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Abstract— In this work a form of validation and performance analysis of a control logic synthesized by the Supervisory Control
Theory (SCT) through formal verification of timed automata is proposed. A case study of the automation of an industrial system

for bonding glass in truck cabins is presented.
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Resumo— Neste trabalho demonstra-se uma forma de validagdo e avaliagdo de desempenho de uma légica de controle sinteti-
zada pela Teoria de Controle Supervisério (TCS) por intermédio da verificagdo formal de autdbmatos temporizados. Emprega-se
como ilustracéo o estudo de caso da automacao de um sistema industrial para colagem de vidros em cabines de caminhdes.
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1 Introducéo

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS), iniciada
por Ramadge e Wonham em meados da década de
80, trata da sintese de logicas de controle para Siste-
mas a Eventos Discretos (SED) (Cassandras e Lafor-
tune, 2008).

A TCS fornece um método automatico para ge-
racdo de logica de controle, denominada supervisor,
dados o modelo do SED a controlar, denominado
planta, e as especificacdes para 0 comportamento em
malha fechada. Os modelos e as especifica¢fes sdo
expressos por linguagens e autbmatos (Cassandras e
Lafortune, 2008).

A ldgica de controle sintetizada pela TCS possui
garantia de ser legal, no sentido de atender as especi-
ficacBes de projeto, 6tima, no sentido de ser mini-
mamente restritiva ao comportamento do sistema, e
ndo bloqueante, no sentido de garantir auséncia de
deadlocks e livelocks no sistema em malha fechada
(Cassandras e Lafortune, 2008).

Entretanto, muitas abstragbes sdo feitas para a
elaboracdo dos modelos, como no caso deste traba-
lho, a abstracdo da passagem do tempo. N&o sdo
fornecidas explicitamente formas de validacdo do
sistema em malha fechada antes da implementagéo
propriamente dita, nem s8o definidas formas para
avaliar o desempenho do sistema em malha fechada,
que permitam quantificar, por exemplo, os ganhos
pela légica de controle ser minimamente restritiva.

Este trabalho prop6e uma forma do emprego da
verificacdo de autématos temporizados (Alur e Dill,
1994) para fornecer, primeiro, uma forma de valida-
cao da légica de controle gerada pela TCS contra um
modelo mais detalhado do sistema e, segundo, uma
forma de avaliar o desempenho da ldgica de controle.

Para a sintese da logica de controle no contexto
da TCS foram empregados os métodos associados ao
Controle Modular Local (CML) e a redugdo de Su-

pervisores, conforme proposto por (Queiroz e Cury,
2002a). Foi adotada uma abordagem sem o emprego
de uma temporizacédo explicita dos eventos, pelo uso
de eventos ficticios correspondentes ao término da
contagem de certos tempos relevantes. Esta em an-
damento uma modelagem que emprega o Controle
Supervisério de SED Temporizados nas abordagens
de (Brandin e Wonham, 1993) e de (Cassez et al.,
2005).

Para a verificagdo de autdbmatos temporizados
empregam-se as ferramentas disponiveis no toolkit
UPPAAL (Behrmann et al., 2006).

Emprega-se como ilustracdo o estudo de caso da
automacdo de um sistema industrial para colagem de
vidros em cabines de caminhfes da fabrica MAN
Truck and Bus de Munique, Alemanha. O que moti-
vou a escolha deste sistema foi a possibilidade de
otimizar o processo de colagem, pois o sistema foi
originalmente desenvolvido somente com foco na
sua funcionalidade na linha de producéo. Por outro
lado, o sistema apresenta aspectos de temporizacgao
interessantes de serem investigados.

A apresentacdo deste artigo € a seguinte. A Se-
cdo 2 apresenta o sistema de colagem de vidros e o
problema de controle. A Secdo 3 traz a aplicagdo do
CML ao problema de controle do sistema de colagem
de vidros. A Secdo 4 registra a aplicacdo da verifica-
cdo de autdmatos temporizados para validagdo e
analise de desempenho da légica de controle. Por
fim, a Secéo 5 apresenta alguns comentérios conclu-
sivos e as perspectivas de trabalho futuro.

