distribuicio de probabilidade do tempo entre chegadas
denotado por A(t), onde A(t) = Pl tempo entre chegadasst]. Na maioria das
filas, estes tempos s#o varidveis aleatérias identicamente  distribuidas
(independentes). Além da distribuigio do tempo entre chegadas, ou sefa Al(t),
uma outra quantidade estatfstica que deve ser descrita ¢ o montante de tempo
de permanéncia neste canal, denomidado de tempo de servigo. A distribuiglo
probabilistica do tempo de servigo ¢ dada por B(x) = Pitempo de servigo=x]

Com estes dols pardmetros, A(t) e B(x), juntamente com outros
derivados dos mesmos, € possivel construir vérias estruturas de filas para se
analisar DEDSs. Existem vidrios tipos de filas diferentes, cada uma com suas
peculiaridades e aplicacdes. Na descrigio de tipos de filas, geralmente se usa
uma notagdo especial que rapidamente comunica os atributos do sistema em
questio. Ele ¢ formado por um descritor de trés partes A/B/m, onde A ¢ B
decrevem a distribuigio probabilistica do tempo entre chegadas e do tempo de
servigo, respectivamente, ¢ m fornece o comprimento médximo da filas de espera.

A e B podem assumir os seguintes valores:

M - exponencial

E - Erlangiana

H - Hiperexponencial
D - Determinfstica
G - Geral

No caso do processo nascimento-morte descrito nas cadeias de Markov,
o sistema era do tipo M/M/1 [2]. Para uma bibliografia mais extensa sobre a

teoria de filas recomenda-se as referéncias [61, 17}, (8].
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2.3.3. PROCESSOS GENERALIZADOS SEMI-MARKOVIANOS

A idéia explorada aqui ¢ definir um tipo particular de processo
estocdstico, chamado de Processo Generalizado Semi-Markoviano {(GSMP), que

objetlva capturar a estrutura dinimica dos DEDSs.

Pode-se considerar os DEDS como modelos tendo trajetérias constantes
por partes. Em fungio desta visio, se (S(t): tz0) € o processo de safda

correspondente ao sistema a ecvento discreto, tem-se a scguinte expressio:

§(t) = ESBI( A(n) = t < Aln+1))
n=0
Onde tem-se:
Sn - representa o estado (na safda) quando da ocorréncia da n-€sima
transigio.
1(A) - representa uma fungdo que assume os valores um ou zero dependendo se A

ocorre o ndo.

Aln) - é o instante no qual a n-ésima transigdo ocorre. E importante notar que

0= AM0) < A1) < ...

An+1 = Aln+1) - Aln) € definido como o tempe enire a n-ésima e a n-€sima-

primeira transigdes de S(t).

Para caracterizar a dindmica do processo de safda, S(t), assume-se
a existéncia de uma sequéncia X = (Xa: n = 0) que descreve a evolugdo no tempo
do estado interno do sistema. O estado S(t) e o tempo de permanéncia A(n) num
estado estardo relacionados com X da seguinte forma: (Ss,An)=(h1(Xn),h2(Xs)),
onde Xn, hi e h2 sio conhecidos. Dade S(t): 0 = ¢ = A(n) pode-se estender o
cdiculo para o intervalo {(A(n),A(n+1)) obtendo-se Xn+i. Com Xn+1 pode-se

calcular An+1, A(n+1) e Sn+1 da seguinte manelira:

An+1 = h(Xn+1)
A{n+1) = A(n }+ Bonl
Sn+1l = hi1(Xn+1)

A abordagem usando ¢ GSMP na modelagem de DEDSs tenta formalizar
procedimentos ou linguagens de simulagio para DEDSs. As duas varldveis

citadas, o estado € o tempo de permanéncia num estado, sio as informacdes
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necessérias em uma dada transicio. Pela dtica de simulagho, a sequéncia de

evolugdo serla a seguinte:

1) Para cada estado, tem-se¢ uma lista de eventos factivels, que consiste de um

conjunto de eventos habilitados quando o sistema estd neste estado;

2) Para cada evento na lista, gera—se um prazo para a ocorréncia deste evento,
s¢ nenhum outro evento ocorrer primeiro desabilitando-o; aquele evento que

tiver o menor prazo de ocorréncla, ocorrers;

3) Condicdes légicas associadas com funcdes de distribui¢do de probabilidade,
indicam qual o préximo estado a ser alcancado; uma mova lista de cventos

factiveis é gerada e o ciclo se repete.

Para uma andlise mais profunda do GSMP, recomenda-se as referéncias
(1}, [2] e [9].

2.3.4. MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS / SUPERVISOR

Considere um conjunto de estados S € um conjunto de eventos E. A
cada mudanca de estado estdi associado um evento. Ao medelar uma planta por
este conjunto de estados, algumas transi¢bes sao permitidas, outras ndo. Esta
proibigdo nio ¢ devida a imposigdes externas {especificagbes), mas deve-se a
dindmica da planta. Caso s6 se tenha acesso s sequénclas de eventos na
execugio do  sistema, pode-se  identificar  sequéncias permitidas ¢
nao-permitidas. Além destas, o sistema pode funcionar em conjunto com um
controlador que permita ouw ndo o acesso a certos estados. Este controlador
restringe ainda mais o unmiverso de sequéncias permitidas. Uma linguagem seria
o conjunto de todas as sequéncias de eventos descjadas. Uma linguagem
assoclada s especificagbes em malha-fechada de wm sistema qualquer seria

controldvel se existisse um controlador capaz de gerar uma linguagem desejada.

Dado um sistema, pode-se ter acesso aos seus estados e eventos ou s
aos scus eventos. Se o sistema ¢ tal que sé se pode observar os seus eventos,

uma réplica € construida e passa a ser alimentada com os eventos gerados pela
planta. Deste modo, o controlador tem um estimador que estima (exatamente)

qual o estado da planta, possibilitando uma agdo eficaz de controle. Ao
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estimador mals uma funcglo de controle ¢(w) denomina-se de Supervisor. E comum
ter-se a mesma aclio de controle para vérios estados distintos, significando
gque ndo faz diferenca para o controlador a distingio entre estes estados. Na
construco do supervisor, isto pode ser levado em conta, pols pode-se
simplificar o diagrama de estados da planta eliminando estas redundancias. Ao

supervisor na sua forma mals "reduzida” di-se o nome de Swpervisor quociente.

Pelo que foi exposto acima, percebe-se que a figura do supervisor
aproxima-s¢ bastante com o estimador da teoria cldssica de controle
estocAstico, onde para alguns sistemas € necessdrio ter um estimador de estado
que formece uma aproximagio do estado do sistema. Um problema comum nesta
4rea, o Problema de Controle Supervisdério, versa sobre a possibilidade ou néo
de se¢ implementar um controlador que permita a ocorréncia de wuma certa
linguagem. Caso nio seja possivel tal implementagdo, tenta-se, pelo menos,
obter a linguagem mais préxima da requerida. Conceitos cldssicos como
controlabilidade, observabilidade e estabilidade s#o transportados para este
formalismo. Mailores detalhes sobre o mesmo podem ser cncontrados em [1] e
110].

Como uma critica feita a esta abordagem aponta~se o fato da
complexidade computacional crescer bastante com o mimero de estados do sistema
envolvido. Entre as tentativas feitas para superar estes obstdculos tem-se
supervisio modular, descentralizada ¢ hierdrquica [11] ¢ [121. Além de
controle da manufatura, outras 4reas de aplicagio desta teoria sio protocolos

de comunicagio € gerenciamento de base de dados.

2.3.5. ALGEBRA MINIMAX

Os modelos usando Algebra Minimax foram propostos em [13] onde sé
tratavam de sistemas com eventos deterministicos. Recentes trabalhos tentam
ampliar a faixa de aplicagio deste formalismo para sistemas com
caracteristicas estocdsticas. Uma répida nogiio dos conceitos envolvidos com a
Algebra Minimax € feita e, em seguida, a modelagem de um exemplo simples ¢

fornecida.

A Algebra Minlmax estd baseada na definicio de uma estrutura
denominada Didide (D) que € um conjunto provido de duas operagdes. Um exemplo
de didide ¢ o conjunto ZU{-w), onde Z € o conjunto dos n2 inteiros, provido

das operagbes scguintes:
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Adicho: a ® b = Max{a,b}
Multiplicagio: aeb=®a+ b

Onde:

* Tanto @ como ® sfio assoclativas.

* o é comutativa.

-

@ ¢ distributiva em relagio a .

* Existe "e" e "e" e Dtal que Va € D,fae £ = a

€ ® a = a® e = &

O elemento neutro € é absorvente para @, ie. Vae D, e @ a=a e ¢ = g

*

e € idempotente, ie. Vae D, a e a = g

Se ® é comutativa, D € chamado de Didide Comutativo. Com a Algebra
Minimax, € possivel escrever as especificagbes da planta de uma maneira bem
familiar 3 teoria cldssica de controle, lembrando que as operagbes de adigio ¢
de multiplicagdo sdo como descritas acima. Conforme {2], apresenta-se a seguir
um exemplo simples de representagio de DEDS através da Algebra Min-Max.
Considere um sistema onde o estado inicial € dado por (x0,y0) e suas equagdes

dinamicas sejam dadas por

Xi = X0 + a
X2 = X1 + a
y1 = max {yo+b, x1+b}

Onde & e b s3o constantes e as varidveis que nos interessam sio Xn+l ¢ Yn. Em

Algebra Minimax estas mesmas equagbes seriam:

X2 = X1 @ &

¥yl

x1ebeyoeb

Para descrever o comportamento de sistema através de equagdes

matricials, escolhe-se um ndmero negativo H tal que -H < x1 -~ yo ¢ tem-se
x2} _|[ a ~H X1
yl b b yo
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Onde ¢ importante lembrar que a adigio e a multiplicagio siio como
definidas no inicio. Se é definido

Zamx;m e M = a -H
¥n b b

Tem~se Z1 = MZo, Z2 = MZ1 = M’Zo. O valor de M" pode ser calculado
da seguinte maneira: Inicialmente define-se ¢ = a - b ¢ J = H + a. Entéo
tem-se b=a-c =a & () e -H = a ® (~J). Deste modo, Zo = M'Zo = 2"K'20 =
(na)K"Zo onde K ¢ dado por

K = 0 -J e K = 0 - J
- ~ne -¢  max{-nc ~J-¢}

Onde K" pode assumir dois valores:

K= 0 -J se {(n-1)e >J e K'= 0 -1 e (n-1)c < J
-¢ ~J-C -C  =TiC

Em Algebra Minimax, uma matriz M ¢ dita ser de ordem periddica d se
¢ somente se existe um intelro no tal que para todo n > no, M = M". Sendo

assim, a mariz K ¢ de ordem periddica 1. Para um P ¢ Zo definidos abaixo

P = 0 -1 e Zo = | X

c ~J y0
e para n suficientemente grande tem-se Zn = (na)Pzo, ou Xn+1 = (n+la ¢ Yn =
(n+1)a + (-¢) = na + b. Em termos intuitives a idéia ¢ a seguinte: depois do
infcio, ou transitério, os valores de Yn s3o os mesmos de Xn acrescidos de b.

Para um aprofundamento na teoria dos didides, ¢ consequentemente, na Algebra

minimax, recomenda-se [14] e [15].

2.3.6. REDES DE PETRI

O formalismo das Redes de Petri procura representar o sistema

através de um conjunto de lugares (places), conexbes ¢ peortas onde a dinimica

do sistema ¢ simulada com a ajuda de senhas (tokens). Nas linhas que se seguem

sio definidos precisamente todos estes conceitos. Vale salientar que a
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definicio de Redes de Petri apresentada neste trabalho consiste numa variagio
da J4 consagrada na literatura. Isto ¢ feito com ¢ intuito de enriguecer o
trabalho, conferindo-lhe um aspecto mais inovador. A abordagem clédssica das
Redes de Petri pode ser encontrada em [17], enquanto que a aqul wutilizada &
extraida de {18].

Seja uma Rede de Petrl definida pelos seguintes conjuntos: wm
conjuntc de lugares L, um conjunto de conexdes T ¢ um conjunto de Portas P.
Uma porta conecta uma conexio a um lugar ou um lugar a2 uma conexfio. Um lugar
pode se conectar a uma conex3o de quatro maneciras diferentes, que sio os
quatro tipos de portas existentes. Uma porta pode ser caracterizada como 1)
porta de entrada ou safda e 2) porta alteradora ou restauradora.Uma porta ¢
dita ser uma porta de entrada se ela ¢ representada por uma scta entrando na
conexdo ¢ de safda se ela € representada por uma seta saindo da conexfo. Uma
porta alteradora € aquela onde sé existe um sentido possfvel para a porta e
restauradora se¢ existem dois sentidos possiveis para a mesma. A figura abaixo,
como encontrada em [i8], representa de maneira clara as relagdes cnire os

diversos tipos de portas.

PORTAS ALTERADORAS PORTAS RESTAURADORAS
PORTAS DE l.

€ ©
ENTRADA

PORTAS DE
sAIfDA

s | w—m—
e\
jo]

figura 4.

Os lugares da rede representam unidades funcionais passivas, ie.,
unidades funcionals do tipo estado. As conexbes representam unidades
funcionais ativas, 1.e., unidades funcionais do tipo transi¢io. Formalmente

tem~se que uma Rede de Petri RP € dada por (L ,T , P), Onde:

L o= {l1,12,..,In}
T = (t1,t2,..,tm)
P =PcUPs

Pe SLxT

Po «Tx L

Onde Pe representa as portas de entrada (lugares de entrada de conexiio) e Po

representa as portas de safda (regldes de saida de conexdio), ambas
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alteradoras., Com estes elementos € possfvel descrever a planta de uma maneira
estdtica. Para simplicidade da notagio nic foram incluidas as portas
restauradoras entre os tipos de portas possiveis. A diferenga entre uma porta
alteradora e uma restauradora serd fornecida apds a definicio de redes

marcadas.

A dinimica da planta ¢ dada por um ente abstrato chamado de token
(senha). Os tokens movem-se de lugar para lvgar, simbolizande o andamento do
processo. Diz-se de um lugar que cle estd marcade quanto cle possui um ou mals
tokens. Ao se iniciar o processo, deve-se colocar os tokens em alguns lugares
simbolizando o estado inicial. Este processo ¢ conhecido como marcagho. Quando
uma conexfo é disparada, um ou mals tokens passam de um lugar para outro. O
mimero total de tokens pode se alterar durante a execuglo. Para ocorrer o
disparo de uma conexo, € necessdrio que todas as condigdes de entrada estejam
vigorando € nenhuma condi¢io de safda esteja vigorando. Em outras palavras,
todos os lugares conectados 2 conexdo menclonada via portas de entrada devem
estar marcados e nenhum lugar conectado via portas de saida deve estar

marcado.

Como jé mencionado, toda vez que ocorre um disparo de uma conexio,
os tokens passam de um lugar marcado para outro nao marcado, nesta versio das
Redes de Petri. Suponha que se queira que o disparo de uma conexdo ndo altere
a marcagio de um lugar, para um dado propdsito. Uma tentativa frustrada seria
claborar uma rede onde se tenha uma porta de entrada ¢ de safda conectando o
lugar e a conexdo em questdo, pols como condigio para o disparo desta dltima o
Jugar de destino nao pode estar marcado. O disparc nunca ocorreria. Uma
maneira de contornar isto ¢ conectando o lugar & conexdo via uma poria
restauradora de entrada. Istoe simboliza que o token tem o efeito de habilitar
o disparo, mas o lugar de entrada em questio continua marcado (daf o nome
restauradora). Analogamente, uma porta restauradora de safda tem a propriedade
de permitir o disparo da conexfio sem a marcagio do correspondente lugar de
destino. De uma maneira geral, pode-se dizer que uma porta restauradora faz o
mesmo papel da alteradora na habilitagio de disparos, nio desencadeando,

contudo, os seus efeitos (aparecimento/desaparecimento de tokens).

Até agora s6 se falou de Redes de Petri que nio envolvem
temporalidade nas suas conexdes, ou seja, niio cxistem limites de tempo para
que determinadas conexdes ocorram. Uma das maneiras disto pode ser contornado
¢ a definigdo das Redes de Petri temporizadas. Nestas redes, tem-se¢ uma funglo
de distribuigio de probabilidade do tempo em que o token ficard retido num

determinado lugar até poder transicionar para o lugar scguinte. Graficamente,
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uma conexfo temporizada € representada por uma barra vazia (oca) enquante que
uma conexdo livre, ou seja sem limitantes de tempo, € vista como uma barra
chela. Os lugares sio vistos como circunferéncias com ou sem pontos pretos no
seu  interior, simbolizando a  existéncia ou nfic de tokens npele,
respectivamente; ¢ as portas como segmentos orientados de reta ligando um

lugar a uma conexio e vice-versa. A figura 5 ilustra uma Rede de Petri.

As Redes de Petri siio utilizadas largamente na modelagem de sistemas
de comunicagdo, células de manufatura, bem como dispositivos para computacio
(impressoras de linha, acionadores de disco, etc). Maiores detalhes podem ser
vistos em [2, 16, 17, 18 e 19].

figura 5
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2.3.7. PROCESSOS RECURSIVOS FINITOS

Dentre os modelos para o estudo de DEDS, os Processos Recursivos
Finitos (FRP) aplicam-se quandc se deseja uma andlise do comportamento ldégico
do sistema, sem entrar em questbes de comportamento temporal (desempenho).
Além deste aspecto atemporal, os FRPs possuem uma mecanismo de modelagem bem
diferente das abordagens vistas até agora. De uma forma bem geral, um processo
Recursivo finito € uma representagio matemdtica finita de um conjunto infinito
L.

Seja A um conjunto fixo de eventos, ¢ A o conjunto de todos o8
subconjuntos de A. Um Processo (determinfstico ou nio) P ¢ uma tripla {trP,

aoP, tP), onde:

trP ¢ A - Informa o conjunto de traces que P pode executar. Um trace de P ¢

uma sequéncia de eventos possivel de ser executada a partir do estado Inicial.

«P: trP—2" - aP(s) informa qual o préximo (ou préximos)} eventos depois da

ocorréncia de «.

tP: trP —{0,1} - E a fungdo de terminagdo, e TP(s) especifica s¢ P termina ou

continua depois de executar s.

Formalmente, um Processo Recursivo Finito € composto de um conjunto
T chamado de espago de processos. Neste conjunto estdo todos os processos
possiveis. Cada processo € uma colegio de sequéncias finitas ou infinitas.
Cada sequéncia de um processo ¢ constituida por eventos (eventos estes gue
representam todas as ocorréncias possiveis do sistema em questdo). Além  disto,
existe um conjunto de operadores bidsicos sobre estes eventos. Estes operadores
s30 em nimero de cinco e s3o: a escolha deterministica, a2 composicde sincrena,
a composicio sequencial, a mudanca global ¢ a mudanga local do conjunto de
eventos. Eles mapejam elementos de T em 1. Com este conjunto de operagdes
pode-se simular todas as safdas desejadas pelo sistema. Como wma ilustragdo,
suponha que se descjc representar um processo cuja sequéncia de ocorréncia de
eventos ¢ dada por (aByoBr..). Nos Processos Recursivos Finitos, a modelagem

desta sequéncia € feita através da seguinte expressdo recursiva:

X=(a a8 = =X
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Esta expressio demonstra a utilizacho de um dos operadores possivels sobre T
que ¢ o operador escolha determinfstica "->" que simplesmente serializa a
ocorréncia de um evento antes de um processo. Utilizando artiffclos como o
citado acima, pode-se ter uma representagho finita de um processo infinito.
Uma das vantagens deste formalismo ¢ que a expressio final fica em muito
semelhante as férmulas dadas pelas equagdes diferenciais para os CVDS. Em
termos préticos, um processo Y € chamado de um processo recursivo finito (FRFP)

se ele pode ser representado como

h

X
Y

JY)
£2(X)

Onde f e g sdo funcdes sobre T, e f satisfaz algumas determinadas
condigbes. Como j4 dito, Uma visivel vantagem desta representagdo estd na

analogia com a equagio a diferengas para controle:
x(t+41) = f(x(t)), y(t) = gx(t)), t = 0,1,...

Para um estedo mais acurado sobre os Processos Recursivos Finitos

recomenda-se as referéncias [1] e {201

2.4. CONCLUSAO

Os Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos vém contando atvalmente
com um nimero crescente de pesquisadores envolvidos mo seu estudo e andlise.
As abordagens apresentadas neste capitulo mostram gque dependendo da base
matemdtica usada, dos critérios que se quer estudar e das aplicagdes
envolvidas, pode-se ter uma gama muito grande e diversificada de métodos de
andlise. Apesar desta falta de consenso quanto a um formalismo padrio, numa
coisa os autores concordam: com as nocdes de estado e tempo de retenclo para
descrigfio das trajetérias de DEDSs e na caracterizagio dos modelos de DEDSs
pelos critérios de desempenho,légicos ¢ algébricos.

Nos préximos capitulos os DEDSs sio modelados através de formalismos

baseados em légica temporal.
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CAPITU.O 3

LOGICA TEMPORAL



3.1. INTRODUCAO

A logica é um dos ramos do conhecimento que tem sido estudado desde
os tempos remotos. A légica cldssica tem-se baseado mnos conceitos de
verdadeiro ou falso, onde através deles pode-se sempre determinar se uma dada
sentenga declarativa ¢é verdadeira ou falsa, sob determinadas condigfes. Por
tris desta propriedade de sempre se poder atribuir o valor verdadeiro ou falso
a uma sentenca estdi o conceito de funcional-veritatividade. Um operador
funcional-veritativo € aquele em que dados os valores verdade dos seus
operandos sempre se pode decidir o valor verdade da expressdo inteira. Como
exemplo disto temos a férmula p A , onde "A" tem o sentido do "e" ldgico, em

que a tabela-verdade abaixo fornece o valor da mesma, dados os valores de p e

(*H

ol IR I Y~

P
F
F
v
v

< = oMo

A idéia de uma sentenga funcional-veritativa seria entio aquela onde
se tem o seu valor-verdade simplesmente conhecendo o valor-verdade dos scus
elementos  (varidveis, constantes, etc). 8Se a funcional-veritatividade £
relaxada, aparecem sentengas onde ndo se pode afirmar nada sobre o seu
valor-verdade, embora se conhega o valor-verdade dos seus elementos. Sendo
asstm pode-se divisar sentengas que s3o necessariamente verdadeiras ("Todos os
casados nio sio solteiros”, "hoje € sdbado ou nido ¢ sdbado") e as que sido
verdadeiras, simplesmente. Também vé-se a diferenga entre uma determinada
sentenca ser simplesmente falsa ou necessariamente falsa. Somam-se as idéias
de verdadeiro ¢ falso as nogdes de proposi¢ie necessdria, proposigio
impossivel, proposiciio contingente e proposicho possivel. Estas nogles, que jé
eram conhecidas na idade média [22], s#io chamadas de nogbes modais. Uma
proposigio necessdria é aquela que tem que ser falsa; uma proposigio possivel
¢ aquela que ndo € necessdria nem impossivel. Uma ldgica que trabalhe com
proposicbes que utilizam estas nogbes € chamada de Idgica modal. E
interessante notar que qualquer uma das quatro nocdes pode ser escolhida para

representar as outras trés. Normalmente, utiliza-se a noglo de possibilidade
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ou a de necessidade para a representagie. Os s{mbolos utilizados para
representd-las  sio "0" € "D“, respectivamente. Com estes operadores, ditos
operadores modais, pode-se proceder a formalizagio da Ldgica Modal. Se em
termos sintdticos estes operadores bastarn para a especificagio do sistema, em
termos seminticos introduz-s¢ um modelo baseado numa tripla (W,R,V), onde W
representa um conjunto de objetos (mundos), R € uma relagio diddica reflexiva
definida sobre W, e V ¢ uma atribuigdo de valores dentro de certas regras. R
fornece informagbes sobre a “acessibilidade" entre os "mundos possiveis” dados
por W. Dependendo de como scja esta relagio tem-se vérios sistemas modals
(T,54,S5). Uma proposi¢ic serd necessariamente verdadeira se ela € vilida em
todos os arranjos possfvels de valores-verdade para as varidvels (mundos
acessfveis). Ela serd possivelmente verdadeira se for verdadeira em, pelo

menos, um mundo acessfvel, e assim por diante.

O conceito de mundo acessivel pode assumir tantas variages gquanto
possivel. Numa destas, pode-se imaginar que existe uma ordenagic nos mundos,
de maneira a se ter uma seqiéncia de ocorréncia. Deste modo, um mundo sé seria
acessivel pelos anteriores e acessaria todos os posteriores. Se se pensa
nestes mundos como instantes de tempo, tem-se uma Interpretagdo temporal da
légica modal. Esta interpretagio d4 origem i légica temporal. O operador "‘0"
passa a ter a nogho de "¢ possivel que uma dada proposigdo scja verdadeira em
algum instante de tempo” ¢ o operador "[:]" indica que "a proposigio serd

verdadeira deste instante em diante."*®

A légica temporal pode ser classificada de vdrias manciras [22]. Se
a légica temporal & continua, ou seja, existe um mapeamento dos instantes de
tempo e a reta real, ela ¢ derivada do sistema modal S$.4.3. Caso contrdrio,
tem-se uma ldégica temporal discreta, onde faz sentide falar no Instante de
tempo seguinte. Este sistema € o 5.4.3.1, ou como € mais conhecido, sistema D
211

Com relaglio & semintica, a légica temporal pode ser de intervalo ou
pontual, de acordo com [23]. A semintica pontual pode ainda ser subdividida em
semantica linear, semdéntica de desvio (Branching) e seméntica de ordem
parcial. A tabela a seguir fornece uma visdo geral das caracterfsticas de cada

semintica adotada.

® Na realidade, s6 wum dos operadores €& necessirio, pois sempre se pode  escre-
ver um em funcio do outro.
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CARACTERISTICA

Baseja-se em trechos finitos do comportamento
do slstema, As férmulas descrevem o que ocorre
durante o intervalo. Um intervalo pode ser divi
dido em dols outros (operador Chopp).

As férmulas sfo interpretadas em funcio de um
ponto da trajetéria, representande o comporta
mento do sistema naquele instante de tempo.

56 existe um futuro possivel para cada instante
as férmulas sfo interpretadas sobre seqgiiéncias.

Cada instante pode ter miltiplas escolhas de fu
turo possivel. As férmulas sfio interpretadas so
bre Arvores seminticas.

SEMANTICA

INTERVALO

PONTUAL

P Linear

0

D

E |Desvio

S

g Ordem
Parcial

As férmulas s8o interpretadas sobre estruturas
de estados (ou eventos) onde s6 se exige a obe-
diéncia a duas relacgdes: procedéncia e conflito
A concorréncia é bem caracterizada.

figura 6

A l6gica a ser tratada neste trabalho tem as caracteristicas de ser

linear, portanto pontual, embora permita escolhas nio—deterministicas

Também ¢ discreta, pois deriva da de Manna ¢ Pnueli [25] que ¢ discreta [26].

3.2. SISTEMA LOGICO

FORMAL — SINTAXE

A especificagdo de um sistema ldgico formal € composta de:

1) lista de um conjunto primitive de simbolos;

[24].

2) definigio de quais sdo as férmulas-bem-formadas (fbf) do sistema;

3) um subconjunto de férmulas-bem-formadas chamadas de axiomas;

4) um conjunto de regras de inferéncias.

A préxima
derivadas. Apds isto,

apresentado € quase ©

secio traz um sistema, Incluindo simbolos e

regras

apresenta~se uma seméntica para o sistema. O sistema

mesmo que ¢ apresentado em [23]. No capitulo 5 algumas

inclusbes serio feitas a este sistema com o intuito apresentar o formalismo

proposto nesta tese.
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ESPECIFICACAO DO SISTEMA FORMAL

1) SIMBOLOS

Os simbolos do sistema podem ser dos seguintes tipos:

A ~ Sfmboles Ldgices:

igualdade: =

conectivos: 'V, -

parenteses: (, )

simbolos varidveis globais: Letras maigsculas do alfabeto latino
de U a Z, com ov sem f{ndices infe-
riores e/ou superiores.

sfmbolos varidveis locais: Letras mindseunlas do alfazbeto latinmo
de w a z, com ou sem indices infe-
riores e/ou superiores.

simbolos operadores temporais: o, U, ¢

B ~ Parametros:
Simbolo quantificador: 3

Sfmbolos constantes globais: Letras maidsculas do alfabeto lati-
no de A até F, com ou sem iIndices

inferiores e/ou superiores.

Letras de predicado: Letras maidsculas do alfabeto latino de G
até T, com ou sem indices inferiores e/ou
superiores que representam relagdes n-drias

para qualquer intciro positive n.

Letras de fungdes: Letras mindsculas do alfabeto latino de [ até
t, com ou sem indices inferiores ou
superiores  representando  relagbes  n-drias

para qualquer inteiro positivo n.

A linguagem seré uma linguagem multi~sorte, de acordo com Enderton
[27]. Isto significa gue se tem um conjunto ndo-vazio I, cujos membros sio

chamados sortes. Cada sorte tem scus préprios simbolos constantes globais,

sfmbolos varidveis globals e locais, predicados ¢ fungdes. Cada sorte
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corresponde a um diferente conjunto, de maneira andloga ao exposto em [28].

