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O aumento da complexidade das tarefas realizadas pelos rob6s méveis fez cres-
cer a demanda por sistemas mais complexos de navegacao. Nesses sistemas nao
basta apenas concluir uma tarefa, mas, principalmente, conclui-la satisfazendo di-
versas especificacoes de desempenho. Tais requisitos demandam um sistema de
controle independente capaz de satisfazer a mais de um objetivo (comportamento)
ao mesmo tempo. A modelagem de comportamentos utilizando elementos da teoria
de sistemas a eventos discretos surge, entao, como uma alternativa para se levar
em conta as interagoes entre os diversos comportamentos de um sistema, uma vez
que permite a inclusao de novos comportamentos sem que, para isso, seja necessario
alterar os demais comportamentos ja modelados. Seguindo essa ideia, esse trabalho
apresenta o desenvolvimento e a implementacao de uma arquitetura de navegagao
predominantemente deliberativa, utilizando coordenagao de comportamentos mo-
delados utilizando-se autématos e um critério de planejamento baseado em uma
medida de linguagem (u). O sistema de planejamento de trajetéria modela todos
0s possiveis movimentos do robd, sendo formado, basicamente, por um automato
de planejamento, que modela o ambiente de navegacao e as agoes do robo nesse
ambiente. Considerando as trajetérias que levam o rob6 de um ponto inicial a um
ponto de destino como sendo sublinguagens da linguagem gerada pelo autéomato
de planejamento, é possivel utilizar o parametro p como medida de desempenho
dessas trajetorias, possibilitando, assim, a escolha daquela que apresentar o melhor
desempenho. Exercicios de simulacao realizados utilizando-se o software MobileSim,
disponibilizado pela fabricante do robd P3-DX, comprovam a eficicia da arquitetura

de navegacao proposta nesse trabalho.
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The increase in the complexity of the tasks performed by mobile robots has
grown the demand for more complex navigation systems. In these systems, it is
not enough to perform a task but, also, to perform it satisfying several performance
specifications. Such specifications require an independent control system that is
able to achieve several objectives (behaviors) simultaneously. Behavior modeling
using the theory of discrete event systems has arisen as an alternative to take into
account all the interaction between the different required behaviors, since it allows
the inclusion of new modeled behaviors without the need to change the other al-
ready modeled behaviors. Following this idea, this work presentes a development
and implementation of a navigation architecture predominantly deliberative using
behavior coordination by using automata and a planning criterion based on a mea-
sure of language (p). The trajectory planning system models all robot possible
moves and is basically formed of a planner automaton that models the navigation
environment and the robot actions in this environment. By taking into account all
possible robot trajectories from an inicial to a final point as the sub-language of the
language generated by the planner automaton, it is possible to use parameter p as a
measure of performance for these trajectories so as to choose the best trajectory ac-
cording to the adopted criterion. Simulation exercises carried out using MobileSim
software, made available by P3-DX robot manufacturer, demonstrate the efficiency

of the proposed navigation architecture.
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Capitulo 1
Introducao

Seguranca, velocidade de execugdo e repetibilidade sao caracteristicas que levam a
robotica a ser cada vez mais utilizada para execucao de tarefas que antes eram feitas
apenas por seres humanos. Robos sao hoje facilmente encontrados executando ta-
refas que combinam capacidade de repeticao e necessidade de torque elevado, como
por exemplo, em linhas de montagem, ou realizando procedimentos em ambientes
que oferecem risco ao homem, como por exemplo, inspe¢oes de tanques de armazena-
mento de substancias nocivas a saiide humana, ou mesmo trabalhando em situagoes
em que o homem dificilmente conseguiria sobreviver sozinho, como por exemplo, em
missoes de exploracao de longa duracao em outros planetas.

Robds nao sentem sede ou fome, tampouco sdo capazes de julgar o risco das
tarefas as quais sdo submetidos. No entanto, essa auséncia de “personalidade” li-
mita o comportamento desses sistemas a agir e reagir apenas em situacoes para as
quais eles tenham sido programados. Muitas vezes um rob6 moével precisa navegar
em ambientes dinamicos, onde a sua capacidade de executar uma tarefa esta inti-
mamente associada a sua capacidade de reagir a estimulos externos, desconhecidos,
de forma coerente. Essa habilidade pode ser definida de diferentes formas, conhe-
cidas como mecanismos de selegio de atitude (MSA), ou simplesmente arquiteturas
de navegacao, que definem que atitude o rob6 deve tomar a cada momento.

Diversos tipos de arquiteturas de navegacao vém sendo desenvolvidas ao longo
dos anos buscando dar maior autonomia e flexibilidade ao robé mdvel no tocante a
sua capacidade de locomogao. Paolo Pirjanian em [1] apresentou uma ampla revisao
bibliografica sobre os trabalhos desenvolvidos na area de navegacao, classificando as
arquiteturas apresentadas em deliberativas, que sao caracterizadas pela busca da
otimalidade, reativas, aquelas caracterizadas pela busca da robustez, e hibridas, que
equilibram caracteristica das outras duas escolas.

Com o passar do tempo, a evolucao da complexidade das tarefas as quais um
robo é submetido aumentou muito e com ela, cresceu a demanda por sistemas de

navegacao mais complexos, em que a preocupac¢ao nao ¢ apenas simplesmente con-



cluir uma tarefa e sim conclui-la atendendo diversas especificacbes que, por si s0,
demandam um sistema de controle independente.

Para atender mais de um objetivo ao mesmo tempo, surgiram as teorias de
composicao de comportamentos, nas quais sistemas de controle independentes sao
desenvolvidos para alcangar diferentes objetivos (comportamentos) mais simples de
uma tarefa. Posteriormente, é feita uma composicao desses comportamentos, for-
mando um sistema de navegacao mais complexo. Ronald C. Arkin, em seu livro
Behavior-Based Robotics [2], apresentou uma ampla revisao de diferentes formas
de composicdo de comportamentos desenvolvidas até aquele momento em robética
moével, assim como fez Paolo Pirjanian em [3], que apresentou uma classificacao
qualitativa dos sistemas de navegacao baseados em comportamento, separando-os
em sistemas cooperativos, nos quais mais de um comportamento define as a¢oes do
rob6 ao mesmo tempo, e competitivos, em que apenas um comportamento por vez
controla os movimentos do robd.

A elaboracao de um sistema de composicao de comportamentos cooperativos
nem sempre é uma tarefa facil. Assim sendo, diversos pesquisadores buscaram em
areas afins, técnicas e formalismos que possibilitassem a realizacdo da composigao
de comportamentos de forma mais simples e bem fundamentada. Nesse contexto, a
modelagem de comportamentos utilizando a teoria de sistemas a eventos discretos
(SED) [4] surge como uma ferramenta que possibilita modelar a interagdo entre os
diversos comportamentos de um sistema de forma simples, permitindo ainda a inclu-
sao de novos comportamentos no sistema, sem que para isso seja necessaria qualquer
alteracao nos demais comportamentos ja modelados. Apesar de existirem trabalhos
que utilizam a modelagem em redes de Petri para caracterizar os comportamentos
de um rob6 mével, como em [5], o formalismo mais utilizado pelos pesquisadores
da &rea de navegacao ¢ o automato. Koseckd et al. [6, 7] utilizaram formalmente
a teoria de automatos para demonstrar a viabilidade da utilizacao dessa teoria na
modelagem, analise e sintese de comportamentos baseados em visao computacional
aplicados a navegacao de um rob6o mével bem como para sincronizar esses compor-
tamentos. Apds a comprovacao da viabilidade da aplicacao de SED para tarefas de
navegacao, foi apresentado em [8] um estudo mais detalhado a respeito da controla-
bilidade e observabilidade de comportamentos de navegacao baseados em autématos.
Em [9, 10] foram realizados experimentos de composi¢ao de autématos, na tentativa
de desenvolver novas operacgoes que caracterizassem, da melhor forma possivel, a
interacao entre diferentes comportamentos buscando uma formalizagdo do processo
de construcao dos comportamentos independentes. Em [11], a teoria de controle
supervisério [12, 13] foi considerada na construgao e composicao de diferentes com-
portamentos de navegacao, possibilitando, assim, o uso de ferramentas de verificagao

tradicionalmente utilizadas em supervisores. Com a evolugao da teoria de controle



supervisorio surgiram diferentes métodos de desenvolvimento de um controlador e,
com eles, cresceu a busca pela otimalidade dos sistemas controlados. Asok Ray e
seus co-autores em [14-16], formalizaram uma medida de linguagem quantitativa
(1), capaz de avaliar o desempenho de sistemas controlados. Essa medida foi utili-
zada em [17] para definir uma maneira de selecionar os diferentes comportamentos
de um sistema de navegacao utilizando o conceito de medida de linguagem. Em
[18-20], a medida de linguagem p foi utilizada juntamente com a teoria de sistemas
supervisores para o desenvolvimento de um sistema de navegagao de robos moéveis,
em que o automato que modela a sele¢do dos comportamentos foi otimizado segundo
o critério de medida de linguagem .

Neste trabalho sera apresentado o desenvolvimento de uma arquitetura de na-
vegacao deliberativa para robds moveis utilizando a teoria de controle supervisoério.
O sistema proposto é formado por dois grandes blocos: o sistema supervisor e o sis-
tema de planejamento. No sistema de planejamento sera construido um automato
de planejamento P. Nesse automato, cada estado representa uma posicao do robo
no ambiente e os eventos representam as agoes de movimento do robd. O conceito
de medida de linguagem p seréd modificado para funcionar como um critério de pla-
nejamento, possibilitando assim a escolha da melhor trajetéria que leve o robo de
um estado (posicao inicial) a outro (posi¢ao de destino). Uma vez determinada a
sequéncia de eventos a ser executada pelo robo, cabe ao sistema supervisor garantir
a execugao dessa sequéncia de forma segura, permitindo o replanejamento da tarefa
de navegacao, caso um obstaculo venha a ser encontrado pelo robo.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. No capitulo 2 sera apresentada
uma visao geral sobre arquiteturas de navegacao e dos tipos de arquiteturas utili-
zadas na atualidade, bem como uma classificagao qualitativa dessas arquiteturas.
No capitulo 3 sera feita a fundamentacao teérica de sistemas a eventos discretos,
necessaria para o desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 4 serdo apresenta-
dos os conceitos de controle supervisério utilizados neste trabalho e a formulagao
da medida de linguagem g, que serd utilizada para avaliar o desempenho de uma
linguagem e suas sublinguagens. No capitulo 5 serd apresentada a descricao da ar-
quitetura de navegacao aqui proposta, sua formulacao e os resultados obtidos com
essa arquitetura. Finalmente, no capitulo 6 serao apresentadas as conclusoes e as

sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Arquiteturas de navegacao

A navegacao de um robd mével esté associada a decisao a respeito de qual agao deve
ser executada no instante seguinte. Essa decisao é de fundamental importancia,
sendo esse problema conhecido como Problema de Selecao de Atitude (PSA) [1]. Os
esquemas ou arquiteturas de controle que sao utilizados para solucionar este tipo
de problema recebem o nome de Mecansismos de Selegao de Atitude (MSA). Tyrrel

[21] apresenta a seguinte visao biologica do ASP:

“Esse é o problema geral de um animal decidir suas acoes de modo a maxi-
mizar suas expectativas de sobrevivéncia e reproducdo, ajudando os da sua

espécie a fazer o mesmo.”

Essa interpretacao é reformulada em [1] utilizando conceitos da teoria de decisao
Bayesiana, que defende que os agentes atuem de forma racional ou 6tima. O objetivo
¢ dar a ela maior abrangéncia, adequando-a a casos mais gerais, como por exemplo os
agentes moveis. Entretanto, Maes [22] mostra que, devido a condigoes desfavoraveis
como complexidade do ambiente e imprevisibilidade, aliadas as limitagoes do agente
moével, os MSA nao podem ser completamente racionais (6timos), limitando-se a
serem apropriados ou satisfatérios para um dado objetivo. A defini¢cao de PSA mais

compativel com agentes méveis é apresentada por Maes [22]:

“Como um agente pode selecionar a agdo sequinte da forma mais apropri-
ada, ou relevante, em um determinado momento, quando se depara com

uma situacao especifica?”

Nas ultimas décadas, diversos MSA foram propostos por pesquisadores de areas dis-
tintas para solucionar problemas especificos dessas areas, entre as quais destacam-se:
inteligéncia artificial, modelagem de comportamento de agentes biologicos, reali-
dade virtual, agentes de softwares cooperativos e robdtica. Nessa ultima é comum
referenciar-se aos MSA como arquiteturas de navegacao, termo que sera bastante

utilizado a partir de agora.



Arquitetura de navegagdo

A A

Deliberativa Hibrida Reativa
v , v
Reacao Reacdo e deliberagdo Deliberacgdo
deliberativa coordenados reativa

Figura 2.1: Classificacdo das arquiteturas de navegacao, segundo Pirjanian [1].

Esse capitulo esté organizado da seguinte forma. Na secao 2.1 é feita uma classi-
ficagdo qualitativa das arquiteturas de navegacao existentes na literatura em arqui-
teturas deliberativas, reativas ou hibridas. A seguir, na secao 2.2 sdo apresentadas
as arquiteturas baseadas em comportamento, um tipo especifico de arquiteturas de
navegacao que se utiliza da composi¢ao de comportamentos simples para produzir
comportamentos mais complexos, sendo este o tipo de arquitetura que sera desen-

volvido neste trabalho.