2 Descricdo do Sistema

O sistema para colagem de vidros em cabines de
caminhdes da fabrica MAN Truck and Bus de Muni-
que, Alemanha foi concebido para a aplicacdo de
cola nos vidros laterais da parte traseira da cabine e
no vidro para brisas bem como para a montagem do
vidro para brisas na cabine. O sistema foi motivado



pela precisdo dos robds na aplicacdo da cola, ndo
somente em relacdo as coordenadas, mas também em
relacdo ao volume de cola aplicado. Outro fator de-
terminante foi a questdo da dimensao (2.242,6mm x
879,5mm) e do peso (29,3kg) do vidro para brisas,
que inviabilizava a sua colocacdo na cabine por um
Unico montador.

A aplicacdo de cola nos vidros passa por trés e-
tapas que sdo: a aplicacdo do ativador, a aplicacdo do
primer e, por fim, a aplicacdo da cola propriamente
dita. Entre as aplicagOes ativador/primer e pri-
mer/cola devem ser respeitados tempos minimos de
secagem e, apos a aplicacdo da cola, ha tempos ma-
ximos para a colocagdo dos vidros na cabine até a
secagem.

Como os vidros laterais sdo aplicados manual-
mente, sdo produzidos mais vidros laterais do que
para brisas e os mesmos podem ser aplicados a cabi-
ne de dois postos de trabalho antes até um posto de
trabalho apos a aplicacdo do vidro para brisas. Devi-
do a esta flexibilidade o tempo de secagem, ou vul-
canizagdo, da cola aplicada ao vidro lateral € maior
do que a do vidro para brisas.

O sistema de colagem de vidros, ilustrado na fi-
gura 1, é composto por dois robds, o Robot Side
Glass (RSG) e o Robot Wind Shield (RWS), dois
buffers para depdsito intermediario dos vidros, Bl e
B2, trés esteiras: uma para entrada de vidros laterais
(EVL), uma para entrada de vidros para brisas
(EVPB) e uma para saida de vidros laterais (SVL),
um sistema Otico de medicdo de coordenadas da
cabine, Perceptron (PER), e pela entrada de cabines
(EC) da linha principal de producdo. A seguir os
principais componentes do sistema séo descritos.
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Figura 1. Sistema de colagem de vidros em caminhdes.

O robd RWS ¢ utilizado para aplicacdo do pri-
mer e do ativador nos vidros laterais. Partindo do
principio que EVL esteja abastecida pelo operador de
producdo, o RSG pega, por intermédio de ventosas,
um par de vidros laterais, posiciona-os para a aplica-
cdo do ativador e realiza a aplicagdo. Apos a aplica-
cdo do ativador, o robd aguarda 20s e, nesse tempo,
faz o processo de autolimpeza e troca o bico para a
aplicacdo do primer. O rob6 entdo aplica o primer e
deposita os vidros no buffer B1 para aguardar a seca-
gem do produto por 45s.

O robd RWS realiza trés processos, descritos a
seguir. O primeiro processo consiste na retirada dos
vidros laterais do buffer B1 por um sistema de vento-
sas, que entdo sdo posicionados para a aplicacdo da
cola. O robd entdo aplica a cola e deposita os vidros
na esteira SVL para que o operador possa retira-los e
aplica-los a cabine. O segundo trata-se da retirada do
vidro para brisas da esteira EVPB para a aplicacdo do
primer. Este vidro estd previamente disponibilizado
por um operador de producdo na EVPB ja com o
ativador aplicado. O rob6 entdo aplica o primer e
deposita o vidro no buffer B2 para aguardar o tempo
minimo de 45s para a secagem. O terceiro consiste
na retirada do vidro para brisas do buffer B2, o posi-
cionamento do mesmo para a aplicacdo da cola, a
aplicacdo da cola propriamente dita e a montagem do
vidro na cabine. Esta opera¢do somente pode aconte-
cer ap6s o robd RWS receber as coordenadas da
cabine resultante da medigdo da mesma pelo Percep-
tron.

O Perceptron destina-se a medir as coordenadas
principais da cabine e envid-las a RWS. O processo
de medicdo ocorre apés a cabine chegar ao posto de
medic¢do, posicdo A na figura 1, e uma plataforma de
alinhamento ser acoplada a mesma.

A linha de producéo possui um tempo maximo
para tratamento de uma cabine pelo sistema de cola-
gem de 150s, que quando violado, forca o aciona-
mento de uma parada de emergéncia.

O objetivo do controle é coordenar o funciona-
mento dos robds e da entrada de cabines para aplica-
cdo de ativador, primer e cola nos vidros laterais,
aplicacdo de primer e cola nos vidros para brisas e
colocacéo do vidro para brisas na cabine, todos res-
peitando as restricbes do tempo de operacdo do sis-
tema.