Para cada h > 0 e cada (n+l1)-upla de sortes (11,129...,11”1), existe um

conjunto enumerdvel de letras de fungbes n-drias ditas serem de sorte

(il,iz,...,tnﬂ). Também, para cada n > 0 e cada ({(n+l)-upla de sortes

(lz’iz""'*nu}' existe um conjunto enumerdvel de letras de predicados

n~érios ditas serem de sorte (i ,i,...,1 ).
12 p+1

2) FORMULAS

Termos - Para qualquer sorte i, os termos de sorte i da linguagem

sio definidos indutivamente como segue:

*

Todos os simbolos constantes globais sfo termos.

» Todos os simbolos varidveis globals sio termos.

-

Todos os sfmbolos varidveis locais sfo termos.
s S¢ tl,tz,....tn sic termos e f é uma letra de fungio n-dria, entio
f(t ,t_,....t ) é um termo.
12 n _
* Se t € um termo ot é um termo.

+ Nenhuma outra seqiiéncia € um termo.

As férmulas-bem~formadas da linguagem séo:

i) Se tl’tz""’tn sdo termos de sorte il’iz""’in respectivamen-—
te, e P & qualquer letra de predicado de sorte il,i U
entio P(tl,tz,.,.,zn) ¢ uma fdérmula-bem-formada.

1i) Se w ¢ uma férmula-bem-formada entic { Tw), (ow) ¢ (Yw) sao
férmulas-bem-formadas (fbf).

iii) Se woew, sio formulas-bem—formadas, entio (wi—a» wz) e (wi‘t{ wz)
sa0 férmulas~bem-formadas.

iv} Se V é um simbolo varidvel global ¢ w ¢ uma fbf entio (31\1 {w))
¢ uma fdérmula-bem~formada.

v)  Nenhuma outra seqiiéncia ¢ uma fbf.



3) AXIOMAS

Antes da apresentagio dos axiomas serfo definidas as noges de
varldveis livres e substituigio simultinea. Estas definigbes podem ser
encontradas em {23]. Seja x qualquer simbolo wvarldvel (local ou global), C

qualquer sfmbolo constante Individual, e &‘l,tz,...,t’!l guaisgquer fermos.

+ Mapeamento VAR: Define-se o mapeamento VAR da seguinte maneira:
VAR© & o varR0 &
VAR((t .ot )) & VARE) u VAR() U .. u VAR(), onde

VAR(t) € o conjunto composto de todas as varidvels que ocorrem em
t.

» Varidveis Livres: Define-se o conjunto das varidvels livres em

uma férmula w (denotado por livre (w)) como segue:

Livre (I:1 =) 4 VAR(tl) v VAR(tz)

2
Livre (p(t ,t_,...,t) & VAR(t) U .. U VAR()
12 n 1 B
Livre (“’wl) 8 Livre (wl}

Livre (wl > wz) a Livre (wl} v Livre (wz)

Livre (3V : wl} 4 Livre (w}) ~ {V}onde "-" significa retirar do
con junto.

Livre (owi) = Livre (wl)

Livre (e’wl) 8 Livre (wl)

Livre (wl‘UWZ) 4 Livre (wl) u Livre {wz)

Dada uma fdérmula w, ¢ uma varidvel global X, X € dita ser livre se
ela nio ocorre em w na forma (3X)v onde v € uma fdérmula contida em w ¢ X
ocorre em v. Uma ocorréncia de uma varldvel X numa fdérmula w &€ ligada se ela

est4d dentro de wma ocorréncia, em w, de uma férmula da forma (IX)v.

+ Substituicho simwitdnea -~ Scjam 8,08, 8 termos tais que para

todo i, a varidvel x pertence & mesma sorte que g Entdo a nova

X .o X
formula w gl ; pode ser obtida de w substituindo-se simulta-

I ™n
neamente cada varidvel X, pelo termo g Ouv secja, onde se encontra

37



X coloca-se g Este procedimento ocorre da seguinte maneira:

XX a
constante C "ecC

g8y

X ..X X se X # X para todo §
varidvel x{ P ® g i

g8, 8 86 X = X

XX 1 4 X, X X X
fungio fit ,t_,...t) "l 2 f|t "t "
2 e g g g8 | 588

LI X X X X
igualdade (¢ =t) = (t =t )
17 2g .8 1lg,.-8 28,8
X, ...X X ..X X_..X
predicados plt .t ...t} 1ol A plt L R
12 n gl...gn 1 gl...g n gl...gll
X, . X X ..X 1)
negagio (Tw) B - w 1=
g8, g, 8 J
XX [ Ix ..x ] X, .. X
implicagiio (w1 2 wz) el W Losly W, 1om
g8, \ gl...gnu g8,
X, .oX X ..X
préximo ew)f ' " Bolw |t e
g8, 1lg,.8,

eventualmente

L A X X X X
até que (wl,‘uw 2) * = W U v, "
g8 g8, g8,

—
<>
£
MV
o ™
™ o
o
B op
e
-
pr——rby,
%
o
s ——
g X
H- *"'"-
fo
Lo
| T P———_

)
X X XX
X X (3Viw, gl...giﬂlgiﬂ.,.gn Se x, =V
Existe (13\/:v~r1)[g1 ;} £ UL T TR para algum
i B X ...X
@Eviw | ! a] Se x # V para todo i
L 1lg,--8, i

Axiomatizacho do Sistema

Seja W, uma férmula-bem-formada nas formas abaixo. Entio w ¢ [:]w

s80 axiomas:

A1) w, onde w é uma instincla de uma tautologia.
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A2) [_—J(wl 3 wz) > ([:j'w1 > Dwz)
A3) [wow

Ad) o 'w e low

AS) ca(w1 Y wz) 5 (ew1 3 owz)

A6) [Jw o ow

A7) [Jwo e[ ]w
A8) [Jw s oew) »(wo []W

A9} w, ‘t.th i A (w1 A o(wi 7 Wz))
Al0) w, Uu w, 0 ,

Antes da apresentacio dos outros axiomas, € dada a defini¢fio de
substituibilidade,

Substituibilidade: Seja x qualquer varidvel (local ou global). Entio

a relagio dada por "um termo substitui globalmente x na férmuila w

{globsub({t,x,w)), € definida indutivamente sobre as férmulas como segue:

1} Se w € uma férmula atdbmica, entdo globsub(t,x,w) ocorre.

2) globsub(t,x, 'w) ocorre sc ¢ somente se giobsub(t,x,w) ocorre.

3} globsub(t,x,w - wz) ocorre se¢ € somenie se globsub(t,x,wi) e

globsub(t,x,w 2) ocorrem.

4) Seja * qualquer operador temporal monddico. Entio globsub(t,x,*w)
ocorre s¢ € somente se:
« x ¢ livre(*w) ou
- nio existern ocorréncias de varidveis locais em e

globsub(t,x,w} ocorre.

5 giobsub(t,x,wluwz} se € somente se:
* X € llvre(wlﬂwz), ou
« ndo existem ocorréncias de varidveis locais em & €

g]obsub(t,x,wl) e giobsub(t,x,wz) ocorrern,

6) globsub(t,x,3V:w)} se ¢ somente se:
+ x ¢ livre(3V:w), ou

+ V ¢ var(t) e globsub (t,x,w) ocorre

Sendo assim, se globsub{t,x,w) ocorre, pode-se fazer a substituigio
global da varidvel x pelo termo t, ou seja, w }: nio implica no aparecimento
em w de ocorréncias de novas varidveis globais ligadas e de novas varidveis

focals dentro do escopo dos operadores temporais.
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All) (3Viw) w[ v

A12) o{3V:w) » (IV:iow)

Al13) of(t ...t ) = f(ot ..t )
1 n 1 n

(Para qualquer fungio f e termos t,...,t )

Al4) op(tl,....tn) > p(@tl,...,otn)
(Para qualquer sfmbolo predicado P)
Al5) Reflexividade da igualdade
t = t para qualquer termo t
A16) Substituibilidade da igualdade
t,=t, > (“ta’tx) > ¢(t1,t2))

} onde globsub(t,V,w) ocorre.

Onde (i) ¢ € uma férmula de estado (sem operadores temporais}

(ii) globsub (t2,£1,¢(t1,t2)) OCOrTeE.

¢(tl,t2) ¢ a formula obtida de ¢(£1’t1} substituindo t, por t,

em zero ou mais lugares.
Al17) Axioma do Frame

V = oV onde V & qualquer varidvel global.

4) REGRAS DE INFERENCIA

O sistema em questio terd duas regras de inferéncia bdsicas, em

oposigio ao sistema encontrado em [23] que possui trés. Tem~se entdo

Ri) Modus Ponens - MP

W W, oW

R2) Insergio de ¥V - VI

w3 W
1 2

W (VV:wz)

onde V ¢ livre(wl)

W W, oW

A notagio — 2w % significa que

se pode

inferir

w das

formulas LA A diferenca de [23] consiste no nfo-aparecimento da regra
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“Insercho D" que diz que Isto € explicado porque no sistema deste

W
trabalho as férmulas sem operadores temporals dizem respeito ao estado

inicial. Maiores detalhes sobre estas diferengas serio dados no Cap. 4.

Os axiomas ¢ regras aqui apresentados estio sumarizados no apéndice

bem como outros axiomas, teoremas ¢ regras derivadas do Cap.5.

3.3. SEMANTICA

A semintica de uma linguagem formal trata das interpretagfes dadas
as seqliéncias de simbolos. Com o j4 mencionado anterlormente, a linguagem ¢ uma

linguagem multi-sorte.

As férmulas da linguagem sfo avaliadas com respeito a uma estrutura
S composta de uma Interpretagiio I e de uma Trajetéria o. Estas consideragdes
estio de acordo com o sistema proposto por Thistle ¢ Wonham em {28], em
contraste com Ostroff [23] que apresenta uma tripla I = (5,A,0) composta de
uma Estrutura {S), uma Atribuigio (A) e wuma Trajetdria (o). Neste
desenvolvimento utiliza~se a nogiio de estrutura & = (L), onde I € a
interpretagio e ¢ a trajetéria. Comparandc os formalismos, vé-se que agui a
interpretagio 1 faz as fungbes da estrutura S, em {231, A auséncia da
atribuicdio A na presente elaboracio deve-se ao fato de que como se definiu
como simbolo quantificador primitivo ¢ 3, e ndo o ¥, ndo se faz necessdrio

este clemento na definigdo semantica dele, como serd visto mais adiante.

Uma interpretagio 1, serd dada por um mapeamento cujo dominic €

formado pelos parimetros. Sendo assim tem-se:

1~ 1 designa um dominic Dj para cada s{mbolo quantificador 3; de

sorte J.

o]
|

1 designa cada sfmbolo constante de cada sorte j um elemento em
Dj'
3- | designa para cada sfmbolo varidvel global de cada sorte j um

valor em Dg'
4- 1 designa para cada simbolo predicado de sorte (31"}2""’3;;) um

D .
n

predicado P ¢ B}l X Dz X Djn-l |

}

Antes de definir a trajetéria o faz-se necessdrio definir o conceito
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de estado. Um estado s € um mapeamento que a cada varidvel local vj, de cada
sorte J, deslgna um valor s(vj) em Dj. Uma trajetéria ¢ ¢ constitufda de uma
sequéncia finita ou infinita de estados. Para uma trajetdria  qualquer ¢ =
848, s chama-se de sufixo-K da trajetdria o para gualquer K @ 2

trajetdria 8B

Até o presente, todos os sfmbolos constantes, fungées, predicados
foram apresentados sem nenhuma interpretagio. A  abordagem seméntica

possibilita que isto seja feito. Sendo assim, define-se:

i. S[t] como o valer atribuido ao termo t por S

[ ]

. Slcl como o valor atribufdo ac sfmbolo constante C por §

w»

. 8lvl como o wvalor atribuide ao sfmbolo varidvel local v sob o
estado inicial da trajetéria ¢ de S. E importante observar gue
qualguer fdérmula sem operadores temporais sempre faz referéncia
ao estado inicial.

4. SIf! como a fungdo atribufda ao simbolo f por S.

Para qualquer simbolo de fungio n-drio f ¢ quaisquer termos
tpent S[R(t,..e )] = SII(SIt ], Slt,L,....8lt 1)

5. SIP] como o predicado atribufdo ao sfmbolo P por S. O predicado ¥
seleciona um conjunto de n-uplas ordenadas dentro do dominio em
questio.

6. Para qualquer termo da forma (ot), onde t € um termo

s[ton] = s™1dl = 1e't)

Ou seja, ot corresponde intuitivamente ao valor de t no prdximo

instante de tempo.

Diz-se de uma fbf w que ela ¢ satisfeita por uma estrutura S
(representado por }-—:sw), para qualquer estrutura S, se w preenche um dos

seguintes requisitos:

5
i) [h=(tI - tz) se ¢ somente Se S[tl] = S[Ezl (t1 et da mesma
sorte).
3
i) }ap{tl,tz....,tﬂ) se ¢ somente se (S[t1]’s[t2]"'°’3[tn}) eslpl,
onde P ¢é uma letra de predicado e t byt sl termos.
1it) };(7w) sc ¢ somente se ndo € o caso de f=w.
iv) (w, - W) sc e somente se ou =w_ou nio é o caso de Ew .
s1 2 z 1
v) [F(@3V:w) s¢ ¢ somente se existe pelo menos uma estrutura

§’=(I’,c) tal que F’w, onde I' € uma interpretagio idéntica a
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I exceto pela atribuigio que faz & varidvel global V, em
questio.

vi) |F(ow) se e somente se F(l)w.

vii) I-'(ow) se e somente se cxiste um K z o tal que S(K)}-w

viii) F(wlﬂwz) se ¢ somente s¢ para algum K = 0, F(K)wz ¢ para

todo 1, 0 = 1 <K, Fw,.

Intuitivamente, os operadores temporals tém as seguintes pardfrases:

ow -  w serd verdadelro no préximo instante.
Ow - w serd eventualmente verdadeiro num estado futuro.
wl‘uw2 -W, serd verdadeiro em algum estado futuro, e v serd verdade

(pelo menos) até 14.

Algumas abreviagbes sdo feitas abaixo, no intuito de simplificar o
trabalho de¢ manipulagio de fdrmulas.

1) w v w_ abrevia {(—3w1) > W) (Disjuncio)

i} WA W, abrevia _‘(wl > (“’wz) (Conjungéo)

i) (wl > wz) abrevia (w1 3 wz) A (w2 > wi) {Bicondicional)

iv)  ([]w) abrevia W) (daqui por diante)

v) W uw, abrevia (le) v(w, Uw)) (A menos que)

vi) w P w, abrevia ('1((—1w1) U w,)) (precede)

vil)  (¥V:w) abrevia { 7(3V:( Tw))) (quantificador universal)

viii) (ti # tz) abrevia ("'1(!:1 = t:z)) (diferente ou nio igual)

Sejam ¢ e tbl simbolos que denotem quaisquer conjuntos de fdérmulas, e

seja R uma classe de estruturas qualquer. Entdo tem-se:

Sk & se e somente se para toda férmula w € &, Skw. Diz-se que § ¢
um modelo para .

Rl & sc ¢ somente se para toda estrutura § € R, S}= ¢. Diz-se que &
é R-vdlida. No caso onde R & a classe de todas as estruturas
possiveis, @ € dita ser vdlida (}=9).

Qi i}@ s¢ ¢ somente se |=R¢b1 = }3 ¢. Diz-se que ¢ € uma R-conseqliéncia

de ¢ . No caso onde R € a classe de todas as estruturas possi-
vels, @ ¢ dita ser uma conseqiéncia de & (&, B 0).
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As nogbes bésicas fornecidas aqul na composicio do sistema légico
formal (sintaxe e semintica) foram adaptadas de [23]. Este sistema serve como
base para Inovagbes a serem introduzidas nos préximo capftulos. E importante
lembrar que no apéndice € apresentada uma lista de axiomas e regras de

inferéncia condensando todos os resultados obtidos.
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CAPITULO 4

LOGICA TEMPORAL APLICADA A MODELAGEM DE DEDS



4.1, INTRODUGCAO

A légica temporal é um formalismo que tem tido uma larga aplicagio
em engenharia e cléncia da computagio. Na 4rea computacional, a ldgica
temporal tem-se prestado h verificagio de software ¢ hardware e sintese de
programas concorrentes. Nestes casos, a Idgica temporal descreve o
comportamento dos programas garantindo que certas propriedades ocorreric e
outras n#o. Garantir que "coisas boas" ocorrem € conhecide como garantir a
*existéncia® ou "liveness®. Garantir que "coisas ruins® mnfo ocorram € visto
comoc uma questio de seguranga, ou “safety”. Em geral estas sio as duas nogoes
utilizadas na implementagio de programas concorrentes e na verificagio de
software e hardware [23), {29], [30], onde ¢ necessdria wma argumentagioc
formal sobre as propriedades dos sistemas em questdo. Um trabalho fundamental
nesta 4drea foi desenvolvido por Manna e Pnueli [25]. Nele, os autores

desenvolvem os conceltos usados e citados pela maioria dos autores na drea.

Para aplicagbes em controle, o uwso da ldégica temporal ¢€
relativamente recente. Para este fim algumas adaptages foram feitas na
sintaxe e seméntica da ldgica temporal, tentando compatibilizé-la com os
sistemas encontrados em controle, mails detidamente em controle de sistemas
dinimicos a eventos discretos. Neste contexto, uma estratégia de controle que
restrinja os estados possiveis de serem alcancados pelo sistema, funciona como
uma restrigio de seguranga das aplicagdes em computacdo. Garantir que a planta
cumprird uma certa restrigio, seja o cumprimento de um limitante de tempo ou
atingir um dado estado, pede ser visto como uma assertiva de existéncia
("liveness"). Sendo assim, pode-se aplicar toda a teoria desenvolvida para a
I6gica temporal, com algumas alteragSes, na verificacio ¢ sintese de
controladores para sistemas dinidmicos a eventos discretos. Esta passagem exige
a criagio de novos eclementos e a supressdo de outros para adaptar o formalismo
aos tipos de sistemas tratados. Dependendo de como se encara a modelagem dos
DEDSs, pode-se ter enfoques diferentes para o papel da Idgica temporal. Neste
capftulo, uma breve apresentagio sobre os trabalhos nesta linha ¢ feita. Os
modelos utilizando légica temporal podem ser primariamente classificados em
duas categorias: a abordagem primal (single language) ¢ a abordagem dual {dual
language). A abordagem primal advoga a wutilizagho da légica temporal na

descrigio da planta, na especificagio de malha-fechada e na sintese e

descrighio do controlador. A abordagem dual, por sua vez, Insiste em sd

utilizar a légica temporal nas especificagbes de malha-fechada, reservando um
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outro formalismo para a descrichio da planta e do controlador. Os dois
formalismos combinados completam o trabalho, daf o termo dusl. A Importéncia
deste capitulo estd no fato de que ele fornece os conceltos bidsicos para o
entendimento da ldgica temporal de tempo real generalizada (GRTTL) proposta no
capitulo 5.

4.2. ABORDAGEM DO GRAFICO - W

Um dos primeiros trabalhos que wutilizou a ldgica temporal no
controle de sistemas dinidmicos a eventos discretos (DEDS) fol o trabalho de
Fusaoka et al., em 1983. Neste trabalho a ldgica temporal é descrita segundo
Manna e Pnueli [23] e a sintese de controladores € feita através de wuma
estrutura chamada de grdfico-w. O gréfico tem uma fungio semelhante ao método
do "tableau”, que ¢ citado em [29]. A idéia bdsica € a seguinte: divide-se
toda a férmula temporal em duas partes, uma que fornece a parte que acontece
agora ¢ outra que faz referéncia aos passos futuros. Sendo assim, a divisio €
feita em termos de presente ¢ futuro. Repetindo esta divisdo, exaure-se todas

as possibilidades desde que o nimero de "situagdes” das férmulas seja finito.

Formalmente falando, um grdfico-w € criado a partir de um conjunto
de nés e de um conjunto de arcos. Cada nd é uma "instincia" da férmula em
questic € cada arco a alteragdio desta insténcia. A partir destas nogdes
desenvolve-se todo um processo de argumentagio para a sintese de
controladores. Esta sintese consiste em comparar o gréfico-w obtide de
conjunto de fdérmulas com o exigido pelas especificagbes de malha-fechada e
completar o que falta no préprio gréfico. Isto indica quais fdérmulas precisam
ser incluidas para se ter o controle. £ importante notar que este procedimento
¢ heuristico e s6 funciona para casos onde o mimero de possibilidades
{estados) € finito, e mais ainda, reduzido. Aqui wutiliza~-se claramente o
conceito primal, pols uma mesma linguagem € usada para a modelagem da planta e
do controlador, e ainda para as especificagbes em malha-fechada. O grifico-w €
s6 um procedimento tabular wutilizado para a argumentacio sobre as expressdes

em ldégica temporal.
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4.3. ABORDAGEM DE THISTLE-WONHAM

Um trabalho posterior ao de Fusaoka bem relevante para o presente
desenvolvimento € o de Thistle e Wonham, em 1986 [28]. A axiomatizagfo da
Iégica temporal segue de perto a proposta de Manna e Pnueli {23]. Uma
diferenga, porém, ¢ o fato de que uma certa regra de inferéncia utilizada em
Manna e Pnueli ndo € usada no sistema proposto por Thistle ¢ Wonham. Para
proceder 2 sintese do controlador, tem-se os scguintes procedimentos:
Modela-se a planta através de fdérmulas temporais; acrescenta-se eguagdes
representando o controlador e, finalmente, prova-se que as especificagbes de
malha-fechada sio obtidas manipulando-se formalmente o conjunto de equagdes da

planta mais o controlador.

Este formalismo serd mais detalhado aqui, por razdes que ficario
claras adiante. Serdo apresentados somente as diferengas em relagio ao sistema
proposto no Capitulo 3. Para um aprofundamento no sistema desta seglo

recomenda~se a referéncia [28].

Sfmbolos - Como ¢ uma ldgica temporal proposicional, fica eliminado o

quantificador existencial e o universal.
Axiomas - Retira-se todos os que fazem alusic aos quantificadores.

Entre os axiomas s#o incluidos os seguintes:

Al8. S¢ w ¢ uma férmula que € verdadeira sob uma determinada avalia-

cio, entdo w ¢ Dw sdo axiomas.

Este esquema de axioma ¢ chamado de axioma de domfinio. Com ele se

pode introduzir axiomas diversos dependendo do sistema que se estd tratando.

Ao se trabalhar com controle, € importante desenvolver a nogfo de um
conjunto de eventos. Sendo assim, uma sorte da linguagem ¢ separada para ser a
sorte de eventos. Os sfmbolos constantes da sorte séo os préprios eventos ¢ €
definlda uma wvaridvel local 8 que assume o valor do evento que acontece
naquele momento. Para casos onde exista intertravamento ou o sistema pare de
transicionar, um simbolo especial ¢ € definido, simbolizando o evento nulo,

quando este evento ocorre todas as varidvels mantém o mesmeo valor, ou seja:
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Al9. D [6 = ¢ 3 (0x) = x)] Onde x ¢ uma varidvel local de uma sorte

qualquer.

A regra de inferéncia

v

[]v

existe no sistema de Manna e Pnueli. Ela significa gue se uma determinada
férmula v ¢ dedutivel, entdo Dv também o serd. Neste caso, a dedutibilidade
de v estd ligada 3 uma dada estrutura S. Se a estrutura § se altera, a fdérmula
v pode nZo mais ser dedutivel e, consequentemente, nio se pode mals deduzir
Dv. E importante fazer uma distinclo entre esta regra e o conceito de

validade. A regra vp[ |v (ou v] € um conceito sintdtico e aponta a
[]v

dedutibilidade de [ |v partindo de v. No lado semantico, vp=[ |v significa que
se a férmula v € vilida (verdadeira sob qualquer interpretagio) entdo Dv

também o serd, pois neste caso w € satisfelta por todas as estruturas. O
sistema Thistle-Wonham elimina a regra sintdtica v}——['jv. As ftnicas fdérmulas
onde tanto v quanto [:[v sio dedutiveis sdo aquelas na forma dos esquemas de

axiomas apresentados nesta segdo e anteriormente no capitulo 3.

A diferenga principal estd no que se pode deduzir a partir de uma
hipétese. Isto tem um efeito significativo no momento de associar os conceitos
da Jdgica temporal as estruturas de controle. Para o sistema Thistle~-Wonham,
qualquer fdérmula que nao contenha operadores temporais refere-se iinica e

exclusivamente ao estado iniclal do sistema descrito.

Uma consequéncia advinda da n3o inclus@o desta regra no corpo de
regras de inferéncia manifesta~se na completude forte do sistema. Um sistema €
correto se tudo o que ¢ demonstrado (ou dedutivel) ¢ vidlido e € completo se
tudo o que ¢ vilido pode ser demonstrado. Note que os conceitos de
dedutibilidade e validade sdo conceitos sintdticos e semanticos,
respectivamente. Um sistema que apresenta a propriedade da completude forte
garante que se¢ pode deduzir de uma férmula w todas as suas consequéncias
légicas. O exemplo citado em Thistle-Wonham [28] esclarece bem este fato:
"Assuma que a férmula v nio contém nenhum operador temporal; entio, a férmula
Dv é satisfeita por qualquer estrutura que satisfaz ¢ conjunto de fdérmulas

{v, (ov), (ofev)), ..}. Nao sec pode deduzir [ |v deste conjunto”. Para

malores consideracdes sobre esta regra, recomenda-se a referéncla [205), e
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para a justificagio da exclusdo dela por parte do sistema Thistle~-Wonham,

recomenda-se a referéncia [28].

Estes s4o os axiomas Incluidos no sistema do capitulo 3. E
interessante notar que a dnica regra de inferfncia permitida ¢ o modus ponens.

Este sistema ¢é claramente bascado nos conceitos da abordagem primal.

O sistema Thistle-Wonham possibilita tratar casos onde o conjunto de
estados do controlador ¢ muito grande ou até infinito, desde que o ndmero de
esquemas de fdrmulas seja finito. Em contrapartida, n%o se tem resultados
concretos em termos de decidibilidade, ou seja, dado uma planta ¢ wuma
especificagdo de malha-fechada, nio sempre possivel sintetizar um controlador

seguindo um dado procedimento, num nimero finito de passos.

4.4, sISTEMA DE KNiGHT-PASSINO

Numa abordagem mais recente, Knight ¢ Passino [31] apresentaram um
sistema  bascado em  l6gica temporal que permite  consideragdes  de
decidibilidade. Isto quer dizer que se pode num nidmero finito de passos,
decidir se wuwma dada estratégia de controle satisfaz os requisitos de
malha-fechada ou ndo. Este sistema usa a abordagem da linguagem dual, ou scja,
usa-se um formalismo para a descrigdo da planta e do controlador (Maguinas de
Estados Finitos) e um outro {légica temporal) para as especificages em

malha-fechada.

Nesta segdo pretende-se esbogar rapidamente o sistema em questio.

Para um aprofundamento sugerc-se a referéncia [31].

Para a modelagem ¢ controle da planta usam-se miquinas de estados
finitos. A planta € representada como sendo a quidrupla P = (X,Q,S,XO) onde &
€ uma relagdo & Q x X -» P(X) - {¢), onde o mapeamento feito por & ¢ ndo
deterministico, pois P(X) equivale ao conjunto de todos os subconjuntos de X.
X € Q representam o conjunto de estados da planta e do regulador (variante do
termo controlador}, respectivamente, e sio finitos. XOEX denota o conjunte de
estados  iniciais possfveis. O regulador € representado pela quddrupla
Rm(Q,X,.‘;',qg) onde £ € a fungio dc transicio do regulador, £:XxQ -—Q, q, € Q
denota o estado inicial do regulador ¢ Q e X sio como j4 descritos
anteriormente. O arranjo entre a planta ¢ o regulador pode ser visuvalizado no

diagrama de blocos que segue:
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¥ e X

figura 7

O interesse desta modelagem estd na andlise das seqiéncias de
estados da planta. S¢ uma dada seqliéncia ¢ permitida pelo regulador R, entdo
ela ¢ uma seqiiéncia R-permissfvel. Para cada regulador R tem-se um conjunto
diferente de seqiiéncias permissiveis. Dada a planta P, o regulador serd obtido
em funcio das condigbes desejadas de operaglio. Estas condigbes serfo expressas
por equagbes em ldgica temporal. A seguir apresenta-se consideragbes sobre a

légica temporal utilizada no contexto deste trabalho.

A légica temporal utilizada em conjunto com as miéquinas de estados
finitos € uma légica temporal proposicional e € muito semelhante A apresentada
em [29], exceto pelo fato de nfo ser incluido o operador "until”, como é comum
em outras apresentacdes. Uma outra diferenga reside no fato de que Manna e
Wolper obtém resultados sobre decidibilidade ¢ sintese usando o método do
tableau semantico. O presente trabalho utiliza uma abordagem baseada no
trabalho de Buchi [32]. Enquanto na abordagem de Thistle-Wonham, o mimero de
estados do controlador pode ser infinito, aqui eles s3c limitados. Com isto,
perde-se um pouco na generalidade da abordagem, mas ganha-se em resultados
sobre a decidibilidade de uma expressio. Desta forma, pode-se sempre verificar
se um dado regulador satisfaz ou niio as especificagbes em Idégica temporal ou
utilizar as especificagdes para a sintese de um regulador. Fica claramente

identificado o cardter dual desta abordagem.