2.1 Classificacao qualitativa das arquiteturas de
navegacao

Com o crescente numero de arquiteturas de navegacao desenvolvidos na area de ro-
bética movel, uma classificagdo qualitativa dos MSA é inevitavel, embora nao exista
unanimidade na comunidade cientifica atuante a esse respeito. Diversas classifi-
cagoOes ja foram apresentadas, sendo algumas mais adequadas, e outras até mesmo
equivocadas. Uma das classificagbes mais aceitas pela comunidade cientifica é aquela
apresentada em [1] e aqui ilustrada na figura 2.1. Através de uma andlise rapida da
figura 2.1, é possivel observar que esta classificacdo sugere uma total independéncia
entre as classes apresentadas (deliberativa, reativa e hibrida). Entretanto, uma ra-
pida avaliacao das arquitetuas de navegacao comumente encontradas na literatura
as colocaria, em sua maior parte, na classe das arquiteturas hibridas. Isso ocorre
por que a maioria dos arquiteturas de navegacao, carregam caracteristicas reativas
e deliberativas, mas nem sempre em proporc¢oes suficientes para serem consideradas
hibridas [2].

A classificacao que parece a mais completa e abrangente é aquela apresentada por
Ronald C. Arkin em [2]. Nessa classificagao, as diversas arquiteturas ja propostas

sao agrupadas qualitativamente através de um espectro continuo que varia desde as
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Figura 2.2: Espectro de classificacao das arquiteturas de navegacao, segundo Arkin

[2].

arquiteturas puramente deliberativas ou cognitivas, até as arquiteturas puramente
reativas (também conhecidas como reflexivas) de uma forma suave, sem separagoes
bem estabelecidas. Na figura 2.2 é apresentado o espectro de classificagao proposto
inicialmente em [2]. Conforme pode ser visto na figura 2.2, & medida que se desloca
ao longo do espectro, desde as arquiteturas deliberativas em direcao as arquitetu-
ras reativas, verifica-se um aumento no grau de acoplamento sensor-atuador (que
indica o quanto a informagao sensorial é processada antes de se chegar ao atuador)
e um aumento na velocidade de resposta da arquitetura, ao passo que a capacidade
de predicao dos resultados a serem obtidos e a dependéncia que a arquitetura pos-
sui acerca da confiabilidade do modelo do mundo (ambiente de operacdao do robd)
diminuem.

Os primeiros robos moveis desenvolvidos usavam arquiteturas de navegacao de-
liberativas. Estas sdo oriundas da escola de Inteligéncia Artificial (TA) e, de alguma
forma, sdo inspiradas na maneira como os seres humanos raciocinam. Portanto, es-
tas arquiteturas fazem uso intensivo de representacoes simbdlicas do conhecimento,
sobretudo no que tange ao modelo do mundo, ou seja, o ambiente de operagao do
robd mével. Como caracteristicas principais, as arquiteturas deliberativas sao re-
lativamente lentas, devido principalmente a sua estrutura de fluxo de informagao
sequencial e ao intenso uso de representacao simbélica de conhecimento. Isso possi-
bilita o planejamento prévio das a¢oes do robo, permitindo a execucao de tarefas de
forma 6tima, porém bastante sensivel a alteragoes no modelo do ambiente utilizado
para realizar o planejamento, o que caracteriza este tipo de arquitetura como pouco
robusta.

No outro extremo do espectro estao as arquiteturas reativas. Em seu caso ex-
tremo, também conhecido como reflexivo, nao existe qualquer tipo de representacao
simbélica de conhecimento e, portanto, nenhum tipo de modelo de mundo. O aco-

plamento sensor-atuador é muito forte, o que em parte é o reflexo de um fluxo de



informacao paralelo, em contraposicao ao fluxo sequencial das arquiteturas delibe-
rativas. Tais caracteristicas resultam em arquiteturas adequadas para aplicagoes em
ambientes dinamicos, onde a resposta do sistema em tempo real é essencial para evi-
tar colisoes e garantir a realizacdo da tarefa especificada para o robd, privilegiando
assim a robustez do sistema. Em contrapartida, é extremamente dificil prever os
resultados que podem ser obtidos aplicando arquiteturas deste tipo, o que dificulta
a implementacao de um MSA otimizado.

Entre os dois extremos do espectro estao as arquiteturas denominadas hibridas,
que nao sao nem puramente deliberativas, nem puramente reativas. Dentre elas,
pode haver uma maior predominancia da parte deliberativa ou reativa. Na verdade,
um espectro continuo como apresentado na figura 2.2 tem como objetivo principal
ilustrar justamente essa transi¢ao suave entre as arquiteturas deliberativas e reativas;
mesmo porque, ¢ muito dificil dizer a partir de que ponto uma arquitetura deixa de

ser deliberativa e passa a ser hibrida, ou deixa de ser hibrida e passa a ser reativa.

2.1.1 Arquiteturas deliberativas

As arquiteturas de navegacao que utilizam metodologia deliberativa consistem em
um conjunto de blocos funcionais em sequéncia em que a informagao do ambiente,
proveniente dos sensores, ¢ normalmente utilizada para a construcao de um modelo
do ambiente de navegacao do robo. Este modelo deve incluir informacoes a res-
peito das dimensoes, formas, posigoes e orientagoes de todos os objetos de interesse
presentes na area de operacao do robo maével.

Muitas vezes, o modelo do ambiente é conhecido a priori, seja por intermédio de
uma planta baixa do ambiente de operacao, ou pelo uso de informacoes obtidas em
tarefas realizadas anteriormente e armazenadas na meméria do robd [23, 24]. Nesses
casos, este mapa pode ser utilizado para planejar a tarefa de forma global, ficando
o sensor responsavel pela localizagdo do robé no ambiente, pelas tarefas reativas
do sistema, como por exemplo evitar obstaculos, e pela atualizacao do modelo a
priori do ambiente, incorporando ao mapa inicial informacoes novas como paredes
e posicionamento dos obstaculos encontrados durante a navegacao.

Utilizando o modelo do ambiente, é possivel definir, por intermédio de um pla-
nejamento de trajetoria, as atitudes do robo de forma oOtima, as quais deverao ser
executadas pelos atuadores. Um exemplo da estrutura de uma arquitetura de na-
vegacdo deliberativa estd representado na figura 2.3. E importante ressaltar que,
nao necessariamente, todos os blocos funcionais mostrados na figura devem estar
presentes em uma arquitetura de navegacao deliberativa. Esse sistema de navega-
¢ao ¢ indicado para tarefas de alto nivel, executadas em ambientes estaticos, como

planejamento global ou cronograma de atividades. A sua utilizacao para tarefas em
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Figura 2.3: Estrutura de uma arquitetura de navegacao deliberativa.

ambientes dindmicos nao ¢ indicada, devido a sua natureza sequencial, o que exige
um tempo de execucao elevado, impossibilitando, assim, a obtencao de respostas
satisfatérias as alteragoes imprevisiveis no ambiente. Exemplos desses sistemas de
navegacao podem ser encontrados em [25-30]. As principais vantagens das arquite-

turas de navegacao deliberativas sao:

1. “Simplicidade” na interagao entre as etapas do processo (sense-plan-act);
2. Execucao sequencial em cadeia fechada;
3. Possibilita um comportamento 6timo, ou racional;

4. Utilizacao eficiente dos mecanismos disponiveis.
Em contrapartida, esse tipo de arquitetura apresenta as seguintes desvantagens:

1. E inapropriada para sistemas que necessitam de resposta rapida (ambientes

dindmicos, por exemplo);

2. Necessita de informacoes confidveis e estaticas para a construgao correta do

modelo do ambiente.

2.1.2 Arquiteturas reativas

A principal caracteristica das arquiteturas reativas é o forte acoplamento entre sen-
soriamento e atuagao, nao sendo utilizados modelos do mundo. Seus defensores
argumentam que as arquiteturas reativas, ao invés de operar com base em represen-
tagOes abstratas da realidade (modelo do ambiente), operam com base na propria
realidade. Com isso, evita-se o alto custo computacional envolvido na elaboracao e
manutencao de modelos confidveis do ambiente de operagao do robd. Outra caracte-

ristica comum é que normalmente estas arquiteturas consistem em simples métodos



baseados em regras, de baixo custo computacional. Dessa forma, as arquiteturas re-
ativas tendem a ser rapidas e, portanto, adequadas para aplicagoes onde o ambiente
de operagao é altamente dindmico e/ou nao estruturado.

Ao contrario da metodologia deliberativa, essa metodologia é indicada para am-
bientes onde a velocidade de resposta é crucial para o funcionamento correto do
sistema, mas nao ¢ indicada para tarefas de alto nivel que exijam otimalidade.
Exemplos de arquiteturas de navegacao reativa podem ser encontrados em [2, 31—
35].

As principais vantagens das arquiteturas reativas sao:

1. Velocidade (resposta réapida a estimulos externos);

2. Forte acoplamento entre percepcgao e acao;

3. Independéncia em relagdo ao modelo do ambiente de atuacao.

Em contrapartida esse tipo de arquitetura apresenta as seguintes desvantagens:
1. Auséncia de memoria;

2. Dificuldade na realizacao de tarefas globalmente complexas;

3. Inapropriada para tarefas de alto nivel que exijam otimalidade em algum as-

pecto.

2.1.3 Arquiteturas hibridas

A partir da descricao dos MSA deliberativos e reativos, é possivel notar que o pri-
meiro privilegia a eficiéncia em detrimento da velocidade, enquanto o segundo privi-
legia a velocidade em detrimento da eficiéncia. Nesse contexto, os sistemas hibridos
surgem como arquiteturas de navegacao que tentam unir as melhores caracteristicas
das duas metodologias, possibilitando uma navegacao mais robusta e eficiente.

A parte reativa é, geralmente, responsavel pela navegagao segura, possibilitando
que o rob6 execute tarefas em tempo real ou em situacoes de emergéncia, enquanto
a parte deliberativa do sistema é responsavel pelo cumprimento da tarefa como um
todo, guiando o sistema reativo para atingir certos objetivos especificos, garantindo
sempre que possivel a utilizagao eficiente dos recursos disponiveis no rob6. No en-
tanto, o critério de distribuicao das funcionalidades requeridas para uma arquitetura
hibrida entre seus componentes deliberativos e reativos, e a forma como é feita a
interface entre tais componentes, tao distintos em sua esséncia, ainda sao aspectos
que nao foram completamente entendidos, e portanto representam areas abertas
para a realizacao de novas pesquisas. Exemplos de arquiteturas hibridas podem ser

encontrados em [36-42].
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Figura 2.4: Arquiteturas de navegagao baseadas em comportamentos.

2.2 Arquiteturas baseadas em comportamentos

Muitas vezes, robds moveis sao destinados a navegar em ambientes complexos e di-
namicos com o objetivo de realizar uma tarefa igualmente complexa e especifica. Em
situagoes como esta, o desenvolvimento de um tnico sistema de controle capaz de
fazer com que o rob6 alcance seu objetivo final nem sempre é possivel. Neste sentido,
diversos trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de decompor uma tarefa com-
plexa (tarefa global) em diversas tarefas mais simples (sub-tarefas), possibilitando
o desenvolvimento de sistemas de controle independentes, reativos ou deliberativos.
Estes sistemas sao capazes de satisfazer as especificagoes definidas para cada uma
das sub-tarefas, caracterizando, assim, uma navegagao descentralizada [2].

Os sistemas de navegacao que visam a realizacao de uma sub-tarefa, em detri-
mento da tarefa global sdo chamados de comportamentos [2]. Nesse tipo de ar-
quitetura, cada comportamento é executado em paralelo e os sensores e atuadores
interagem diretamente com todas as camadas. Isso permite que novas camadas
de comportamento possam ser adicionadas ao sistema, sem que haja a necessidade
de reconfigura-lo por completo. Dessa forma comportamentos inteligentes e abran-
gentes podem ser construidos através de uma composi¢ao de comportamentos mais
simples. Um exemplo da execucao paralela, que caracteriza este tipo de arquitetura
¢ apresentado na figura 2.4.

Frequentemente, arquiteturas baseadas em comportamento e arquiteturas reati-
vas sao consideradas como sendo a mesma coisa. No entanto, isso nao é correto.
Por exemplo, a arquitetura de navegacdo denominada Desvio Tangencial de Obsta-
culos [43] é reativa, mas nao pode ser considerada baseada em comportamentos, pois
uma premissa basica para estas é que devem coexistir varios médulos, ou compor-
tamentos, sendo executados em paralelo, o que nao ocorre no Desvio Tangencial de
Obstaculos, em que existe um tnico médulo. Do contrario, também existem arqui-

teturas baseadas em comportamentos que possuem componentes de planejamento,
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ou seja, deliberativos, o que obviamente exclui a possibilidade de que este tipo de
arquitetura seja puramente reativa. Considerar arquiteturas reativas e baseadas em
comportamento como sinénimos é um erro decorrente do fato de que, em ambos os
casos, busca-se um forte acoplamento sensor-atuador. Também é fato que muitas
arquiteturas baseadas em comportamento sao de fato reativas. No entanto, nada
impede que uma arquitetura baseada em comportamentos seja constituida por um
ou mais componentes deliberativos, associados ou nao a componentes reativos.
Junto com os beneficios trazidos pelas arquiteturas de navegacao baseadas em
comportamentos, surge uma questao que é tema de trabalho de intimeros pesquisa-

dores em todo o mundo [2]:

“Como compor, ou coordenar, da melhor forma possivel, os comportamentos

individuais para atingir o objetivo global de um sistema de navegacao?”

Infelizmente, nao existe atualmente uma resposta universal para esta pergunta. No
entanto, diversas técnicas foram desenvolvidas e metodologias foram propostas para
realizar a coordenacao de comportamentos. Um ampla revisao bibliografica sobre o
tema pode ser encontrada em [3] e [2].