3 Aplicacdo da TCS

Neste trabalho, para a sintese da logica de controle
no contexto da TCS foram empregados os métodos
associados ao Controle Modular Local (CML) con-
forme proposto por (Queiroz e Cury, 2002a).

O primeiro passo é a modelagem da planta, ou o
sistema a controlar. Algumas hipéteses simplificado-
ras foram consideradas, como exposto a seguir.

Primeiro, considera-se que o suprimento de vi-
dros é bem mais rapido que o tempo de processamen-
to do sistema, e que ha sempre disponivel um vidro
lateral e um vidro para brisas. Com isso, omite-se o
detalhamento do funcionamento de EVL e EVPB.

Segundo, considera-se que o vidro lateral depo-
sitado em SVL é imediatamente encaminhado, con-
sequentemente, omite-se a modelagem de SVL.

Terceiro, considera-se que o Perceptron é acio-
nado na chegada da cabine na posicdo A e 0 evento
gque marca que a cabine esta pronta para receber o
vidro para brisas corresponde ao envio das coordena-
das ao robd RWS. Assim, omite-se o0 detalhamento
do funcionamento do Perceptron.

A consequéncia destas hipdteses simplificadoras
é que os componentes de interesse a serem modela-



dos do sistema sdo RSG, RWS e EC, que sdo mode-
lados, respectivamente, pelos autdmatos G1, G2 e G3
na figura 2. SupBe-se que o leitor estd familiarizado
com a notacdo gréfica padrdo dos autbmatos (Cas-
sandras e Lafortune, 2008).
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Figura 2 — Modelo da Planta.

G2 (RWS):

Para a modelagem sem a consideragdo da tem-
porizacdo dos eventos, sdo necessarias duas restri-
cOes operacionais. As restrices ROpl e ROp2, ilus-
tradas na figura 2, sdo abstracdes de temporizadores
para contagem do tempo minimo de secagem do
primer que devem ocorrer, respectivamente, para o
vidro lateral ap0s depdsito no buffer B1 e para o
vidro para brisas apds o depdsito no buffer B2.

Na TCS, os eventos sdo particionados em con-
trolaveis e ndo controlaveis. Os eventos controlaveis
podem ter sua ocorréncia inibida, ou desabilitada,
enquanto os eventos ndo controlaveis estdo sempre
habilitados (Cassandras e Lafortune, 2008). A Tabela
1 mostra a descricdo dos eventos, 0 seu atributo de
controlabilidade (C para controlavel e NC para ndo
controlavel) e uma indicagdo do tempo de atraso para
ocorréncia do evento, que serd empregado mais adi-
ante na secdo 4.

O passo seguinte no método € a modelagem de
cada especificacdo de forma isolada, considerando
apenas 0s eventos relevantes (Queiroz e Cury,
2002a). As especificagdes para a coordenacéo e cor-
reto funcionamento do sistema sdo as seguintes:

e E1: Evitar o overflow (colocar mais que um
vidro) e o underflow (tentar pegar vidro no
vazio) no buffer B1;

e E2: Evitar o overflow e o underflow no buf-
fer B2;

e E3: Atender ao tempo minimo de secagem
do primer em B1;

e E4: Atender ao tempo minimo de secagem
do primer em B2;

e E5: Evitar que a cabine saia sem ter o vidro
para brisas colocado;

e EG6: Evitar colocar um vidro para brisas no
vazio; e

e E7: Evitar o timeout da linha de producéo.

Os autdmatos SP1, SP2 e SP3 na figura 3 foram
construidos no intuito de atender as especificagdes.

Tabela 1. Tabela resumo da descricdo dos eventos.

Atraso

[s]

Evento Descrigéo Control.

al Comando para RSG pegar dois C -
vidros laterais na esteira.

bl RSG pega dois vidros laterais na NC 50
esteira; aplica ativador e espera
20s; troca o feltro de aplicacéo
do ativador; posiciona o bico do
primer; aplica o primer; e
deposita os dois vidros laterais
em B1. B1 gira 270° e volta-se
para RWS

a2l Comando para RWS pegar dois C -
vidros laterais em B1.

b21 RWS pega dois vidros laterais NC 20
em B1; aplica cola; e deposita
vidros laterais na esteira de
saida. B1 gira 270° e volta-se
para RSG.