A seguir sdo apresentados vdrios resultados que culminam com dois
teoremas garantindo a decidibilidade de especificagdio e a sintese de
reguladores. Como uma iInvestigacio acurada destes resultados estd fora do
escopo deste trabalho, s6 serio mencionados os f{tens mals importantes,
seguidos de uma discussio intuitiva. Para os interessados, uma boa leitura € a

referéncia [29], que fol usada como fonte para o resumo que s¢ segue.

EXECUCAO

Suponha que o sistema a ser analisado consista de uma Planta P & de

um regulador R. Seja w o conjunto dos ndmeros naturals. Uma execugic {Run) ¢é

uma seqiiéncia infinita de pares {ql,xl)le, onde g e x sio os estados do
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regulador R e da planta P no passo 1 da execucho (cada mudanga de estado
determina um passo), respectivamente. q, € o estado Inicial do regulador e X,
€ Xe ¢ um dos possiveis estados iniclais da planta. Para cada i, q,, =
E(xlqi) e x € 5(£(xl.ql)xi). A sequéncia de safda do sistema € (x) . O
conhecimento de £ ¢ 9, bem como da seqliéncia de safda, permite recuperar a

execugio.

Para a execugdo, existe uma pequena diferenca, ou assimetria, na
contagem dos estados da planta e do controlador. Quando o estado X, ¢ enviado
para o regulador, a resposta dele serd q,, que por sua vez suscitard o estado

xhl
(qi,xi), e nio de (qm,xi).

na planta, ¢ assim por diante. Sendo assim, X € gerado a partir de

POSTO (RANK)

Uma classificagio til para as férmulas temporais pode ser feita a
partir da definigho do posto (rank) de uwma férmula. Scja ¢eB uma {drmula
bem-formada do nosso sistema, define-se v{gp): B > w como 0 posto desta

férmula, onde w € o trainentos onde:

a) vip) = 0, se ¢ consiste de uma tdnica varidvel proposicional.

b) vivg) = vip);

c) vilg A ¥)) = vilpg v ¥)) = vilp » ¥)) = v(lp «3)) = sup{vip),viy)} onde
sup{.,.} é um operador que dd o maior valor dentre os operandos;

@) viop) = v([Jo) = rde) = v(p) + 1.

Intuitivamente, o posto de uma férmula ¢ fornece o nimero de
operadores temporals na mesma. Isto pode ser assoclado com o grauw de
complexidade da férmula em relagdo as férmulas proposicionais com operadores

nido temporais.

O conjunto de todas as férmulas temporais em questdo, B, pode ser

dividido em subconjuntos de todas as férmulas de posto i.

Sequéncia R-Permissfvel

Para qualquer conjunto Z, seja Z" o conjunto de todas as sequéncias
infinitas de eclementos de 2. S¢ z € 2", z € o i-ésimo termo na seqiéncia z.
A representa uma seqliéncia idéntica a z onde sido retiradas os primeiros |

termos.
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Scja P = (X,Q.&,XO) uma planta fixa; seja R um regulador, com estado
inlcial q, € fungdo de transi¢io €. Se « € X, a ¢ dita ser R-permisslivel se
ela é a sequéncla de safda derlvada de uma execucho do sistema regulador que

consiste de r e P.

Satisfacho

Seja « uma segiéncia R-permissivel e seja f(cri,ocf}}ie“, a execucio

R,o,1
correspondente. g

denota o estado o alcangado por R depois ¢ | passos na
execugio de que « € derivada. R*! denota o regulador cuja funcgho de transigio
é a mesma de R. Apés estas definigbes preliminares pode-se definir a nogiio de
satisfagio. Scja P uma planta filxa ¢ scjam fixos os conjuntos Q e¢ X. Dado um
regulador R para P ¢ uma seqliéncia R-permissivel «, diz-se que uma fdérmula ¢ £

satisfeita pelo par (R,a), (R,«} j= @, sc as condigdes abaixo sdo satisfeitas:

i) (R,2) |=p se peQ ¢ p=49, ousepeX e p=a,

i) (R,@) }= g se nio ocorre (R,a)|= ¢,

) (R = (p A ¥) se Ral= ¢ ¢ Ra)= ¥,

v) (R = (o v se Ralp= ¢ ou Ra)}=y,

v) (R,@) |= (¢ > ¥) sc nido ocorre (R,a)f= ¢ ¢ (R,a)}= Ty,
vi) Ra) = (¢ e ¥) se Ra)l= (p>¥) e Ra)l= & - y),
vi) (R b= op se R* ,aN)}=p,

vil) (R0 = [ o se para iz 0, R* o) =0¢,

x) (T = e:p se para algum i = (Rm'i,ai}k—-.go,

Relagdo de Equivaléncia

Um outro conceito idtil para os resultados desta abordagem ¢é o de
relagio de equivaléncia. Uma relagdo de cquivaléncia € wma relagio entre dois
elementos (neste caso, de Z) que € reflexiva, simétrica ¢ transitiva. Dado um
conjunto Z, uma relagio diddica de equivaléncia N ¢ um elemento z € Z, uma
N-classe dc equivaléncia € o conjunto {y € Z : y ~ Z}. Define-se uma famflia
de relagbes de equivaléncla ~ R sobre o conjunto de sequéncias
R-permissfveis, tal que uma equivaléncia ~a.R implica em satisfagio, por parte
das sequéncias, das mesmas formulas de posto no méximo ~. Sejam « e¢ B duas
sequéncias R-permissivels. Entdo

1) a'\-ﬂ’RB se @ = Bo
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i) an~ B s¢ ala~ B

n+l,R oK
b) qR,a.lm qR,ﬁ.l e o B1
a,1
n,R
c) Vi existe um j (e vice-versa) tal que qR’“’lﬂ qR,ﬁ.j e
@ ~ aisj
s,k

Para se compreender bem a relagio ViR é importante lembrar que «
'vn‘RB significa dizer que « e B satisfazem o mesmo conjunto de férmulas, de
posto até n. Sendo assim, a condigio para que ame’Rﬂ ocorra, € que o primeiro
termo de a e B, «, € Bc' respectivamente, scjam iguais. Para Nnﬂ.R' pode-se
argumentar por indugdo finita. Note que o item a) apola-se na induglo,
enquanto b) e c¢) garantem a satisfagio das formulas de posto n+l para os casos
onde aparecem os conectivos o, 0 e D, respectivamente. Vale salientar que se
n > m entio a classe ~OR contém a classe MR pois para todo clemento o tal

que o Na,itﬁ’ o mm,RB.
Lema 1 - "Seja ¢ uma foérmula tal que rlp) = n e seja o ¢ B

sequéncias R-permissiveis tals que « ~ RB. Entéo (R,a)]nqo s¢ ¢ somenke se

R,B)=9."

Este resultado garante que provar a satisfagic de uwma fdérmula, ou
conjunto de fdérmulas, em relagio a uma sequéncia o equivale a provar isto para
outra sequéncia f, desde que oz'un’RB. Deste modo, ao se deparar com
dificuldades na prova de que (R,at)[zatp , podemos recorrer a uma outra sequéncia

B8, onde a~ _B, ¢ proceder a prova mals faclimente.
oR p P

Lema 2 - "Dada uma fdérmula ¢, um regulador R e um par de sequénci
finitas (v,T) determinando uma sequéncia o € Xw, pode-se decidir efetivamente

se (R,a) =9 ou nao.

Este lema fornece a preciosa informacio de que sempre se pode chegar
a uma concluso sobre a condigio de satisfagio de uma fdérmula ¢ pelo par

(R,a), desde gque as sequéncias determinantes de o, (v,7), sejam finitas.

Uma sequéncia « ¢ X', ¢ dita ser ultimamente periédica, com perfodo
n, e infcio de periodicidade n, se o tem a forma v*t*t"t..., onde v e T sio

sequéncias finitas de comprimento n1 e n2,respectivamente, e o sfmbolo ™"
significa a concatenagio das sequénclas A esquerda ¢ 2 direita dele (Ex.: a'b

¢ a concatengiio de a e b). Diz-se que « ¢ determinada pelo par (v,T). Fica
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patente a analogia entre v ¢ um trapsiente, enquanto gue t sc identifica com o

regime permanente.

Lema 3 - "Para qualquer reguiador R, qualquer n € w e uma seguéncia
R-permissivel a qualquer, existe uma sequéncla periddica B tal que a’»mRB.
Ainda mals, dados n,|X| e |[Q| onde |X]| e |Q| representam a cardinalidade do
conjunto X e Q, respectivamente, pode-se calcular cotas para o inicio (onset)

¢ o perfodo.

Este lema estabelece que a qualquer sequéncia « R-permissivel sempre
se pode assoclar uma outra B que € finalmente periddica. Se o valor n for
dado, bem como |Q| e |X|, ¢ possivel até se fornecer os valores de n e, A
importancia deste lema € f{acilmente vista se se comparam os trés lemas
conjuntamente.

Suponha que se tem uma fdérmula ¢, um regulador R ¢ uma sequéneia a €
w

Z". Se descja-se verificar que (R,a)|=qo. ou ndo, pode-se seguir o seguinie

procedimento:

1) Encontrar uma sequéncia B ultimamente periédica tal que o RB
{Lema 3).

2) Sendo B ultimamente periddica, verifica-se se (R,B)}=fp {Lema 2).

3) Como o RB entio (R,a)l=¢ se e somente se R,B) e (Lema 1).

Se o desejado era provar que o Regulador R satisfaz as condigbes
impostas pela férmula ¢, tudo se passa como se fosse necessdrio provar ¢ para

todas as sequéncias R-permissiveis.

Em termos de sintese, o procedimento € uma busca exaustiva. Dada uma
férmula ¢ (especificagio em malha-fechada) e a Planta P = (X,Q,&,Xﬁ). Sabendo
que o universo dos reguladores R ¢ finifo, pode-se tentar todas as combinages

possiveis varlando-se a funcgio de transigdo € o estado inicial.

Apds este breve resumo do sistema proposto por Knight-Passino, cabe
observar que € utilizada a abordagem dual para verificagio e sintese de
controladores. Outras referéncias sio: [32] que traz as nogbes utilizadas para
a prova dos resultados ¢ [33] onde se trata os mesmos resultados usando a
légica de desvio.
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4.5. ABORDAGEM OSTROFF~WONHAM

A abordagem Ostroff-Wonham ¢ um outro exemplo onde a linguagem dual
¢ utllizada. Neste caso, a Idégica temporal de tempo real € wutilizada em
parceria com as "Mé#quinas de estado estendidas "ESM". A ldgica temporal de
tempo real (RTTL) ¢ um formalismo muito semelhante & ldégica temporal apresen-
tada no capftulo 3, acrescentando-se consideragbes de tempo real, ou seja,
limites inferiores e superiores para o tempo entre dois eventos. Uma outra

¥

diferenga ¢ a inclusdo da regra de inferéncia lnsergéawD dada por: onde

v € uma férmula bem-formada.

A modelagem de DEDS via este formalismo € feita por etapas. Para
verificagio de um conjunto planta-controlador em relagio a um conjunto de
férmulas em RTTL (especificagées em malha~fechada) usa-se um sistema de prova
chamado de PS-RTTL. Com este sistema de prova pode-se verificar se o conjunto
planta-controlador (a ESM representando o controlador) satisfaz os requisitos
apresentados pelas fdérmulas, para alguns casos, automaticamente. A sintese de
um controlador também pode ser obtida através deste procedimento, em casos
especials. Na maiorla dos casos, procede-se tanto a verificagdo como a sintese

de uma maneira nio automditica.

Além da ESM, Ostroff elaborou um procedimento de conversio de ESM
para instrugdes numa linguagem chamada CONIC. Com isto, pode-se ter o seguinte

ciclo para o projeto de um controlador:

1) A planta € transformada numa ESM, se estava em CONIC;

2} Utilizando as férmulas em RTTL ¢ a ESM da planta, encontra-s¢ uma
ESM para o controlador;

3) Finalmente, converte-se a ESM do controlador para o CONIC, e tem-
se um programa, que € o controlador, para ser usado na aplicacdo

necessdria

A andlise exaustiva do sistema Ostroff~Wonham estd fora do escopo
deste trabalho, portanto ele é visto rapidamente nas linhas que se seguem. O
ESM ¢ analisado com um pouco de detalhe. Para uma abordagem mais profunda

deste formalismo, recomenda-se a leitura das referéncias [23,34,35].



ESM

Um dos primeiros formalismos que surgiu para sc¢ analisar sistemas
onde o estado do sistema muda discretamente com a ocorréncia de eventos foi o
baseado em mdquinas de estado. Embora multo wutilizado, este formalismo
apresenta as seguintes dificuldades: ndo permite a hierarquizagio de grupos de
estados e dificuldade na representagio de estados que ocorrem eventualmente,
Uma tentativa de sec contornar alguns destes obstdcuios resultou ma criagio das
Midquinas de Estados Estendidos (Extended State Machine - ESM).

A ESM inclui em seu bojo elementos do CSP, Processos Sequenclais de
Comunicagdes, tals como: agles de comunicagio e agles compartilhadas. As agbes
de comunicagio referem-se ao envio ¢ recebimento de mensagens via canais de

comunicagio. Com o termo agio compartilhada deseja~se expressar o sincronismo

na ocorréncia de certos eventos em sistemas diferentes, mas com o mesmo
rétulo. Embora possa nf#c haver comunicaglo através de canais entre os
processos em questdo, os eventos ocorrem simultancamente e podem ter uma
relagdo  causa-efeito  bastante explorada para sincronizagio. Uma  outra
caracterfstica do ESM ¢ que ele permite a adogio de cotas inferiores ¢
superiores de tempo entre dois eventos e possibilita a existéncia de um
processo  "relégio” que  auxilia na  temporizagdo geral. Como  ouira
caracteristica marcante, tem-se a introducio de varidveis de meonitoragio
(activity) e de dados. As varidveis de monitoragdo fornecem informagses
necessdrias a0 confrole do sistema pelo confroladeor. As varidveis de dados
representam informagdes numéricas. A unifo destes dois tipos de varidvels

fornece o estado do sistema.

Em termos formais, uma ESM bdsica ¢ uma quintupla (X,Y,C,%,A) onde:

-]

X ¢é um conjunto unitdrio {x} representando a varidvel de monitora-

¢do x, assumindo valores do tipo type (x).

-]

Y € um conjunto de varidveis de dados onde cada varidvel de dados

y € Y assuma valores do tipo type(y).

-]

C ¢ um conjunto de canais de comunicagio.

-]

£ ¢ um conjunto de (Rdtulos de) eventos.

o« A € um conjunto de agbes bdsicas. Uma aglic bdsica € uma dupla

(x,E} onde x ¢ uma varidvel de monitoragio ¢ E € um evento.
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Um evento € definide como uma gquidrupla (a, guarda, operagio, 2 d)
onde:

]

a - valor de x gue originou o evento (valor-fonte), a_ € type(x).

oa, - valor de x apés a ocorréncia do cvento (valor-destino), a g €

type(x).

-]

guarda - condigioc booleana a ser satisfelta para que o evento

OoCorra.

o operagio - agdo "concreta” tomada pelo sistema, Pode ser uma atri-

buicio, um envio, ou recebimento.

As agbes bdsicas podem ser usadas para compor agdes mals complexas

como interagbes. Formalmente tem-se:

Agdes — Uma aglio ou ¢ uma aglo-bdsica ov uma interacio. Uma intera-

¢iio pode ser uma acgfio compartilthada ou uma acio de comunicacio
Agéo Compartilhada - E definida indutivamente da seguinte maneira:

A. Sejam A ¢ Aj agdes (bdsicas) de atribuicio de ESMs diferentes
tendo o mesmo rétulo de evento «. Entic Ai v Aj ¢ também wma acio

compartilhada com rétulo de evento associado «.

B. Sejam Ai e Aj. cada uma por si mesma, ou uma agdo de atribuigio
ou uma agdo compartilthada tendo rétulos de eventos compartilhados
«. Entido a v A; ¢ também uma agio compartilhada com rdtulo de

evento o.

Acgdo de comunicagdo - Sejam A e Ar agdes (bdsicas) complementares

de envio ¢ recepgdo, respectivamente. Entio A U A € uma agio de comunicacdo.
B r
Se Ai V) Aj € uma interacgiio, entio Ai e Aj sio chamadas agées

casadas.

Ainda se tratando de agles, pode-se ter composigio paralela de
conjuntos de agbes. Para uma abordagem mais profunda recomenda-se a referéncia

[23]. E representado por A//A, onde A e A sio conjuntos de agdes.
L | i i
E possivel definir composigio paralela de ESMs. Novos ESMs sdo

gerados de ESMs bdsicos pela aplicagio recursiva das seguintes regras:



1) Qualquer ESM bidsico € um ESM

2) Sejam Ml = (X', Yi.Ci.Ei,Al) e Mj = (Y},YJ

distintos (XI V) Xj = ¢ € Yi n Yj = ¢). Enijo Mille 4 (Xi v X
Yi v Y], (CI ¥ Cj} - (Ci n Cj)' ‘(el U 23, Ai i AS)), E um ESM.

.CJ,ﬁJ.AI) dois ESMs

jP

Um conceito importante para a assoclagic de toda a parte sintdtica
dos ESMs, anteriormente vista, com a RTTL é o conceito de (trajetdria. A
trajetéria, definida sobre um espago de estados S, € uma sequéncia infinita de
estados. O conjunto de todas as trajetérias de um ESM M ¢ denominade §. Uma
outra razdo para se ter as ftrajetérias € que elas possibilitam wuma descrigio

precisa da dindmica de M.

Um gerador de trajetdrias para um ESM M = (X,Y,C,¥,A), denotade por
GM’ ¢ uma sextupla dada por

G-‘-(V,R,S,G,T J)

M MMM M MM
VM - conjunto de varidveis
RM - conjunto dos tipos das varidveis
SM - espago de estados
SM - conjunto de estados iniciais
TM - conjunto de todas as transighes de M
JM -~ "Famiflia de Justica".

De todas as trajetérias de S, destacam-se algumas gue tém
propriedades especiais. Elas si&o as trajetérias legais. Uma trajetéria o ¢
qualquer sequéncia infinita 8,85, de estados em S, onde § € o espago de
estados de um ESM.

O sistema Ostroff-Wonham utiliza a abordagem dual nos mesmos moldes
que a abordagem dual composta pelo modelo Fair Transition System (FTS) em
conjunto com a RTTL. Em geral, a RTFL se presta para verificagio e
desenvolvimento de controladores para qualquer aplicagdo onde sc tenha a
aplicagdo do FTS na modelagem [36). Uma informacio interessante acerca do FTS
€ que ele pode, sézinho, ser utilizado para a descrigio da planta e do
controlador e para a especificagio do comportamento em malha~fechada [24].

Desta forma tem-se uma abordagem em linguagem dnica, ou primal.
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4.6. ABORDAGEM LIN-IONESCU

A presente abordagem fol proposta por Lin ¢ lonescu na referéncia
[36]. Os autores desenvolvem uma ldgica temporal adaptada de Thistle-Wonham
[28] onde introduzem nogdes de nio-determinismo. Com isto, a l6gica temporal é
estendida para tratar DEDS nfo determinfsticos. Esta abordagem pode ser
inclufda na lista de abordagens de linguagem unica, ou primal. Nela, a ldégica
temporal generalizada modela a planta, o controlador € fornece as

especificagbes em malha-fechada.

Quando um DEDS € apresentado através de férmulas em ldégica temporal,
a este conjunto de férmulas pode ser associado um modelo estocdstico limitado
(BSM). Este modelo apresenta uma modelagem abrangente e concisa dos DEDS, onde
as férmulas temporals t&m a fungio de orlentar a dinimica do sistema
fornecendo condigbes a serem satisfeltas para que certos eventos ocorram e,
consequentemente, certos estados sejam  alcangados. Segue-se uma breve
exposigio dos Modelos Estocdsticos Limitados (BSMs). Esta exposigio pode ser
encontrada mais detalhadamente em {36]. Uma outra referéncia para as idéias

preliminares usadas em {36] € a referéncia [24].

BSM

Dado um conjunto F de fdérmulas, um BSM ¢ uma quintupla (S,E,sﬁ,ﬁ,?’)

onde:

S - conjunto ndo-vazio ¢ cnumerdvel de estados;

E - conjunto de eventos possiveis, cij € E, e eij € o evento que
sinaliza a transicio entre s € sj, onde S;’Sj € 5 E ¢ enumerd-
vel;

8,” estado iniiial, f € 5;

¢ - &8 —» F (F denota os conjuntos de todos os sub-conjuntos de
F) € uma fungio que associa a cada estado de S um subconjunto de
férmulas de F. Estas férmulas dio o comportamento do sistema
naquele estado. As condigdes para que um dado evento efetuc a
transigio deste para um outro estado, devem estar prescritas

neste conjunto de férmulas.

P - PE - [0,1] associa a todo evento possivel eu uma probabilida-

de ?ij 4 ?(eij), de modo que para todo estado s €8 e todos os
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eventos e%j:sl ~3 sj. j € 1 tem-se 25’! = 1. O conjunto de
€}
estados pode ser infinito, mas existe um ndmere real positivo

>0 tal que para todo evento e, 8¢ ?’U > 0 entdo ?’i] > g, ou
seja ?” € limitada.

A nogio de BSM € colocada para caracterizar os aspectos seménticos
introduzidos na ldgica temporal. S¢ o conjunto J € unitério, {j}, tem-se que
os DEDSs a serem analisados serio deterministicos, e recalu-se na abordagem
Thistle-Wonham. Nesta linha, um BSM M € Iinterpretado come uma (rajetéria
possivel que comega em 8or executa transigbes de estados e gera uma seguéncia
de eventos, ou trajetérta. Fazendo uma alteragio na notagio, de modo que
€8 s se torne e S — §

i i k4l k g+t k
trajetéria de 8, até s como sendo o

0,1,2,..., pode-se representar uma
&

He B

88,8, § denota o conjunte de
todas as finitas ou infinitas trajetérias sobre S e Ws o conjunto das

trajetérias de S que tém come estado inicial o estado s = s .
o
Baseado na probabilidade da ocorréncia de um evento, pode-se definir

uma distribuigdio de probabilidade para um conjunto de trajetdrias Ws,
iniciadas no estado s. Esta fungio de probabilidade ¢ denotada por P. De
forma mais detalhada, se B ¢ um conjunto, mensurdvel, das trajetérias de Ws
compostas de n termos (crll = ss...sn), tem-se que PSQ(B) = P{el) X ?(62} X

01

x Ple ), onde e:s,  —> . Para cada conjunto de estados diferentes, a
n -

probabilidade assume valores diferentes.

Apds esta exposigio sobre o BSM, apresenta-se um resumo das
principais alteragdes feitas na idgica temporal wutilizada por Thistle ¢
Wonham, com o intuitc de adequd-las 3s necessidades dos DEDS
nio-deterministicos. Esta expansio da Idgica temporal introduz operadores que
tratam com nogdes de certeza (probabilidade 1} e possibilidade, num sentido
probabilistico (probabilidade malor que zero). Os axiomas que tratam sé destes
novos operadores sdo os mesmos de [36] bem como os que relacionam os

operadores temporais com os operadores modais envolvendo incerteza.

LOGICA TEMPORAL GENERALIZADA

A légica temporal modificada serd apresentada rapidamente. Como a
GRTIL, a ser apresentada no capitulo S5, deriva desta Idgica temporal, ¢ de

suma importincia entender a abordagem Lin-lonescu. Com o objetivo de se ter
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uma apresentagio sucinta, sé serdo ressaltados os acrésclmos ac Sistema de
Thistle ¢ Wonham.

Sfmbolos: sfmbolos constantes individuais (globals);
simbolos varldveis locals;
fetras de fungiio;
letras de predicado;
conectivos ldgicos (| e V);
operadores temporais {0, [ | ¢ U);
operadores modal: V - operador certeza, probabtlidade 1.

Férmulas-bem~formadas:

i)  Para quaisquer termos toeet s qualguer sfmbolo de predicado
P, fP(ti,...,tn) ¢ uma fdérmula;

i} Para qualquer férmula w, ('w), (ow), ([ Iw} e (Vw) sio férmu-~
las;

ii1) Para quaisquer férmulas v e w, (v v w) ¢ vlUw sio férmulas.

Em termos seménticos, as férmulas s3o avaliados em funcgio da dupla
{(M,0), onde M é um modelo M = (S,E,sa.L,?) que especifica uma interpretagioc ¢
o fornece uma trajetéria. A nogdo de satisfagio é como j4 descrito anterior-
mente, acrescida de um item que se refere a satisfagdo de uma férmula Vw, ou

se ja:

Mol (Vw) se e somente se Ps, ({’r/‘r € Wsu e Mtk w}} = 1, onde Wsﬂ é

*
o conjunto de todos os caminhos de § que comegam em 8,

Uma abreviagio distinta das jé citadas, € a abreviagio do operador
possivel:

operador possfvel: (Aw) abrevia ( 1{V( Tw))).

O sistema de prova ¢ visto em nfveils, cada nfvel relacionando-se com
uma classe de férmulas diferentes. O primeiro nivel trata das férmulas
temporais, semelhantes s tratadas por Thistle-Wonham. O segundo nivel enfoca
os axlomas necessdrios para a andlise de férmulas envolvendo certeza (V e A).

Sdo eles:
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A20) ‘If(w1 % wz) » {‘.‘o'wI & sz);

A21) AW o= Tw;
A22) Tw * w;

Além destes 3 axiomas, uma regra ¢ introduzida para a argumentagdo

formal.

R3) |~ w, entdo |- Vw

E possfvel fazer uma associagdo deste nfvel com o modelo do sistema
LPC + S5 da ldégica modal {21]. No LPC + S5 tem-se nogbes de certeza definidas,
desde que se assuma que nio hd diferenca entre satisfagio e satisfaglio com
probabilidade 1.

Completando os nivels, tem-se o terceiro nfvel que € composto de
axlomas que relacionam os conceitos temporais com o conceito modal de
incerteza. E Importante frisar bem neste momento gue os operadores de
incerteza (V, A) sd#c atemporais, on sejam, n#o s3o avaliados sobre uma

trajetéria [24]. Seguem-se os axiomas:
A23) Vow » oVw

Em termos intuitives, o avango do tempo nio tem influéneia sobre

algo que ocorrerd com probabilidade um.

a24) [ [A o VW] > 0[;{;9 o“’Vwi]

ou de uma forma expandida:

] 0W‘"”O"\*‘\G(‘"&"‘""1/“13(3(VWZNXGJ(...:‘\AGV\?&"{)...)))) » iw OAcawii\@@sz...Ao(k}wk)

Embora a visualizagio do significado intuwitivo deste axioma nfo sejs
imediata, ele garante que sucessivas escolhas aleatérias si3o independentes, no

sistema em questio.

Em linhas gerais, estd é a abordagem Lin-lonescu. Por ser derivada
da abordagem Thistle-Wonham, tem-se que ela apresenta a mesma falta de
completude forte apresentada nesta dltima. A diferenga bdsica entre as duas
abordagens estd na iInclusio dos operadores V ¢ A, € nos resultados daf

provenientes.
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4.7. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas viérias abordagens que utilizam a
légica temporal ora como ferramenta dnica de modelagem, verificaclio e sintese
de controladores,ora como ferramenta auxiliar nestas tarefas. De uma manecira
resumlda, pode~se ter uma visio conjunta das vantagens ¢ desvantagens de cada

método. Um método pode ser classificado dentro dos seguintes conjuntos de

caracteristicas:

* Conforme Abordagem: Primal ou Dual;

* Conforme Tipo de sistema descrito: Determinfstico ou nio-determinfstico;

-

Conforme restrigbes de tempo real: Com ou sem restrigbes;

Conforme espa¢o de estados do sistema: Finito ou Infinito.

O quadro sindptico abaixo fornece uma rdpida visualizagio das
caracterfsticas dos formalismos envolvidos:
METODO ESTRATEGIA ABORDAGEN TIPO DE RESTRICOES | ESPAGO DE
DE ANALISE SISTEMA TEMPO REAL| ESTADOS
GRAFICO{ TABLEAU DETER™—
W SEMANTICO PRIHAL KiNisTICO SEM FINITO
THISTLE ! DEDUCAD DETER-
WORHAM| LOGICA PRINAL MINISTICO SEM IRFINITO
ENIGHT |SEQUENCIAS NAC DETER-
PASSINO | PERIODICAS DUAL Minfstico SEX FIRITO
OSTROFF | DEDUGAD NAC DETER-
WONHAM | LOGICA DUAL MiKisTiCO COH INFINITO
LIN DEDUGKO NAO DETER-
10KESCU| LOGICA PRIMAL MINfSTICD SEM INFINITO
figura 8

Uma importante lacuna € notada na existéncia de uma abordagem por
1) facilidades de
descrigio de cotas Inferiores e superiores do tempo de permanéncia num estado,
dois

linguagem primal, wusando ldgica temporal, onde se temha:

tempo decorrido entre a ocorréncia de eventos; 2)

DEDS nao-deterministicos

ou melhor, do

capacidade de tratar através da prdpria ldgica

temporal, sem recorrer a um formalismo auxiliar, como na abordagem duval. O
proposta que
constituindo-se a principal contribuigio deste trabalho.

traz uma visa preencher estes  requisitos,

préximo capituio
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CAPITULO 5

APRESENTACAO DA GRTTL



5.1. INTRODUGCAO

No estudo dos Sistemas Dinidmicos a eventos discretos (DEDS)
depara-se com sistemas que t(ém caracteristicas nlo-determinfsticas na sua
dindmica. FEstes DEDS nio-determinfsticos sio caracterizados pela possibilidade
de sair de um estado XA e ir para qualquer estado dentro de um conjunte de
estados acessivels XK’ K = 1,.,n, com n qualquer, sem condigbes de se
estabelecer, a priorl, para qual estado o sistema transicionard. Aliado a este
nio-determinismo € fregliente o aparecimento de sistemas onde existem
restrigdes de tempo real, ou seja, limites inferlores e superiores de tempo em
que o sistema deve mudar de estado sob o risco de problemas na sua dinfmica.
Exemplos cldssicos disto aparecem em células de manufatura onde se tem limites
de tempo para execugio de certas tarefas. O controlador deve garantir que

estas tarcfas ocorram nos prazos, € para isto certas agles sfo por ele

tomadas.