Uma arquitetura de navegacdo baseada em comportamentos pode ser classifi-
cada, qualitativamente, de acordo com a forma de selecionar os comportamentos,
que devem agir em cada situagao (figura 2.5), podendo esta ser competitiva (méto-
dos de arbitragao) ou cooperativa (métodos de fusdo de comandos) [3]. Nos métodos
de arbitragao, um tinico comportamento por vez é responsavel pela atuagao em todo
o sistema. Os métodos baseados em arbitragao diferem entre si pela forma como o
controlador é selecionado. As trés principais formas de arbitracao sao: (7) os siste-
mas baseados em prioridades [31]; (i) winner takes all [22] e; (ii7) sistemas baseados
em estados [6]. Nos métodos de fusdo de comandos, um conjunto de controladores
comanda todo o sistema ao mesmo tempo. As formas mais comuns de fusdao de
sinais de controle sdo por votacao [36], por superposicao [34, 41], por légica fuzzy
[39] e por multiplos objetivos [44]. Métodos mais recentes levam em consideragao
informagoes estatisticas dos sinais de controle para realizar a fusao, como é o caso
dos métodos baseados em filtro de Kalman [45] e em filtro de informacao [33].

A arquitetura de navegagao desenvolvida neste trabalho é uma arquitetura priori-
tariamente deliberativa, que utiliza a teoria de sistemas a eventos discretos e controle
supervisério [4, 12, 13|, para realizar a composi¢ao dos comportamentos modelados
e o planejamento da trajetoria. No entanto, para melhor detalhar o MSA proposto,
¢é necessario apresentar os fundamentos de sistemas a eventos discretos que foram

utilizados no desenvolvimento da arquitetura de navegacao proposta.
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Capitulo 3

Fundamentos de sistemas a

eventos discretos

Historicamente, cientistas e pesquisadores tém concentrado seus esforgos em estudar
e compreender fené6menos naturais que podem ser, na maioria das vezes, modelados
e analisados através de teorias ja consolidadas como a lei da gravidade, mecanica
classica e nao-classica, fisico-quimica, entre outras. Assim sendo, ao tentar solucio-
nar um problema fisico, é comum deparar-se com variaveis como posi¢ao, orientagao,
velocidade e aceleragao. Essas variaveis evoluem continuamente no tempo, isto é,
podem assumir qualquer valor real a medida que o tempo passa. Baseado nessa
idéia, uma vasta base de ferramentas e técnicas matematicas foram desenvolvidas
para modelar, analisar e controlar os diferentes sistemas encontrados no mundo real.
Dentro desta base matematica, as equagoes diferenciais representam a ferramenta
mais completa para analisar e controlar sistemas a variaveis continuas.

Com o passar do tempo, a complexidade dos processos a serem analisados pelo
homem cresceu rapidamente, e com ela, cresceu também a necessidade e a depen-
déncia humana em relagdo aos mecanismos capazes de processar essa informacao.
Dessa forma, ha uma demanda crescente por computadores cada vez mais potentes,
estabelecendo-se assim uma relagao de dependéncia entre o homem e a maquina. No
entanto, apesar de serem capazes de modelar e simular sistemas de complexidade
elevada, tarefa que seria praticamente impossivel sem o auxilio destes, os compu-
tadores possuem uma limitagdo que pode muitas vezes interferir no resultado de
um problema: a incapacidade de representar grandezas continuas. Essa limitagao
impulsiona o desenvolvimento de novas areas, onde as variaveis e os modos de ope-
racao sao considerados de maneira discreta, desde a concep¢ao do modelo até a sua
implementagao.

Dependendo do processo a ser estudado, é necessario realizar uma analise quan-
titativa do sistema, para determinar as variaveis que mais influenciam o seu com-

portamento, ou mesmo para possibilitar o projeto de um sistema de controle, por
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exemplo. Assim sendo, é necessario encontrar um modelo que seja capaz de repre-
sentar de forma concisa o comportamento de um sistema e suas reacoes a diferentes
estimulos externos. Intuitivamente, é possivel pensar em um modelo como sendo
um dispositivo que reproduz o comportamento do sistema a ser analisado.

As variaveis necessarias em um modelo para reproduzir adequadamente o com-
portamento de um sistema sdo as chamadas variaveis de estados. O conjunto de
todas as variaveis de estado de um sistema é denominado estado de um sistema. A
depender da natureza do sistema modelado o estado de um sistema pode ser conti-
nuo (quando as varidveis de estado podem assumir qualquer valor real) ou discreto
(quando as variaveis de estado podem assumir apenas valores especificos). Ja a
dindmica do sistema pode ser modelada de duas formas: determinada pelo tempo
(quando a mudanga no estado do sistema esta associada a uma mudanga no tempo),
ou determinada por eventos (quando a mudanga no estado do sistema esta associada
a ocorréncia de um fato especifico que nao, necessariamente, dependa do tempo).

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na secao 3.1 é apresentada a
modelagem de sistemas a eventos discretos. Na secdo 3.2 é introduzido o conceito
de linguagem, ilustrando as operacoes que podem ser realizadas com ela. Na se¢ao
3.3 é apresentada a teoria de autématos, destacando a sua capacidade de repre-
sentar graficamente uma linguagem. Finalmente, na secao 3.4 sdo apresentadas as

operagoes que podem ser realizadas com um, ou mais de um, autémato.

3.1 Modelagem de um sistema

Para desenvolver a modelagem de um processo, é necessario primeiramente definir
as variaveis de interesse do sistema. Analisando estas variaveis em um periodo de
tempo [to,tf], é possivel coletar informacoes que permitirdo ao projetista desenvol-
ver um modelo adequado a este sistema. Essas variaveis podem ser inicialmente
separadas em dois grupos: variaveis de entrada e variaveis de saida, denotadas res-
pectivamente por u(t) e y(t). Varidveis de entrada sdo as varidveis passiveis de
alteracao por um agente externo, ou seja, seu valor pode ser alterado ao longo do
tempo independentemente da reacao do sistema a esta alteracao. Ja as variaveis de
saida sao aquelas cujo valor é alterado pelo comportamento do sistema em resposta
ao estimulo das variaveis de entrada. Para fins de simplificacao de notacao, as va-
ridveis de entrada sdo representadas na forma de um vetor coluna u(t) e as variaveis

de saida na forma de outro vetor coluna y(t), da seguinte forma:

u(t) = [ug(t), ua(t), ..., uy(t)]" (3.1)
y(t) = (v (1), 12(1), - ym (D] (3:2)
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E possivel ainda classificar as varidveis de um sistema em um terceiro grupo, néo
exclusivo em relagao aos outros grupos: as variaveis de estado, denotadas por z(t). O
conjunto formado pelas variaveis de estado de um sistema, no instante ¢, é chamado
de estado do sistema, x(t), que, assim como u(t) e y(t¢), pode ser representado na

forma de um vetor, isto é:

x(t) = [21(t), 22(t), ..., 2, (1)]". (3.3)

O estado de um sistema no instante t¢, é definido em [4] como sendo a informagao
necessaria em t, para que a saida y(t) seja unicamente determinada, para todo
instante ¢ > ¢y, a partir dessa mesma informagdo e da entrada wu(t) nesse mesmo

intervalo de tempo.

Definigao 3.1 (Espago de estados) O espago de estados de um sistema, usualmente
denotado por X, € o conjunto de todos os possiveis valores que os elementos do estado

de um sistema, x(t), podem assumir para um dado valor de t.

Para completar o modelo de um sistema, é necessario, agora, formular a relagao
que existe entre as diferentes varidveis de interesse. A forma mais usada para definir
essa relagao é através do modelo em espaco de estados. Essa metodologia consiste
em determinar a relagdo matemaética apropriada envolvendo a entrada u(t), a saida
y(t) e o estado x(t) do sistema. Essa relacdo é chamada de dindmica do sistema.

A dindmica de um sistema é definida por um grupo de equagoes de estado,
necessarias para especificar o valor do estado x(t), para qualquer valor de t > o,
dado z(ty) e a fungdo de entrada u(t) no mesmo intervalo de tempo. As equagoes
de estado podem ser de diferentes formas, no entanto, a forma mais utilizada para
definir essas relacoes é utilizando equagoes diferenciais. Somente serd possivel dizer
que um modelo em espaco de estados para um sistema foi obtido, quando forem

completamente especificadas as seguintes equagoes:

x(t) = [flx@),ul)1],  x(to) =xo (3-4)
y(t) = glx(t),u() 1, (3:5)

em que a primeira compreende as equacoes de estado com as condigoes iniciais
especificadas e a segunda as equacoes de saida, que determinam as variaveis de
saida do sistema em funcao do tempo e das variaveis de estado e de estrada.

O uso de equagoes diferenciais na modelagem em espago de estados limita a apli-
cacdo dessa metodologia aos sistemas cujo espago de estados é continuo, ou seja,
o estado do sistema pode assumir qualquer valor, normalmente real, dentro de um
intervalo. Nesse caso, a trajetéria do estado ao longo do tempo pode ser repre-

sentada por uma fun¢do continua por partes, ou por uma tunica func¢ao continua,
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(a) (b)

Figura 3.1: (a) Trajetéria de estado para espago de estado continuo; (b) Trajetéria
de estado para espago de estado discreto.

como ilustrado na figura 3.1(a). No entanto, a depender do problema a ser mode-
lado o estado precisa assumir valores discretos quantitativos, como ntimeros inteiros
por exemplo, ou mesmo valores qualitativos, como {LIGADO, DESLIGADO} ou
{ALTO, MEDIO, BAIXO}. Quando o estado de um sistema pode assumir apenas
um numero limitado de valores ao longo do tempo, esse sistema ¢ chamado de sis-
tema de estados discretos. Nesse caso a trajetéria do estado do sistema ao longo
do tempo é normalmente representada utilizando uma fun¢éo constante por partes
(figura 3.1(b)), visto que ao estado somente serd permitido mudar de um valor para
outro em instantes discretos de tempo.

A dinadmica de um sistema de estados discretos é bem mais simples de visualizar
do que a de um sistema de estados continuos. Isso se deve ao fato de que o mecanismo
de transi¢ao de estados, em um sistema a estados discretos, ¢ normalmente baseado
em expressoes logicas simples, do tipo “se acontecer alguma coisa e e o estado atual
do sistema for x = q1, entdo o proximo valor do estado serd x = q2”. Entretanto,
o ferramental necessario para expressar formalmente estes sistemas e encontrar as
solucoes necessarias para um dado problema, pode vir a ser consideravelmente mais
complexo.

Na maior parte das vezes supoe-se que o tempo seja uma variavel continua. No
entanto, as vezes é preciso determinar os valores das variaveis de interesse apenas
em instantes discretos de tempo. A esses sistemas di-se o nome de sistemas de
tempo discreto. Muitos motivos apontam para a utilizagao desse tipo de mecanismo
para modelar os processos no nosso dia-a-dia, como a popularizagao dos compu-
tadores digitais, a facilidade na obtencao de solugoes numéricas para equacoes de
alta complexidade, a velocidade no controle de processos obtida através de técnicas
de controle digital, entre outros. Vale ressaltar que a discretizacao do tempo nao
implica a discretizacao do espaco de estados de um sistema, tampouco o contrario

¢é verdadeiro.
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Nos sistemas em que o espago de estados ¢é discreto, pode-se observar que as
transicoes de estado ocorrem instantaneamente. Aos instantes discretos de tempo em
que as transi¢oes ocorrem ¢ associado um evento. Um evento pode ser identificado
como a ocorréncia de uma agao especifica como por exemplo apertar um botao, o
motor de uma maquina parar, a luz do semaforo ficar verde ou uma variavel atingir
um dado setpoint. Quando em um sistema a transicao de estados estiver associada
a variavel independente tempo, dizer-se-a4 que este sistema ¢é dirigido pelo tempo.
Quando a transicao de estados estiver associada a ocorréncia de um evento, este
sistema sera chamado de sistema dirigido por eventos.

Nesse ponto é possivel apresentar uma definigao para sistemas a eventos discretos

4, 13]:

Definicao 3.2 (Sistema a eventos discretos) Um sistema a eventos discretos (SED)
¢ um sistema de estado discreto e dirigido por eventos, isto €, a evolucao dos seus
estados depende exclusivamente da ocorréncia de eventos discretos e, em geral, as-

sincronos em relagdo a escala de tempo.

Para compreender melhor o comportamento dos sistemas a eventos discretos, fo-
ram desenvolvidas formas apropriadas de modelagem e representacao destes, forne-
cendo assim ao projetista as ferramentas necessarias para melhor analisar e controlar
processos dessa natureza. Nas se¢Oes seguintes serao abordadas as ferramentas e os

formalismos de SED utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

3.2 Linguagem de um sistema

Ao analisar a evolugao de estados de um sistema a evento discretos, existem duas
preocupacoes principais: qual a sequéncia de estados visitados do sistema e quais
eventos estao associados a esta sequéncia. Qualquer sistema a eventos discretos
possui um conjunto de eventos £ = {ey, eq, ..., €, } associados a ele. A este conjunto
dé-se o nome de alfabeto. Em todas as observagoes apresentadas neste trabalho
supoe-se que F é um conjunto finito. Supondo que um dado comportamento de um
SED pode ser descrito por uma sequéncia de eventos, palavra, do tipo ejes...e,,
entao, o conjunto de todos os possiveis comportamentos de um sistema pode ser
definido por um conjunto de palavras, denominado linguagem.

Sobre um mesmo conjunto de eventos F ¢é possivel definir diferentes linguagens.
Por exemplo, seja um conjunto de eventos definidos por E = {a,b, c}. Entao é pos-
sivel definir uma linguagem L; contendo todas as possiveis palavras de comprimento

trés que comecem com o evento a. Essa linguagem possui nove palavras, qual seja:

L, = {aaa, aab, aac, aba, abb, abe, aca, ach, acc}. (3.6)
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Pode-se ainda, definir uma outra linguagem L, que contém todas as palavras, de
comprimento finito, que comecem com o evento a. Esta por sua vez possui infinitas

palavras, isto é:
Ly = {a,aa,ab, ac, aaa, aad, aac, aba, abb, abc, aca, ach, ace, aaaa, aaab, . ..}. (3.7)

A seguir serdo apresentadas algumas defini¢oes necessarias para o entendimento

e manipulacao de linguagens.