a22 Comando para RWS pegar Cc -
vidros para brisas na esteira de
entrada.

b22 RWS pega vidros para brisas na NC 30
esteira de entrada; aplica pri-
mer; e deposita vidros para
brisas em B2.

a23 Comando para RWS pegar C -
vidros para brisas em B2.

b23 RWS pega vidro para brisas em NC 40
B2; posiciona o bico aplicador
de cola; aplica cola; e posiciona
vidro para brisas na cabine.

a3 Comando para liberar cabine da C -
posicdo A e entrar nova cabine.

b3 Desce o elevador e libera cabine NC 50a
da posicdo A; apresenta-se uma 100
nova cabine e esta é elevada na
posicdo A; e o Perceptron mede
as coordenadas da cabine e
envia ao controlador de RWS.

c3 Timeout da chegada da cabine NC 150
na linha de produgéo.

t1 Timeout do contador de 45s NC 45
apds o depdsito do vidro lateral
em B1.

t2 Timeout do contador de 45s NC 45
apds o depodsito do vidro para
brisas em B2.
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Figura 3 — Especificagoes.

Na figura 3, 0 autdmato SP1 expressa que, apos
0 depdsito dos vidros laterais por RSG em B1 (even-
to bl), deve-se esperar por, pelo menos, 45s (t1) para
que RWS possa retira-lo (a21). Assim, SP1 atende as
especificacdes E1 e E3. O autdmato SP2 é construido
de forma andloga a SP1 para atender E2 e E4. O
autdbmato SP3 expressa que RWS sé faz a colocacao
do vidro para brisas (b23) apds o recebimento de
coordenadas da cabine (b3), que outra colocagdo s
se dard quando chegar outra cabine e que a retirada




de vidros laterais de B1 por RWS fica impedida ap6s
a chegada da cabine (selfloop de a21 no estado 0).
Assim, SP3 procura atender as especificacdes E5 e
E6 de forma direta, e a E7 de forma indireta, ao dar
prioridade & colocagdo do vidro para brisas sobre a
passagem de cola nos vidros laterais. Isso foi neces-
sério, pois a modelagem da especificacdo E7 de uma
forma direta levaria a um comportamento ndo contro-
lavel, pois ndo é possivel impedir o evento c3 no
estado inicial de G3.

Em seguida, obtém-se as plantas locais para cada
especificacdo, por composicdo dos componentes da
planta que possuam eventos em comum com a espe-
cificacdo. A composicdo é realizada pela operacao de
produto sincrono, sync(), em que oS componentes
evoluem em paralelo, sendo que as transicbes com
eventos comuns devem ser sincronizadas (Cassan-
dras e Lafortune, 2008). Os componentes que fazem
parte das plantas locais Gloci para as respectivas
especificagdes SPi e 0 nimero de estados das plantas
locais Gloci sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo da sintese modular local.

i SPi Gloci Ri Zi Zri
32
113 | Gicaropirop2 | 8 32 3
8
2| 3 62 ROp2 8 8 3
3| 2 16 32 20 2
G2 G3 ROp2

O proximo passo é o calculo do autdmato que
representa o comportamento de cada planta local que
satisfaga a respectiva especificacdo. Para a especifi-
cacdo SPi e a planta local Gloci tal autdmato é obtido
por Ri = trim(sync(SPi,Gloci)), em que trim() denota
0 componente trim (Cassandras e Lafortune, 2008).
A coluna Ri da Tabela 2 mostra o nimero de estados
dos respectivos autdmatos Ri.

Em seguida sdo calculados os autbmatos Zi que
representam os comportamentos contidos em Ri que
sejam controlaveis, no sentido de que a acdo de con-
trole respeite a restricdo da existéncia de eventos
controlaveis e ndo controlaveis em Gloci, e minima-
nente restritivos ao comportamento das plantas locais
(Cassandras e Lafortune, 2008). A coluna “Zi” da
Tabela 2 mostra os nimeros de estados dos autdbma-
tos Zi.

Para que a supervisdo modular local possa ser
aplicada, os supervisores Zi, i=1...3, devem ser néo
conflitantes (Queiroz e Cury, 2002a). Para isso, faz-
se o teste da modularidade local, que pode ser reali-
zado calculando-se a composicdo sincrona Zc =
sync(Z1,Z2,Z3) e verificando se o autbmato resul-
tante Zc € trim (Queiroz e Cury, 2002a). Para o con-
junto de supervisores calculado foi obtido como
resultado um autémato Zc trim com 88 estados e 280
transicdes.