Das abordagens examinadas até ¢ presente, em particelar as citadas
no capitulo 3, nenhuma delas fornece um formalismo tedrico consistente para o
estudo de DEDS nado-deterministicos com limitantes de tempo real que use os
conceitos de linguagem primal. O sistema Ostroff-Wonham analisa este tipo de
DEDS, mas por uma abordagem dual. Entre as vantagens citadas em se obter uma
linguagem primal para estes sistemas estd a facilidade de se trabalhar com um
sé formalismo na modelagem, verificacio, desenvolvimento e  sintese de
controladores. Este conceito tem mais proximidade com a teorla para os
Sistemas dinimicoes a varidveis continuas {(CVDS) gque utiliza as equaghes

diferenciais, ou as diferengas, no seu estudo.

Neste capitulo € apresentado um formalismo baseado na ldgica
temporal, chamado de Loégica Temporal de Tempo Real Generalizada (Generalized
Real-Time Temporal Logic) que serd simbolizado pela sigla GRTTL. A GRTIL
incorporard elementos de trés abordagens anteriormente vistas. Da abordagem
Thistle-Wonham ela herda todo o arcabouge axiomitico ¢ o sistema de prova,
inclusive a exclusio da regra "[ |-insercao” presente no sistema Manna-Pnueli
[25]. Da abordagem Ostroff-Wonham, ou melhor da RTTL, a GRTIL absorve os
conceitos de limites inferiores e superiores do tempo de permanéncia num
estado, os elementos do sistema de prova referentes is restrigbes de tempo

real ¢ a introdugdo dos quantificadores existencial (3) e, seu dual, universal

(v), transformando-se numa légica de primeira ordem. A abordagem Lin-lonescu
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contribul com os operadores “certeza" ou “com probabiiidade 1" (V) e, seu
dual, possibilidade probabilistica (4) que fornece & GRTTL ferramentas no
trato de DEDS n#o-determinfsticos. O formalismo emergente da fusfo destes
elementos traz caracteristicas Interessantes na andlise de DEDS que apresentam

ndo-determinismo ¢ restrigfes temporais na suva dindmica.

A metodologia para desenvolvimento de controladores usada ¢ a mesma
introduzida em [28]. Primeiro, descreve-se a planta (sistema a ser contrelado)
em OGRTTL. Esta descricio modela, Inclusive, o cardter nio—deterministico da
planta. Em scguida, especifica~se em GRTTL o comportamento descjado para o
conjunto  planta-controlador, ou seja, especificagbes de  malha-fechada.
Finalmente, propée-se um conjunto de equagdes, em GRTTL, que somadas 2guele da
planta possibilitardo a satisfagdo das equagdes de malha-fechada. Este
conjunto de equagdes introduzide derradelramente nada mails € do que o
controlador. E importante observar que, muito embora a planta possa ser

nio~determinfstica, o controlador € deterministico.

Para fins de modelagem pela GRTTL, os DEDS serdo vistos como Modelos
Estocdsticos Limitados de Tempo Real, ou RT-BSM (Real-Time Bounded Stochastic
Model). Estes sfo uma generalizaghio dos BSMs apresentados em [24] e
aprimorados inicialmente em ([36). Sobre os sistemas nac~deterministicos, vale
sallentar que faz-se a distingdo entre sistemas nio-deterministicos e sistemas
estocdsticos. Embora esteja associada uma probabilidade p a wuma transigéo,
esta probabilidade ndo serd ﬁtilimda na andlise do sistema ou sintese do
controlador. Sendo assim, ela sé denota que a escolha € aleatéria sem
necessitar de uma andlise estocdstica {(média, variincia, etc) da situagio. A
justificativa para tal diferenca ¢ que existem casos onde faz pouca diferenga
o conhecimento quantitativo das grandezas probabilisticas envolvidas. Nesta
situagio, o conhecimento de que certos cventos OCOrrem certamente
(probabilidade 1) ou possivelmente (probabilidade entre 0 e 1, exclusive)
fornece subsidios suficientes para o tratamento do sistema. Para uma andlise

mais acurada desta distingfo ver [24] e referéncias ali indicadas.

Nas segdes que se seguem apresenta-se um arcabougo para o RT-BSM,
bem como para a GRTTL.
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5.2. RT-BSM

Os modelos estocdsticos limitados de tempo real sfio um formalismo
utilizado na descrigio de DEDS nZo-determinfsiicos com limitantes de
tempo-real para o uso da GRTTL. A grosso modo, a qualquer sistema } pode ser
assoctado um conjunto de eventos E, que ocorrem em certo instantes de tempo, ¢
um conjunto de férmulas temporais F, que formecem as condigbes para que os
eventos ocorram ou ndo, ou seja, o comportamento dinAmico do sistema. E
interessante notar que s6 com estes dols conjuntos pode-se englobar a din&mica
de um sistema }. O conceito de estado aparece assoclade a estes dols
primeiros. Um evento ¢ € E pode ser encarado como aquele que modifica o
subconjunto de fdérmulas que regia o comportamento do sistema até aquele
instante. Por definigdo, a ocorréncia de um evento leva o sistema de um estado
para outro. Comparando estas duas iitimas nogSes (subconjunto de fdérmulas ¢
estado) vé-se que o estado do sistema pode ser representado por uwm subconjunto

de férmulas; cada estado ¢ regido por um subconjunto.

Cada seqliéncia de eventos define wm RT-BSM. Como um sistema pode ter
virias seqliéncias de eventos possivels, diz-se que um sistema } € composto por
vérios RT-BSMs. O formalismo aqui apresentado ¢ uma expansio do BSM proposto
por Lin-lonescu em [36], onde se permite tratar com caracterfsticas de tempo
real. Uma bibliografia anterior ao trabalho de Lin-lonescu, fornece viérios
tipos de Modelos {gerais, limitados, finites) {37]. Recomenda-se a mesma para
um melhor entendimento das relacdes entre DEDS niio~deterministicos e os

modelos estocaticos.

Os RT-BSMs sio definidos formalmente como segue:

Definigio 3.1. Dado um conjunto F, de fdérmulas, um modelo estocds-
tico limitado de tempo real ¢ uma sétupla
(S,E,sﬁ,A,P,L,u) onde:

§ - € um conjunto enumerdvel e nido-vazio de estados.

E -~ ¢ um conjunto de eventos possfvels, cada evento ci ¢ E sendo
uma transigio de s 2 sj como si,sj € § e, deste modo, E também
€ enumerdvel.

8, Sy € S € o estado inicial.
L) *
A -A:S » F (F denota o conjunto de todos os subconjuntos de F) é

uma fungio que assocla cada estado de S a um conjunto de
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férmulas em F .
P - P.EE ; [0,1] associa a cada evento possivel elj uma probabilidade

Pij = p(c ), de modo que para todo estado 5 € S e tode evento
e” s, sj (jei), ¥ JeJ Pij = 1. O nimero de estados pode ser
infinito, mas € garantidc que existe um o > 0 tal que para todo
eu. se Pu > O entdo ?13 > a« Isto garante que o nidmero de
estados s, que podem ser alcangados de s, seja limitado. Esta €
razio porgue este modelo ¢ chamado de limitade. 5S¢ o conjunto IJ

¢ unitdrio J = {j} tem-se que o sistema ¢ determinfstico.

&5 5 R - Dado um estado s € S, ¢ corresponde ao tempo minimo de
permanéncia neste estado. Em termos de eventos, ele € o tempo
minimo entre a ocorréncia de um evento que leva o sistema ao
estado s e a ocorréncia de um cvento que leva o sistema do esta-

do s para um outro gualqguer.

u:S > R' - De um modo andlogo ao j4 exposto para {, u corresponde ao

tempo méximo de permanéncia num estado s € S.

No caso de € = 0 ¢ u = w, recal~se num caso particular onde o
sistema ¢ autbnomo (nfio existem limites de tempo-real). Este € o caso do

sistema proposto em [36].

Considerando um RT-BSM M pode-se observar que ele indica uma
determinada trajetéria do sistema, pols tem-se a indicagio do estado inicial,
S,€5, ¢ toda a seqiiéncia de eventos, que possibilita obter a segiiéncia de
estados resultante. £ comum escrever o evento eij: s 7 sj como e i8-8 o,
k = 0,1,..., renumerando os subscritos. Em termos notacionais, um trecho de
uma trajetéria ¢ que sc inicia em s e finda em s € descrito como: ¢ =
845,858, Representando o conjunto de todas as sequéncias de § por S
tem-se que W € o subconjunto de S cujos clementos sdc seqliéncias que iniciam

por s, ou seja, 0 = .

A cada transigio de um estado s, para um outro s _ . estd assoclada
uma probabilidade p. Observando uma trajetéria finita qualquer que se inicia
em s, tem-se uma probabilidade para a ocorréncia da mesma. O modelo em questio
pode ser visto como uma Cadeila de Markov, peis a probabilidade de transigio
depende exclusivamente do estado anterior (Sk)' Formalmente falando, pode-se
definir uma fungéo distribuigdio de probabilidade sobre o conjunto W Esta
fungio € chamada ? Para que esta funglo fique bem estabelecida (scm casos

andmalos) basta mostrar que o conjunto Q de todas as seqgliéncias ¢ de S
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satisfazendo a condigio de ser limitada (sasisz.,,sn, 0 = n), ¢é mensurdvel.

Satisfeito isto tem-se que
PSO(Q) = p(el) x ple) x .. x p(en)

Onde i;s 9((}) simboliza a funcido distribuicic de probabilidade de
todas segliéncias Q que comegam em 8, Neste trabalho, esta fungio nfo serd
muito cxplorada. Sugere-se as referénclas [39,38] para uma abordagem mals

detalhada das Cadeias de Markov ¢ suas implicagdes probabilisticas.

L3
Dada uma seqliéncla ¢ € S, ¢ = 5888 denota~se como 0(1) a

srug

0 &8 8 .. e assim por diante.
segliéncia 88,8, COMO 8,88 ...s pol

5.3. SISTEMA FORMAL

O sistema formal da GRTIL ¢ formado por componentes sintdticos ¢
pelo sistema de prova. A seméntica € vista na préxima segdo. A sintaxe do
sistema fornece wma definigdo clara dos simbolos wutilizados na linguagem,
enquanto que o sistema de prova apresenta uma ferramenta para a argumentagio
légica, deducdo e geragio de teoremas. Muito deste capftulo fol apresentado

anteriormente, de forma esparsa.
5.3.1. SINTAXE

A Seguir, apresenta-se os simbolos, termos e férmulas usados.

A - SIMBOLOS

Os simbolos podem ser sfmbolos ldgicos ou parimetros. Como j4 foram
apresentados no capftuio 3, s6 serio mencionados aqui. Serd introduzido um novo

simbolo, que trata de certeza (nogio modal).

> Simbolos légices:
Igualdade: =

Conectivos: 1, —

Parénteses: (, )

Simbolos varidveis globais: Uo’ Ul.
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Simbolos varldvels locals: u , “1’ .
Simbolos operadores temporais: o, U, 0

Simbolo operador certeza: V

+ Parfmetros:
Sfmbolo quantificador: 3
Simbolos constantes globais: CG, C},
Letras de predicado: relagdes n-drias, n > 0
Letras de funclo: fungbes n-drias, n > 0

Seguindo a orlentagio do capftulo 3, a GRTIL ¢ wuwma linguagem
multi-sorte, onde existe um conjunto I nio-vazio, cujos membros sio chamados
de sortes. Cada sorte tem seus prdprios simbolos varidveis (globais e locais),
seus  sfmbolos  constantes  globais, predicados, funges € o sfmbolo

quantificador. Cada sorte 1 temm um quantificador 3; que quantifica sobre os

elementos desta sorte.

B - TERMOS

Para qualquer sorte i, os termos de sorte 1 da linguagem sdo

definidos indutivamente como segue:

.

Todos os simbolos constantes globals s3o termos.

+ Todos os simbolos varidveis (globais e locals) sio termos.

+ Se t 1*"**‘,, s8o termos e f € uma letra de fungio n-dria, entio
f(tl,...,tﬁ) é um termo.

+ Se t € um termo, ©t é um termo.

+ Nenhuma outra seqliéncia, diferente das anteriores, € um termo.

C - FORMULAS

As férmulas-bem-formadas da linguagem sio:

i) Se tl'tz’""tg sdo termos de sorie tz""’tn' respectivamente,
e P ¢ qualquer letra de predicado de sorte il entdo
P(ti’tz""’ta) ¢ uma férmula-bem-formada.

it) Se w & uma férmula-bem~formada, entio { 1w), (ew), (Ow) e (Vw)

sio férmulas-bem-formadas.

Hi)  Se W oew, sio férmulas-bem-formadas, entio (wl—-)wz) e (w;u wz)
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sfio férmulas—-bem-formadas.
iv) Se V é um sfmbolo varidvel global ¢ W ¢ uma férmula~-bem-
formada, entio {(IV:w) € uma férmula-bem—-formada.

v) Nenhuma outra seqiéncia € uma férmula-bem-formada.

Adota-se aqul as mesmas definigbes de varidvels livres, mapeamento e
substituicio simultinea que as adotadas no capftulo 3, atentando-se para as

inclusdes abaixo referentes ao operador V.

« Varidvel livre: iivre(?wl) 2 §ivrc(wi), onde W, ¢ uma férmula
qualquer.
+ Substituigio simultinea:
X o X1, X e X
certeza (Iw) "1evw w, B
g1 ’ gn gl : gn

£.3.2. SISTEMA DE PROVA

O sistema de prova de uma linguagem apresenta os axiomas e as regras
de inferéncia, sendo usados na dedugio de fdrmulas (teoremas) iteis para a
aplicagio em questio. Tanto nos axiomas quanto nas regras de inferéncia,
nota-se partes que dizem respeito i Iégica temporal proposicional, 3s
inclusées para a ldégica temporal de 12 ordem e aos acréscimos referente as
nocdes de certeza e possibilidade. O sistema nio serd dividido em niveis, como
feito em [36], mas faz-se um breve comentdric ao final de cada bloco de
axiomas e apds uma regra de Inferéncia relacionados com cada subdivisio acima
exposta. E importante netar que a numeracio dos axiomas neste capitulo difere
da adotada no capitulo 3 e 4. No apéndice, a numeragéo seguida serd a deste

capitulo.
A - AXIOMAS (Esquemas de Axiemas)

Sejam w, LA férmulas-bem-formadas nas formas abaixo. Entio w ¢

Dw sfo axiomas (onde [ jw = 7 0 TTw):

Al) w, onde w € uma instinclia de uma tautelogia.
A2) [:](w1 -—->w2) — (le — Dwz)

A3) le — W,
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Ad) 07w1 PRN _‘Gwi
AS5) G)((wz — wz) — (ow1 — ewz)

A6) [:JWi — ow,

AT) le _-)0le
AS8) [:_](w1 -->G)wl) — (w1 — Dwi)

A9) wl'uwze-—;\w V(WIA{D(Wl‘Uwz))

2
Al0) W, Uu w, — sz

Os préximos axiomas refletem o fato de que constantes, varidvels
globais, fungdes ¢ predicados mantém-se inalteradas com o avango da trajetd-

ria. A defini¢io de globsub(t,x,w) € como no capitulo 3.

All) t = t para qualquer termo t.

Al2) t, = t. — (@(tl,tl) 3 ¢(t1,t2))

2
Onde 1) ¢ € uma férmula de estado (sem operadores temporais)

ii) globsub(tz,tlﬁ(tl,tz)) ocorre.,

Al13) OP(t,t .0t ) = ?((th),(otz),...,(@tn)), para  quaiquer

letra de predicado n-dric e termos {1,.,.,tn.

Al4) af(ti,tz,...,tn) = f((otx}’(mz)'""{mn))’ para qualquer
letra de fungio f e termos t;’tz""’tn'

Al15) C = (oC), para qualquer simbolo constante global C.

Al6) V

(oV) onde V €& qualquer varidvel global.
Estes axiomas dizem respeito & légica temporal proposicional.

Antes da apresentagio dos axiomas referentes 3 ldgica temporal de 1%

ordem, ¢ importante ter em mente a definicdo de substituibilidade, como

apresentada no capftulo 3.

£
Al8) o(3V:iw) —3 (IV:ewW)

Al17) (3Viw) — w [ v ] onde globsub(t,V,w) ocorre.

Um outro grupo de axioma diz respeito & introdugio do operador V no
sistema de prova da GRTTL representando a nogio de certeza (probabilidade 1).

Nestes axlomas o simbolo A foi introduzido para abreviar Aw = Ty Tw, sendo
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mais precisamente explicado posterlormente.

Al9) V’(Wi —y wz) — (le — sz);
A20) AUW ¢ W;
A21) Yw —9 w;

A22) Vow — oVw

a2 [ O a [Atmgomv'wl] — QEALD@“’VWJ

Este quatro axiomas delinelam verdades gerais sobre cerieza
(A19-A21) e as Interrelagbes entre tempo - e aleatoriedade, num resumo do

sistema Lin-lonescu [36].

O operador V € introduzido neste sistema ¢ proporciona a primeira
diferenca conceitual do sistema proposto por Ostroff {23]. O aparecimento de V
indica que, na escolha nfic determinfistica que se faz, com probabilidade 1,
ocorrerd o descrito na férmula que € seu operando. Malores detalhes serfio

fornecidos quando for abordada a semintica da GRTTL.

Uma outra observagiio importante € que o operador V, ¢ seu dual A,
podem ser aplicados a fdérmulas e, em particular, a varidvels locais. Como o
nio determinismo depende basicamente dos valores das varidveis locais, pode-se
dizer que o operador V atua sobre as varidveis locals, realizande uma tarefa
nio permitida ao operador 3 (e seu dual V) que s6 quantificam varidveis

globais,

Dois axiomas da légica temporal proposicional foram deixados para o

final por necessitarem de esclarecimentos adicionals.

Na abordagem de DEDSs pela GRTTL, os sisiemas sfo desecritos em
férmulas da linguagem, e isto com o objetivo de se fazer argumentagio
i6gico-matemdtica sobre o dominio desta Interpretagio. Para que fdrmulas
auxiliares que s#o obviamente verdadeiras possam ser consideradas como

axiomas, o seguinte esquema de axioma € enunciado:

A24) Se w ¢ uma férmula que €& verdadeira sob wuma valoragio

pretendida, entfio w e [ |w s#o axiomas.
Em outras palavras, este esquema de axioma permite a inclusio no corpo

de axiomas de resultados dbvios (por exemplo, axlomas de Peano para se

trabalhar com os nimeros naturais).
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Quando se trabalha com uma linguagem dual, normalmente uma das
linguagens trata de representar o conjunto de eventos do sistema. Na abordagem
proposta por Ostroff, o ESM sec encarrega desta representagho. Quando, porém, a
linguagem ¢ primal, ela mesma deve providenciar uma maneira para representar o
conjunto de eventos. Na GRTTL, uma sorte & scparada para ser a sorte de
eventos. Seus simbolos constantes globais sko chamados de s{mbolos de eventos
e ela possul um sfmbolo varidvel local representado por & que denota o evento
que ocorre neste instante de tempo. Sempre que numa fdérmula ocorrer o termo &
= a, onde « € um simbolo de evento, significa que, naquela férmula, o evento «
ocorre naquele Instante de tempo. Se o sistema péra de transiclonar ou entra
num estado de travamento, isto & representado pelo evento nulo 3 = ¢ gue nlo
altera nenhuma das varidveis do sistema. Para formalizar iste tem-se o

seguinte axioma:

A25) D [6 =¢ — (ox) = x], onde x € um simbolo varidvel local.

Introduzindo as questdes de tempo real ma GRTTL, fol necessédrlo
criar uma sorte da linguagem para representagio do tempe associado as
transigdes. (equivalente conceitualmente ac tempe de permanéncia num estado).
Os simbolos constantes globais, s3o nimeros reais. O simbolo ¢ ¢ incluido
entre as varidveis locais desta sorte. Sendo assim, o termo t = T, onde T €
uma meta~varidvel, significa que o tempo, na fdérmula que contém este termo,
vale T unidades. Dado que a GRTTL é uma ldgica temporal discreta (ver capitulo
3), pode-se falar no operador "next", ou seja, os eventos ocorrem em instanies
discretos. A partir disto, € possivel associar aos simbolos & ¢ u do RT-BSM,
nm andlogo na GRTTL, onde ¢ ¢ a cota de tempo minima entre a ocorréncia de
dols eventos ¢ « € a cota mdxima. O tempo entre a ocorréncia de dois eventos
também pode ser encarado como o tempo de permanéncia no estado que fol
alcangado ap6s o primeiro evento ter acontecido, € gque ¢ abandonado apds a
ocorréncia do segundo evento em questio.

Sejam O, A e B estados O, A, B e S¢e a, 8 € E eventos que levam de

O a A ¢ de A a B, respectivamente, como na figura abaixo:

Q RS

figura 9

Sejam ainda = e = predicados bindrios com as nogbes intuitivas de
"malor ou igual a" ¢ "menor ou igwal a" respectivamente. Entdo, pode-se usar

?.A e u, como abreviatura das seguintes férmulas, respectivamente:
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¢ A= 8 abrevia [:] [(6‘:(: At=T) 5 0 [é‘=f3 A t:“:’I‘*-a)}]

u,= b abrevia [ ] {(Gm A t=T) » & [axﬁ A tfl"é»b)]]

onde a ¢ b sho meta-varidveis sobre 2 sorte do tempo.

Portanto, !;A e u, representam, respectivamente, o tempo minimo e

méximo de permanéncia no estado A.
B - REGRAS DE INFERENCIA

As regras de inferéncia podem ser vistas como uma forma de se gerar
novas foérmulas, a partir dos axlomas apresentados, que nlc sejam

"inconsistentes” com estes. Serio enunciadas trés regras primitivas.

R1) Modus Ponens ~ MP

w W 9 W
171 2

W
2

R2) V - Insergio (V1)

wlew

W (VV:wz)

onde V € livre (wl)

R3) ¥V - insergio (VI)

w

Vw

A regra R3 diz que nio hd diferenga entre satisfacio e satisfagido
com probabilidade 1.

W W ...W
Nas regras acima ._.__}_....._%_mmim significa gue se pode inferir w das
férmulas WHWo W Note que este € um conceito sintdtico, ¢ niio seméintico.

A principal diferenca aqui, além da iInclusio de VI, em relagio ao sistema
proposto em [23] € a ausénecla da regra

. Esta regra € retirada porque,
Clw

neste trabalho, uma férmula sem operadores temporais diz respeito ao estado

inicial. Isto acarreta a perda da completude forte como serd visto no final do
capftulo.
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A partir do conjunto de axiomas e das regras (primitivas) de
inferéncla pode-se gerar uma iInfinidade de teoremas, ou seja, férmulas gue sdo
derivadas dos primeiros através de um processo chamado de dedugfio. A definigho
de dedugio aqui é a mesma encontrada em Ostroff [23] e em tantas outras

referénclas em ldgica.

Definico - w € uma deducio de um conjunto de fdérmula ¢ (notagio:
qs]—-w), se e somente se existe uma seqlidncia finita de férmulas Wopeens W tal

que wa= w , € cada wi ¢ uma das possibilidades seguintes:

1) € um axioma,
i1} € uma férmula de ¢ oun

iit) obtida de férmulas anteriores por uma regra de inferéncia

Definigie ~ w ¢ um tecorema (notagdo:(}— w), se ¢ somente se { H—w,

onde { } representa o conjunto vazio.

Além do conjunto de axiomas, pode-se usar o processo de dedugio para
se ter novos teoremas, que auxillam na prova de resultados. Do mesmo modo,
pode-se ter regras de inferéncias derivadas, que sio utilizadas com .No intuito
de simplificar a argumentagdo em viérios casos. No apéndice sdo listados vérios
teoremas e regras de inferéncia derivadas. Como a GRTTL ¢ em muite semelhante
a RTTL, vérios tcoremas e regras derivadas foram transcritas de [23], tendo-se
o cuidadoe de se observar as alteragbes introduzidas pela auséncia da regra
D«lnsergéo. Pelo fato da GRTTL ser uma generalizagdo (sistema mais forte) do
que o proposto por Thistle-Wonham [28] ¢ por Lin-fonescu [36}, todos os

resultados ali enunciados sdo aceitos aqui.

Entre as regras derivadas, as que tratam de argumentagio sobre
questdes de tempo real sfo as mais iInteressantes para a GRTTL, visto que este
é o ponto crucial de suas diferengas para com o sistema de Lin-Jonescu. A
seguinte regra derivada € similar aquela apresentada em [23] onde se tem o
cuidado de se adaptar os resultados para a GRTTL. Muito embora a prova seja em
muito semelhante ao exposto em [23], ela difere no uso do operador D mais
externo ¢ por estar num outro sistema. A argumentagio que se segue llustra a
mancira pela qual os resultados contidos em [23] podem ser estendidos para a
GRTTL, desde que observadas as premissas ¢ regras usadas na prova. A regra a
seguir expressa resultados sobre soma de limites de tempo superiores. Vale

salientar que (YV:w) 4 = QAV:(4w)).

Sejam w, W, e W, quaisquer fdérmulas temporais € sejam dl e d
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constantes quaisquer da sorte de tempo ¢ T uma varidvel global da mesma sorte.
Entio:

[:] (\r!T;(wl A t=T) 3 G {wz A tST+dl))]

{j ”(VT:(wz A t=T) > 0 (w3 A t5T+dz))]

hee

D n(VT:(wl A t=T) > 0 {w3 A tﬂ+dl+d2))]

"

No esbogo de prova que se segue, os passos sfo enumerados e estes
mimeros passam a fazer a identificagio desta expressio nos passos seguintes.
Do lado direito da expressidc, € apresentada uma coluna onde se indica os
passos anteriores ¢ as regras (primitivas e¢/ou derivadas}) para a geracic deste
passo. As premissas sdo introduzidas tendo elas mesmas como férmulas
primitivas. Os teoremas e as regras citadas no desenvolvimento sfo resultados
apresentados por Ostroff {23] que tém aplicagio imediata na GRTTL, por
enfocarem aspectos comuns 2 RTTL e a GRTTL. PR signiftca argumentagio

proposicional.
Prova:

D Ofomw AT b ats T+d,)] 0
Premissa 1.

2) [] [(\1"1‘:\»'2 A =T > ¥ w, AL T+d2))] (2)
Premissa 2.

3 0w At=T > O (v A t=Ted)) A1
Retirada do operador E]

4) (‘nfT:w2 A t=T » 0 (w3 Atls T+d2)} A3,Z
Retirada do operador [ |.

5) (V’l“l:t < Tl} o (2§T2:311='1‘1-~T2 AT, = 0) A24,T1,T2

Axioma de dominio, novas varidveis (T1,7T2)
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6) (t<T+d) e (3T2:t=T1-T2+dl AT, = 0)
Axioma da guantificagho.

N ow,At< T+d > w, A (AT =T -T,+d A T, * 0)
Argumentaclio proposicional com 5.

8) w, A t < T1+d1 -+ (3’[‘2:%'2 A tmleTz-#dl A T2 # ()

quantificagdo passa a englobar W,
9 w,At= T-T,+d > O(W3 AtLs T1~T2+dl+d2)

Instanciacio de T,

10} (t = le’r2+d1+d2) 5 (t = T1+d1+d2 A T2 z 0)

Afirmacio matemitica.

11) W, A t = T1'Tz+d1+dz W, A t = ’i"lxw:lla»d2
Argumentagio proposicional.

12) w, A t = 'I‘]‘—'I‘zﬂ-d1 3 O(Ws AL = T1+d1+dz)
Inclusio do eventualmente.

13) w, A t = Tx_T2+d1 A ('I‘2 # 0) » Q’(w3 AL S T1+dx+d2)

Permitido, pois TZB:O.

14) (3T2:w2 At= Tl-—'l“2+d1 A ’I‘2 ® Q) > e(w3 AL = Ti+dl+dz)

Generalizagio existencial.

15) (w, A t=T+d) o ‘C'(w3 At= T +d+d)

Argumentagio proposicional.

16) w A t = ’I‘l > O(W2 At s T1+d1)

Instanciagio de T.

17) (¢ = de;) e (t = T1+dl) v(t< T}+d1)
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5,A17

6,PR

Td4, e T2
nféo gcorre

Livre em W,

4,A17,PR
A24

10,PR

9,11,V @
12,PR
13,31, e T2

nio ocorre
livre em w2

ou w
3

8,14,PR

3,A17,PR

A17,PR,A24



18)

19)

20)

21)

22)

23}

24)

25)

26)

27

Aftrmagio matemdtica.

W, A (t = Tl) 3 0[(&*2 At = T1+dl) v (w2 At < dex)]

Regra da equivaléncia.

w, A (t = Tiﬁil) > G(W3 AL =S T1+d1+dz)

Instanciagio de T.