Definicao 3.3 [//:

1. O comprimento de uma palavra s € o numero de eventos contidos nessa palavra.

Esse comprimento é representado pela notagao |s|.

2. € indica a palavra vazia e tem comprimento igual a zero, isto é, |s| = 0.

Representa uma sequéncia que nao possui eventos.

3. Concatenacdo: E a operagio chave utilizada para criar uma palavra. Por
exemplo a palavra abb € a concatenacao da palavra ab com o evento (ou palavra

de comprimento um) b.

4. € € a operagao identidade da concatenacao, ou seja:

se=es=s, Vs. (3.8)

5. (Fecho de Kleene) O Fecho de Kleene de um conjunto de eventos E, € o con-
junto de todas as palavras de comprimento finito geradas a partir dos elementos
de E, incluindo a palavra vazia €. A notagio E* representa a operagio Fecho

de Kleene sobre E. Por exemplo, se E = {a,b,c}, entdo:
E* ={e,a,b,c,aa,ab,ac,bb, ba, bc, cc, ca, cb, aaa, . . .}. (3.9)

Assim sendo, a maior linguagem que pode ser definida sobre um conjunto de

eventos E é E* e qualquer outra linguagem é um subconjunto de E*.
6. dada a palavra s = tuv, com s,t,u,v € E*, entao:

e t e tu sao exemplos de prefizos de s;
e u ¢ uma sub-palavra de s;

e v e uv sao exemplos de sufizos de s.
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3.2.1 Operagoes com linguagens

As operacgoes usuais da teoria de conjuntos, tais como unido, interseccao, diferenca
e complemento com respeito a £* também se aplicam a linguagens, dado que uma
linguagem é também, por definicao, um conjunto cujos elementos sao palavras. Além
dessas operagoes, é preciso definir, pelo menos, outras trés operacoes de extrema
importancia no estudo de sistemas a eventos discretos. Sao elas: concatenacao, fecho
do prefixo e fecho de Kleene (para linguagens). Essas defini¢oes sao apresentadas

na sequéncia.

Definicao 3.4 [//:

1. (Concatenagao) Seja Lo, Ly € E*. Entdo uma palavra s pertence a concatena-
cao das linguagens L, e Ly, se ela puder ser escrita como a concatenacao de

uma palavra pertencente a L, com outra pertencente a Ly, ou seja:

L,Ly:={s € E":(3s, € La)(3sp € Lp)[s = sast)}- (3.10)

2. (Fecho do Prefixo) Seja L C E*. Entao o fecho em prefizo de L, denotado por
L, é a linguagem formada por todos os prefivos de todas as palavras perten-

centes a L. Em geral, L C L. Assim:
L:={seE*:(3teE") [ste L]} (3.11)

Obs.: L ¢ dita de prefizo fechado quando L = L, ou seja, se qualquer prefizo

de qualquer palavra pertencente a L, também pertencer a L.

3. (Fecho de Kleene) Seja L C E*. Entao o fecho de Kleene de L, denotado por
L*, € o conjunto formado por todas as possiveis concatenagcoes entre palavras

pertencentes a L. Essa operagdo pode ser expressa da sequinte formas:
L*:={¢} U L U LL U LLL U .... (3.12)

Assim como no caso do fecho de Kleene para um conjunto de eventos E, o fecho
de Kleene para linguagens deve incluir o elemento €. Vale a pena ressaltar que

o fecho de Kleene é uma operagao idempotente, isto é (L*)* = L*.

Considere como exemplo, o conjunto de eventos F = {a,b,c} e as linguagens

definidas sobre este conjunto L; = {e,a,abb} e Ly = {c}. Dessa forma, é possivel
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ilustrar algumas das operagoes definidas acima, como segue:

LiLy = {c,ac,abbc}
Ly = {e,a,ab,abb}

L, = {Ea C}
L1f2 = {57 a, abb? g,ag, abbg} (313)
Ly = {e, ¢ cc cee, ceee,. ..}

L} = {e,a,abb,aa,aabb, abba, abbabb, ...}

E* = {¢g,a,b,c,aa,ab,ac,ba,bb,be,ca,cb,cc,aaa, .. .}.

Note que nem Lq, nem Ls sao de prefixos fechados, uma vez que ab € Ly e ¢ &€ Lo.
Note também que tanto Lj, quanto L3 sao subconjuntos de E*. O mesmo vale para
qualquer linguagem L; definida sobre o conjunto de eventos F, em que a relagdo

Ly C E* sempre é verdadeira [4].

3.2.2 Representacao de uma linguagem

Como descrito ao longo da secao 3.2, uma linguagem pode ser vista como um mé-
todo formal de descrever o comportamento de um sistema a eventos discretos. Ela
especifica todas as sequéncias de eventos admissiveis que um dado SED pode execu-
tar, ou seja, todos os possiveis comportamentos do sistema. Ao observar as equagoes
(3.6) e (3.7), é possivel concluir que a linguagem L; é facilmente representada por
uma simples enumeragao das palavras contidas nela, pois esta possui um ndmero
finito de elementos (nove). Ja para a linguagem Lo, nao é possivel realizar o mesmo
procedimento, podendo esta ser definida apenas descritivamente.

Essa dificuldade na representacao de uma linguagem demonstra a necessidade de
um formalismo capaz de fornecer o ferramental necessario, ndao s6 para expressa-las,
mas também para possibilitar a realizagdo de operagoes com linguagens de forma
simples, permitindo assim a construcao, analise e manipulagao de sistemas a eventos
discretos representados por linguagens extremamente complexas.

Na secao 3.3 é apresentada a teoria de Autématos como uma ferramenta capaz de
representar e possibilitar a manipulacao de uma dada linguagem, permitindo assim
resolver os problemas relacionados ao comportamento de uma linguagem associada
a um dado SED.

3.3 AutOmatos

Um automato, também conhecido como maquina de estados, é um dispositivo capaz

de representar uma linguagem de acordo com regras bem definidas. A forma mais
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Figura 3.2: Diagrama de transicdo de estados do autémato Gj.

simples de apresentacdo de um automato é a sua representacao grafica, através

de um diagrama de transicao de estados, como o ilustrado na figura 3.2. Nessa

representacao, cada no esta associado a um estado do sistema e as transicoes estao

associadas aos eventos que promovem a mudanca de um estado para outro. Essa

representacao possibilita uma descri¢ao visual da dinamica do sistema, capturada

pelo automato.

Um autémato G é uma séxtupla G = (X, E, f,T', zg, X;,,) em que [4]:

1.

X é o espaco de estados do sistema,;
E ¢é o conjunto finito de eventos associados a G;

f ¢é a funcao de transicao de estados definida como:

f: XxE—X (3.14)
(,e) —y = f(z,e), (3.15)

que significa que existe uma transi¢do associada a um evento e que, aconte-

cendo no estado x, leva o sistema para o estado y;

. I' é a funcao que determina os eventos ativos em um estado e é definida em

I: X — 2%, Ou seja, I'(z) é o conjunto de todos os eventos e € E para os
quais f(x,e) é definida, Vo € X;

. xg € o estado inicial ou estado de partida do sistema. No diagrama de transicao

de estados, o estado inicial é aquele que possui uma “seta livre” apontada para

ele;

. X,, € um subconjunto de X, denominado de conjunto dos estados marcados.

Um estado pode ser marcado por diversos motivos como, por exemplo, para
ressaltar um estado que indica o término de uma tarefa, ou para indicar que

o sistema esta em uma situagao critica. A decisao de quais estados devem ou
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nao ser marcados ¢ uma atribuicao do projetista. No diagrama de transicao de

estados, os estados marcados sdo aqueles identificados com um duplo circulo.

Utilizando a definicdo de automatos apresentada, é possivel analisar o diagrama
de transicao de estados apresentado na figura 3.2 e definir explicitamente, para este
exemplo, cada uma das sete componentes de (G;. O conjunto de eventos associados
a Gy é dado por E = {a,b,c}, o espago de estados do sistema é X = {x,y, 2},
o estado inicial é xy = {z} e o conjunto de estados marcados ¢ X,,, = {x,z}. A
informacgao da dindmica do sistema (contida em f e I'), é representada no diagrama
de transigoes de estados pelos arcos direcionais (transi¢oes). Os valores de f(z;,e),
Vo, € X eVe € E, sao f(x,a) =z, f(z,c) =z, f(y,a) =z, f(y,b) =y, f(z,b) =z,
f(z,a) = y e f(z,¢) = y. Os valores de I'(z;), Va; € X, sao I'(z) = {a,c},
I'(y) = {a,b} e T'(2) = E = {a,b, c}.

Um autémato G funciona sempre de maneira sequencial, iniciando seu estado a
partir de zy. O estado do sistema permanece o mesmo até que ocorra um evento
e € I'(zg) € E. Quando da ocorréncia deste evento, acontece uma transigdo de
estado f(xg,e) = x; € X (podendo ser x; = xg), que levara o sistema para o estado
x;. Esse processo acontece continuamente enquanto o sistema estiver em operacao.

O tipo de autémato que sera utilizado neste trabalho é o automato deterministico
e de espaco de estados finitos. Deterministico porque a ocorréncia de um dado
evento e em um determinado estado xq, implica uma transicao de estado do tipo
f(x1,e) = x9, onde x5 é unicamente determinado, podendo este assumir qualquer
valor dentro do espaco de estados do sistema, inclusive x;. E de estados finitos por
que seu espago de estados é um conjunto com um nimero finito de elementos. Na
sequéncia deste trabalho os termos automato e automato deterministico de estados

finitos serao utilizados indiscriminadamente.

3.3.1 Autémato como representacao de uma linguagem

Uma vez explicada a definicdo de um automato e suas caracteristicas, é preciso
estabelecer uma ligagao entre um autéomato e a linguagem a qual se deseja repre-
sentar. Essa relacao é facilmente construida observando-se o diagrama de transicao
de estados de um automato G qualquer.

O conjunto de todas as possiveis trajetérias de estado (definidas por uma sequén-
cia de eventos), partindo do estado inicial xg, corresponde a linguagem gerada do
sistema representado pelo automato GG. O conjunto de todas as possiveis sequéncias
de eventos que levam o sistema do estado inicial zy até um estado marcado xz € X,,,
corresponde a linguagem marcada do sistema representado por G. Quando uma
linguagem pode ser marcada por um autémato de estados finitos, ela é denominada

linguagem reqgular.
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Figura 3.3: Automato Gy que marca a linguagem L.
Formalmente, a linguagem gerada por G = (X, E, f,T', 9, X,,) é dada por

L(G):={se€ E": f(xo,s) é definida}, (3.16)

e a linguagem marcada por G é definida como sendo
L, (G):={s € L(G): f(xg,s) € X} (3.17)

Essas defini¢oes utilizam uma extensao da funcao de transicao de estados f definida
anteriormente na equagao (3.14). Essa extensdo nada mais é do que uma generali-
zacao de f, para os casos em que o segundo argumento nao tem comprimento igual
a um. Ao usar essa generalizagdo nao é necessaria uma nova notacao para f, pois
ambas defini¢bes s@o consistentes para o caso de um unico evento. Assim f pode
ser definida, sem perda de generalidade, em f: X x E* — X da mesma forma.
Um autéomato G pode ser resumido como sendo a representagao de duas lingua-

gens: L(G) e L,,(G). Por exemplo, considere a linguagem:
L = {a, aa,ba, aaa, aba, baa, bba, . . .}, (3.18)

que ¢é formada por todas as palavras, de comprimento nao nulo, formadas por a e b
({a,b}* — ¢), que terminem com o evento a. Essa linguagem pode ser marcada por
um autémato Gy = (X, E, f,T', 9, X;,), cujo diagrama de transi¢ao de estados esté
representado na figura 3.3, em que E = {a,b}, X = {0,1}, 20 =0, X,, = {1} e f é

definida da seguinte forma:

f(0,a) =1 f(l,a) =1 (3.19)
£(0,0) =0 £(1,b) = 0. (3.20)

Note que, com a definicdo de f, a definicdo de I' passa a ser redundante, uma vez
que a partir de f ¢é possivel inferir o conjunto dos eventos ativos em cada estado do
sistema. Nesse caso I'(z;) = E, Vx; € X.

Quando todos os eventos sao ativos em todos os estados do autoémato, a fungao
f do sistema é chamada de funcao total. Do contrario, a funcao é dita parcial.

E possivel notar a partir da figura 3.3 que £,,(G3) = L. Além disso, o autémato
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G5, gera a seguinte linguagem:
L(Gs) = {e,a,b,aa,ab, ba, bb, aaa, aab, aba, . . .}. (3.21)

Note que L(G5) = E*. Isso acontece sempre que a func¢ao f de um autéomato é uma
funcao total. Note também que e aparece na linguagem gerada de Go, apesar de

nao aparecer explicitamente no diagrama de transi¢do de estados da figura 3.3.

3.3.2 Autdémato com bloqueio

A partir da definicdo de linguagem gerada e linguagem marcada por um autéomato

G, é possivel obter a seguinte relagao de inclusao:

L(G) C L@ C L(G). (3.22)

A primeira relagao se deve ao fato de X, ser um subconjunto de X e a segunda
inclusdo é consequéncia da definicdo de L£,,(G) e do fato de £(G) ser de prefixo
fechado.

Um automato G, no decorrer da sua evolucdo de estados, pode alcancar um
estado x; € X, onde I'(x;) = (. Assim sendo, nenhum outro evento poderd ser
executado e o sistema ficard estagnado. Se x; pertencer ao conjunto dos estados
marcados, X,,, isso pode indicar que o sistema completou seu objetivo ao atingir
o estado x;. No entanto, se z; € X,,, essa situacao indica que o sistema nao pode
mais alcancar qualquer estado pertencente ao conjunto X,,,. Nesse caso, o estado x;
é considerado um estado de bloqueio.