Por fim, calculam-se supervisores reduzidos em-
pregando os métodos como em (Sivolella et al.,
2006). A coluna “Zri” indica o nimero de estados de
cada supervisor reduzido calculado. Mostram-se o0s
supervisores reduzidos na Figura 4, com 0s respecti-
vos mapas de desabilitacdo de eventos, que sdo 0s

eventos a serem desabilitados na planta para cada
estado do supervisor (Cassandras e Lafortune, 2008).
Zrl: Zr2:
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Figura 4 — Supervisores.

4 Validacao e Avaliacdo de Desempenho

Nesta se¢do apresenta-se uma proposta de validacdo
e avaliacdo de desempenho da l6gica de controle
sintetizada na se¢do 3 empregando-se a verificacdo
de autdmatos temporizados.

4.1. Proposta Geral

A figura 5 ilustra esquema geral proposto para
validag&o e avaliagdo de desempenho, composto pela
planta, que contém os modelos para 0s componentes
da planta e as restricdes operacionais, 0 supervisor,
que contém os supervisores modulares locais sinteti-
zados, e 0 monitor, que contém um conjunto de com-
ponentes empregados para gerar condi¢cGes para a
validacdo e a avaliacdo de desempenho.

Sistema em malha fechada

Supervisores
modulares locais

4 [

1
1
1
1
1
1
1
1
1
| eventos
| eventos desabilitage
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

w

Monitores

| 4

Componentes da
Planta

Figura 5 — Diagrama em blocos da planta, supervisor e monitor.

Utilizam-se os recursos da ferramenta computa-
cional UPPAAL (Behrmann et al., 2006). O UPPA-
AL é um ambiente para modelagem, simulacdo e
verificacdo de sistemas representados por uma rede
de autdmatos temporizados.

4.2. Componentes da Planta

A figura 6 ilustra os componentes da planta im-
plementados na forma de uma rede de autdématos
temporizados. Os componentes sdo construidos a
partir do definido na Figura 2, com a inclusdo no
UPPAAL da temporizacdo de eventos da Tabela 1.

Existem algumas diferencas entre os AT do UP-
PAAL e os autdmatos ordindrios, remete-se o leitor



para (Behrmann et al., 2006) para maiores detalhes.
Além dos estados e das transi¢cGes entre os estados,
0s AT possuem variaveis de relégio para contagem
da passagem do tempo, por exemplo, a variavel “q”
em G1 (figura 6). Aos estados do AT sdo associados
invariantes, que sdo condi¢des logicas para que este-
jam ativos, por exemplo, “q<=50" em sl de G1. As
transicBes do AT sdo associados etiquetas, guardas e
reinicializacbes. As etiquetas indicam a ocorréncia
dos eventos associados as transi¢des, como “al!”
para a transicdo de sO para s1 em G1. Os guardas séo
condicbes que habilitam a ocorréncia das transicoes,
como “q==50" para a transi¢do de sl para sO em G1.
As reinicializacbes sdo funcdes que sdo executadas
com as transicdes do AT, e funcionam para atualizar
o valor de varidveis com a ocorréncia de transicoes,
como “q:=0" na transicdo de sO para sl em G1. No
AT o estado inicial é indicado por um circulo duplo e
ndo sdo definidos estados marcados.

Gl:
al!
pool(d_al)==0
q:=0
sO sl
g<=5C
b1!
q==50
G2:
a21!
pool(d_a21)==0
=0
a23!
pool(d_a23)==0
=0
ROp1
b1?
q:=0
sO sl
<=4% _
! S
g==45 2

Figura 6 — Componentes da planta.

A sincronizacdo de eventos, implementada no
UPPAAL na forma de um canal de broadcast, indica
que as transigdes com etiquetas e? sdo sincronizadas
com a ocorréncia de uma transicdo com etiqueta e!
(Behrmann et al., 2006). Para implementar um es-
quema de sincronizacdo na forma prevista na compo-
si¢do sincrona da secdo 3, as etiquetas do tipo e! sdo
definidas apenas para os componentes da planta,
entendidos como geradores dos eventos, enquanto 0s
eventos dos supervisores e monitores possuem a
etiqueta e?, no sentido de seguirem 0s eventos gera-
dos pelos componentes da planta. Se houver compo-
nentes da planta, ou restricbes operacionais, com
eventos sincronizados, como é o caso de G1 e ROp1,

escolheu-se o componente da planta como gerador do
evento.