(w2 At< T1+dx) \ (w2 At = T1+d1) -+ 0’(%*3 ALS T1+d1+dz)

Argumentagdo proposicional.

W A (t = TI} > QO(wa ALS T1+dl+dz)

Inclusio do eventualmente,

W, A (t=T)> {}(w3 At = T1+d1+dz)

Regra da equivaléncia.

((WTw At =T> 0(w2 At=T+d) A (WTw, At =T>

5 0(w3 AL S T+d2)} > (w1 AlL=T Oms AL S 'E1+dl+d2))

Argumentagdo proposicional.

((VT:w ACL=T 5 0<w2Mﬂ+dl)) A (VT:w A=T - d(w AET#)
-;(‘u’T(w1 A (=T} » O(W?’ AL = T1+dl+d2})

Insercio do V.

[:[ ((VT:WIM:=T > e(sztﬁT-t-dl)) A (VTiw 2/\(1‘“—“'1' XY G(W 3Ats’l‘+d2))

a[:](VT(wl A (=T) > O(w3 At = T1+dl+d2))

Inclusde do [ ].

D ((VT:wlAtzT 3 0(w2/\£5’1‘+d1)} A (VT:sztzT - 0(w3/\t£'r+d 2))
Conjungio das duas férmulas.

(19T, A (t=T) » O(w, A t<Ted +d )

Modus Ponens.

C.QD.
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Note que as diferengas bésicas entre a deduglo acima e a apresentada
por Ostroff sfo devidas a introdugio do operador "[]" nas expressdes da
regra. Os tecoremas Tl. Tz’ T4, 'i’,, € T“, bem como as regras 0!, OQ, 3k ER e
D4, sao apresentados no Apéndice, ¢ so transcritos do Apéndice B de [23].

Apresentado o resultado acima, pode-se pensar numa generallzagio do
mesmo, em muitc semelhante & regra da cadeia generalizada apresentada em

Ostroff. Sejam W W W formulas temporais. Entéo:

i:] _(V‘I‘:wl A t=T > Oth A tST-i-dl)}]

D (VT:w A t=T 5 Q(W A tsT+d ))]
. n+l n n

- Fi]
(vt & =1 > b ) 4y

Prova: Usando o principio da Indugdo finita tem-se:

para n =1  Trivial, pois reduz-se a uma férmula.

para n =2 Teorema j& demonstrado (DR8)

supor verdadeiro para n = K, provar paran = K + 1

. K
1) D ,,.wl A (t=T) » O(WK A tﬂ+izl di))] (1)
2) [:] _wK A (t=T} » ’{>(wm1 A t=T+ dK+i))] (2)
- Q' K+1
3) D ‘n"l‘(w1 A {t=T) » (WK+1 A t=T+ z di)}} DR&,1,2

o i=1
C.Q.D.

Esta regra é mals conservativa do que a regra da cadela temporizada
(TCHAIN) apresentada por Ostroff, pois naquele caso, o tempo méximo entre a
primeira férmula envolvida e a ultima ¢, no méximo, igual 4 soma de todos os
tempos. No nosso caso, s¢ cada tempo for exatamente ds’ o total serd a soma
deles. Em outras palavras a regra aqul demonstrada nio prevé a desconsideracao

de uma das férmulas, apresentando a anidlise do pior caso.
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5.4, SEMANTICA

Enquanto a sintaxe possibilita definir uma forma precisa para a
linguagem e o sistema de prova torna possfvel a geragdo de novos teoremas a
partir de axiomas e teoremas pré-existentes, a seméntica visa atribuir wm
conteddo as férmulas em GRTTL apresentadas. £ a semintica quem faz a ligagio
da GRTTL com os sistemas dinimicos a eventos discretos, pois associa os RT-BSM

com as estruturas da GRTTL.

As fdérmulas da linguagem serdo iInterpretadas em fungdo de uma
estrutura S composta de uma interpretagio | ¢ de uma trajetéria o, ou scja,
$=(I,0). Seja o RT-BSM M=(S,E,sa,A,P,l,u), entio a interpretagdo 1 seré dada
pelo RT-BSM M. Deste modo, pode-se dizer que a estrutura 8 ¢ formada por M e
. A utilizagio de M como elemento que faz a interpretagio ¢ baseada na
definiciio de A:S - FI'I {onde Fﬁ é o conjunto de todos os subconjuntos de F, o
conjunto das férmulas). Se a cada estado s estd associado um conjunto de
férmulas Fs, e um estado € composto de uma valoragio das constantes ¢
varidveis (globais e locais) de todas as sortes, entdo o conjunto de férmulas
pode ser assoclado com o conjunto de varidveis e constantes do sistema,

descrevendo assim os valores que estes iltimos assumem através das férmulas.

A semintica da GRTTL baseia-se em muito na descrigio seméntica de
Lin-lonescu [36], contendo também elementos da descrigic seméntica da RTTL,

apresentada por Ostroff [23].

Uma interpretagio M (a interpretagio 1 dada por M) serd dada por um

mapeamento cujo domfnio ¢ formado pelos parimetros. Tem~se deste modo:

1 - M atribul um dominio D3 para cada simbolo quantificador 3; de
sorte j.

2 -~ M atribui para cada sfmbolo constante de cada sorte j um
elemento em Dj.

3 - M atribui para cada sfmbolo varidvel global de cada sorte ] um
valor em D,

4 - M designa para cada simbolo predicadsc de sorte (j;'jz’js""’j,;)

um predicado P C l)_i1 X D}z X o X Djn.

5-M atribui para cada sfmbolo de funglo de sorte (jl.j 2..,.,jn)
uma funcéo f: Djl x Dj2 X ... X I)jn_1 » D}n.
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Para o modelo M=(S,E,50,A.P,£,u) com seqiiéncla ¢ = §,8,8,» € para

qualquer Intelro K = 0, Mcr(m

representa o modelo M-‘-(S‘:,I’E,slw i,,A.P‘,,l,u) com
{K}

" (0)
x sksxﬂ..., e Mo

$=(M,c}, denota-se a atribuigio a wum termo t por wuma estrutura S

seqiéncia o = Mo. Na Interpretagio semdntica, onde

indutivamente, da seguinte maneira:

1 - SIC] como valor atribufdo ao sfmbolo constante C por S.
2 ~ SIV] como valor atribuido ao simbolo varidvel global V por §.

3 - 8lv] € A(so) como valor atribufde a qualguer sfmbolo wvaridvel
local v pelo estado inicial S, da trajetdria o de M.

4 - S[f] como a fungio atribuida ao sfmbolo f por S. Para qualquer
simbolo de fungdio n-drio f e gualsquer termos Erent

sFu.uﬂtﬂ msv}[&:L ﬁtluqﬂtq
1 n 1 2 n

5 - S[P] como predicado atribuido ao sfmbolo P por s. Para qualquer

sfmbolo de predicado n-drio P e quaisquer termos ol
S[P(t yemst )] = S[P] [S[t I sl 1. 8lt ]]
1 n 1 2 B
6 - Para qualquer termo da forma (ot), onde t € um termo

siot] = sP1e1 = MeMpe]

Diz-se que uma foérmula-bem-formada w € satisfeita por uma estrutura

§, representado por }=sw, se w precenche os seguintes requisitos:

s
i) }:(tl—tz) se e somente se S{tl] = S{tzl (tl e tz da mesma sorte).

i) [;P(t Jd,.,t ) se e somente se (S{t18[tl..8t]) € SIPl. Onde P
172 n i 2 n

¢ uma letra de predicado e tl,{z,...,£n s&0 termos.
iii) |='i ('w) se e somente se nio é o caso de |=§w.
5 8
iv) (Wl > wz) se € somente se }=wz ou nio ¢é o caso de }-—wi.

v) |==‘(3V:w) se ¢ somente se existe pelo menos uma estrutura §'= (M',0), tal
que F w, onde M’ € uma interpretagio idéntica a M excete pela

atribuicio que faz & varldvel global V, em questdo.
(1)

vi) }-‘(ow) s¢ ¢ somente se |»=s w
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vil) F(Ow) se ¢ somente se existe um K = 0 tal que S{K}}nw
(K)
viii) F(wl‘u wz) se e somente se para algum K z 0, }n‘ w, ¢ para todo t s K
RLY
Fow
" -
ix)  |=(Vw) se e somente sc p . ({c € Yo, © SEw] = 1, onde S=(M,0), e w ¢
o conjunto de todas as trajetérias de S que comegam por s .
0

No item ix) acima vé-se que a satisfagio de (Vw) nlio depende de
instantes posteriores ao instante Inicial, ou estado inicial. Isto demonstra
que V nfio ¢ um operador temporal. Porém, dado o valor-verdade de w no instante
considerado, nic se pode saber o valor-verdade de (Vw) indicando assim que V ¢

um operador modal.

A interpretacio intuwitiva dos operadores temporais e do V € a

seguinte:
ow - w serd verdadelro no préximo instante de tempo (ow no
préximo estado).
OW - w serd eventualmente verdadeiro num estado futuro ou
presente.

wl‘u LA A serd verdadeiro em algum estade futuro, e W serd
verdadeiro (pelo menos) até 14.

Vw - com probabilidade 1, w serd verdadeiro no instante atual.

Para simplificar a manipulagao de férmulas, algumas definigdes

adicionais sfo acrescentadas ao sistema. Sio eles:

1) LA abrevia (( jwl) Y wz} (disjuncio)
i) WA W, abrevia m'(wj 3 (“‘wz)) (conjuncio)
tii) LA AR abrevia (wI » wz) A (w2 > wl) {bicondictonal)
vy ([ w abrevia (70w (daqui-por-diante)
v)  w uw,  abrevia (Dwi) vilw U wz) (a-menos-gue)
vi) w P w,  abrevia (¢ _‘wl) Uw) (precede)
vii)  (VV:w) abrevia ( 1@@V:(w))) (guantificador-universal)
vii) (¢ =+ tz) abrevia (_‘(tl = tz)) {diferente ou nio-igual}
x) (aw) abrevia ( 1V 1(w))) (é poss{vel)
84
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5.5. CORRECAO E COMPLETUDE DA GRTTL

Antes de se discutir a corregio e a completude da GRTTI, slguns

conceitos bdsicos sdo introduzidos, semelhantes aos apresentados em {23].

Def. 4.2. Sejam ¢ ¢ ﬁl sfmbolos gue denotem qualsquer conjuntos de

féormulas, e seja R uma classe de estruturas gualquer. Entdo tem-se:

[-f@ se ¢ somente se para toda férmula w € &, |==sw. Diz-se que § € um

modelo para &.

|=§¢ se ¢ somente se¢ para toda estrutura S € R, }s-f@. Diz-se que & €
R-vilido. No caso onde R € a classe de tedas as estruturas pos-
sivels, ¢ € dito ser vélido (F9).

@1 }3@ se ¢ somente se }3‘@1 » }35@. Diz-se que ® € uma R-conseqgliiéncia
de . No caso onde R é a classe de todas as estruturas possf-

veis, & € dito ser uma conseqiiéncia de Qi(ﬁ!k}:d?).

Def. 4.3. Um sistema de prova € correte sc ¢ somente se |— w implica
em |w, para toda férmula w. Em outras palavras, se uma férmula w € um teorema
(dedutivel a partir do conjuntec vazio), cntio ela ¢ védlida ¢ ¢ satisfeita por

todas as interpretagdes).

Def. 4.4. Um sistema de prova € fortemente correte se e somente se

¢w implica $}=w, para todo conjunto de férmulas & e toda férmula w.

Def. 4.5, Um sistema de prova ¢ complete se ¢ somente se¢ f=w implica

em }- w, para toda férmuia w.

Def. 4.6. Um sistema de prova € fortemente cemplete se e somente se
$}=w implica ®}— w, para todo conjunto de férmulas ¢ e toda férmula w.

O conjunto de axiomas e regras de inferéncia que formam o sistema de
prova da GRTTL provém basicamente do sistema de prova da RTTL [23] e do

sistema de prova proposto por Lin-lonescu [36]. Sendo assim, o sistema em

questdo exibe as seguintes caracteristicas, quanto & correcic ¢ A completude:

1) E correto, pols os axlomas apresentados sdo vélidos, e as
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regras de inferéncias preservam a validade, de acordo com
{231, [36] e [24].

i) E completo, pois os sistemas em [23], [36] e [24] também o sgo.

ili}) Nio ¢ fortemente completo. Isto se deve aos mesmo fatores
expostos em (28], ou seja, nfio se pode deduzir de uma férmula
todas as svas conseqliéncias ldgicas. Note que a regra w|~——[:]w
ndc € Inclufda no sistema da GRTTL.

iv) O sistema ¢ fortemente correto. Isto pode ser visto da seguinte
maneira: toda a parte do sistema de prova da GRTTL que €
semeclhante ao Sistema da RTTL garante a corregio forte, pois
nio se utiliza a regra D-—insergao, Justamente a regra que
retira a corregio forte da RTTL. Com relagio A regra wi-Vw,
vale sallientar que o operador V € modal, mas nio € temporal, ou
seja, € avaliado naquele estado e nfo sob uma trajetéria. Sendo
assim, para qualquer trajetéria o onde w €& dedutivel, tem-se:

wl-Uw ¢ wl¥w, pois w ocorre com probabilidade 1.

5.6. CONCLUSAO

Neste capftulo a GRTTL fol apresentada formalmente, destacando-se a
sintaxe, o sistema de prova ¢ a semantica. Este formalismo pode ser usado na
descri¢io de DEDSs, mais especificamente plantas a2 serem controladas,
especificagio em malha-fechada e controladores. A ligagso dos DEDSs com a
GRTTL € feita encarando-s¢ os DEDSs como Modelos Estocdsticos Limitados de
Tempo Real (RT-BSM) e assoclando aos RT-BSMs um conjunto de férmulas
temporais. Com este ferramental (GRTTL) € possfvel se analisar, com uma
abordagem de linguagem primal, DEDS que sio ndo-determinfsticos e possuem
limitantes de tempo real. No capitulo que se segue, um exemplo € apresentado
como uma aplicagio prdtica da GRTTL, e, nos capitulos 7 e 8, sfo discutidos

aspectos e resultados da associagio da GRTTL com um ambiente de simulagio.
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CAPITULO 6

EXEMPLO: CELULA FLEXIVEL DE MANUFATURA



6.1. DESCRICAO DO SISTEMA

Este exemplo € uma extensio do excmplo apresentado em [36] onde sio

feitas algums adaptagbes para se ressaltar questdes de tempo real.

Uma célula flexivel de manufatura consiste de duas miéquinas que
podem processar pegas de duas classes Ci e C2, diferentes. Estas pegas devem

ser processadas de acordo com as seguintes regras:

Rl - Toda pega de ambas as classes Cl ¢ C2 tém que visitar ambas as médquinas

ml e m2, nio importando qual mdquina seja visitada primeiro.

R2 - As pegas sido processadas em exclusio miitua: duas pecgas nio podem ser

processadas na mesma mdquina ao mesmo tempo. Em outras palavras, pecas

sfo processadas uma por vez em cada miquina,

R3 - As pecas tém a seguinte distribuigdo para ter acesso as mdquinas: pecas
de classe C1 podem visitar a mdquina m1 com probabilidade p, ca mdguina
m2 com probabilidade P, Pegas de classe C2 podem visitar a mdquina mi
com probabilidade P,, ¢ a miquina m2 com probabilidade P,

R4 ~ Sendo considerado o tempo de processamento das duas mdquinas igual a Z, o
intervalo entrc os processamentos da pega pelas duas mdquinas, nunca

poderd ser maior que 2Z.

As trés primeiras regras sdo idénticas as apresentadas no exemplo
original. A dltima foi incluida para termos consideragées de tempo real na
modelagem, especificagio e sintese do controlador para o problema. A figura 10

fornece uma idéla das transicbes do sistema.
Na descrigio dos estados tem-se:

- A peca estd fora da estag@io de trabalho.

~A peca estd esperando para ser processada.

- A pega estd sendo processada pela médquina 1.

- A peca estd sendo processada pela mdguina 2.

- A peca estd esperando para ser processada pela mdquina 2.

o 10 e o

~ A peca estd esperando para ser processada pela méquina 1.



Na descrigio dos eventos tem-se:

o - Chegada de uma pega.

Bi ~ Escolha estocdstica para processamento por ml ou m2.

7 - Entrada na fila de espera para processamento pela méguina mi.

P, - Entrada na fila de espera para processamento pela méquina m2.

v - Comego de processamento pela mdquina ml.

Mo Comego de processamente pela méquina m2.

P\i - Término do processamento na maiquina ml ¢ safda da estagio de trabalho.
w, - Término do processamento na mdquina m2 e safda da estagio de trabalho.

pas

ol

figural0

Esta foi uma descrigdo informal do sistema a ser estudado nas segdes
que se seguem. Para um enfoque de controle, se torna muitec importante conhecer
quais as varidveis de controle deste conjunto de duas mdquinas. O controlador
nio tem acesso 2 escolha feita pela peca. Ele s6é pode controlar a entrada na
estacio de trabalho, através da ocorréncla, ou nio, dos eventos Bi’ v, e i
Basicamente esta ¢ a dénica aglio de controle que o controlador pode tomar.

Uma questio que pode causar uma certa confusio neste exemplo,
refere~se ao modo como vai-se modelar esta célula de manufatura. No intuito de
ressaltar as questdes ligadas 2 ldgica temporal, toda a modelagem € feita em
fungdo das pegas que serio processadas, ¢ ndo em relagdo aos estados das

maquinas.
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6.2. MODELAGEM EM GRTTL

A modelagem do sistema em GRTTL consiste na modelagem j4 apresentada
em {36] com acréscimos de consideragoes de tempo real. A prova das

especificagbes de malha fechada € dada ao final.

AXIOMAS DA PLANTA

n
PO o[V (8=0 v 8B, v 8=p v 8=y, v &=p, v d=v, v 3=A v 3=u]]

Estes sio os eventos possivels.

P2) u{i{\l[ami => x=0 A (ox)=W A (A (ox )= )]}
e 1

Esta férmula descreve o efeito da chegada da pega I; seu estado muda
de O para W, enquanto os estados das outras pegas permanecem ¢ mesmo.
i1
P3) ofA[8=B => x=W A [(ox)=P V (ex)=0] A b(ox )=P A Alex )=
N

A (A lox )=x) M1, =2 A u, =Z) Nl =2 A 4 =Z)])

Esta férmula descreve as mudangas de estado motivadas pelas escolhas
estocdsticas da estagfio de trabalho. Se o evento foi B!, o préximo estado
tanto pode ser P (mdquina ml) como Q (méquina m2). O tempo entre a ocorréncia

de 3i € p (Bl e yi) é de Z unidades de tempo.

P4) of 21[6=p_ => x =P AMox }=C N ;\ _(ex )=x )1}
i i i I iFj=1 i i

PS) of57, => %70 Aox 1D A(A_(ox)=x )]}

P4) e P5) descrevem o efeito dos eventos P e Se o evento for
pi('xi), a pega termina o processamento na miéquina 1(2), ou seja, sai do estado

P(Q), e ird para o estado C(D}. Os outros estados s¢ mantém.

n n
P6) ofA, [=n => x=C A (ox)=Q MA (ox)=x) N1 =Z A u =2)]}
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i n
PP ofA [8=u => x=D A (ex)=P A(iﬁjxiexjkxj) A1=Z A u =Z)]}

P6) e P7) descrevem o efeltc dos eventos Bo€e v Se o evento for

R
ul(vi), a pega ¢ direcionada para a méquina 2(1), ou seja, saird do estado
C(D) ¢ ird para o estado Q(P). Os outros estados ficam inalterados ¢ o tempo

entre os eventos p, € i ( (A vl) € livre.

P8) ofA [8=2 => x=P A (ox)=0 A (i;\jagex})ﬂj}j}

i B
P9) m{i{}i [6:;;.»i => x=Q A (exi)=0 A (igjzioxj)ﬂj)]}

P8) ¢ P9) descrevem o efelto dos eventos Ai e w. Se o evento for
P\i(wi), a peca saird da mdéquina 1(2), ou seja, saird do estado P(Q) e ird para
o estado Q. Os outros estados permanecem inalterados e o tempo entre os even-

tos v e ;\i (pi e wi) € livre.

P10) ofO*W A 0#P A 02Q A O#C A 02D A W#P A W=2Q A W=C A W=D A PzQ A

A p+C A P2D A Q=C A Q2D A C2D]

Os estados sdo distintos.
n

PiD A x =0.
i=17]

Todas as pegas estdo fora da estagio de trabalho no estado inicial.

ESPECIFICACOES DE MALHA FECHADA EM GRTTL

n n

MF1) n[ii}l(xir-P Y iéjﬂxjv#?)]
n "

MF2) n[igi(xiﬁ) > sQ}g}xjat(})]

As pegas sio processadas uma por vez em cada mdquina.
n n
MF3) "[ji\x(ivx("i"’c \Y) x1=D)=>5*Bj)]
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As escolhas estocasticas ndo sio feitas se existem pegas-pf esperan-
do para screm processadas na segunda méquina. Em outras palavras, pecas-pf tém
prioridade. As pecas-pf sfio aquelas que jé& foram processadas uma vez por

qualquer uma das méquinas.

n
MF4) of l’=\

B

Afx#D => ((5=7, P s=1) => (5=v, ® =0 )))]

I3l

As assertivas acima garantem que as pegas J4 processadas uma wvez

(xiwc => ((ampE P 5=pj) => (a:;:i P 3*91)))]

MF5) of

(pecas-pf) sdo reprocessadas ma ordem em gue chegam: Se a préxima chegada da
pega | precede a prdoxima chegada da pega j, entio a peca ! € enviada antes da
pega J.

n

MF6) D[((igl(xiﬁo V Xi%W)) A ﬂ(kglxkxo)) =>}¥I8mﬂj]

Se todas as pecas estdo fora da estagdo ou esperando para serem

processadas, mas nem todas estdo fora da estacio, entic um ﬁ'j deve ocorrer,

ME7) o[ N(8=7 t=T)=>({(5=0 Yt=T+22)]

MF8) ofA(((=p WM=T)=>({ (5= Yt=T+22)]

Se uma pega salu do processamento de qualquer uma das mdquinas e val
para a fila de espera de reprocessamento, ela € reprocessada em , no médximo,

2Z unidades de tempo.

ESPECIFICACAO DO CONTROLADOR

Alguns simbolos adicionais sdc usados para representar os dados
armazenados pelo controlador. Os simbolos p ¢ q representario as filas para as
maquinas m2 e ml, respectivamente. A cada elemento destas filas associa-se
inteiros de 1 a N , ou o simbolo € que denota fila vazia. O sfmbolo varidvel

local ¢ representa o nimerc de pegas na estagdio de trabalho que nio foram

ainda processadas (nio sdo pecas-pf). Ele assume valores inteiros nio

negativos.
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Além dos simbolos acima citados, algumas operagbes sobre listas sho
representadas através dos seguintes sfmbolos:
1) "*" denota a inclusdo de um elemento numa fila (op=p*i significa que o

elemento 1 € colocado na fila p).

" #H 1
2) |' denota a retirada de um elemento na cabeca de uma fila. {pi! significa

que fol retirado um elemento no topo de p.

3) "<" denota a comparagio de um eclemento com a cabega de uma fila. ( i< p

simboliza que o elemento § € igual ao da cabega dc p.

O controlador esbogado em [36] garante que as eguagbes de maiha
fechada (teoremas) MFl a MF6 sejam satisfeitas. Porém sobre as questSes de
tempo real introduzidas neste trabalho ¢ exigidas em MF7 ¢ MF8, nada se
garante. Sendo assim, necessdrio se faz acrescentar consideragdes ao
controlador para que o mesmo possa satisfazer os requisitos de malha fechada.
Istoc é feito criando-se um partilhamento entre controlador e a planta dos
eventos relativos A saida da pega do primeiro processamento na médquina M1 (M2)
e dos eventos relativos i saida da pega do segundo processamento na mdquina M2
(M1). O detalhe ¢é que para o controlador estas transiges terdo um limite
inferlor de Z e um limite superior de 2Z unidades de tempo. A figura 11

{lustra o diagrama de estados do controlador.

91(7;)
l )
A B
T
ui(vi)
figura 11

A varidvel Yi do controlador € introduzida. Ela sincroniza o inicio
do segundo processamento. Quando o evento p, ou g, ocorre, a varidvel ‘Yi vat
para o estado B. A partir deste estado, o controlador impde que ¢ evento
partithado M, ov v ocorra entre Z ¢ 2Z unidades de tempo. Isto garante que as

especificagbes MF7 ¢ MF8 sejam cumprida,

As equagbes do controlador sdo:
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f
cl) o[ A (8=p=>((Yi=A) A (oYi=B) A (op)=p*I A (oc)=c-1)} A

= Z A = 27)]

n
€2) o[ A (8=y=>((Yi=A) A (oYi=B) A (ep)=p*! A (oc)=c-1}}]
Ig=Z A ug= 2z}]

C1 (C2, respectivamente) diz que se uvma pega-pf, i, vem da mdquina
mi{m2), o ndmero ! é colocado na fila p(q), e o valor do contador ¢ & decre-

mentado de 1. Note as cotas inferiores e superiores de tempo.
C3) ol A ((8=p)=>((Yi=B) A (oYi=A) A i < p A (op)=p A (ac)=c}]

n
C4) u[igl((azui)-.->((vs-~m A (aYi=A) A i < p A (op)=p A (oc)=c)]

C3 (C4, respectivamente) diz que se uma pega~pf € enviada para a
méguina m2 (ml1) sé se cla estd na cabeca da fila p(g). Os conteddos da fila ¢
do contador ¢ ndo se alteram, A varidvel de estado do controlador muda de B

para A,

0
C5) u[ii\l(awf)(ep#p]IA(@C)#C)]

B
c6) o[ A (8=2 =>(eq)=q| AMoc)=c)]
C5 (C6, respectivamente} diz que se uma peca sal da méquina m2

(m1), a fila p(q) ¢ diminuida do primeire clemento e o valor do contador fica

inalterado.

n
C7) a[ii\l(6=S§=>(qzef\(aq)nqﬁmeh(op)#pf\(oc)mc))]
C7) estabelece que uma escolha estocdstica € feita s6 se as filas p

¢ q estio vazias. Quando esta escolha ocorre, o valor do contador e o conteddo

das filas permanecem inalterados.

a
C8) alA (=« =>N (og)=q A (op)=p A (oc)=c+1}]
A expressio acima atesta que se uma pega chega na estagdo, o valor

do contador ¢ & incrementado de 1. Os conteddos das filas p € q permanecem

inalterados.
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a o]
C9) g=e A p=e A c=0 (ilei = A)

Esta equagio simplemente fornece o estado Inicial do controlador. No
fnicio, as filas p e q estho vazias, o contador possui o valor zero e os
estados das varidveis Yi sio iniclalizados como A, que significa o controle do

tempo de espera desativado.

Sendo assim termina-se a descrigio formal do controlador. A prova de

que as especificagbes de malha fechada sio dadas a seguir.

PROVA DAS ESPECIFICACOES DE MALHA FECHADA

Como j4 dito num pardgrafo anterior, as equagdes MF1 a MF6 de malha
fechada s&o satisfeitas trivialmente pelo conjunto de férmulas P1 a Pit ¢ Cl a
C9. Note que os acréscimos feitos 2as assertivas do controlador em nada
atrapalham a satisfagio de MF1 a MF6. Resta provar as equagdes MF7 e MF8.

Apresenta-s¢ abalxo um esbogo da prova.
PROVA DE MF7 E MF38

Como as equagbes sdo semelhantes, a prova serd feita para MF7 A MF8.

(J{(3=p A t=T) => V(a=p A t=T+22)] [1]
Definigdo de ug em MF7.
[J[(3=2 A t=T) => $(3=v A t=T+22)] (21

Definicio de ug em MF8§.

L[(e=p A t=T) => O(azyi/\ =T 2Z)]A[_}[(8=3 A =T} => o(azvi/\ t=<T+2Z)} (3]

Argumentagio proposicional com [1] e [2].

CIl((s=p A t=T) => 0’(62;11’\ tSTHZ))A((3=7 A t=T) => {o=v A t=T+22))] (4]

Teorema T7 aplicado a [3). E temos a equagio MF7 A MF8.
c.q.d.

E iIntercssante notar a facilidade da prova da assertivas MF7 e

MF8 utilizando o conceito de cota superior.
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CAP{TULO 7

ASPECTOS DE SIMULACAO



7.1. INTRODUCAO

A GRTTL ¢ um formalismo desenvolvide para a verificagio e
desenvolvimento de controladores para Sistemas Dinimicos a Eventos Discretos
(DEDS). Esta metodologla constrasta com a aplicagio da simulagio no estudo de
DEDSs em alguns aspectos. No estudo baseado em simulagdo, existe uma grande
flexibilidade na adaptagio dos controladores aos sistemas a serem controlados.
A solugio € encontrada num processo de tentativa-e—erro, onde o comportamento
do sistema ¢ simulado um grande ndmero de vezes até que se tenha observado o
mesmo na maloria dos casos relevantes. Este tipo de solugio tem o
inconveniente de ser nio sistematizével, pela falta de um arcabougo tedrico
para a mesma.