Um automato G possui um bloqueio quando em seu espago de estados X existe
um estado de bloqueio, ou seja, um estado a partir do qual nao é possivel alcangar

um estado pertencente a X,,. Formalmente, um automato G possui bloqueio se

LG C L(G) (3.23)

e (G nao possui bloqueio se:

Ln(G) = L(G). (3.24)

Existem dois tipo de bloqueio: (7) O bloqueio definitivo (deadlock), que se ca-
racteriza quando um autémato alcanca um determinado estado x; € X,,, em que
['(z;) = 0 e; (i) O bloqueio ativo (livelock), que ocorre quando um autdmato al-
canga um determinado estado x; € X,,, em que I'(z;) # 0 mas f(z;,s) € X,,, para
qualquer palavra s € E*.

Considere por exemplo o automato (3 ilustrado na figura 3.4, em que F =
{a,b,c}, X ={0,1,2,3,4,5}, 2o = 0, X,, = {2}, f é definida como f(0,a) = 1,
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Figura 3.4: Automato com bloqueio Gjs.

f(1,a) =3, f(1,b) =2, f(1,¢) =5, f(2,¢) =0, f(3,b) =4, f(4,a) =3, f(4,¢) =4

e a linguagem gerada e marcada por G3 é dada por:

L(Gs) = A{abe}Ufap{bea} {{c} U{a}{{b}{c}{a}}"} (3.25)
L, (G3) = {ab}{cab}". (3.26)

Note que, para melhor descrever a linguagem, foram usadas as notagdes de conca-
tenacdo, fecho de prefixo e fecho de Kleene para linguagens. E facil verificar que
Ln(G3) C L(Gs). Assim, o autémato Gy possui bloqueios. Para este exemplo, o
estado 5 é claramente um estado de bloqueio definitivo, pois 5 ¢ X,, e I'(5) = 0.
Além disso, os estados 3 e 4 sao estados de bloqueio ativo, pois apesar de existirem
transi¢oes partindo destes estados, é impossivel alcangar um estado marcado a partir

deles.

3.4 Operacoes com automatos

Uma vez definida a forma de construgdao de um autémato e a sua relacdo com as
linguagens que descrevem o comportamento de um SED, é preciso definir quais os
tipos de operagao admitidas por este modelo. Existem dois tipos basicos de opera-
¢Oes com automatos: as operacoes realizadas com um tnico automato e as operagoes
de composi¢ao, nas quais as manipulagoes ocorrem considerando as caracteristicas

de mais de um automato. Essas operacoes sao descritas a seguir.

3.4.1 Operagoes unarias

Nessas operacoes, o diagrama de transicao de estados de um automato é alterado
considerando apenas as propriedades deste automato. Sao elas: acessibilidade, co-
acessibililade e trim. Estas operagoes sempre preservam o conjunto de eventos E do

automato.
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Acessibilidade

Seja o automato G = (X, E, f,T',x9, X,,), cuja linguagem marcada é L,,(G) e a
linguagem gerada ¢ £(G). Um estado z; € X ¢é acessivel se existe uma palavra s
pertencente a L£(G) capaz de levar o sistema do estado xy até o estado z;, ou seja
f(zo,s) = x;. Do contrario, o estado é nao acessivel.

A parte acessivel de um autémato GG, pode ser obtida apagando do diagrama de
transicao os estados nao-acessiveis de G e as transigdes que partem destes estados.
Vale salientar que essa operacao nao altera nem a linguagem marcada, nem a lin-
guagem gerada pelo automato G, ja que essas linguagens partem, por definicdo, do

estado inicial xo. Formalmente, a parte acessivel de G é dada por:

AC(G) = (X(ZCJ E7 fam an Xac,m)a (327)
em que
Xoe = {z€X:(3s€E) [f(xo,s) = x|}, (3.28)
Xac,m - Xm N XaC7 (329)
fac = f|Xac><E—>Xacy (330)

e a notacao f|x,.xr—x,. indica que fu. é igual a funcao f, s6 que restrita ao sub-
conjunto de X formado apenas pelos estados acessiveis de G, X,.. Quando todos
os estados de um autdmato forem acessiveis, isto é G = Ac(G), este autdémato serd

denominado acessivel.

Co-acessibilidade

Seja o automato G = (X, E, f,T',xg, X,,), cuja linguagem marcada é L,,(G) e a
linguagem gerada é L£(G). Um estado de G definido por x; € X e x; & X, é
co-acessivel, se existe uma palavra s € E*, capaz de levar o sistema do estado x;
até um estado z; € X,,, ou seja f(z;,s) = z; € X,,. Do contrario o estado é nao
co-acessivel.

A parte co-acessivel de um automato G, pode ser obtida apagando do diagrama
de transicao os estados nao co-acessiveis de GG e as transigdes que partem destes
estados. Ao contrario da acessibilidade, a obtencao da parte co-acessivel de G pode
alterar a linguagem gerada pelo automato, ja a linguagem marcada por G permanece

sem sofrer alteragoes. Formalmente, a parte co-acessivel de G é dada por:

COAC(G) = (Xcoa07 Ev fcoac; L0,coacs Xm)a (331)
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Figura 3.5: Automato Gj.

em que
Xeowe = {r€X:(3s€E") [f(x,s) € Xn]} (3.32)
) G XCO@C
L0,coac o o (333)
nao definido, caso contrario
fcoac = f XecoaeXE—Xcoac* (334)

Quando todos os estados de um autéomato forem co-acessiveis, isto é G = CoAc(G),

este automato sera denominado co-acessivel.

Trim
A co-acessibilidade esta estritamente relacionada com a idéia de bloqueio de um
sistema. Dizer que um autémato G possui bloqueio significa dizer que L,,(G) é
um subconjunto de £(G), onde £,,(G) # L(G). Em outras palavras, um autdémato
possui bloqueio quando nele existem estados acessiveis, que nao sao co-acessiveis.
Equivalentemente, um automato nao possui bloqueio quando todos os estados aces-
siveis sao também co-acessiveis, e vice-versa. O automato que é tanto acessivel,
quanto co-acessivel é chamado de trim. Formalmente a operacao trim ¢é definida em
G por:

Trim(G) := CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G)]. (3.35)

Considere, por exemplo, o automato G, ilustrado na figura 3.5, em que F =
{a,b,c}, X ={0,1,2,3,4,5}, zg = 0 e X,,, = {2}. As linguagens gerada e marcada

por (G4 sdo, respectivamente, dadas por:

B
Q

&
I

{abc}r U {a}{bea} {{c} U{a}{b}"} (3.36)
Lo(Gy) = {ab}{cab}*. (3.37)

O estado 4 é claramente o tinico estado nao acessivel de G4. Ao aplicar a operacao
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Figura 3.7: Co-acessibilidade de G4, CoAc(Gy).

de acessibilidade em G, o resultado é Ac(Gy) = (Xue, E, fae, Tos Xaem), €m que
Xae =1{0,1,2,3,5}, Xoem = {2}, cujo diagrama de transicao de estados para Ac(Gy)
é apresentado na figura 3.6.

Em relacao a co-acessibilidade de G4, os estados 3 e 5 ndo sao co-acessiveis.
Aplicando em G4 a operagao de co-acessibilidade, obtém-se o seguinte resultado:
CoAc(Gy) = (Xeoae, E, feoae To,coac, Xm), em que Xeoae = {0,1,2,4}, 20 cone = To = 0
e Xaem = {2}. A linguagem marcada permanece a mesma de G4 e a linguagem

gerada fica:

L(CoAc|Gy4]) = {abc}. (3.38)

O diagrama de transicao de estados para CoAc(Gy) é apresentado na figura 3.7.
Ainda em relagdo a Gy, é possivel obter o autémato trim(Gy) encontrando
Ac[CoAc(Gy)] = CoAc[Ac(Gy)]. O resultado dessa operacdo é o autdmato
trim(Ga) = (Xepims E, frrim, Totrims Xtrimm), €m que X = {0,1,2}, Totrim =
zo = 0 ¢ Xtpimm = {2}, cujo diagrama de transicio de estados é apresentado na

figura 3.8. Note que, conforme esperado,

L[trim(Gy)] = L[CoAc(Gy)] (3.39)
L[trim(Gy)] = Ln[CoAc(Gy)]. (3.40)
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Figura 3.8: Trim de Gy, trim(Gy).

3.4.2 Operacgoes de composicao

Nas operagoes de composicao, o diagrama de transicao de estados gerado é resultado
da interacao entre dois ou mais automatos. As duas principais formas de composi¢ao
de autématos sao a composi¢ao produto e a composicao paralela. Essas operacoes
sao especialmente tteis quando se deseja descrever comportamentos complexos de
um sistema a partir da composi¢ao de comportamentos mais simples.

A composicao produto se caracteriza por permitir apenas transi¢oes associadas
a eventos comuns (eventos que aparecem em todos os automatos envolvidos na ope-
ragdo), o que restringe a sua utilizagdo quando o interesse é modelar a interacao
entre comportamentos. Em geral, ao modelar sistemas que possuem componen-
tes que interagem entre si, os eventos comuns capturam a ideia de acoplamento
entre os modelos. Além dos eventos comuns, aparecem no modelo os eventos priva-
dos, que pertencem apenas a um dos modelos. A operagao de composi¢cao padrao,
capaz de criar o modelo de um sistema completo, através da interacao entre os
comportamentos individuais do sistema, preservando as transi¢oes privadas de cada

comportamento é a chamada composicio paralela.

Composicao paralela

Considere dois automatos:
Gl = (X17 E17 f17 Fl; Zo1, Xml) € GZ = (X27 EQa f27 F27 To2, XmQ) (341)
Entao, a composicao paralela de Gy e G é definida como sendo:

G1||G2 := Ac( Xy x Xy, By U Ey, fi)2, T2, Xom1t X Xin2), (3.42)
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em que fi)2 € definida por:

(fi(z1,€), falwa,€)),  se e € iar) Na(22);
o=t Q005 ieneng,  ©9
naode finida, caso contrario.
Iy é dada por:
Ty, 22) = [Ci(21) N Ta(2)] U [Ti(z1) \ Eo] U [Ca(22) \ B4, (3.44)

e as linguagens gerada e marcada por essa composicao sao, respectivamente:

L(G1]|G2) = PrL(G)IN Py [L(G)] (3.45)
La(GillG2) = P Ln(G)IN Pyt [Ln(Go)), (3.46)

em que P; é a projegdo de FEy U Ey em E;, definida por [4] como sendo:
P, : (EyUEy))" — E}, parai = le2. (3.47)

Os estados de G ]|G5 sdo denotados em pares, sendo a primeira componente o estado
atual de G; e a segunda componente o estado atual de Gy. O estado (x,z9) é
marcado somente se £; € X,,1 € Ta € X,0.

No resultado da composicao paralela, um evento e € Ey N Ey s6 pode ser execu-
tado se ele ocorrer simultaneamente em todos os modelos envolvidos na composigao.
O que quer dizer que a composicao ¢ sincrona para eventos comuns. Dessa forma,
os eventos privados, isto é, os eventos pertencentes ao conjunto (Ey \ Ey) U (Es\ EY),
nao sofrem restrigoes e podem ser executados sempre que ocorrem em seus compor-
tamentos de origem.

Considere como exemplo os autdématos G (figura 3.2) e Gy (figura 3.3). A
composicao paralela entre estes autdmatos resulta em um novo autémato Gil||Ga,

em que:

X1||2 - {(.’E, 0)? (ZE, 1)7 (yv 0)7 (ya 1)? (Z, O)? (Zv 1)} (348)
E1||2 = {a, b, C}, (349)

sendo ¢ o Unico evento privado, pertencente a GG;. O diagrama de transicao de estado

para (G1]|G2 é aquele representado na figura 3.9.
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Figura 3.9: Composicao paralela entre Gy e Gg, G1||Ga.

3.5 Modelo por eventos discretos de uma célula

de manufatura

Para ilustrar a aplicacao da teoria de SED, mais precisamente de autéomatos, na
modelagem de um sistema real, considere uma célula de manufatura formada por
duas méaquinas (M; e M) e um robo que transporta as pecas de M) para My. A
maquina M; recebe pecas brutas e quando as pecgas estao prontas sao recolhidas
pelo rob6. Caso o robd esteja ocupado, a maquina M; retém a peca até que o robo
esteja completamente livre. Caso uma outra peca chegue enquanto a maquina M;
estiver processando/retendo alguma pega, a maquina M; rejeita a pega recebida.
Quando o rob6 recebe uma pega de M, inicia o transporte desta até a maquina
M. No momento em que chegar a My, o robo somente entregara a peca a maquina
M, se esta estiver livre; caso contrario retera a pega até My ficar disponivel. Apds
entregar a peca a My, o robd retorna a maquina M;. A maquina M, recebe a peca
do robo e a processa.

A tabela 3.1 descreve os estados e os eventos das maquinas M; e M, e do robd.
Note que os eventos e; (entrega de pega ao robd) e ay (entrega/chegada de pega
em M) pertencem a dois subsistemas: maquina M; e robo, e robd e maquina M,
respectivamente. E importante notar que, para que o evento e; ocorra, a maquina
M, deverd estar no estado Hy e o rob6 no estado I. Para que o evento ay ocorra, o
rob6 devera estar no estado H e a maquina M, devera estar no estado I,. Para os
demais estados dos sistemas, isto €, aqueles que estao presentes em somente um dos
subsistemas, a ocorréncia nao dependera do estado em que os demais subsistemas
estiverem, sendo determinada somente pelo estado atual do subsistema; por exemplo,
a ocorréncia do evento t; (fim de processamento da pega em M;) dependera apenas
da maquina M; estar no estado P;, independentemente de quais estados estiverem

o robd e a maquina M.
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Tabela 3.1: Os estados e os eventos das maquinas My, M, e do robd.