Para cada evento controlavel e define-se um ve-
tor booleano d_e. Cada posi¢do de d_e indica se um
dado supervisor esta habilitando ou desabilitando o
evento e. O vetor d_e é indexado de 0 até NS-1, em
gue NS é o numero de supervisores. Se o valor de
d_e[i-1] é zero, com i = 1...NS, isso indica que o
supervisor Zri esta habilitando o evento e, caso d_e[i-
1] seja um, Zri esta desabilitando o evento e.

Um evento e estd entdo habilitado quando o
guarda da transicao e! na planta, definido pela condi-
¢do pool(d_e)==0, ¢é verdadeiro. A fun¢do pool(d_e)
faz o “OU” logico de todos os elementos do vetor
d_e. Assim, um evento e estd habilitado na planta
apenas se todos os supervisores “concordarem” que o
mesmo deva estar habilitado num dado momento.

Além da temporizagdo dos eventos, 0s compo-
nentes da planta poderiam incluir aspectos nédo leva-
dos em conta na modelagem para a sintese dos su-
pervisores, como 0 comportamento das esteiras de
entrada e saida ou, até mesmo, aspectos da imple-
mentacdo do sistema de controle, como as sequéncias
operacionais previstas em (Queiroz e Cury, 2002b).

4.3. Supervisores Modulares Locais

A Figura 7 mostra os supervisores modulares lo-
cais da Figura 4 implementados na forma de uma
rede de autbmatos temporizados.

Zrl:
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b1?
disable(d_a1[0])

t1?
enable(d_a21[0])

sO

©)
1? az21?
disable(d;zl[O])\/J

disable(d_a21[0]),

s2

enable(d_al1[0])
Zr2:
sl
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disable(d_a22[1] enéble(d a23[1
sQ a23? s2
az22? enabm(dfaZZ??,
disable(d_a23[1]) disable(d_a23|1
Zr3:
b3?
2212 enable(d_a23[2]),
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sl
a23?
enable(d_a23[2]),
- ‘ dlsabIeEd: a3[2ﬂ),
disable(d_a23[2) b23? disable(d_a21[)

enable(d_a3[2]),
enable(d_a21[2]),
2)

disable(d_a23
Figura 7 —Supervisores modulares locais.

No lugar dos mapas de desabilitagdo de eventos
da Figura 4, a habilitacdo e a desabilitagdo dos even-
tos é feita pelas fungdes enable() e disable(), respec-
tivamente, definidas nas reinicializages das transi-
¢Oes dos supervisores, conforme na Figura 7. Para o
supervisor Zri e 0 evento e, numa transicdo com
enable(d_e[i-1]), o elemento d_e[i-1] torna-se O e,



numa transicdo com disable(d_e[i-1]), o elemento
d_e[i-1] torna-se 1.

No lugar de serem implementados 0s superviso-
res modulares locais, poder-se-ia implementar o
supervisor monolitico definido pelo autdmato Zc
mencionado na Se¢do 3, que representa 0 comporta-
mento em malha fechada esperado do sistema. Entre-
tanto os supervisores modulares locais permitem
facil substituicdo e inser¢do de novos componentes
na arquitetura, além de serem de mais facil imple-
mentacdo, pois possuem potencialmente menos esta-
dos.

4.4. Monitores e EspecificacOes de Validacdo

Foi definido um conjunto de monitores associa-
dos a especificagbes em CTL (Computation Tree
Logic), a linguagem de escrita das especificagfes
para verificagdo no UPPAAL (Behrmann et al.,
2006), que permitem o emprego da verificacdo for-
mal para a validacdo do sistema composto pelos
componentes da planta associados aos supervisores
modulares locais.

Os monitores de validagdo sdo construidos com
base nas especificacfes desejadas para o sistema,
autdbmatos SPi definidos na Figura 3. A Figura 8
ilustra os monitores de desempenho M1 a M3, cons-
truidos com base nas especificagdes SP1 a SP3, res-
pectivamente. Associadas aos monitores M1 a M3
sdo escritas as especificacbes CTL C1 a C3 da Figura
9, respectivamente. Remete-se o leitor a (Behrmann
et al., 2006) para detalhamento da linguagem CTL da
ferramenta UPPAAL.