Para a utilizag¢do da GRTIL, ou um método analftico-formal de
soluglio, a vantagem estd justamente na maneira formal como os resultados sdo
obtidos. Uma vez provado que um determinado controlador satisfaz as
especificagdes de malha—-fechada de um DEDS, n@o hd mais necessidade de malores
investigacdes. Por outro Jado, ndc raras vezes, os sistemas a serem
controlados sio tio complexos, e sua descrigio em GRTTL tdo intrincada, que a
prova formal destes resultados fica dificil, senfo impossivel. Além disto, ndo
se tem uma maneira clara de como passar de uma descrigio em férmulas de um
controlador, em GRTTL, para um programa que implemente suas fungdes,
Objetivando uma soluglo conciliatéria, apresenta-se neste capitulo um  estudo
de uma associagic entre a GRTIL e o “Sistema de Simulagio Bascado em
Conhecimento” (SSBC) desenvolvido no DCA/FEE/UNICAMP [39]. A utilizagio da
GRTTL e do S$SBC em conjunte visa fornecer um ambiente de simulacio que tenha
as vantagens da GRTTL, e¢nquanto ferramenta formal, e as facilidades do SSBC,

enquanto ferramenta de simulagio.

E importante observar que existem requisitos para que uma modelagem
numa légica temporal genérica seja compatibilizada com wum simulador também
genérico. Mostra-se que a GRTTL e o SSBC cumprem tais requisitos. Cumpridos os
requisitos, faz-se um mapeamento das caracteristicas da GRTTL para aquelas do
SSBC. Por fim, apresenta-sc uma metodologia para, de uma maneira clara, trans-
formar as especificagoes em GRTTL para um modelo de simulagio compativel com o
SSBC. Antes de apresentar os requisitos, o mapeamento € a metodologia envolvi-
dos nesta transformacio, o Sistéma de Simulacio Baseado em Conhecimento (SSBC)
é apresentado com algum detalhe. Ao final, alguns exemplos sdo dados para

ilustrar o método.
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7.2. SISTEMA DE SIMULACAO BASEADO EM CONHECIMENTO (5SBC)

O Sistema de Simulagic Basecado em Conhecimento (SSBC) ¢ uma
ferramenta responsdvel por oferccer servigos de modelagem, execuglio e andlise
de resultados de simulagio, para sistemas Dindmicos a eventos discretos. Sua
concepcio funcional € baseada no paradigma de objetos, privileglando
caracterfsticas como modularidade, flexibilidade, hierarquizagio funcional ¢
configurabilidade [40].

O dominio de aplicagio do SSBC compreende os sistemas passfvels de
descrigdo por eventos discretos. A adogio de técnicas de inteligéncia
artificial, junto com a utilizagioc de uma linguagem de processamente simbdlico

(PROLOG) permite um alto grau de flexibilidade na concepglo tanto do modelo de

informacio adotado como da configuragdo do simulador [40].

O modelo de informagio adotado caracteriza-se por adotar uma
representagio do conhecimento através de uma tripla formada por Frames, Regras

de Producfio ¢ Procedimentos.

Frames sao estrufuras organizadas como uma colecio de slots. Cada
slot corresponde a um tipo de informagdo relacionada com a entidade em
descrigdo. A informagdo assoclada a cada slot € interna i entidade e bloqueada
ao conhecimento de outras entidades, sendo que, sec necessdrio, outros frames

podem ser menclionados através de indicagdo explicita,

Regras de Produgio sdo usadas de forma a representar condicionantes
tanto do processo de simulagio quanto do comportamento de entidades a serem

simuladas.

Procedimentos sdo usados para definir comportamentos especificos, ou

métodos da entidade a qual se encontram associados.

A flexibilidade advinda das técnicas de inteligéncia artificial ¢ do
processamento simbélico reflete-se na composigdo do modelo de simulagio de
cada entidade a ser considerada na simulagic e na composigio do sistema a ser

simulado.

Cada entidade a ser simulada pode ser modelada a partir de um

conjunto de informagdes genéricas (default) que a descrevem, permitindo-se
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anexar novas informacdes, configurdvels, pelo usudrio. As regras de producgio e
os procedimentos relaclonados com cada entldade sio compostos pelo usudrio a
partir de uma biblioteca bédsica de operadores e procedimentos, podendo-se
também definir novos operadores de procedimentos.

O sistema completo a ser simulado € composto pela Indicagdo de todas
as entidades que o compoe ¢ pela explicitagio de todas as Interagles
existentes entre estas entidades. Deve-se também explicitar todas as regras

que condicionam a operagio conjunta das entidades.

O modelo genérico (default) usado para a descrigio de cada entidade
a ser simulada, € composto pelos seguintes atributos caracteristicos: eventos,
sequenciamento de eventos, temporalidade das tramsigbes, condicionantes ¢
elementos de comunicagio fisica e de controle. O conjunto de eventos
corresponde & indicagio ¢ descrigio de todos os eventos passivels de ocorrerem
internamente A entldade. E importante notar que durante o processo de
modelagem, uma atividade pode ser descrita através dos eventos inicio e fim de
atividade. A cada evento indicado corresponde um mimero identificador do

mesmo.

EVENTO - Como descrigio do evento entende-se a composicio de todos
os procedimentos a ele associados. A execugdo de um evento corresponde ao
disparo de todos os procedimentos a ele associados, provocande todas as
alteragbes de caracteristicas da entidade, correspondendo & mudanca de estado

referente ao evento.

SEQUENCIAMENTO DE EVENTOS -~ Corresponde 2 indicagdo da sequéncia em
que os eventos da entidade ocorrem. A este sequenciamento dd-se o nome de
rotina, podendo ser descritas vdrias rotinas para uma mesma entidade. Trechos
de sequenciamento compulsério de eventos sio simbolizados pelo operador ">"
entre os indicadores de eventos subsequentes. Quando apds a ocorréncia de um
dado evento podem haver vdrios eventos subsequentes, esta multiplicidade €
indicada pelo operador "/". A ocorréncia deste operador remete a ldgica de
stmulagio para um conjunto de regras que , avaliada pela médquina de inferéncia

do sistema, indicard o evento a ser assumido como subsequente.

TEMPORALIDADE DAS TRANSICOES -~ Corresponde 2 Indicagio das

condicionantes de tempo entre a ocorréncla de eventos subsequentes. A
temporalldade é expressa na descrigio de cada evento, indicando-se o tempo que

deve decorrer entre a execugio de um cvento € de seu subsequente. Sua
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indicagdo pode seguir wuma dentre as scguintes disiribulgbes: constante,
aleatérla, normal ¢ exponencial. Quando da nfio explicitacio de temporalidade
na ocorréncla do préximo evento, assume-se a situacho default de possibilidade

de ocorréncia imediata para o prdéximo evento.

CONDICIONANTES -~ Sio os conjuntos de regras a serem avaliados pela
méquina de inferéncia. Esta regras tomam o formato de regras de produgio (se
<condicles> entio <agOes>). Podem existir conjuntos de regras que condicionem
a ocorréncia de cada evento, o sequenciamento de eventos (decisko de fluxo) e
o interrelacionamento entre entidades. Tanto as condigbes como as agdes sfo
compostas a partir do agrupamento de procedimentos, pertinentes a biblioteca
ou definidos pelo usudrio, atuando sobre varidveis a serem definidas pelo

usudrio, durante o processo de modelagem.

ELEMENTOS DE COMUNICACAO FISICA E DE CONTROLE ~ S#o elementos de
modelagem gque representam a comunicagio ffsica ou comunicagio de controle
entre entidades. S3o geralmente representados por portas, flags, contadores ¢
filas.

ESTADO INICIAL - No SSBC o estado inicial € representado num frame
especial, onde s#o armazenados os valores Iniclais de wvaridveis, filas, portas

e contadores referentes ao sistema.

A composigio do sistema a ser simulado € feita indicando-se quals as
entidades que o formam ¢ o conjunto de regras que condicionam a ocorréncia dos
eventos das entidades frente o estado global deo sistema. A execugio da
simulagio [40] € efetuada através dos métodos pertinentes a cada bloco ldgico
do SSBC, podendo ser classificada como adotando a estratégia de interagdo de

Processos.

Os Dblocos ldgicos que compbem a execugio da simulagio sio:
Controlador de Simulagde, Ordenadores Ldgicos, Monitor de Entidades ¢
Manipulador de Conhecimento.

O Controlador de Simulagio controla o reldgio de simulagfio ¢ os

procedimentos da ldgica de simulagio, como a execugio dos eventos.

Os Ordenadores Légicos escolhem, para cada entidade, gqual o préximeo

evento a ser executado. Esta escolha € feita através de inferéncia sobre o
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sequenciamento de eventos da entidade e sobre scus condiclonantes (regras).
Note-se que a este nivel avalla-se cada entidade de forma independente do

sistema.

O Monitor de Entidades escolhe quais os eventos gque podem ser
executados imediatamente, dentre aqueles apresentados pelas entldades. Note-se
que para esta cscolha s#o avaliadas as regras de interrelacionamento entre
entidades € o estado global do sistema. Apds esta cscolha o monitor apresenta

estes eventos para serem executados pelo controlador de simulagio.

O Manipulader de Conhecimento [40] € o responsdvel por todo o
processo de manipulagio de Frames, regras e procedimentos. Esta manipulagio ¢
feita ap6s o receblmente de mensagens provenientes dos outros blocos ldgicos
que compdem o SSBC, sendo também o resultado desta manipulagido enviado através
de mensagens. Toda a manipulagio de regras & feita por um sub-mdédulo que

consiste em uma miquina de inferéncia execufando encadecamento reverso.

O modelo funcional da execugdo da simulagic € representado pela

figura abaixo

EXECUCAO DA SIMULACAO

CONTROLADOR DE SIMULACAO
I

MONITOR BE ENTIDADES

7 I

ORDENADOR ORDENADOR
LOGICO ‘. LOGICO
1 N

T I 7 7

MANIPULADOR DE CONHECIMENTO

figura 12
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7.3. REQUISITOS PARA TRANSFORMACGCAO DE GRTTL PARA $SBC

A transformagio de especificagdes em Idgica temporal (L.T.) para
modelos de simulagio deve obedecer a alguns requisitos para que se garanta uma
rclagio clara entre estes. Estes requisitos dependem tanto da L.T. usada
quanto do simulador-alvo. Dependendo do tipo de L.T. ¢ do simulador
escolhidos, esta transformagio se processa com um gran varidvel de
complexidade. A principlo, toda especificagiio realizada em uma légica temporal
linear pode ser manipulada de forma a gerar um modelo de simulagio orientado a
evento. Neste trabalho restringe-se a discussio a0 relaclonamento entre
especificagbes em uma GRTTL, descrita no capftulo 5, ¢ o SSBC, descrito na
secio 7.2.

Um outro aspecto importante deste relacionamento corresponde ao
sistema a eventos discretos a ser estudado. Uma caracteristica desejdvel para
o estudo de sistemas de controle € a separaghio clara entrc as especificagdes
de planta e controlador. Esta caracterfstica facilita a andlise do
comportamento da planta sob a atuagdo de diversos controladores. Esta
separacho também facilita a divisio de sistemas complexos em sub-sistemas,
simplificando o estudo, devido a modularidade atingida. Tanto a GRTTL quanto o
SSBC anteriormente descritos s%o compatfveis com as  caracteristicas de

separacio ¢ modularidade desejadas para sistemas de controle.

Algumas caracteristicas do GRTTL e do SSBC sio de grande wvalia na

transformagio das especificagdes do primeiro para o segundo. Sio elas:

CARACTERISTICAS DA GRTTL

As caracteristicas mais importantes nas especificagbes em GRTTIL

tratadas neste trabalho sdo:

1) Caracterfsticas que permitem a descrigiio da evolugéo do sistema ao longo do
tempo - Sio representados por operadores temporais (o,O,n,P,U,etc) € sua

axlomatizagio.

2) Caracteristicas que permitem a descrigho de condicionantes de tempo real -

Neste ftem tem-se prazos. Isto ¢ normalmente descrito via limites inferio-

res ¢ superiores de tempo e a axiomatizagio destes conceltos.
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3) Caracteristicas que permlitem 8 descri¢io do néo-determinismo de sistemas -

A nocho de nio-determinismo estd assoclada com a Idéla da nldo
observabilidade da ocorréncla de algumas (ou todas) as transigbes a partir
de um estado, em contraste com a nogio de determinismo,
E interessante notar que nio se¢ tem um tratamento estocdstico (média,
varlincia, etc), muito embora seja ndo-determinfstico. O operador modal
"¥", e sen dual "A", s¢ encarregam de representar © nio-determinismo nas
equagdes em GRTTL.

4) Caracteristicas que permitem a descrichio do estade iInicial - Na ldgica
temporal uma das assertivas fornece os c¢stados iniciais das varidvels, fi-

las, contadores, etc.

CARACTERISTICAS DO SSBC

Para simulagdc de sistemas modulares descreve-se as entidades que os
compbem € a interagdo entre entidades. Na descrigde de entidades as principals

caracteristicas sio:

Indicacdo e descricio de seus cventos,

Sequenciamento dos eventos.

Limitantes de tempo real.

Condicionantes internos para a ocorréncia de eventos.

Descricio de elementos de comunicacio fisica ¢ de controle.

(=N I T~ B
¥

]

Representagdo do estado inicial do sistema.

Na descrigio da interagiio entre entidades as principais caracteris-

ticas s&o:

1 - Interligacio entre elementos de comunicagic fisica e de controle

das entidades.

2 - condiclonantes mituas para a ocorréncia de eventos entre duas ou

mais entidades.

Uma vez respeitadas as caracterfsticas acima citadas para a GRTIL ¢

para o SSBC, ¢ possivel realizar o mapeamento de caracteristicas do primeiro
para o segundo sistema.
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7.4. MAPEAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE GRTTL PARA SSBC

Uma vez feita a descrigio de um sistema em GRTTL, conforme descrito
nos capftulos anteriores, hd a necessidade do mapeamento desta descrigio para
um modelo de simulaglo. Apresenta-se a seguir uwm esbogo das principais

relagbes entre os elementos usados para a modelagem nos dois formalismos:

i) ENTIDADES - Um modelo de simulagio para o SSBC requer a carac—
terlzagio de entidades fisicas, como descrito na segio 3.
Especificagdes em GRTTL geralmente ndc explicitam a caracteri-
zacio de entidades, tornando o mapeamento nfo direto. No en-
tanto, € possivel reconhecer na descrigio dos estados em GRTTL
quais sejam os elementos fisicos que compdem o sistema em
andlise. Desta forma distinguem-se as entidades a partir do

conjunto de estados.

Um fato interessante observado € que geralmente o controlador da
planta nio figura como uma entidade, e sim, como um conjunto de regras que
norteia a execugdo da simulagio e a interagho entre as demais entidades. Isto
se deve a um detalhe de implementagio do Sistema de Simulagio Baseado em
Conhecimento. No SSBC, tem-se uma mdquina de Inferéncia interna que,
cfetivamente, executa o controle. Sendo assim, sé ¢ necessdrio especificar o

que precisa ser controlado, o que € feito através das regras.

i) EVENTOS - O conjunto de eventos da especificagio em GRTTL é
mapeado diretamente para o conjunto de eventos que compde os
modelos das entidades. Relacionado com a ocorréncia de cada
evento existe uwm conjunto de procedimentos. Na especificagio
em GRTTL estes procedimentos s3o expressos pelos consequentes
atribuidos a ocorréncia de cada evento, excetuvando-se a tran-

sicdo de estados.

i)  SEQUENCIAMENTO DE EVENTOS - O sequenciamento de eventos pode
ser obtido das especificagbes em GRTTL a partir do sequencia~
mento das transigbes de estado motivadas pelos eventos. Nesta
etapa sdo considerados os significados dos operadores tempo-
rais sobre a dinimica da planta. O nio-determinismo no sequen-

ciamento de eventos (nio observabilidade de eventos a partir
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de um determinado estado) pode ser descrito por especificagbes
em OGRTTL utilizando-se os operadores V ¢ A §4 mencionados.
Estas especificagdes podem ser diretamente mapeadas para as
ramificagbes de sequenciamento de uma rotina no modelo de
simulagko. Tals ramificagbes sio representadas na rotina pelo

operador "/", descritoc na segio 3.

iv) TEMPORALIDADE DAS TRANSICOES - O conceito de temporalidade
expressa os limites inferior ¢ superior do intervalo de tempo
entre a ocorréncia de dois eventos determinados. Estes limites
sdo as cotas inferior e superior de tempo expressas em GRTTL

em funcio dos estados. Assim o mapeamente € felto diretamente.

v) CONDICIONANTES - Os condicionantes para habilitagio de um
evento no modelo de simulagio podem ser obtidos do conjunto de
férmulas das especificagBes em GRTTL. Isto pode ser feito
eliminando-se as informagGes de sequenciamento das fdérmulas

relacionadas com o evento a ser condicionado.

vi) ELEMENTOS DE COMUNICACAO FISICA E DE CONTROLE - Os elementos
de comunicagio fisica sio, a principic, as filas e os contado-
res. A critério do modelador e dependendo da aplicagio, estes
podem ser wusados para apresentar iaformagdes adicionals a
respeito do estado atual de uma entidade. Estes mesmos elemen-
tos, adicionados aos sinais de controle (flags), s3o usados
como clementos de controle. As informagbes que caracterizam
estes clementos sio obtidas das fdrmulas do controlador nas

especificagdes em GRTTL.

vii) INTERACAO ENTRE ENTIDADES - Nas especificagdes em GRTTL, a
interacio entre entidades n3oc € identificada de forma direta.
Istc se deve ao fato das entidades, conforme entendidas no
SSBC, nido serem explicitadas diretamente nas especificagdes em
GRTTL. No modclo de simulagio esta interaciio pode ser caracte-
rizada através da 1) iInterligacio entre os elementos de comu-
nicagiio fisica ¢ de controle e 2) das condicionantes midtuas

entre entidades.

A interligacio 1) ndo acrescenta novas informagbes as J4
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obtidas acima { f{tem vi), apenas relaclonando canais de

comunicacio Inter-entidades e nido intra-entidades.

As condiclonantes miituas entre entidade, 2), slo obtlidas
das especificagbes do controlador, na parte onde os eventos de
planta sio condicionados. Normalmente trata-se de varidveis,

filas, flags e portas comuns as entidades.

vitt) ESTADQ INICIAL - O mapcamento da eguacio que descreve o estado
iniclal do conjunto planta-contrelader corresponde & criagio
de um Frame especial no modeio de simuiacio, denominado Frame
de Condic¢des Inicials, que indica o estado inicial de cada uma

das variavels, filas, contadores e portas do modelo.

7.5. METODOLOGIA PARA TRANSFORMAGCAC DE ESPECIFICACOES EM GRTTL
EM MODELOS DE SIMULACAQ

simulacio,

seguir:

Para a transformagio de especificagées em GRTTL para modelos de

considera-se que estas especificagbes si3o apresentadas como a

A) ESPECIFICACOES DA PLANTA

Como especificagbes de planta entende-se equacdes que apresentem:

ESTADOS -~ Estes estados sfBo  apresentados como  constantes.

Normalmente uma s6 equagio basta para isto.

EVENTOS -~ Os eventos possivels sio apresentados como constantes.

Este conjunte € normalmente descrito por uma sé equagio.

TRANSICOES - As equagdes de transigio correspondem i maior parte das
férmulas do conjunto de especificagbes da planta. Neste conjunto

encontram-se InformagGes sobre as transicbes de estado, condicionan-
tes de tempo, sequenciamento de eventos ¢ as consequéncias de cada

transigéo.

106



B) ESPECIFICACOES DO CONTROLE

Como especificagdes de controle entende-se equagbes que apresentem:

* condigbes Impostas para a ocorréncla dos eventos de planta,

* descrigio das agbes de controle tomadas para cada evento ocorrido.

Nestas especificagdes, normalmente aparecem varidveis locals adicio-

nais, wusadas

para implementar a légica de controle (contadores, filas, flags,

etc.). Os passos a serem seguidos para a transformaglo citada séo:

1)

2}

3)

4)

O usudrio deve examinar as equagbes de planta (e controlador) e
determinar quais as entidades a serem consideradas para a simula-

céao.

Determinadas as entidades, conforme o fiemt acima, o usudrio deve
assoclar a cada uma os respectivos estados e eventos
especificados. Vinculado & ocorréncia de cada evento, existe um
conjunto de procedimentos gque fornece as  agdes a  eles
correspondentes. Existem procedimentos relacionados
exclusivamente aos eventos ou is condicionantes (regras) de

controle.

O sequenciamento de eventos para cada entidade pode ser feito
acompanhando-se¢ as transigoes de estado. Dado um evento e um es-
tado inicial, pode-se saber gual o préximo estado e, consequente-
mente, ofs) proximo(s) evento(s). Deste modo, sucessivamente,

obtém~se todo o sequenclamento.

A temporalidade das transigbes ¢ obtida a partir dos limites in-
feriores e superiores de tempo para a transigio de estado corres-
pondente a ocorréncia de cada evento. Estas informagGes sdo reco-
nhecidas a partir da comparagio dos valores da varidvel tempo,
"t", do antecedente e consequente das férmulas em GRTTL. Nestas
férmulas, os limites inferior e superior de tempo sioc obtidos das
expressdes (t 2 T + lim.inf) ¢ (t = T + lim.sup) respectivamente,
onde "T" € o valor da varidvel "t" no Instante que a transigio

OCOrTe.

107



5) Os condicionantes sio obtidos dos consequentes das férmulas do
controlador excetuando-se as expressdes (termos) de aglo. Estas
expressbes (termos) de ag#io sfc reconhecidas através do simbolo
@, next, do sfmbolo * , insercio de elemento em cauda de lista, e
do simbolo §, retirada de elemento da cabeca de lista, Todos
estes elementos operam sobre as varidveis de controle (contado-
res, listas, flags, etc). Também observa-s¢ aqui o aparecimento
de regras que controlam o funcionamento da planta, mas que sdo

internas h mesma.

6) Elementos de comunicagio ffsica e de controle - A transformagio
destes eclementos ¢ imediata das especificagbes em GRTTL para o
modelo de simulagio, pois sdo as filas, contadores ¢ flags das
especificagdes em GRTTL. Em casos onde se deseje informagdes adi-
cionais ( estado atual, etc) pode-se utilizar as portas como

registros.

7} A interagido entre entidades € representada, no modelo de simula~
¢do, através da indicagdo da igualdade de conteddo de filas, por—

tas, contadores ¢ flags que interligam entidades distintas.

8) As condigbes iniciais sio obtidas da fdérmula em GRTTL que traz
esta informagéio e armazenada num Frame prdprio no SSBC. A passa—

gem & direta.

7.6. EXEMPLOS

Nesta segldo sio estudados dois exemplos simples, porém Dbastante
elucidativos sobre a aplicagio da GRTTL na modelagem ¢ simulagdo de sistemas a
eventos discretos. Inicialmente, os sistemas sio descritos informalmente. Em
seguida, apresentam-se equagles em GRTTL para: descricio da planta (sistema a
ser controlado), especificagdes de malha fechada (condigdes que a planta deve-

ria satisfazer) e controlador (aquele que faz a planta comprir as especifica~

coes de malha fechada).

O primeiro exemplo € uma adaptacio do sistema TREM-PORTAO descrito
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em [35). O segundo exemplo é o mesmo que o apresentado no capftulo 6.

A) SISTEMA TREM-PORTAO

Um portio num cruzamento ferrovidrio controla a passagem de vefculos,
ou pedestres, pelo mesmo. A medida que um trem se aproxima do entroncamento, a
portio deve balxar em tempo hdbil para prevenir acidentes. E Intercssante
notar que neste caso a planta € composta da composicio paralela de dois
subsistemas: o trem e o portio. O controle elaborado deve decidir quando o
portio deve baixar, em funcio da disposi¢io do trem. O diagrama a segulr dd

uma idéia mais clara do sistema.

o

ESPERANDO 1 PORTAO
phome | VAT AND
LIBERACAO 0 ABERTO
i A
o t ransicdo
2
R i B
compartilhada
a NO PORTAO
o
APROXTMAND -—--E-—} CRUZAMENTO FECHADO &

Este exemplo é praticamente ¢ mesmo que o encontrado em ([35]. A
primeira alteragio feita corresponde 2 criagio de um estado intermedidrio
entre os estados de "viajando" e “aproximando" que representa a retengdo do
trem num certo trecho da ferrovia até gue haja permissio para o mesmo seguir
sen caminho até o cruzamento. A outra alteragdo corresponde & ferramenta de
modelagem utilizada para a planta e o controlador. Em [35], usa~se o
formalismo TTM/RTTL, enquanto que neste trabalho s6 a GRTTL basta para a
modelagem.

Por razdes de simplicidade, as tarefas de sincronizar a abertura do
portdo ¢ a passagem do trem fazem partc da dindmica da planta. A verificagio
da existéncia ou nde de trem no cruzamento também. Sendo assim, a vnica tarefa
pertinente ao controlador conrresponde realmente a sincronizagio do fechamento
do portdo com a chegada de um trem. Isto foi feito com a finalidade de concen-

trar toda a atengio na questdes de tempo real envolvidas neste exemplo.
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Modelagem em GRTTL

A modelagem em ldgica temporal segue como J& visto no capitulo 5.
Primando pela simplicidade das expressbes em GRTTL, as seguintes abreviagles

sio feltas:

ESTADOS

Viajando v

Esperando liberagao E

Aproximando A

No cruzamento C

Portdo aberto PA
Portio fechado PF

AXIOMAS DA PLANTA

l“']x)u[émﬂnI V 6=~o¢2 \V 52&3 V &=y V 8=8]

Esta féormula descreve o conjunto de estados possiveis.

P2) ofs=a => {{(x1=V) A (oxi=E) N (ox2=x2)}]

Esta equagdo diz que sc ocorre o evento @ o trem passa do estado
"V" para o estado "E". E interessante notar que a varidvel local corresponden-
te ao portdo, permanece com o mesmo valor.

P3)a[d=a, => ((y=0) A (x1=E) A (ex1=A) A (ox2=x2)}]

O trem sé passa de "E" para "A" se ndo houver trem no cruzamento
(y=0). O estado do portio nio ¢ alterado. Note que a prépria planta controla a
transicic do estado de espera ao estado de Aproximagdo. E transigio

espontéinea.

P4)a[d=a, =>(x1=ANox1=Chy=y+1fox2=x2Al =10/ =n)]

Esta assertiva Informa que se @, ocorre, 0 trem passa de "A" para

"C"; o contador y ¢ incrementado de 1 e o estado do portio ndo se altera.
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Tem-se aqui a expressio dos Hmites de tempo inferior e superior. Eles
informam que o intervalo de tempo entre a imediata chegada do trem no estado
"A* ( ou a2 ocorréncia do evento onz) e a imediata chegada do trem no estado C (

ou a ocorréncia do evento as) varia de 10 a w unidades de tempo.

PS)afd=y =>(y>0Ax1=Chox1=VAx2=PFAox2=PAfAey=y-1}]

Esta equagio simplesmente informa que a ocorréncia de ¥y 86 se dd se
o valor do contador for malor que zero; que o estado do trem passa de "C" para
"V"; que o estado do portdo passa de "PF" para "PA" ¢ que o contador € decre-

mentado de 1. Vale salientar que o evento ¥ € um evento partilhado pelos dois

subsistemas: o trem e o portdo.
P6) o[d=R => (x2=PA A ox2=PF A oxl=x1}]

Se o evento B ocorre, © portio passa do estado "PA" para o estado

"PF". A varidvel de estado do trem permanece inalterada.

P7)o[VEEAVZAAV=CAV=PAAV#PFAEZA A E=C AE=PA AE#PF A
A#CAA2PAAA=PF A C#PAA C#PFA PA=PF]

Esta equagio fornece uma lista de todos os estados da planta e

afirma que todos sdo distintos entre si.
P8) x1=V A x2=PA A y=0

0O estado inicial determina que o trem comega viajando, o portde co-

meca aberto € o contador do mimero de trens no cruzamento comega com o valor

zero.

ESPECIFICACOES DE MALHA FECHADA EM GRTTL

Como especificagbes de malha fechada para este sistema tem-se o
seguinte:

MF1) o ~[xi=C A x2=PA]
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Nunca deve ocorrer a situagho na qual o trem esteja no cruzamento ¢

o portio aberto.
MF2) of(8=B)=>0((3=x,)P(3=8))]

Sempre que o portio fechar, seu proximo fechamento € precedide da

aproximagio de um trem. Em outras palavras, o portio nio fecha 2 toa.
MF3) o[(s=a A t=T)=> A (8=8 A (t=T+10}]]

Se¢ o trem chegar no estado aproximando, o portio deve ser baixado

em, no méaximo, 10 unidades de tempo.

DESCRICAO DO CONTROLADOR

Este exemplo foi descrito em vidrias referéncias [35), [23] e
[26]. Na referéncia [23] o autor apresenta uma metodologia para construgdo
do controlador, utilizando o formalismo TTM/RTTL. O controle gerado em GRTTL €

similar ac ali encontrado.