Elemento Estados Eventos
Chegada de
M, disponivel:[; pega a My ay
Fim de
L M, processando: Py
Maquina M; M. retendo peca pronta: H processamento: t;
! pesa p n Entrega de

Xl - {IlyplaHl}

peca ao robo: e
By ={ai,ti,e1}

Robo6 disponivel: I,
Transportando My — Msy: Tis
Esperando em My: H
Retornando para M;: R
X, = {[>T12>H7 R}

Robo

Entrega de
peca ao robo: e;
Chegada a Ms: co
Entrega/chegada
de peca a Ms: as
Chegada a My:

Er == {ela C2, G2, Tl}

Entrega/chegada
M, disponivel: I de peca em Ms: ao
Méaquina M, M processando: P, Fim de
Xy = {1, P} processamento: to
E2 = {(IQ, tg}

Com o auxilio da tabela 3.1 é possivel gerar os diagramas de transi¢oes dos
automatos das maquina M; e M,, e do Robo, denominados por Gy (figura 3.5.a),
G (figura 3.5.c) e G, (figura 3.5.b), respectivamente.

O modelo do sistema pode ser obtido pela composicao paralela de G1, G5 e G,..
Para fins didaticos, a analise da composi¢ao sincrona de somente dois subsistemas é
mais interessante do que a da composi¢ao dos trés subsistemas, visto que o automato
resultante possui muitos estados e transicbes. A figura 3.5 mostra a composi¢ao
Al

evento somente podera ocorrer caso G, e G5 estejam em estados cujos conjuntos dos

Note que o evento as é um evento comum dos automatos G, e Gy e esse

eventos ativos tenham o evento as como elemento. Note ainda que o evento as nao
N : a2

(b) (c)

Figura 3.10: Diagrama de transi¢do de estados: (a) G, da maquina Mj; (b) G, do
robd; (c) Gg, da méaquina Ms.
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Figura 3.11: Diagrama de transicao de estados da composicao paralela entre G, e
Go.

pertence ao conjunto dos eventos ativos do estado I de G, e, portanto, nao podera
ocorrer no estado (1, I) de G,||Gs.
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Capitulo 4
Controle Supervisorio

Quando se realiza a modelagem de um sistema, na maioria da vezes, a intengao ¢é
entender melhor o seu funcionamento de modo a tornar possivel o desenvolvimento
de uma lei de controle capaz de modificar o comportamento desse sistema, para
atingir uma certa especificacao de desempenho.

Assim como nos sistemas modelados em espaco de estados continuo, nos siste-
mas a eventos discretos a principal forma de se obter um comportamento especifico
desejado para o sistema é através de controle realimentado. Seja um SED mode-
lado por um autémato G, sendo F é o conjunto de eventos de G. A premissa é
que o comportamento de G descrito pela linguagem L£(G), possui palavras, ou sub-
palavras, nao desejaveis que violam certas condigoes que se deseja impor ao sistema.
A essas condigoes da-se o nome de especificagoes. Quando o funcionamento de um
sistema nao ¢é satisfatorio, ele deve ser modificado através de uma acao de controle,
restringindo o comportamento desse sistema a um subconjunto de £(G). O sistema
de controle que altera o comportamento de um SED com o intuito de atingir uma
especificagao desejada é chamado de supervisor, e é denotado pela letra S.

O fundamento da teoria de controle supervisorio foi desenvolvido inicialmente
por W. M. Wonham e P. J. Ramadge, e seus co-autores, nos anos 80 (veja [13]
e suas referéncias). Desde entdo, diversos pesquisadores tém contribuido para o
desenvolvimento e aplicacao dessa vertente da teoria de controle em sistema a eventos
discretos. Em um sistema de controle supervisério, S “observa” a ocorréncia dos
eventos em G e “diz” a GG quais dos eventos ativos sao permitidos. Mais precisamente,
S possui a capacidade de desabilitar a ocorréncia de certos eventos em G. A decisao
sobre quais eventos desabilitar em G é atualizada sempre que S observa a ocorréncia
de um novo evento em G. Dessa forma, S exerce em G um controle realimentado
dinamico. No entanto, existem eventos em G cuja ocorréncia nao pode ser observada
por S, como por exemplo a alteracao na temperatura de uma planta onde nao existe
um sensor de temperatura. Esses eventos sao chamados de nao-observdveis. Neste

trabalho todos os eventos considerados sao observaveis. Existem também em G,
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S(s) S

Figura 4.1: SED G e o supervisor realimentado S.

eventos cuja ocorréncia nao pode ser desabilitada devido a sua natureza, como, por
exemplo, um evento que indica que um veiculo auténomo colidiu. Esses eventos sao
chamados de nao-controlaveis.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma. Na secao 4.1 sao apresentadas
os conceitos introdutérios sobre a teoria de controle supervisorio. Na secao 4.2
¢ apresentado o conceito de controlabilidade de uma linguagem. Na secao 4.3 é
apresentado o processo de modelagem de um especificacdo de controle através de
um autémato. Na secao 4.4 é demonstrado o processo de realizacao de um sistema
supervisor. Finalmente, na secdo 4.5 é apresentada a formulagdo da medida de

desempenho de uma linguagem pu.

4.1 Sistema supervisor S

Considere um SED, cujo comportamento é modelado pelo par de linguagens L e L,,,
em que L = L é o conjunto de todas as sequéncias de eventos que o SED pode gerar
e L,, é um subconjunto de L usado para representar o término de uma tarefa ou
uma acao especifica que se queira destacar, sendo definidas sobre um conjunto de
eventos F. Sem perda de generalidade, pode-se dizer que L e L,, sao as linguagens

gerada e marcada pelo automato
G:<X7E7farax0>Xm)a (41)

ou seja, L(G) = L e L,,,(G) = L,,,. O problema do controle supervisério pode ser
formulado da seguinte maneira: Dado um automato G, obtenha um supervisor S
para interagir com G de forma realimentada, como mostrado na figura 4.1, de tal
forma que a linguagem gerada pelo sistema realimentado, denotada por L(S/G) (1é-
se S controlando G), seja L(S/G) = L, C Le L,,(S/G) = Ly, = L(S/G)NL,,(G) =
Lo Ly,

Considere, inicialmente, a seguinte particdo do conjunto £:

E= ECUEUC7 (42)
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em que F. é o conjunto dos eventos controlaveis, F,. é o conjunto dos eventos nao-
controlaveis e U denota particao, isto é, E. N E,. = 0 ¢ E. U E,. = E. Supondo
que todos os eventos em E sao observaveis, entao a funcao de transicao de estados
f, pode ser controlada por S dinamicamente, habilitando ou desabilitando em G
eventos pertencentes a F..

Um supervisor S é uma func¢do da linguagem gerada de G' no conjunto poténcia

de E, ou seja:

S:L(G) — 2F (4.3)
s € L(G) +— Tw[f(zo,s)] = S(s) NT[f (0, )], (4.4)

em que I'y[f(xo, )] é o conjunto dos eventos que G pode executar no estado f(zo, s).
Em outras palavras, G nao pode executar um evento no estado f(xg, s) se este evento
nao pertencer a S(s). Vale lembrar que, pela defini¢ao de eventos nao-controlaveis,
os eventos em I'( f(xg, s)) pertencentes a F,. nao podem ser desabilitados, o que quer
dizer que eles devem obrigatoriamente pertencer ao conjunto S(s). Dessa forma, S

é dito admissivel se:
Vs € L(G), Eu..NT[f(xo,s)] CS(s). (4.5)

Um supervisor realizavel deve ser admissivel. Nessas condigbes, o conjunto S(s) é a
agao de controle do supervisor (ou controlador) S.

A linguagem gerada por S/G pode ser definida recursivamente da seguinte forma:
1. e € L(S/G);
2. [(se€ L(S/G)) e (so € L(G)) e (o€ S(s))] & [soe L(S/G)],

em que

L(S/G)CL@G) e L(S/G)=L(S]G). (4.6)

A linguagem marcada por S/G é dada por:
L, (S/G) = L(S/G)N L,(G). (4.7)

De uma forma geral, para um sistema controlado S/G, mantém-se a seguinte rela¢ao

de inclusdo:

Ln(5/G) € Ln(S5/G) € L(S/G) € L(G), (4.8)

para quaisquer G e S.
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4.2 Controlabilidade de uma linguagem

Considere o automato G = (X, E, f,T', zo, X,5,), para o qual E,. C FE representa
o conjunto dos eventos nao-controlaveis. Sejam K e M = M linguagens definidas

sobre o conjunto de eventos E. Entao, K ¢é controldvel com respeito a M e F,. se:
KE,.,NMCK. (4.9)

Por definicao, a controlabilidade é uma propriedade do fecho do prefixo de uma
linguagem, ou seja, K é controlavel se, e somente se, K for controlavel. A relacao de
controlabilidade pode ser interpretada da seguinte forma: para todo s pertencente a
K e para todo e pertencente a E,., se K for controlavel, entdo quando uma palavra
se pertencer a M ela também pertencera a K.

Quando a linguagem K é controlavel em relacdo a linguagem M e ao conjunto

E.., entao existe o supervisor S, cuja agao de controle S(s) é dada por:
S(s) = [Bu NT(f(x0,5))]U{c € E.NT(f(xg,5)): s0 € K}, (4.10)

tal que L(S/G) = K.

Uma maneira pratica de se verificar a controlabilidade de K em relagdo a M e
Eye, quando L(K) e L(M) forem regulares, é através de uma simples comparacao
entre o automato H (que gera a linguagem K) e o automato H x G. A controla-
bilidade de K pode ser verificada comparando-se o conjunto de eventos ativos de
cada estado de H x G, com o conjunto de eventos ativos do estado correspondente
em G (segunda componente do estado de H x G). Se existir um evento ativo nao-
controlavel em G, e este evento nao estiver ativo no estado equivalente de H x G,

entao a linguagem K serd nao controlavel.

4.3 Modelagem de uma especificacao

Para sintetizar este supervisor corretamente, no sentido de atender os requisitos
especificados pela linguagem K, é preciso primeiramente representar essa especifi-
cagao através do mesmo formalismo utilizado para representar o modelo do sistema
a ser controlado, ou seja, através de um automato. Dessa forma, é possivel utilizar
as operagoes entre autématos para reproduzir a interacao entre o supervisor S e
o autémato GG. Na pratica essa operagao ¢ necessaria, pois a maioria das especifi-
cagoes é dada na forma de instrugoes descritivas a respeito do comportamento de
uma linguagem, como por exemplo s6 permitir a ocorréncia do evento b depois que
o evento a ocorrer, ou priorizar a ocorréncia de uma dada sequéncia de eventos.

O processo de modelar uma especificagdo é o mesmo utilizado para modelar um
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Figura 4.2: Autémato que modela a especificacao 1.

sistema. Deve-se analisar o comportamento do sistema e representar da melhor
forma possivel esse comportamento dentro das limitagoes do formalismo utilizado

na modelagem. Considere por exemplo as especificagoes 1 e 2, definidas abaixo:

e Especificacao 1: Os evento a e b devem ocorrer de forma alternada, a partir

da primeira ocorréncia de a;

e Especificacao 2: Os eventos a, b e ¢ podem ocorrer livremente até que ocorra
um evento d. Apéds a ocorréncia de d, é obrigatéria a execugao da sequéncia

abca pelo sistema, antes que este volte a operar normalmente.

O diagrama de transicdo de estados do autémato que representa a linguagem da
especificacao 1 estd ilustrado na figura 4.2. Analisando esse diagrama de transicao
de estados é possivel notar que, antes da primeira ocorréncia de a, o evento b pode
ocorrer livremente, o que é caracterizado pelo self-loop no estado 0. Depois que a
transicao a ¢ executada pela primeira vez, o sistema passa para o estado 1, onde a
Unica transicao possivel é aquela associada ao evento b, que leva o sistema ao estado
2. No estado 2, o Unico evento que pode ocorrer é o evento a, que leva o sistema
novamente para o estado 1, caracterizando a idéia de eventos alternados.

O diagrama de transi¢do de estados do automato que representa a linguagem da
especificagao 2 estd ilustrado na figura 4.3. Analisando o diagrama de transicao de
estados é possivel notar que os eventos a, b e ¢ podem ocorrer livremente, até que
ocorra um evento d, que leva o sistema para o estado 1. Uma vez no estado 1, a
unica sequéncia de eventos possivel é abca, que faz o sistema passar pelos estados 2,
3 e 4 em sequéncia, para depois retornar ao estado 0, onde a execugao dos eventos
a, b e c é livre, até que ocorra novamente o evento d, cumprindo as exigéncias da

especificagao.

4.4 Realizacao de um supervisor

Uma vez construido o autdémato que modela a especificaggo K C L(G), é preciso
construir uma representacao conveniente para a func¢ao S, cuja agao de controle S(s)
é definida na equagcao (4.10). Isso se deve ao fato de que nao seria prético listar S(s)

para toda palavra s € L(G).
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Figura 4.3: Automato que modela a especificagao 2.

Quando a linguagem gerada pela especificagdo K, assim como a linguagem do
sistema G, for regular, entao a linguagem de S/G sera também regular, portanto
realizavel. Nesse caso, é possivel utilizar a composicao paralela entre os automatos
que modelam o sistema e a especificacdo, como uma forma algébrica de capturar o
efeito de S controlando G. Quando K for uma linguagem controlavel, essa realizagao
do supervisor S ¢é chamada de realizagcdo padrao do supervisor.

Seja G' o autdmato que modela o sistema e H o automato que modela a especi-
ficacdo K, isto é,

LH)=K=K. (4.11)

Entao, o comportamento desejado para o sistema controlado S/G sera exatamente
o comportamento capturado pela composigao paralela H||G, cuja linguagem gerada

é

L(H|G) = L(H)NL(G) (4.12)
= KNL(G) (4.13)
= K=L(5/G), (4.14)
cuja linguagem marcada é:
L,(H|G) = L,(H)NL,(G) (4.15)
= KNL,G) (4.16)
= L(S/G)NL,(G) = L,(S/G). (4.17)
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Figura 4.4: Modelo da planta G a ser controlada.