Considere entdo o monitor M1 na Figura 8. O
ciclo formado pelos estados sO, s1 e s2 de M1 cor-
respondem ao comportamento expresso por SP1 na
Figura 3. Os estados BAD1, BAD2 e BAD3 expres-
sam condicOes indesejaveis, ou seja: que ndo se retire
um vidro lateral sem que ele esteja la (BAD2), que
ndo se retire o lateral em B1 sem ter passado o tempo
necessario para 'descanso' do primer (BAD1) e ndo
se coloquem dois vidros laterais um em cima do
outro (BAD3). A especificacdo CTL C1 na Figura 9,
expressa se a condigdo indesejavel definida pelos
estados BAD1, BAD2 e BAD3 néo ocorre para todos
os tracos de eventos que o sistema pode gerar. A
verificacdo de C3 retornou que a mesma € verdadei-
ra, confirmando o correto funcionamento do supervi-
sor Zrl.

De forma andloga o monitor M2(M3) e a especi-
ficagdo CTL C2(C3) se referem a especificagcdo
SP2(SP3), e a verificacdo de C2(C3) retornou como
verdadeira, confirmando o correto funcionamento do
supervisor Zr2(Zr3).

O monitor M4 e a especificacdo CTL C4, Figu-
ras 8 e 9, respectivamente, dizem respeito a especifi-
cacdo E7 da secdo 3, isto é, 0 ndo timeout da linha de
producdo. O sistema de controle proposto ndo conse-
gue tratar isso, pois embora 0s supervisores expres-
sem todos os intertravamentos necessarios, uma
solugdo ¢é ndo fazer nada com a planta no estado
inicial. Dessa forma atingem-se os estados indeseja-
veis e a verificag8o retorna C4 como falsa.

Outras especificacdes de validagcdo podem ser
escritas, e as apresentadas a seguir ndo chegam a
exaurir as possibilidades.

A especificagdo CTL C5 na Figura 9 serve para
verificar se ndo existe um estado de deadlock no
sistema, isto é, estado em que ndo haja possibilidade
de evolucdo do modelo. Por outro lado, a especifica-
cdo CTL C6 na Figura 9 é interpretada como a se-
guir: “é possivel que a partir de qualquer estado pos-
sa-se chegar & configuracdo inicial dos modelos da
planta e dos supervisores?” Como estes estados séo
marcados nos modelos da TCS, entdo a partir de
qualquer estado chega-se ao estado marcado em
malha fechada. Dai pode-se concluir que o sistema
em malha fechada é ndo blogueante. O resultado da
verificacdo retornou que as especificagdes C5 e C6
sdo verdadeiras, o0 que leva a concluir que o sistema
composto pelos componentes da planta associados
aos supervisores nao possui estados de deadlock ou
estados bloqueantes.

M3:

(Osap7 BADSQ)

Figura 8 — Monitores de validag&o.

Cl: A[] not (M1.BAD1l or M1.BAD2 or M1.BAD3)
C2: A[] not (M2.BAD4 or M2.BAD5 or M2.BAD6)
C3: A[] not (M3.BAD7 or M3.BAD8 or M3.BADY)
C4: A[] not (M4.BAD1O)

C5: A[] not deadlock

C6: A<> (Gl.s0 and G2.s0 and G3.s0 and
ROpl.s0 and ROp2.s0 and Zrl.s0 and 2Zr2.s0
and Zr3.s0)

Figura 9 — Especificacbes CTL de validacéo.

Os procedimentos para validacdo do comporta-
mento conjunto dos supervisores modulares com os
componentes da planta empregando a verificacdo
formal baseada nos monitores e nas especificaces
CTL sdo, de certa forma, gerais, pois baseiam-se nos
comportamentos desejaveis levantados quando da
sintese dos supervisores.

4.5. Monitores e Especificaces de Desempenho

A verificacdo formal também pode ser emprega-
da para a avaliacdo do desempenho do sistema em
malha fechada em termos da conclusdo das tarefas
desejadas.



Como ilustragéo, considere o monitor MD1 da
Figura 10. O monitor MD1 trata, essencialmente do
tratamento de uma cabine, desde a autorizacdo para a
chegada da mesma (a3), passando pela sua chegada
na posicdo A (b3), até a colocagdo do vidro para
brisas (b23), em que atinge ao estado ONE.