Fxistem duas maneiras de contrelar o sistema em estudo. Sdo elas:

1) Providenciar o intertravamento entre o trem ¢ o portio. Isto dar-
se-fa colocando como condigdo para a liberago do trem do estado
de espera o fechamento do portiao. Observa-se que todas as ([rés
exigéncias de malha fechada sao satisfeitas com esta medida. Em
outras palavras, o evento @, passa a ser um evento partilhado com

B. Em termos de equagbes, tem-se:

C1) ofs=a, => ((x2=PA) (ex2=FF)}]

2) Aproveitando o limite inferior de tempo na transigio de “A" para
"C", tem-se¢ condigdes de elaborar um outro tipo de controle que
satisfaca as especificagdes. Neste caso necessita-se de um
comando que, apés a ocorréncia de @ dispararia a ocorréncia de
um evento compartilhado 8 com limite superior de 10 unidades de

tempo. Isto garante que o portdo estd fechade quando da passagem
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do trem pelo cruzamento. Para esta abordagem, o controlador teria
o seguinte diagrama de estado:

[ 4
2

LY
4

DESATIVADO ATIVADO

r
<

B

Em termos de expressdes em GRTTL tem-se:

ATIVADO 1
DESATIVADO 0

Cllo[s=a, => (x3=0M(ox3=1))]

Esta equagio diz que se o evento @, ocorrer, © estado do controlador

muda de desativado para ativado. Note que o evento azé um evento partithado.
- ) = A bt A e A -3
C2) ofé=g => (x3=1 A (0x3=0) lasﬁ 0 Uyag 10}]
Esta assertiva informa que a ocorréncia de B sinaliza a mudanca de
estado do controlador de ativado para desativado. O tempo associado a esta
transicio é de, no mdximo, 10 unidades de tempo.

C3) x3=0

Esta assertiva Informa que o estado Inicial da varidvel x3 € igual a

zero (desativado).
Por serem todas as duas alternativas de controladores por demais

intuitivas ¢ j4 documentadas em [23], ndo serd apresentada a prova de que o

controlador satisfaz as condigbes em malha-fechada.
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Modelo de Simulacho

Para a descrigio do modelo de simulagio para o sistema trem-portio,
Segue-s¢ a metodologia proposta anteriormente. E importante mnotar que
condicionantes de tempo real j4 sdo incorporadas neste exemplo.

Neste caso hd a necessidade de se criar uma entldade especial que
faca o sincronismo do fechamento do portdo. Ela faz parte do controlador e ¢
chamada de ativador. E Interessante notar que o ativador terd seus eventos

partithados com eventos das outras duas entidades.

1) ENTIDADES -

a) TREM
b) PORTAO
c) ATIVADOR

2) EVENTOS -
a) TREM
* EVENTOS

PEDE_LIBERACAO(0,ALEAT,1000) («1) {1}
APROXIMA(0,ALEAT,1000} {2} [2]
INC_CRUZAMENTO(10, ALEAT, 1000) (a3) {31
FIM_CRUZAMENTO{(0,ALEAT,1000) (xd) f4]

* PROCEDIMENTOS
Relativos a dindmica interna da planta

PEDE_LIBERACAQ: ALTERA_PORTA(EESTADO,W,E}{FP2]
APROXIMA:ALTERA_PORTA(EESTADO,W, E) [p3]

INC_CRUZAMENTO:ALTERA_PORTA(EESTADO,W,C)[P4] ALTERA_PORTA(EY,+)
FIM_CRUZAMENTO:ALTERA_PORTA(EESTADC,W,¥)[P2] ALTERA_PORTA(EY,+)

c) ATIVADOR -

* EVENTOS

ATIVA (0,UNI,10) [1]
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DESATIVA(0,UNI,1000) 2]

* PROCEDIMENTOS

ATIVA: ALTERA_FLAG(FATIVA, SET}
DESATIVA: ALTERA_FLAG(FATIVA, RESET)

3) SEQUENCIAMENTO DE EVENTOS
a) TREM
* ROTINA

ROT1 : {/>1>2>3>4>/])

b) PORTAO
* ROTINA

ROT1 : {/>1>2>/}

c) ATIVADOR
* ROTINA

ROT1 : {/>1>2>/}

4) TEMPORALIDADE DAS TRANSICOES

Neste exemplo aparecem limitantes de tempo real. Apds a ocorréncia
do evente o 5 exige-s¢ que o evento a. Ocorra em, no minimo, 10 unidades de
tempo. S6 o trecho no qual o trem se aproxima do cruzamento € que merece
atencdo, pois os outros sio livres de condicionantes. Isto € expresso no SSBC
indicando-se: o valor do intervalo de tempo até a ocorréncia do préximo evento

(10) e sua distribuicsio ¢ dispersio estatistica como € visto a seguir:
INC_CRUZAMENTO(10, ALEAT, 1000) (a3) i3]

Esta expressio Indica que a ocorréncia do préximo evento se dd apés
10 unidades de tempo com uma dispersio aleatéria de 1000 (pode ocorrer a qual-

quer momento apés as 10 unidades de tempo). Quando nio hd indicagio, assume-se
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a situacio default de cxecugiic sem Iimitantes inferiores ou superiores de tem-

po. Outra maneira de representar a condigio default € a seguinte:

PEDE_LIBERACAO(0,ALEAT,1000) {al} il

Para o ativador, tem-se também consideracbes de tempo real. Neste

caso ¢ evento ATIVA tem a seguinte expressio:

ATIVA {0,UN1,10) f1]

5) CONDICIONANTES -

a) TREM

REGRAS

SE VERIFICA_VALOR(EESTADO,VALOR)
E VALOR EH_IGUAL V -[p2]
ENTAOQ EXECUTA EVENTO 1

SE VERIFICA_VALOR{EESTADO,VALOR) )
E VALOR EH_IGUAL E
E VERIFICA_VALOR(EY, VALOR) -[P3]
E VALOR EH_IGUAL 0

ENTAO EXECUTA EVENTO 2

SE VERIFICA_VALOR (EESTADO,VALOR)
E VALOR EH_IGUAL A - [P4]
ENTAO EXECUTA EVENTO 3

(REGRAS ASSOCIADAS AO CONTROLADOR)

SE SVERIFICA_FLAG(FATIVA/ATIVADOR)
E FATIVA ESTA RESET -{cil
ENTAO SEXECUTA EVENTO 2/TREM

SE SVERIFICA_FLAG(FATIVA/ATIVADOR)

E FATIVA ESTA SET - [c2]
ENTAO SEXECUTA EVENTO 1/PORTAO
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SE VERIFICA_VALOR(EY,VALOR) !
E VALOR EH_IGUAL 0
SE VERIFICA_VALOR(EESTADO, VALOR)
E VALOR EH_IGUAL C -[P5]
SE VERIFICA_VALOR(EPORTAQ, VALOR)
E VALOR EH_IGUAL PF

ENTAO EXECUTA EVENTO 4 /
REGRAS DE DECISAC DE FLUXO

SE. DECISAO INICIAL
ENTAO EXECUTA EVENTO 1

SE ULTIMO EVENTO FOI 4
ENTAO EXECUTA EVENTO 1

b) PORTAO

REGRAS

SE VERIFICA_VALOR(SPORTAQ,VALOR)
E VALOR EH IGUAL PF -[pél
ENTAQ EXECUTA EVENTO 1

SEVERIFICA_VALOR(SPORTAOQ,VALOR)
E VALOR EH IGUAL PF
ENTAO EXECUTA EVENTO1

REGRAS DE DECISAQ DE FLUXO

SE DECISAO INICIAL
ENTAO EXECUTA EVENTO 1

SE ULTIMO EVENTO FOI 2
ENTAO EXECUTA EVENTO 1
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¢)JATIVADOR

REGRAS

SE VERIFICA_VALOR(EESTADO1,VALOR)}
E VALOR EH IGUAL A
ENTAO EXECUTA EVENTC 1

SE VERIFICA_VALOR(EESTADO1,VALOR)
E VALOR EH IGUAL PF

ENTAO EXECUTA EVENTO 2

REGRAS DE DECISAO DE FLUXO

SE ULTIMO EVENTO FOI 2
ENTAO EXECUTA EVENTO 1

6) ELEMENTOS DE COMUN]CAQAO FiSICA E DE CONTROLE
a) TREM

EESTADO
EY

b) PORTAQD

SPORTAO
SESTADO

¢} ATIVADOR

FATIVA (flag)
EESTADO1

}-PORTAS
EPORTAO1

7) INTERAGAO ENTRE ENTIDADES

SPORTAO (portiao) = EPORTAO (trem) = EPORTAO1L (ativador)
SESTADO (portdo) = EESTADO (trem) = EESTADOL (ativador)
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8) ESTADO INICIAL

EESTADO (SESTADO) (EESTADO1) = V
SPORTAO(EPORTAQ) (EPORTAO1)= PA
EY =0
FATIVA RESET

B) SISTEMA DE PROCESSAMENTO COM DUAS MAQUINAS

Este exemplo ¢ uma extensio do exemplo apresentado em [36] onde
algumas adaptagdes foram feitas para ressaltar questées de tempo real. Ele j4

foi descrito no capftulo 6, de modo que seu funcionamento e modelagem em GRTTL

nio ¢ apresentado aqui. Passa-se direto para a modelagem para o simulador.

Modele de Simulagéo

O modelo de simulagio para o SSBC foi gerado a partir do conjunto de
equactes da planta (P1 a P11) e do controlador (C1 a C9).

1) ENTIDADES - O exame das equagles de planta revela a existéncia

das seguintes entidades:
a) GERADOR DE EVENTOS -

b} PLANTA - Cada pega € uma entidade passiva a ser processada pelas
méquinas ml ¢ m2. Como unica entidade ativa tem-se a propria

planta como um todo.
OBS.: O controlador & apresentado através de um conjuntc de regras que condi~
cionam a operagio da planta.
2) EVENTOS - Para cada entidade tem-se os respectivos eventos, e
procedimentos assoclados.

a) GERADOR DE EVENTOS

A existéncia do gerador de eventos € necessdria para que sc proceda

a uma indicacio aleatéria de um evento a ser avaliado ¢ executado pela planta.

Seu nico evento &:
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GERA_VALOR i1l

Aqui indica-se o dnico evento ocorrido no gerador de tipos de even-

tos, descrito com mals detalhe em seu procedimento a segulr.

* PROCEDIMENTOS:
GERA_VALOR{ALEAT,INT,1,8,8TIPO}

A ocorrencia do evento GERA_VALOR dispara um procedimento que gera
aleatorlamente um valor intetro entre 1 e 8, correspondem aos eventos da plan-

ta. Este valor ¢ usado como indicador de um evento a ser analisado e executado

pela planta.

b) PLANTA

CHEGA_PECA (o) f11
ESCOLHE_MAQUINA(Z,UNLO) ® 21 ¥
INIC_ESP_2PROC_M2(Z,UNLZ) (p) (31
INIC_ESP_2PROC_MI1(Z,UNLZ) {(7) [4]
INIC_2PROC_M2(Z,UNL,0) (w [5]
INIC_2PROC_M1(Z,UNL0) (v) [6]
FIM_2PROC_M2 (w) {71
FIM_2PROC_M1 () [8]

Aqui s3o Indicados todos os eventos passiveis de ocorrer na planta.

* PROCEDIMENTOS:

Os procedimentos abaixo descritos s3o os associados com a dindmica

interna da planta:

CHEGA_PECA: ALTERA_PORTA{ENTRADA,+}

Este procedimento determina que o contador ENTRADA seja acrescido de
1 unidade quando da execuglio do evento chega_peca.

6]

Vide temporalidade das transicbes.
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ESCOLHE_MAQ:GERA_VALOR{ALEAT,INT,1,2,STIPO}
VERIFICA_VALOR(STIPO,VALOR}
CONCATI{E,V,EMAQ}
ALTERA_VALOR{EMAQ, +)
ALTERA_PORTA{ENTRADA,~}

Este procedimento determina que seja gerado um valor inteiro aleato
rio entre 1 ¢ 2, que corresponde 2 escolha da méguina 1 ou 2. Este valor ¢
concatenado com a indicagio de porta "E", ¢ esta porta (E1 ou E2} tem seu va-
lor acrescido de uma unidade, representando que uma pega s¢ encontra em pro-
cessamento por aquela médquina (M1 ou M2). Por fim decrementa-se de uma unidade
a porta ENTRADA, indicando que a pega ndo mals se encontra esperandc o proces-

samento.

INIC_ESP_2PROC_M2:ALTERA_VALOR(E1,~}
ALTERA_VALOR{ESPERAZ2,+}

Este procedimento indica que quando uma pega termina seu processa-
mento pela mdquina M1 e inicia a espera para ser processada pela mdquina M2,
decrementa-se ¢ nimerc de pecas em processamento pela méquina 1 e incrementa-

se de 1 o nimero de pegas na espera para ser processado pela mdquina M2.

INIC_ESP_2PROC_M1: ALTERA_VALCR{E2,-}
ALTERA_VALOR{ESPERAI,+}

Este procedimento indica que quando uma pega termina seu processa-
mento pela médquina M2 e inicia a espera para ser processada pela mdquina Mi,
decrementa-se ¢ nimero de pecas em processamento pela mdquina 2 e incrementa-

se de 1 o nimero de pegas na espera para ser processado pela médquina MI1.

INIC_2PROC_M1: ALTERA_PORTA({ESPERAL1,~}
ALTERA_PORTA({E2PROC1,+}

Este procedimento indica que quando a pega tem iniciado seu 29 pro-
cessamento pela méquina M1, decrementa-se de 1 unidade o mimero de pegas na

espera para serem processadas pela méquina 1 ¢ Incrementa-se de 1 unidade o

nimero de pecas em 2¢ processamento pela méquina ML
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INIC_2PROC_M2: ALTERA_PORTA{ESPERA2,~-}
ALTERA_PORTA(E2PROC2,+}

Este procedimento indica que quando a pega tem iniciado sew 2¢ pro-
cessamento pela méquina M2, decrementa-se de 1 unidade o mimero de pegas na
espera para serem processadas pela mdquina 2 e incrementa-se de 1 unidade o

mimero de pecas em 2¢ processamento pela méquina M2.

FIM_2PROC_M1:ALTERA_PORTA{E2PROC1,~}
ALTERA_PORTA{SAIDAL,+}

Este procedimento Indica gque quando a pega tem terminado seu 22 pro-
cessamento pela mdquina M1, decrementa-se de 1 unidade o nimero de pegas em 20
processamento pela méquina MI e incrementa-se de 1 unidade o mimero de pegas

saldas da médquina ML.

FIM_2PROC_M2:ALTERA_PORTA{E2PROC2,~}
ALTERA_PORTA({SAIDA2,+)

Este procedimento indica que quando a pega tem terminado seu 2¢ pro-
cessamento pela méquina M2, decrementa-sc de 1 unidade o mimero de pegas em 2°
processamento pela méquina M2 e incrementa~se de 1 unidade o nimero de pegas

saidas da mdquina M2.

Associados com as assertivas de controle tem-se os seguintes proce-

dimentos:

CHEGA_PECA:ALTERA_PORTA{CONTADOR,+}
ALTERA_PORTA{CONTROLE, +}

Em termos de controle, a chegada de uma peca para processamento
acrescenta 1 unidade ao contador "CONTADOR", que indica o nimero de pecas que
estio na espera para terem seu primeiro processamento. Também faz com que seja
acrescido de 1 unidade o contador de pedidos "CONTROLE", que representa a
individualidade de cada pedido, correspondente ao fndice i nas especificagbes
em GRTTL.
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FESCOLHE_MAQUINA:

A ocorrencla do evento em que se escothe a mdquina a processar a

peca ndo implica em qualquer procedimento de controle.

INIC_ESP_2PROC_M2: VERIFICA_VALOR{CONTROLE,VALOR}
CONCATENA{QF,VALOR}
ALTERA_PORTA{CONTADOR,~}

O infcio de espera de uma pega saida da mdquina M1, para ter seu 20
processamento na mdquina M2, faz com que seu indicador de pedido (valor de
CONTROLE) seja concatenado a fila QP que indica as pegas esperando para serem
processadas pela mdquina M2, Também decrementa-se de 1 unidade o contador

"CONTADOR", J4 que a peca fol encaminhada para seu primeiro processamento.

INIC_ESP_2PROC_M1: VERIFICA_VALOR{CONTROLE, VALOR)}
CONCATENA{QQ,VALOR}
ALTERA PORTA{CONTADOR,-}

O infcio de espera de uma pega saida da mdgquina M2, para ter scu 2%
processamento na méquina M1, faz com que seu indicador de pedido {valor de
CONTROLE) seja concatenado a fila QQ que indica as pecas esperando para serem
processadas pela mdquina Ml. Também decrementa-se de 1 unidade o contador

"CONTADOR", j4 que a pega fol encaminhada para seu primeiro processamento.

INIC_2PROC_M2: AVALIA_CABECA{QP,CABECA}
ALTERA_PORTA{PROC2M2,W,CABECA}
O inicio do 22 processamento da pega pela mdquina M2 faz com que a
cabega da fila de espera QP (indicador da pega) seja reconhecida e seu valor
escrito no registrador que indica qual o indicador da pega em 22 processamento

na maquina M2.

INIC_2PROC_M1: AVALIA_CABECA{QQ,CABECA}
ALTERA_PORTA{PROC2M1,W,CABECA}

O Infcio de 22 processamento da pega pela mdquina M1 faz com que a
cabega da fila de espera QQ {indicador da peca) seja reconhecida e sen wvalor
escrito no registrador que Indica qual o indicador da pega em 22 processamento

na méquina M1.
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FIM_2PROC_M2: ELIMINA_CABECA{QF}

A ocorréncia do fim de 2° processamento pela méquina M2 faz com que
scja climinada da fila QP o indicador da pega que teve seu término de proces-

samento (22 processamento).
FIM_2PROC_M1: ELIMINA_CABECA{QQ}

A ocorréncta do fim do 22 processamento pela méquina M2 faz com que
seja eliminada da fila QP o indicador da pega que teve seu término de proces—

samento (22 processamento).

Obs.: E intercssante notar que o evento B refere-se somente & escolha nio
determinfstica; nio dando, a priori, nenhuma informagio sobre qual mdquina €

escolhida.
3) SEQUENCIAMENTO DE EVENTOS

Aqui sio indicados os sequenclamentos dos eventos em cada entidade

do sistema.
a) GERADOR DE EVENTOS

* ROTINA:

ROT1 : {1 >/}

Esta indicacio leva & ocorréncia do idnico evento desta entidade que
¢ a geragio do numero aleatdrio entre 1 e 8. A barra indica a decisio de fluxo
a ser tomada quando se atinge o fim da rotina. Neste caso sempre o fluxo €

remetido novamente ao evento 1, vide regra de decisio de fluxo abaixo.
b) PLANTA:

* ROTINA:

ROTL: { /> 1>/>2>/>3>/>4>[>55>6>/>17> 8/}
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Aqul mostra-se que a rotina ¢ completamente flexivel, podendo-se
exccutar qualquer evento, com base nas regras de decisdo de fluxo abaixo. Isto
decorre do fato de remeter-se a uma decisio de fluxo toda vez que qualquer
evento seja executado. Nas regras de decisio de fluxo procede-se & escolha de

qual evento deva ser executado.
4) TEMPORALIDADE DAS TRANSIQOES

Neste exemplo tem-se a ocorréncla de transigbes com limitantes de
tempo real. Por exemplo, Apés a ocorréncia do eventc B, exige-se que o evento
p { ou 7} ocorra num prazo de Z unidades de tempo. Isto € expresso no SSBC
indicando-se: o valor do Intervalo de tempo até a ocorréncia do préximo evento

(Z) ¢ sua distribuigdo e dispers&o estatistica como tem-se a seguir:

ESCOLHE_MAQUINA(Z,UNI, 0} B) [2}

Esta ecxpressio indica que a ocorréncia do préximo evento ocorre apds
Z unidades de tempo sem dispersio (Distribuigio Uniforme com variagio nula).
Quando nijo hd indicaglo, assume-se a situagdo default de execugdo sem

limitantes inferiores ou superiores de tempo.

£ interessante notar que os limitantes de tempo introduzidos pelo
controlador nas equacbes em malha fechada, sdo incorporados s especificagdes
dos eventos. Isto ocorre pela maneira inica de se escrever as caracteristicas

de cada transigio.

5} CONDICIONANTES

a) GERADOR DE EVENTOS

REGRAS DE DECISAO DE FLUXO
SE ULTIMO_EV FOI 1
ENTAO ESCREVE EVENTO 1

Esta regra indica a repetigio contfnua do evento gerador de um nime-

ro aleatdrio.
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b) PLANTA

REGRAS

Estas regras Indicam a légica de controle interno da prdpria planta,

sem levar em conta o controlador.

SE VERIFICA_PORTA ENTRADA
E EESPERA EH_MAIOR 0
ENTAO EXECUTA EVENTO 2

E necessdrio gue haja pegas esperando processamento para que ¢ even-

to "escolha de mdquina para processamento” ocorra.

SE VERIFICA_PORTA El
E E2 EH_MAIOR 0
ENTAO EXECUTA EVENTO 3

E necessdrio que haja pegas sendo processadas pela mdquina M1 para

que o evento "entrar em espera da mdquina M2" ocorra.

SE VERIFICA_PORTA E2
E E1 EH_MAIOR 0O
ENTAO EXECUTA EVENTO 4

E necessdrio que haja pecas sendo processadas pela mdquina M2 para

que o0 evento "entar em espera da miquina M1" ocorra.

SE VERIFICA_PORTA ESPERA2
E ESPERA2Z EH_MAIOR 0
ENTAO EXECUTA EVENTO 5

E necessirio que haja pecas esperando para serem processadas pela

mdquina M2 para que o evento “"comegar o processamento na mdquina M2" ocorra.

SE VERIFICA_PORTA ESPERA1
E ESPERA1 EH_MAIOR 0
ENTAO EXECUTA EVENTO 6
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E necessdrio que haja pegas esperando para serem processadas pela

méquina M1 para que o evento "comegar O processamento na mdquina M1" ocorra.

SE VERIFICA_PORTA E2PROC2
E E2PROC2 EH_MAIOR 0
ENTAO EXECUTA EVENTO 7

E necessério que haja peca sendo processada na mdquina M2 para que ©

evento "termino do processamento 2 na mdguina M2 " ocorra.

SE VERIFICA_PORTA E2PROC1
E E2PROC1 EH_MAIOR 0
ENTAO EXECUTA EVENTO 8

E necessdrio que haja pega sendo processada ma médquina M1 para que o

evento "término do processamento 2 na méquina M1 " ocorra.

REGRAS DE DECISAO DE FLUXO

Estas regras indicam a decisio de fluxo a ser tomada pela planta

ap6s a execuglo de cada evento.

SE VERIFICA_VALOR {ETIPO,VALOR}
E VALOR EH_IGUAL 1 (C8)
ENTAO EXECUTA EVENTO 1

SE VERIFICA_VALOR {ETIPO,VALOR}
E VALOR EH_IGUAL 2 (o))
ENTAO EXECUTA EVENTO 2

SE VERIFICA_VALOR
E VALOR EH_IGUAL 3 (C1)
ENTAO EXECUTA EVEN

SE VERIFICA_VALOR {ETIPO,VALOR}
E VALOR EH_IGUAL 4 (€2}

ENTAO EXECUTA EVENTO 4
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SE VERIFICA_VALOR {ETIPO,VALOR}
E VALOR EH_IGUAL 5 (C3)
ENTAO EXECUTA EVENTO 35

SE VERIFICA_VALOR {ETIPO,VALOR]}
E VALOR EH_IGUAL 6 (C4)
ENTAO EXECUTA EVENTO 6

SE VERIFICA_VALOR {ETIPO,VALOR)
E VALOR EH_IGUAL 7 (C5)
ENTAO EXECUTA EVENTO 7

SE VERIFICA_VALOR {ETIPO,VALOR}
E VALOR EH_IGUAL 8 (Cs)
ENTAO EXECUTA EVENTO 8

Todas estas regras apenas verificam o tipo de evento indicado e o

escalonam para execugdo.

6) ELEMENTOS DE COMUNICACAO FISICA E DE CONTROLE

1) GERADOR DE EVENTOS
PORTAS
STIPO

b} PLANTA

PORTAS
ETIPO )
ENTRADA
E1l

E2 - Internas a planta.
ESPERA1
ESPERA2
SAIDA1
SAIDA2

J
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CONTROLE
CONTADOCOR |- Relativas ao Controlador
PROC2M2

FILAS
QP
QQ

7} INTERACAO ENTRE ENTIDADES

ETIPO {(planta} = STIPO (gerador de eventos)

Aqui apenas indica-se que a porta ETIPO da planta deve scr automati-
camente alterada junto com a porta STIPO do gerador de eventos. Isto ¢ execu~-
tado como o envio de uma mensagem com o valor do tipe de cvento a ser executa-
do, do gerador de eventos para a planta.

ESTADO INICIAL DO SISTEMA

O estado inicial dos sistema ¢ indicado através do valor de cada

porta, fila ou contador.

a) planta
ENTRADA = 0 STIPO = 0 E1=0 BE2=(0 ESPERA1=0
ESPERAZ2 = 0 SAIDAl = 0 SAIDA2 = O ETIFO = 0

b} controle
CONTADOR = ( CONTROLE = 0 PROCZM2Z2 = 0
PROCZM1 = O QP =@ Q0

]
B
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7.7. CONCLUSAO

Ao final deste capftulo confirma-se a possibilidade de transformagio
de especificagbes em GRTTL para modelos de stmulagio em SSBC. Além disto
verifica-se gue o modelo de simulagio guarda semelhangas com a especificagio
iniclalmente proposta, em GRTTL. Isto facilita o trabalho conjunto de
pesquisadores  das duas dreas envolvidas. Apresentou-se  neste capitulo a
proposigio ¢ discussdo de uma nova abordagem de controle de sistemas a eventos

discretos baseada na interaclio da ldgica temporal com a simulagio.
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CAPITULO 8

RESULTADOS DE SIMULACAO



Este capftulo dedica-se 2 apresentagio de simulagbes feitas no SSBC
do sistema Trem-Portio descrito € modelado no capitulo 7. Este sistema fol
escolhido pela sua simplicidade € consequente facilidade na modelagem.

O SSBC fornece como safda, no seu estado atual de desenvolvimento,
uma lista contendo os eventos ocorridos e os respectivos tempos. Considerando
que esta Interface homem-méquina ndo ¢ de f4ctl visualizagho, estes resultados
sdo depols comentados de uma maneira mais clara para o leitor.

Algumas das simulagbes a seguir poderdo parecer dbvias. No entanto,
deve-s¢ observar sua funcio de confirmagfio da corregdo das sentengas em ldgica
temporal. Caso as Ultimas ndo estivessem corretamente escritas a possibilidade
de ocorréncia de situagbes dfspares aumentaria com o n? de casos simulados.

Para a andlise dos resultados, algumas consideracdes quanto 3 notagdo
precisam scr feitas, em particular, quanto ao registro dos resnltados e &

escolha dos tempos ¢ intervalos.
Registro dos resultados

Para o registro dos eventos ocorridos na simulagio, o SSBC fornece
um relatério (Trace) onde cada linha € composta pelo seguinte conjunto de

informagdes:
[Entidade,E_Nomemdo_eventc,Instante_em_quemevento_ocorre,Nﬁmem,_do_evenm}.

Ouando dols ou mails eventos ocorrem ao mesmo {empo, 0 simulador
declara isto através da coincidéncia dos tempos de ocorréncia, enfileirando-os

no registro de mancira irrelevante,
Escolha dos tempos e intervales

Algumas varidveis do sistema proposto tém cardter nio-deterministico,
como o tempo que o trem leva para pedir liberagdio, o tempo que © controlador
(ativador) leva para responder a este pedido, o tempe gque o trem leva para
passar pelo cruzamento, etc. Para esta simulagio, os tempos foram escolhidos
arbitrariamente, de modo que os tempos se repetem ao longo de todo o processo.
Simulagbes com os tempos acima citados varlando conforme uma geragio aleatdria
sio previstas em futuros trabalhos, onde a implementagdo das mesmas seja mais

imediata no simulador escolhido.

Em algumas simulagbes alguns ciclos serdo subtraidos para que o texto

nio se alongue em demasia, desde que a compreensio dos resultados ndo scja

alterada.
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RESULTADOS DO SSBC

SIMULACAO 1: TREM-PORTAO FUNCIONANDC CORRETAMENTE -~ ARQUIVO TRACEO1.DAT

{trem,[pede_lib,0,11].
[trem,[aprox,10,21).
[ativ,[ativa,10,11].
fcanc,[fecha, 10,111
[trem,[inic_cruzamento,20,3]L.
[trem,ifim_cruzamento,40,41].
[canc,labre,40,21].
[ativ,[desativa,40,2]].

[trem,[pede_lib,90,1]1.
[trem,[aprox,100,2]).
[ativ,[ativa,100,1]).
[cane,{fecha, 100,111
[trem,linic_cruzamento,110,3]].
[trem,[fim_cruzamento,130,4]].
{canc,[abre,130,2]1.
[ativ,[desativa,130,2]].

[trem,[pede_lib,180,111.
[trem,[aprox,190,21].
{ativ,[ativa,190,1]].
[canc,[fecha,190,11].
[trem,[inic_cruzamento,200,3]].
[trem,[fim_cruzamento,220,4}].
{canc,{abre,220,21].
[ativ,[desativa,220,21].

[trem,[pede_lib,270,1]].
[trem,[aprox,280,21].
fativ,[ativa,280,1]].
[canc,[fecha,280,111.
[trem,{inic_cruzamento, 290,311
[trem,[fim_cruzamento,310,4]].
[canc,[abre, 310,211,
[ativ,[desativa,310,2]].

1 [trem,[pede_lib,540,111.
[trem,[aprox,550,2]1.
fativ,[ativa,550,1]1

L 1 [canc,[fecha, 550,111,

[canc,[abre, 580,211
. [ativ,[desativa, 580,211

: [trem,[pede_lib,630,1]].
[trem,[aprox,640,21].
[ativ,[ativa,640,11].