Utilizando a realizagao padrao para o supervisor S, a acao de controle é:

S(s) = [EuNT(f(xg,5))]U{oc € E.NT(f(xg,s)):s0€ K}
= Tulfu(zno,s)] (4.18)
= Tujelfullfe((xro, 2c0), 5)];

em que a primeira igualdade é a mesma da equagao (4.10), a segunda é proveniente
do fato de que K C L(G) e a terceira igualdade representa o conjunto dos eventos
ativos da composigao paralela (I'y), sendo frl|fe a notagao que indica a fungao
de transi¢do da composicao H||G. Dessa forma é possivel construir uma realizac¢ao
finita para o sistema controlado S/G.

Para ilustrar o processo de representagao de um sistema controlado S/G, consi-
dere a planta GG cujo diagrama de transicao de estados é apresentado na figura 4.4,
com G = (X, FE, f,I",xy,X,,) e E = Ey,.UE,, sendo X = {0,1}, E = {a,b,¢,d},
zg =0, Eye = {c,d}, E. = {a,b} e X,, = 1. As linguagens gerada e marcada pela

planta sao, respectivamente:

L(G) = {{a,b}*c{a,b}*d}* (4.19)
L,(G) = {a, b} c{a,b}{d{a,b} c{a,b}"}". (4.20)

A especificagdo que se deseja atender é que os evento a e b ocorram de forma
alternada, sendo que o evento a deve ser o primeiro a ocorrer. Essa especificagdao
pode ser modelada pelo automato H, cujo diagrama de transicao de estados esta
ilustrado na figura 4.5, onde H = (Xy, Fy, fu, Uy, 50, Xgm) e Xy = Xg. A

linguagem gerada pelo automato H é:

L(H) = L,(H) = {ab}". (4.21)

Normalmente os estados de uma especificagao sao todos marcados, com o intuito
de manter como estados marcados do sistema controlado aqueles marcados original-
mente no modelo da planta. No entanto, nao existe qualquer exigéncia a respeito
dos estados marcados de uma especificacao. Deve-se somente lembrar que, o fato

de haver estados nao marcados na especificacao pode alterar a marcacao original da
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Figura 4.5: Modelo da especificacdo H.

Figura 4.6: Modelo do sistema controlado S/G (H||G).

planta no sistema controlado, o que pode vir a ser 1til a depender do objetivo da
especificagao e do significado atribuido pelo projetista a marcacao.

Uma vez que Ey possui apenas eventos controlaveis, £(H) é obrigatoriamente
controlavel, o que possibilita a aplicacao da realizacao padrdao de um supervisor
através da composigao paralela entre H e G, sendo L(S/G) = L(H||G). O diagrama
de transicao de estados do sistema controlado é apresentado na figura 4.6.

Comparando os diagramas de transigao de estados da planta (figura 4.4) e do
sistema controlado (figura 4.6, é possivel notar que a diferenga entre o sistema con-
trolado e a planta original é simplesmente a ocorréncia alternada de a e b no sistema
controlado, sendo a ocorréncia de b possivel somente apos a primeira ocorréncia de
a. Pode-se concluir assim que o sistema S/G modela exatamente o comportamento
desejado.

A controlabilidade da linguagem L(S/G) em rela¢do ao conjunto dos eventos
nao controlaveis, E,. = {c,d}, é facilmente verificada através do teste apresentado
na secao 4.2, em que todo evento nao controlavel ativo em G também esta ativo
em H| G, garantindo, assim, a controlabilidade da linguagem L£(S/G), o que faz do
sistema controlado um sistema admissivel.

E importante ressaltar que, apesar dessa secio apresentar a realizacio de um
supervisor, nao foi abordado o tema da maxima linguagem controlavel de uma espe-
cificagdo K [4]. Isso se deve ao fato de que optou-se por apresentar nesse capitulo,
somente a fundamentacao tedrica que sera utilizada no desenvolvimento desse tra-
balho. Uma vez que a linguagem da especificacao desenvolvida no capitulo 5 é con-
trolavel, nao foi necessaria a apresentacao de técnicas de obtencao de supervisores

para o caso da linguagem da especificacao ser parcialmente controlavel.

41



4.5 Indice de desempenho u

Uma especificacdo K é uma informacao qualitativa a respeito de um comporta-
mento a partir da qual se elabora um modelo que a represente (ver se¢ao 4.3). No
entanto, o processo de construgao de um automato para representar uma dada es-
pecificagdo nao é tnico, ou seja, uma mesma especificacdo pode ser representada
por diferentes automatos que geram a mesma linguagem, ou mesmo linguagens dis-
tintas, que atendam a mesma especificagdo. Dessa forma, a realizagdo padrao de
um controle supervisério S/G, obtida a partir da composicao paralela H||G, em que
L(H) = K = K e G é o modelo da planta, também nao é tnica. Nesse contexto,
¢ de fundamental importancia a utilizacdo de uma métrica formal capaz de ava-
liar o desempenho de diferentes controladores, possibilitando, assim, a escolha do
supervisor que melhor realize uma dada especificacao.

Tradicionalmente, o conceito de permissividade tem sido utilizado em controle
supervisorio (ver [4], [46] e suas referéncias) para facilitar uma comparagao qualita-
tiva entre controladores desenvolvidos sob uma mesma condig¢ao de controlabilidade
de linguagem. Supervisores de maxima permissividade tém sido propostos por diver-
sos pesquisadores baseados em diferentes condigoes de operacao [14]. No entanto,
maxima permissividade nao implica, necessariamente, um melhor desempenho do
sistema supervisionado [47]. Por exemplo, no problema do caixeiro viajante, um su-
pervisor de maxima permissividade pode nao encontrar o caminho mais curto para
visitar as cidades e retornar ao ponto de partida, uma vez que nenhuma medida
quantitativa de desempenho ¢ utilizada no desenvolvimento desse tipo de supervisor
[47].

O problema apresentado serviu de motivagdo para se propor uma medida real
para linguagens requlares (i), ou simplesmente medida de linguagem (ver [16], [48]
e [15]), que seja capaz de avaliar e comparar quantitativamente o desempenho de
diferentes controladores sem a necessidade de utilizar o conceito de permissividade.
Na construcao da medida de linguagem pu, cada estado marcado é caracterizado por
um valor real, positivo ou negativo, que é escolhido com base na percepc¢ao do proje-
tista a respeito do impacto do estado no desempenho do sistema. Conceitualmente
similar a probabilidade condicional, a cada evento é associado um custo baseado
no estado em que este evento é gerado. Esse procedimento permite associar a uma
sequéncia de eventos que termine em um estado marcado bom (ou ruim), um valor
real positivo (ou negativo). Dessa forma, um supervisor pode ser desenvolvido no
sentido de eliminar da linguagem controlada o maior ntimero possivel de palavras
indesejadas e manter o menor nimero possivel de palavras desejadas.

Diferentes supervisores podem atingir uma especificacao de diferentes formas, ge-

rando assim um conjunto nao ordenado (ou possivelmente parcialmente ordenado)
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de linguagens controladas. Dessa forma, utilizando um critério de desempenho, a
medida de linguagem g possibilita uma ordenagao total dessas linguagens, permi-
tindo uma comparacao quantitativa do comportamento da planta quando contro-
lada por diferentes supervisores. Uma grande vantagem da utilizacdo da medida
de linguagem g é que esse indice pode ser definido independentemente de como o
supervisor foi concebido, seja por maxima permissividade, supervisor com bloqueio,

sem bloqueio ou qualquer outra forma de projeto utilizada.

4.5.1 Formulacao da medida de linguagem pu

Seja G = (X, E, f,T',z9, X;,) 0 autdbmato que modela o comportamento de uma
planta e seja n a cardinalidade de X, isto é, | X| = n. Suponha que L(G) e L,,(G)
denotem, respectivamente, as linguagens gerada e marcada pelo autémato G. Seja

L(G;) a linguagem gerada pelo autéomato G, a partir do estado x;, ou seja:
L(G)={s€ E": f(zx;,s) € X}, (4.22)
e L,,(G;) a linguagem marcada pelo autémato G a partir do estado z;, ou seja:
L,(G)={s€E: f(x;,s) € Xpn}. (4.23)

Particione o conjunto de estados marcados de G, X,,, em dois subconjuntos X, e
X,,, isto é:

X=X UX (4.24)

em que X, contém todos os estados marcados bons (que se deseja alcangar) e X,
contém todos os ruins (que se deseja evitar). Em geral, a linguagem L,,(G;) para
i = 0, possui sequéncias de eventos que levam tanto a estados em X' quanto a
estados em X, . A sublinguagem de L£(G;) composta pelas sequéncias que nao

pertencem a linguagem marcada L,,(G;) é denotada por L;, isto é:

Uma explicagao mais detalhada a respeito da particao dos estados marcados em
Xt e X, pode ser encontrada em [15] e [49]. Suponha ainda que L(x;,x)) denote
o conjunto de todas as palavras que comecam no estado z; e terminam no estado

T, € X, ou seja:

Lz, xp) = {s € L(G;) : (Fxx € X)[f(xi,8) = zg]} (4.26)
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Dessa forma, as linguagens regulares £(G;) e L,,(G;) podem ser expressas da se-

guinte forma:

L,.(G) = |J Llxy,ze)=LLUL,, (4.28)

sendo L e L, as sublinguagens boas e ruins de L,,(G;), respectivamente. Note

que, para um dado z;, a linguagem L(z;,x;) € L(G;) é unicamente definida para

um estado terminal xy, com k € {0,1,...,n — 1}, ou seja:
L(x;,xp) N L(xs,x5) = 0,V) # k. (4.29)
Consequentemente:
L(G) =L, UL UL, (4.30)
em que:
L= |J Lz, ). (4.31)
e Xm

Suponha, agora, que aos estados em X, sejam associados pesos positivos, aos
estados em X, sejam associados pesos negativos e aos demais estados peso nulo.

Dessa forma, define-se a fung¢do caracteristica X como:

X:X — [-1,1] (4.32)
€[-1,0), z€X,;

r — X(x){ =0, r & Xp; (4.33)
€01, ze€X.

O vetor cujos elementos sao as fungoes caracteristicas X (x;) = X;, é chamado de
vetor caracteristico e é denotado por X = [XyX - -+ X,_1]T. Dessa forma, o k-ésimo
elemento do vetor X é o peso associado ao estado correspondente xy.

Considere, agora, o problema de se determinar a probabilidade de ocorréncia de
cada sequéncia s € L(x;,x;). Para determinar a probabilidade de ocorréncia de
s, é preciso conhecer antes a probabilidade de ocorréncia (custo) de cada evento e
pertencente s. Para tanto, sera suposto que o modelo é Markov, isto é, a probabili-
dade condicional presente, passada e futura sdo independentes [16]. Dessa forma, a
probabilidade de ocorréncia de um evento é conceitualmente similar a probabilidade
condicional de transicao do modelo, onde se considera o estado atual e as transicoes

ativas neste estado para determinar o custo do evento. Isto leva a seguinte defini¢ao.

Definicao 4.1 (Probabilidade de ocorréncia de um evento em G) A probabilidade
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de ocorréncia de um evento em G, é definida pela fungdo:

T E"xX — [0,1]
(s,z) — 7(s,x), (4.34)

satisfazendo as sequintes condigoes:

i € (0,1), Ve; € I'(z;
1. ﬁ'(@j,l’i) 7T] ( ) e] (SL’)

O, Vej €F(x,),
2. Zjﬁ—ij < 1, VZL‘Z € X,'

3. w(ejs,x;) = w(ej, x;)7(s, f(xi,e))).

Para a introducao de uma medida de linguagem as seguintes defini¢does sao ne-

cessarias:

Definicao 4.2 A medida u;(s) de uma dada sequéncia de eventos s, em que
f(zi,8) = xy, iniciada no estado x;, é definida em fun¢io de 7 e da fungio ca-

racteristica Xy, da sequinte forma:
pi(s) = 7 [s, ;| X (4.35)
De acordo com a defini¢do acima, tem-se que:

Vs € E(xi7'rk)7 ,LLZ(S) > Oa Ty € X;w (436)
<0, z,€ X,,.

Definigao 4.3 A medida p; de uma dada linguagem L(x;, xy), para um dado estado
xr € X, € definida por:

wi(L(xy, xy)) = ( ( ﬁ[s,xi]) X (4.37)

K3

Com base nas defini¢oes 4.2 e 4.3, é possivel introduzir a seguinte medida de

linguagem:

Definigao 4.4 (Medida de linguagem p;) A medida de linguagem p; da linguagem
L(G;), € definida da sequinte forma [16, 47]:

i = > (L, x)) + X (4.38)

zeX
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Figura 4.7: Automato de navegacgao G.,,.

Tabela 4.1: Descricao dos eventos e estados do autémato G, ilustrado na figura

4.7.

Evento/Estado Descrigao
Evento I, Iniciar a navegagao
Evento P, Problema detectado em um motor
Evento N, Navegagao concluida
Estado 0 Disponivel
Estado 1 Navegando
Estado 2 Navegando com problemas em um motor
Estado 3 Navegando com problemas nos dois motores
Estado 4 Concluiu a tarefa
Observagao 4.1 O vetor u, cujos elementos sao os valores de y;, 1 = 0,1,...,n—1,

é chamado de vetor de medida de linguagem ou vetor-p, cujo i-ésimo elemento desse
vetor representa a medida de linguagem de todas as sequéncias que partem do estado

x; para qualquer outro estado do automato analisado.

Considere como exemplo o automato G, ilustrado na figura 4.7, que representa o
modelo em SED de um sistema hipotético de navegacao de um robd moével, no qual
existem dois atuadores responsaveis pela movimentacao deste robo. O conjunto
dos eventos e o espaco de estados desse autdémato sao F = {[,, P,,N.} e X =
{0,1,2,3,4}, respectivamente, cujos significados sdo apresentados na tabela 4.1.
O autémato G, modela apenas o comando de iniciar a navegacao (evento I,,) e
indica quando um dos motores apresentou algum problema (evento P,,) ou quando
a navegagao foi concluida (evento N.).