O monitor MD1 é dotado com as seguintes vari-
aveis auxiliares. A variavel q é um relogio que conta
0 tempo entre a chegada da primeira cabine na posi-
¢do A e a colocacdo do vidro para brisas pelo robd
RWS na mesma cabine. As variaveis n1, n2, n3 e n4
sdo contadores para 0 nimero de vidros laterais tra-
tados nas seguintes situagdes. S&o limitadas ao valor
NL para garantir a convergéncia na verificagdo. As
variaveis n1/n3 contam o nimero de vidros laterais
que sdo processados pelo rob6 RSG (aplicacdo de
primer e depdsito em B1) antes/apds a chegada da
primeira cabine. As varidveis n2/n4 contam o niime-
ro de vidros laterais que sdo processados pelo robd
RWS (aplicacdo de cola e liberacdo) antes/ap0s a
chegada da primeira cabine.

As especificacbes CTL C7 a C10 na Figura 11
dizem respeito a avaliacdo de propriedades expressas
em MD1.

A especificacdo C7 destina-se a avaliar o tempo
minimo de colocagdo de um vidro lateral numa cabi-
ne. Literalmente expressa a questdo: “Existe caminho
no qual o estado ONE seja verdadeiro e g seja menor
que o valor especificado numericamente em Qmax?”
Na verificacdo, comeca-se com valor alto para
Qmax, por exemplo, 50, e diminui-se até que a espe-
cificacdo torne-se falsa, 0 que ocorreu na passagem
de Qmax de 40 para 39. Assim 40s é o tempo mini-
mo para colocacdo de vidro para brisas numa cabine.

As especificagbes C8, C9, C10 e C11 tratam do
nimero de vidros laterais processados pelo sistema
nas situacdes caracterizadas pelos contadores nl, n2,
n3 e n4, respectivamente. De forma geral, testam se
existe no sistema um estado em que ONE seja valido
e ni seja igual a um determinado valor Nimax, com
i=1...4. A sistematica para verificacdo destas especi-
ficacBes foi iniciar Nimax (i=1...4) com um valor
baixo e eleva-lo até que a especificacdo respectiva
torne-se falsa. Com a verifica¢do, os valores méxi-
mos para 0s quais as especificacdes sdo verdadeiras
foram N1max=2, N2max=2, N3max=1 e N4max=1.
Assim, conclui-se que o robd RSG pode processar
até 2 vidros laterais apds o comando para entrar uma
cabine; o robd RWS pode processar até 2 vidros
laterais apds o comando para entrar uma cabine; o
robd RSG pode processar até 1 vidro lateral apés a
chegada da primeira cabine; e o robd RWS pode
processar até 1 vidro lateral ap6s a chegada da pri-
meira cabine.

Os procedimentos mencionados nesta se¢do po-
dem ser expandidos, por exemplo, para estimar o
tempo minimo para o processamento dos vidros
laterais com a criacdo de novos monitores e especifi-
cagBes de forma semelhante ao feito.

b1? b1?
n1=(n1<LN?nL1+LLN)  n3=(n3<LN?n3+L:LN)

sl s2

as? b3? b23?

O

ONE

b21? b21?
M2=(n2<LN?n2+L:LN)  md=(nd<LN?rd+1:LN)

Figura 10 — Monitor de desempenho MD1.

C7: E<> (MD1.ONE and MD1l.g<=Qmax)

C8: E<> (MD1.ONE and MD1l.nl==Nlmax)
C9: E<> (MD1.ONE and MD1l.n2==N2max)
Cl0: E<> (MD1.ONE and MD1l.n3==N3max)
Cll: E<> (MD1l.ONE and MD1l.n4==N4max)

Figura 11 — Especificagdes CTL para o desempenho.

5 Conclusbes

Este trabalho coloca-se como uma alternativa para
teste e validacdo da logica de controle gerada pela
TCS antes da implementagdo propriamente dita no
controle do sistema fisico, contribuindo assim para a
confiabilidade e o desempenho do projeto do sistema
de controle.

O detalhamento do sistema empregado na verifi-
cacdo limitou-se a explicitacdo do tempo de atraso
das transi¢cbes. O método pode ser expandido para
um detalhamento que inclua mais componentes,
incluindo aspectos de implementacéo em hardware.

Estdo em desenvolvimento supervisores calcula-
dos com base nas abordagens de sintese de SEDT de
Brandin e Wonham (1993) e de Cassez et al. (2005),
para comparacdo com a logica de controle sintetizada
neste trabalho empregando-se o método proposto.
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