- 2 [canc,[fecha,640,11].

[canc,iabre, 670,211
. [ativ,[desativa, 670,211

- [trem,[pede_lib,720,1]}
[trem,laprox, 730,211
[ativ,[ativa,730,1]].

- 3 {canc.[fecha, 730,111

[canc,{abre,760,211.
: [ativ,[desativa,760,2]].

{[trem,[pede_lib,810,1]1.
[trem,faprox,820,21].
[ativ,[ativa,820,11].

L. 4 [canc,Ifecha,820,1]1.

[canc,[abre,850,21].
. [ativ,[desativa,850,21].
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[trem,[inlc_cruzamento,560,31].

[trem,[fim_cruzamento, 580, 411.

[trem,[inic_ecruzamento, 650,311

[trem,[fim_cruzamento, 670,41}

ftrem,{inic_cruzamento,740,3}].

[trem,[fim_cruzamento,760,4]1.

{trem,linic_cruzamento,830,3]1.

[trem,[fim_cruzamento,850,41]1.

- 10




{trem,[pede_lib,360,111.
ftrem,[aprox,370,2]].
[ativ,[ativa,370,1]].
[canc,[fecha,370,1]).
[trem,linic_cruzamento,380,3]].
[trem,{fim_cruzamento,400,4]].
[canc,[abre,400,21].
{ativ,[desativa, 400,211

[trem,[pede_lib,450,1]].
[trem,{aprox,460,2]].
[ativ,[ativa,460,11].
[canc,Ifecha, 460,111
[trem,[inic_cruzamento,470,31].
{trem,[fim_cruzamento,490,41].
[canc,[abre, 490,211
fativ,[desativa, 490,21

Neste caso a simulagio funcionou perfeitamente.

[trem,Ipede_lib,900,1]].
[trem,[aprox, 910,211
[ativ,fativa,910,1}1.
[canc,[fecha,910,1]].
[trem,[inic_cruzamento,920,31].
[trem,[fim_cruzamento, 940,41
{canc,[abre,940,2]].
[ativ,[desativa,940,2]1].

[trem,{pede_lib,990,11].
[trem,[aprox,1000,211.
[ativ,{ativa,1000.1]L
[canc,[fecha,1000,1]].
{trem,[inic_cruzamento,1010,3].
{trem,[fim_cruzamento,1030,41].
[canc,[abre,1030,21].
fativ,[desativa,1030,2]].

Note que o

— 11

- 12

pori&o

fecha sempre antes do trem estar no cruzamento, e abre assim que o trem sai do

mesmo. O tempo no cruzamento € de 20 unidades de tempo. Cada grupo de oito

instrugdes

corresponde a um ciclo completo do sistema.

simulagdo foi de 1030 unidades de tempo.

SIMULACAO 2: TREM-PORTAO OPERANDO DE MANEIRA IRREGULAR -

ARQUIVO TRACEG3.DAT

[trem,[pede_lib,0,1]].
ftrem,laprox,10,2]].
{ativ,[ativa,10,1]].
[canc,[fecha,10,1]].
[trem,[inic_cruzamento,20,3]].
[trem,[fim_cruzamento,40,4]].

[canc,[abre,40,21].

[trem,{pede_lib, 80,111
[ativ,[desativa,80,2]].

[trem,{aprox, 90,211

[trem,[inic_cruzamento,100,3]}.
[ativ,fativa, 100,11}
[canc,{fecha, 100,11}

ftrem,[fim_cruzamento,120,4]].
Teanc,labre, 120,211
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ftrem,[pede_11b,40,1]].
{ativ,ldesativa, 40,2]].
[trem,[aprox,50,21}.

[trem,[inlc_cruzamento, 60,31},

[ativ,[ativa,60,11].
[canc,[fecha, 60,111

[trem,[fim_cruzamento,80,4]}.

[canc,[abre,80,211.

[trem,[pede_lib,120,11].
[ativ,[desativa,120,2]].
[trem,[aprox,130,2]]1.

[trem, [inic_cruzamento, 140,311

[ativ,[ativa,140,1]].
[cane,[fecha, 140,110,

[trem,[fim_cruzamento,140,4]].

[canc,[abre, 140,211

Nesta simulagio, fol retirada a regra que d4 o controle do fechamento
do portdo ao ativador. Fol estipulado um tempo arbitririo para o fechamento do
portioc de 20 unidades de tempo, apés o fechamento do mesmo. Como o0s tempos
envolvidos sio miiltiplos de 20, coincidentemente o trem sé passa no cruzamento
no momento em que o portic estd fechando, nio ocasionando maiores desastres,
mas j4 nio se tem uma situagio cdmoda de fechamento, como no exemplo anterior.

O tempo total de simulagdo fol de 140 unidades de tempo.

SIMULACAO 3: TREM-PORTAO OPERANDC DE MANEIRA IRREGULAR -
ARQUIVO TRACE(G4.DAT

[trem,[pede_1ib,0,1]1.

[trem,[pede_lib,120,1}).

[canc,[fecha,0,1]]. fativ,[desativa,120,2]).

{trem,laprox,10,21]. [trem,[aprox,130,21].

fativ,[ativa,10,1]]. — {trem,linic_cruzamento,140,31L L 4

ftrem,[inic_cruzamento, 20,311 [ativ,[ativa, 140,111

[trem,[fim_cruzamento,40,4]]. [canc,[fecha, 147,11

[canc,labre, 40,211, [trem,[fim_cruzamento,160,4]].
[canc,[abre,160,2]1. .

[trem,[pede_lib,40,1]1]

[ativ,[desativa,40,2]]. [trem,Ipede_lib,160,11]. 5

[trem,[aprox,50,2]]. [ativ,[desativa,160,2]1.

[trem,[inlc_cruzamento,60,31]. - [trem,[aprox,170,2]].

[ativ,[ativa,60,1]]. [trem,linic_cruzamento,180,31). -5

fcanc,[fecha,67,1]]. fativ,[ativa,180,11].

{trem,[fim_cruzamento,80,4]]. {canc,[fecha, 187,111,

[canc,{abre,80,2]].

[trem,[fim_cruzamento, 200,411,

{canc,|abre,200,21].




[trem,{pede_lib,80,111.
[ativ,{desativa,80,2]1].
ftrem,[aprox,90,211.
{trem,linic_cruzamento,100,3]]
[ativ,[ativa,100,1]1.
[canc,[fecha,107,11].

[trem,[fim_cruzamento,120,4]].

[cane,[abre,120,21.

[trem,[pede_11b,200,1}.
[ativ,[desativa, 200,211
[trem,[aprox,210,2]).

[trem,[inic_cruzamento,220,3]1.

[ativ,[ativa,220,11L
[canc,Ifecha,227,11].

[trem,[fim_cruzamento,240,4]1].

{canc,[abre, 240,21 i

Esta simulagio € similar A anterlor, com o agravante de que agora o
tempo entre a abertura e o fechamento do portdo é de 27 unidades de tempo. Com
isto, ja& € possivel ver as consequéncias deletérias da auséncia de um controle
do fechamento do portio. Num exemplo real, isto demonstraria que a regra
¢ de vital

auxillando no desenvolvimento do controlador. O tempo total de simulagio £

retirada importincia para o bom funcionamento do sistema,

igual a 240 unidades de tempo.

SIMULAGCAO 4: TREM-PORTAO OPERANDC DE MANEIRA IRREGULAR -
ARQUIVO TRACEOS.DAT

[trem,{pede_lib,0,1]]. -
[canc,[fecha,0,1]].

[trem,[aprox,10,2]).
[ativ,[ativa,10,1]]. - 1

ftrem,{pede_lib,80,11]. .
[trem,{aprox,90,21].

[trem,[inic_cruzamento,20,3]]. [trem,[inic_cruzamento,100,3]].

[trem,[fim_cruzamento,40,4]]. [trem,[fim_cruzamento,120,4]].
[trem,[pede_lib,120,1]]. -3
[trem,[pede_lib, 40,111 -
[canc,[abre, 40,2]].

fativ,[desativa, 40,211

[trem,[aprox, 50,21} -2

[trem,[aprox,130,21].

[trem,linic_cruzamento,140,31].

[trem,[fim_cruzamento, 160,41}

[trem,{inic_cruzamento,60,31].
[ativ,[ativa,60,1]].

[trem,[fim_cruzamento,80,41.

Nesta simulago, além do que J4 acontecia nas simulagbes 2 ¢ 3, o
tempo entre a abertura e o fechamento do portdo ¢ infinito (na prdtica, maior
que o tempo de simulagio). Isto acarretou a passagem do trem vidrias vezes pelo

cruzamento sem a correspondente resposta do portéo.
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CAP[TULO 9

CONCLUSAO



A apresentagho da anédlise e controle de DEDS através da GRTTL fol o
objetivo principal deste trabalho. Acredita-se que a GRTTL € um formalismo
inédito, até onde se tem noticla, combinando aspectos de Indeterminismo e
consideragbes de tempo real numa abordagem primal. Seu conjunto de sfmbolos,
axiomas e regras de inferéncias fol composto por elementos de formalismos
diferentes, ganhando como capacidade de descrigiio de sistemas a soma das
capacidades de cada um deles separadamente. A regra de inferéncla derlvada
cuja prova fol esbogada € a primeira de um grupo de regras que podem ser
adaptadas do formalismo apresentado por Ostroff [203] para a GRTTL.

A aplicagio da ldgica na simulagio de DEDS foi feita através da
assoclacio da GRTTL com o SSBC fornecendo um conmjunto simulador com
caracteristicas formais bem acentuadas, provindas da GRTTL, n&o
negligenciando, contudo, os aspectos mais voltados para a simulagdo, supridos
pelo SSBC. De uma maneira mais geral, a principio, uma légica genérica poderia
ser assoclada com um simulador também genérico, desde que os dols satisfagam
os requisitos descritos no capitulo 7. Neste caso, haveria a necessidade de se
esbogcar um mapeamento das caracteristicas e gerar uma metodologia de
transformacio entre a ldégica e o simulador escolhidos. Acredita-se que esta
assoclagio entre a GRTTL e o SSBC pode ser um valioso resultado tanto em

simulagdo quanto em controle de sistemas.

Com respeito a perspectivas futuras, vislumbra-se vdrios caminhos que
podem ser trilhados no sentido de aprimorar o presente trabalho. Ampliar o
sistema de prova da GRTTL €, com certeza, uma tarefa interessante, visto que
possibilita uma maior versatilidade na prova de assergbes. Uma tarefa ndo
menos interessante € a associagcio da GRTIL com outros formalismos, na
tentativa de se conseguir sistemas de representacdio e andlise de DEDS cada vez
mais concisos e poderosos. Sugere-se aqui a assoclagdo de ldgicas
nio-cldssicas com a 4lgebra minimax [15], pois esta jungio pode produzir uma
base tedrica para a proposi¢io de um sistema bastante geral e poderoso para a
descrigio irrestrita de DEDS. Um objetivo bastante citado pela literatura tem
sido a criagio de um sintetizador automdtico de controladores, a partir da
equagbes da planta e das especificagbes em malha-fechada, para o caso
infinito. Ainda que n3o se tenha resultados nesta diregio, a GRTTL pode se

prestar para este estudo.

Em termos da aplicagio da GRTTL Junto com o SSBC, vdrias perspectlvas

sio apresentadas. A prova rigorosa de que a passagem das expressdes em GRTIL
para o SSBC nio compromete o contedédo semantico € uma boa dire¢io gue pode ser
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trilhada, Para tanto, pode-se definir uwm grupo de caracterfsticas que as
férmulas em GRTTL possuem ¢ mostrar que o algoritmo de transformaclo para o
SSBC nio as alters, ¢ vice-versa, Um conversor semi-automiético do formato

GRTTL para o SSBC & um tema de estudo interessante a ser desenvolvido.
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APENDICE

Neste apéndice, a OGRTIL ¢é sumarizada ¢ os principals resultados

de outros autores que sfo utilizados neste trabalho sfio apresentados aqui.

1) SINTAXE

A - SIMBOLOS

+ Sfmbolos ldgicos:
Igualdade: =
Conectivos: 1, —3
Parénteses: (, )
Sfmbolos varidveis globals: UO, Ui,
Sfmbolos varidveis locais: U, U, e
Simbolos operadores temporais: e, U, &

Sfmbolo operador certeza: V

+ Parfimetros:
Simbolo quantificador: 3
Simbolo constantes globais: CO, Cl,
Letras de predicado: relagbes n~4rias, n > 0
Letras de funcgio: fungées n—drias, n > 0

A GRTTL € uma linguagem multi-sorte, onde existe um conjunto I
nio-vazio, cujos membros sio chamados de sortes. Cada sorte tem seus prdprios
simbolos varidveis ({globais e locais), seus simbolos constantes globals,
predicados, fungbes e o simbolo quantificador. Cada sorte i tem wum

quantificador 3, que quantifica sobre os elementos da sorte 1.
B - TERMOS

Para qualquer sorte 1, os termos de sorte I da linguagem sio

definidos Indutivamente como segue:

+ Todos os simbolos constantes globais s3o termos.

+ Todos os sfmbolos varidvets (globais ¢ locais) s#o termos.

* S t,.,t sio termos e f ¢ uma letra de funglo n-dria, entdo

f(t,...f ) é um termo.
1 8
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» Se t € um termo, ot € um termo,

» Nenhuma outra seqliéncia, diferente das anterlores € um termo.

C - FORMULAS

As férmulas-bem-formadas da linguagem sio:

1) Se Lttt 880 termos de sorte t,.t , respectivamente,
e P € qualquer letra de predicado de sorte i;"z"‘“’iu’ entio
?(sl,tz,..,,tn) ¢ uma férmula-bem-formada.

i) Se w ¢ uma férmula-bem-formada, entic { 'w), (ow), (C’w) e (Vw)
sio férmulas-bem-formadas.

i) Se W oew sdo férmulas-bem-formadas, entdo (wimawz) e (wi‘u wz)
sio férmulas-bem-formadas.

iv) Se V & um simbolo varidvel global ¢ W ¢ uma férmula-bem-
formada, entio (3V:w) é uma férmula—bem-formada.

v) Nenhuma outra sequéncia é uma férmula-bem-formada.

Msapeamente VAR - Define-se o mapeamento VAR da seguinle maneira:

VAR 2 o, VAR &

VAR(f(tl.tz....,tn)} VAR(tl) ] VAR(tz} Vo W VAR(EH), onde
VAR(t) é o conjunto composto de todas as varidveis que ocorrem em
t.

>

Varidveis Livres -~ Seja x qualquer sfmbolo varidvel (local ou global), C
qualguer  simbolo constante individual, ¢ tot,,t  quaisquer  termos.
Define~se o conjunto das varidvels livres em wvma férmula w (denotado por
fivre{w)) como segue:

B

Livre (t1 = t)

) VAR(t 1) v, VAR(tz)

A
Livre (p(t,t,...,.t ) = VAR(tl) V... U AAR(t )
Livre (m‘.wl) 4 Livre (wl)

Livre (w} 3 Wz) & Livre (wl) v Livre (wz)

Livre (3V : wl) 4 Livre (wl) - {V}

Hes

Livre (owi) Livre (wl)

Livre (le) Livre (wl)
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Livre (wl,ﬂwz) 4 Livre (wx} v Livre {wz)

hvrc(?wl) - llvrc(wl).

Substituigio simulténea - Sejam B8, 8 termos tals que para todo I, a

X .o X
varidvel X, pertence 3 mesma sorte que g Entio a nova férmula w gi g“}
8,

pode ser obtida de w substituindo-se simultancamente cada varidvel x, pelo
termo g Ou seja, onde se encontra X, coloca-se 8 Este procedimento ocorre

da seguinte maneira:

x.x1 .
constante C "l zcC
g8,
X .oX X Ss¢ X # % para todo i
varidvel x| ' ® g !
8,8y g s X =X
X ..X X X X, . X
fungio f{tl’tz""'t ) 1""s} & f tl 1om " 1 m
n'lg .8 g8 | "olg, 8,
X X X ..X X ..X
igualdade (tl - tz) 17l 4 t} L t2 o
g8 g8, g8
X X XX X X
I 77n]l A 17" s 17"
predicados ple,t ..t ) = plt N ¢
12 n gl"'gn 1g1.g.gn n gl'"gn
X, X % ..X 1)
negacio (jwl) L I W, 1om
g8, g8 j
XX [ Ix..x ] X .. X
implicagio (w > wz) L w A I v, Lo
g, g L gi...gn- g8,
X X ] % ..X
préximo (ow ) S I W, 1=
gl gnq _ﬂgl gn
X X | X .o X
eventualmente (0’w1) IR w, 1
gl gn gl gn
X .. X X ...X X X
até que (w ,Uw ) Finf A sy |t ®
ro2 e 8 18,8, 2lg -8
'xl...xi_lxi“.,.J@In
3V: =
XX 1, ( “ 8y 188, Se X v
Existe (3V:w1) = - para algum 1
&8, X X
(3V:w Se x # V para todo i
1 gl... n i
\ b
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X X1 5 X, - X
certeza (Yw) I = vlw »
v |g, -8 g, - 8

Substituibilidade - Seja x qualquer varidvel (local ou global). Entéo a
relagio dada por "um termo t substitul globalmente x na férmula w"

(globsub(t,x,w)), ¢ definida indutivamente sobre as férmulas como segue:

1) Se w ¢ uma férmula atdmica, ento globsubl{t,x,w) ocorre.
2} Globsub(t,x, 1w) ocorre se ¢ somente se globsub(t,x,w) ocorre.

3} Globsub(t,x,w - w ) ocorre se ¢ somente se¢ globsublt,x,w)} e
2 1
globsub(t,x,w ) ocorrem.
2

4) Seja * qualquer operador temporal monédico. Entao globsub(t,x,*w)
ocorre s¢ e somente se:
+ x ¢ livre(*w) ou
+ ndo existem ocorréncias de varidveis locais em & &

1
globsub(t,x,w) ocorre.

5) Globsub(t,x,wlﬂwz) s¢ e somente se:
* X & livre(wi‘uwz). ou
« nio existem ocorréncias de varidveis locais em e

globsub(t,x,wl) € globsub(t,x,wz) ocorrem.

6) Globsub(t,x,3V:w) se ¢ somente se:
e x ¢ livre(3IViw), ou
« V ¢ var(t) e globsub (t,x,w) ocorre

Sendo assim, se globsub(t,x,w) ocorre, pode-se fazer a substituigio
global da varidvel x pelo termo t, ou seja, w ;( nio implica no aparecimento
em w de ocorréncias de novas varidveis globais ligadas ¢ de novas varidvels

locais dentro do escopo dos operadores modais.
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2) SISTEMA DE PROVA

A - AXIOMAS (Esquemas de Axiomas)

Sejam w,oe w férmuelas~bem~formadas nas formas abaixo. Entio w ¢

[]w sfo axlomas (onde [ Jw = 1 ¢ w
Al) w, onde w é uma instincia de uma tautologia proposicional.
A2) [—__](wl — W) — (le - Dwz)
A3) le — W,
A4) o—‘wl > “‘ewl
AS5) <a((wi — Wz} —3 (G:w1 — owz}

A6) le — ow,

A7) [:lw3 — e[:]wl
AB) D(wl —3 ewl) — (w} -—3 le)
A9) w, U W, e WV (w1 A O (wl U wz))

Al10) v, U w, — Q’wz

All) t = t para qualquer termo L.
Al2) t o=t — $t,t) e ¢t t )

Onde i) ¢ € uma férmula de estado (sem operadores temporais)
i) g]obsub(tz,t},«#(tl,tz)} ocorre.

Al3) o?(il,tz,....tn) = ?((etl},(etzl,...,(et“)), para qualquer

letra de predicado n-drio ¢ termos Lot

Al4) of(ti,tz,...,tn) = f((etl).(etz}....,(etn)}. para qualquer

letra de fungio f ¢ termos ti’tz’""tn'

Al15) C

(eC), para qualquer simbolo constante global C.
Al6) V = (oV), para qualquer simbolo varidvel global V.
A17) AViw) — w [‘t,] onde globsub(t,V,w) ocorre.
A18) o(AV:w} — (IView)

A19) V(wi — wz) —> (le — sz);

A20) AVW > W;

A21) Vw —> w;
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A22) Vow -— oVw

a23) [ ¥ a [A ° Vw] — O[Ai:woe(‘)\?w‘]

A24) S¢ w ¢ uma férmula que é verdade sob uma valoraghio pretendida,

entio W ¢ Dw sio axiomas.

A25) [][8 = ¢ — (ox) = x], onde x ¢ um sfmbolo varldvel local.
B - REGRAS DE INFERENCIA
REGRAS PRIMITIVAS

R1) Modus Ponens - MP

WLW W

R2) ¥ - Insergio (VI)

L
1 2

w0 (VV:WZ

3 onde V € livre (wl)

R3) V Insercido (V1)

w

Vw

Deducéio - w € uma dedugio de um conjunto de férmula ¢ (notagio: ¢}—w), se e
somente se existe uma segléncia finita de fdérmulas W W tal que W= W, e
cada v é uma das possibilidades seguintes:

1) ¢ um axioma,
it) € uma férmula de ¢ ou

1ii)  obtida de férmulas anteriores por uma regra de inferéncia

Teorema - w € um teorema (notagio:(}-—w), se e somente se { } |—w, onde { }

representa o conjunto vazio.
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TEOREMAS E REGRAS DERIVADAS

Os teoremas e as regras derivadas aqul enunciados sfo os mesmos que
aqueles que se encontram em [23}, onde algumas adaptagbes sfio feitas para
compatibilizagic com a GRTTL. Vale sallentar que os sistemas de regras
expostos em [28] e [36] sfio compatfveis com a GRTTL pelo fato desta idltima ser

uma generalizagio daqueles dols primeiros. Pode-se wusar § , € U, como

abreviatura das seguintes férmulas, respectivamente, nas regras quc se seguem

2 L\ 8 abrevia [ | [ama A t=T) 3 v [a-—-s A taT-t-a)}}

u = b abrevia [:I [6=oc A t=T} - 0 [amﬁ A tﬁT+b)]]

onde a e b sio meta-varidveis sobre a sorte do tempo. 2A e u, representam,

respectivamente, o tempo minimo e m4ximo de permanéncia no estado A.

Teorema Ldgico 1 (T1) - |—w-— ¢ w

Teorema Légico 2 (T2) - —o0 w—s ¥ w

Teorema Légico 3 (T4) - |—V w—> O w

Teorema Légico 4 (T7) - |— [ J(w1 A w2) — ([ Jw1) A ([_[w2)

Teorema Légico 5 (T44) -|— (IViwi A w2)e—> w1 A (3V:w2) onde V & livre{wi)

* Regra Derivada Limite Superior - Secjam W, W, e W quaisquer férmulas

2 3
temporais ¢ sejam dl € d2 constantes quaisquer da sorte de tempo e T

uma varidvel global da mesma sorte. Entio:
] (\z"I‘:(w1 A t=T) » ¥ (w2 A tﬂ‘ﬂil)}]

Ofomcn, a t=0 5 & w, 4 c=rea)]

-

O omcon, 2 =0 > & (w, 4 eemed 0 2]

b

* Regra Derivada 00 -

wl — W2
w2 -—)0\?3

w3 - W4

wi m-)owtl
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* Regra Derivada 3i- Seja V ¢ livre(w2), entdo

Wl —3 W2

{IViwl} — w2

* Regra Derivada ER- Seja w' uma férmula obtida de w pela substituiglo

da ocorréncia de umsa subférmula wi em w por w2. Entlo:

w1l 3 W2

Wl ¢ W’
* Regra Derivada D4-

Wil ¢—3 W2

(w1 e—[ w2

3) SEMANTICA

As férmulas da linguagem serdo interpretadas em fungdo de uma
estrutura S composta de uma interpretagio I e de uma ftrajetéria o, ou seja,
S=(l,r). Seja RT-BSM M=(S.E,so,£,p), entio a interpretagio I serd dada pelo
RT-BSM M. Deste modo, pode-se dizer que a estrutura S € formada por M ¢ o. A
utilizacido de M como elemento que faz a Interpretagio € baseada na definicdo
de LS - F* (onde F* € o conjunto de todos os subconjuntos de F, o conjunto
das férmulas). Se a cada estado s estd assoclado um conjunto de férmulas F, e
um estado & composto de todos os valores de constantes e varidvels (globais e
locais), entio o conjuntos de férmulas pode ser associado com o conjunto de

varidvels ¢ constantes do sistema descrito pelas férmulas.

Uma interpretagio M (a interpretagio I dada por M) serd dada por um

mapeamento cujo dominio é formado pelos parimetros. Tem-se deste modo:

1 - M atribui um domfnio D} para cada simbolo quantificador 3j de

sorte J.
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2 - M atribul para cada sfmbolo constante de cada sorte § um

elemento em D,

}
3 - M atribui para cada sfmbolo varidvel giobal de cada sorte } um

valor em D}.

4 - M designa para cada sfmbolo predicado de sorte (jl,jz,js,...,j }
um predicado P C ])j1 X Dj2 % ... X Djn.

5 - M atribuli para cada simbolo de funcie de sorte ('ix'jz"“'jn)
uma fungio f: D.;1 X D,l2 X ... % i)_}n_1 3 I)jn,

Para o modelo M = (S,E,so,t,p) com segléncia o = 85,5, © para
qualquer inteiro K = G, Mo-(x) representa o modelo (S,E,sm,t,p) com seqiéncia
cr(m = § 8§ € M«rm) = Mo. Na interpretagho seméntica, onde § = (M,o},

KK+
denota-se a atribuicio a um tempo t por uma estrutura $ indutivamente, da

seguinte mancira:

1 - SIC] como valor atribuide ac simbolo constante C por S.
2 - 8[V] como valor atribuido ao sfmbolo varidvel global V.

3 - S[vl como valor atribuido a qualquer simbolo varidvel local v

pelo estado inicial xﬂda trajetéria o de M.

4 - SIf] como a fungio atribufda ao sfmbolo f por 8. Para qualquer

simbolo de funcdo n-drio f e quaisquer termos fl,...,tn
S[f(t ot )] = Sif] (su 1, Sic],....8lt 3}
i n 1 2 n

5 - S[P] como predicado atribuido ao sfmbolo P por s. Para qualquer
simbolo de predicado n-drio P e quaisquer termos € ...t

s[m ot )] = SIP] [s[t 1, Sle .St 1}
1 n 1 2 n
6 - Para qualquer termo da forma (ot), onde t € um termo

stot] = sVt = MoVl
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Diz-s¢ que uma férmula-bem-formada w € satlsfeita por uma estrutura

S, representado por Fw, se w preeenche os seguintes requisitos:

3
1) }-(t1=tz) se ¢ somente se S{tll = S(tzl (tl e tz da mesma sorte).

i1) kp(ti.tz,...,tn} se ¢ somente se (S[tI],SEtZI,.,.,Sitn]) € S[P]. Onde p
é uma letra de predicado ¢ %.'l,tz,...,ta s%o0 termos.

1) P (Tw) se e somente se nio € o caso de {nfw.
1 LS
iv) (wl > wz) se e somente se }-sw2 ou nio € o caso de |nw1.
v) l-s(E!V:w) se e somente se existe, pelo uma estrutura §'= (M’,¢) tal que

}-f'w, onde M' € uma interpretagiio ldéntica a M exceto pela atribuigio

que faz h varidvel global V, em questio.
1)
vi) l,.‘ (ow) se e somente sc }-—f w

vi) (VW) se e somente se existe um K = o tal que S(K)Ixsw
(K)
viii) t-:(wl‘u wz) se ¢ somente se para algum K = 0, }J w, € para todoi s C

s(l)
<K, E w,

ix} }:(V‘w) s¢ ¢ somente se 5‘0 {{r e W, © SEwh = 1, onde Voo é o conjunto

®
de todas as trajetdrias de § que comegam por s o

No item ix) acima vé-se que a satisfagio de (Vw) nio depende de
instantes posteriores ao instante iniclal, ou estado inicial. Isto demonsira
que V nao € um operador temporal. Porém, dado o valor-verdade de w no instante
considerado, ndo se pode saber o valor-verdade de (Vw) indicando assim que V €

um operador modal.

A Interpretagio intuitiva dos operadores temporais ¢ do V € a

seguinte:
ow - w serd verdade no proximo instante de tempo (ou no préximo
estado).
Gw - w serd eventvalmente verdade num estado futuro ou presente.

wl‘u w,~ W, serd verdade em algum estado futuro, ¢ w . serd verdade
(pelo menos) até 14.

Vw - com probabilidade 1, w serd verdade no instante atual.
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Para simplificar a manipulagao de fdérmulas, alguns adicionals sfo

acrescentados ao sistema. Sio eles:

1) w vw,  abrevia « “'wl) > W) (disjuncao)

1 w oAw, abrevia —‘(wl - (jwz)) {conjungio)

iit) W, W, abrevia (wi 3 wz) A (w2 -5 wl) (bicondicional)

iv)  ([w abrevia (10w (daqui-por-diante)

v) LA abrevia (Dwx) v (Wl U wz} (a~-menos~que)

vi) w Pw, abrevia ("Chw) U w) (precede}

vil)  (YViw) abrevia ( 1(3v:(1w)}) (quantificador-existencial)
vili) (¢, # ) abrevia ("3(t1 =) (diferente ou nfio-igual)
ix)  (aw) abrevia (V¥ H{w))) (¢ possivel)
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