Inicialmente é preciso definir o vetor caracteristico X desse sistema. Conside-

rando os estados 2 e 3 como estados marcados ruins (pois eles indicam que um motor
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apresentou algum problema) e o estado 4 como estado marcado bom (pois indica

que o robd concluiu a tarefa), o vetor caracteristico deve ser da seguinte forma:

=0, sei=1{0,1};
X4 <0, sei={23} (4.39)
>0, set=4.

Para esse exemplo, os valores escolhidos foram:
X"=]00 01 -0,2 1], (4.40)

Definido o vetor caracteristico, é preciso definir a probabilidade de ocorréncia de
um evento 7;;, para todo e; € E e todo z; € X. Como as probabilidades 7;;
sao desconhecidas, serd utilizado, para fins de simplificacao, 7;; = 0,3 para todos
os valores admissiveis de 7 e j. Com isso, é possivel calcular o valor de todos
os elementos do vetor p, utilizando a equagao (4.38). Assim, o elemento pg, por

exemplo, é dado por:

po = Y. po(L£(0,2)) + Xy (4.41)
zeX

Ho = PJO('C(Oa 1)) + PJO('C(Oa 2)) + PJO('C(Oa 3)) + PJO('C(Oa 4)) + Xb. (442)

Calculando as parcelas do lado direito da equacao (4.42), de acordo com a equagao
(4.37), obtém-se:

no(£(0,1)) = (7(Ln,0))x = (0,3)(0) =0 (4.43)
1o(£(0,2)) = (F({I,Pn},0))X, = (0,3*)(-0,1) = —0,009 (4.44)
10(£(0,3)) = (F({L,PnPn},0))X; = (0,3%)(—=0,2) = —0, 0054 (4.45)
1o(£(0,4)) = (FELNY,0) + 7#({L,PuN},0) 4+ 7 ({1, Pr PN, }, 0)) X{4.46)
= (0,3° 40,3 +0,3%)(1) = 0,1251 (4.47)

Xy = 0. (4.48)

Reescrevendo a equagao (4.42) com os valores calculados acima, tem-se:
to =0—10,009 —0,0054 + 0,1251 + 0 = 0, 1107. (4.49)

Repetindo o calculo apresentado acima para os demais estados do automato G,
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obtém-se os seguintes valores:

= 0,369 (4.50)
pp = 0,230 (4.51)
g = 0,100 (4.52)
ps = 1,000. (4.53)

Assim, o vetor de medida de linguagem, para o autéomato G,, é p' =
{0,1107 0,3690 0,2300 0,1000 1,000}.

4.5.2 Célculo matricial de p para S;/G

Um supervisor S; qualquer define uma linguagem admissivel £(S;/G) para o sis-
tema, sendo esta linguagem um subconjunto de L£(G). Diferentes supervisores,
Sy t=1,2,...,m, podem ser projetados para se atingir um determinado objetivo
de diferentes formas, gerando assim um conjunto parcialmente ordenado de sublin-
guagens de L(G), Ly = {L(S/G) : t = 1,2,...,m}. Utilizando o procedimento
apresentado na secao 4.5.1, é possivel obter o valor de py para cada linguagem
controlada £(S;/G), dado que L(S;/G) C L(G), possibilitando assim a escolha do
supervisor que apresenta o melhor desempenho, ou seja, o maior valor de .

Seja II a representacao matricial de todas as probabilidades de ocorréncia de

eventos existentes em G, 7;;, para qualquer e; € I/, com j = 1,2,...,1, e qualquer
x; € X, comi=0,1,...,n — 1. Dessa forma a matriz II pode ser definida como:
Tl M2 0 Ty
~ To1 M1 -+ Ty
I1= _ o . (4.54)
Tnl T2 = T

A matriz IT define as probabilidades de ocorréncia de cada evento em um dado estado
de G, independentemente da linguagem a ser executada pelo sistema controlado.

Dado um automato Gy, cuja linguagem seja definida como:
L(Gy) = L(S:/G) € L(G), (4.55)

é possivel construir, a partir de I, uma matriz cujos elementos representam somente

as transigoes de estado permitidas em £(S;/G). Essa matriz recebe o nome de matriz
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de transicdo de estados, sendo definida da seguinte forma:

1 712 -+ Tin
To1 T21 -+ Top

= = s (4.56)
Tnl Tp2 *°° Tpn

em que o elemento 7;; da matriz IT representa a probabilidade de ocorréncia de
uma transi¢ao do estado z; para o estado z;. O valor de cada elemento 7;; pode
ser obtido, para quaisquer {z;,z;} € X e qualquer e € E, a partir dos valores de
probabilidade de ocorréncia de um evento 7, sendo m : X x X — [0,1). Assim, o

elemento 7;; ¢ definido da seguinte forma:

. { Seeple,:), se f(zie) = j; (457)

0, se {f(xi,e) =z} =0.

Reescrevendo a equagao (4.38), em funcao de m e X' (ver [16] e [47]), obtém-se:

i =y mijpy + X, (4.58)
j

que em notacao vetorial pode ser escrita como:
p=Tp+ X, (4.59)

em que cada elemento u; do vetor p é a medida de linguagem para o modelo do
sistema quando este é iniciado a partir do estado x;. A solugdo para a equagao
(4.59) é dada por:

p=>1-1I)""x, (4.60)

uma vez que a matriz I —IT é ndo singular [47]. Dessa forma, para calcular os
elementos de p para qualquer subconjunto de L£(G), basta determinar o vetor ca-
racteristico, X', e a matriz de transicdo de estados, I, que define as probabilidades
de ocorréncia de todas as possiveis transigoes.

Para ilustrar os conceitos revisados nessa se¢ao, considere novamente o automato
G, illustrado na figura 4.7. Utilizando a defini¢cao de matriz de transicao de estados,
IT, e a equagao (4.60), é possivel obter o mesmo vetor p de forma mais simples. Nesse
caso, como a linguagem avaliada ¢é a propria linguagem do modelo G,,, a matriz de

transicao de estados ¢ construida com todas as transi¢oes existentes no modelo, ou
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Figura 4.8: Diagrama de transicao de estados do sistema controlado: (a) S1/G,; (b)

SQ/G,—L; (C) Sg/Gn

seja:
(003 0 0 0]
0o o0 03 0 0,3
II=,0 0 0 0,3 0,3 1. (4.61)
0 0 0 0 0,3
| 0 0 0 0 0
Com a matriz IT e o vetor caracteristico, X* = | 0 0 -0,1 —0,2 1 }, 0 vetor

p pode ser calculado através da aplicacao direta da equagao (4.60), ou seja:

po= (I-I)"'Xx

- R - - -

1 -0,3 0 0 0 0 0,1107
0 1 -0,3 0 —0,3 0 0,3690
p =10 0 1 —-0,3 -0,3 —0,1 | =10,2300 |. (4.62)
0 0 0 1 -0,3 —0,2 0, 1000
00 0 0 1| |1 ] [ 10000 |

Uma vez obtido o vetor p para as diferentes sublinguagens de £(G) geradas por
diferentes controladores, basta entao comparar o primeiro elemento de cada vetor u
obtido. O controlador que apresentar o melhor desempenho, segundo o critério de
medida de linguagem, serd o controlador cuja linguagem gerada a partir do estado
inicial x(, possuir o maior valor de medida de linguagem, ou seja, a linguagem
controlada com o maior valor de p.

Considere como exemplo trés controladores (57, Se e S3) e o automato de na-
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vegacao do exemplo anterior, G,,, sendo os diagramas de transi¢do de estados dos
sistemas controlados apresentados na figura 4.5.2. Considerando apenas as tran-
sicoes de estados existentes em cada um dos modelos da figura 4.5.2, é possivel
construir as matrizes de transicao de estados para cada um desses modelos. Para o

sistema controlado S;/G,, a matriz de transigao de estados é:

0,3 0
0,3
(4.63)

1 =

n

|
o o o o o
o o o o o
o o o o o

0
0
0
0

Substituindo-se a matriz ITg, na equacao (4.60), obtém-se o seguinte vetor de medida

de linguagem:
fg, = [ 0,0900 0,3000 —0,100 —0,200 1,000 . (4.64)

Para o sistema controlado Sy/G,, a matriz de transi¢ao de estados é:

0 0,3 0 0
0 0 030
Mg,=|{0 0 0 0 0,3/, (4.65)
0O 0 0 0 O
0o 0 0 0 O
e o vetor de medida de linguagem é:
M, = { 0,0180 0,0600 0,2000 —0,200 1,000 ] . (4.66)

Para o sistema controlado S3/G,, a matriz de transicao de estados é:

0 0,3 0
0 0 0,3
IIs, =0 0 0 0,3 0 |, (4.67)
o 0 o0 0 0,3
00 0 0 0
e o vetor de medida de linguagem é:
Mg, = { —0,0063 —0,0210 -0,0700 0,1000 1,000 } . (4.68)

Com as equagoes (4.64), (4.66) e (4.68), é possivel comparar o desempenho das
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linguagens controladas através do valor do elemento pg de cada um dos vetores pg .
Nesse exemplo, o sistema S;/G,, apresenta o melhor desempenho (po = 0,0900),
com os dois motores funcionando normalmente durante toda a navegagao. O sistema
Sy /G, representa o sistema quando um problema é detectado em um dos motores
apenas e seu indice de desempenho é mais baixo que o anterior (uy = 0,0180). O
pior indice de desempenho (1o = —0,0063) para o exemplo considerado é do modelo
S3/G.,, que representa o sistema de navegagao quando um problema é detectado nos

dois atuadores do robo.

92



Capitulo 5

Arquitetura de navegacao

proposta

Considerando o espectro continuo de classificagao apresentado por Ronald C. Arkin
em [2], a arquitetura de navegagao proposta nesse trabalho pode ser classificada
como prioritariamente deliberativa. As teorias de sistemas a eventos discretos e
de controle supervisério, apresentadas nos capitulos 3 e 4, serdao utilizadas para a
modelagem e composicao de diversos comportamentos deliberativos e um priorita-
riamente reativo. A utilizacao de comportamentos independentes para compor essa
arquitetura a qualifica como uma arquitetura baseada em comportamento. A estru-
tura geral da arquitetura de navegacao proposta é apresentada na figura 5.1. Nessa
figura, é possivel observar a caracteristica hierarquica dessa arquitetura, onde as in-
formagoes providas pelo planejador devem ser executadas pelo controlador de baixo
nivel, o qual nao tem qualquer ligacao direta com o planejador.

Para o desenvolvimento deste trabalho, serd considerada conhecida a planta
baixa do ambiente que se deseja navegar. Esse ambiente serd modelado utilizando
a teoria de sistemas a eventos discretos e o modelo sera utilizado para realizar o
planejamento da trajetéria a ser executada pelo rob6 (planejador na figura 5.1).
Utilizando a mesma teoria, serao modelados os comportamentos admissiveis para o
robd, necessarios para executar a tarefa de navegar nesse ambiente (supervisor na
figura 5.1). A composicao destes comportamentos serd responsavel por passar as
informagoes provenientes do planejador para serem executadas pelo robd. As infor-
magoes sensoriais realimentam o supervisor indicando a finalizagdo de uma tarefa
ou um outro evento qualquer que tenha sido modelado nesse supervisor.

Esta capitulo esta organizado da seguinte forma. Na secdo 5.1 é apresentado
o problema abordado neste trabalho, bem como o rob6 que sera utilizado como
plataforma de trabalho. Na se¢do 5.2, os automatos que modelam o robo e os com-
portamentos admissiveis no ambiente de navegacao sao construidos e utilizados para

compor um unico modelo que representa todo o sistema. Na secao 5.3 é apresentada
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Figura 5.1: Diagrama de blocos da arquitetura de navegacgdo proposta.

a construcao do autémato de planejamento, bem como a sua utilizacao para a de-
terminacao da melhor trajetéria a ser executada pelo robo. A seguir, na se¢ao 5.4,
sao apresentados os detalhes de implementagao em software do sistema proposto,

bem como os resultados obtidos, em simulacao, utilizando esse sistema.

5.1 Formulacao do problema

A modelagem proposta nesse trabalho tem como caracteristica principal a discre-
tizacao das agOes permitidas para o robo, ou seja, ao robo serd permitido apenas
movimentos especificos de translacao e rotagao desacoplados, por exemplo girar 90
graus ou transladar 1 metro. Para definir os movimentos necessarios ao rob6 na ta-
refa de navegacao, ¢ preciso definir inicialmente o ambiente onde o robo iré navegar.
O ambiente considerado nesse trabalho esté representado na figura 5.2. Esse mapa
hipotético representa um deposito onde a tarefa do rob6 é, partindo do ponto inicial,
posicionar-se o mais préximo possivel do ponto de destino, para a retirada de um
item do depdsito, e depois retornar ao ponto inicial onde este item sera entregue,
finalizando a tarefa. E importante salientar que o foco deste trabalho é realizar
a navegacao da plataforma movel no ambiente utilizando a arquitetura proposta.
Assim sendo, nao serdao abordadas as etapas da tarefa descrita acima referentes ao

controle de manipuladores e retirada do item do depdsito, por exemplo.
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Figura 5.2: Ambiente de navegagao considerado.

5.1.1 O robo P3-DX

A plataforma mével utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi o robé moével
Pioneer P3-DX da Mobile Robots Inc., ilustrado na figura 5.3(a). Este robd possui,
em sua configuracao mais simples, sensores de distancia ultrassonicos dispostos na
regiao frontal como ilustrado na figura 5.3(b) e encoders que permitem a localizagao
incremental do rob6é no ambiente por intermédio da odometria. A tragdo do P3-DX
é do tipo diferencial com dois atuadores independentes, um em cada roda. Esse robo
foi escolhido por ser um dos mais utilizados pelos pesquisadores da area de robética
movel, sendo a sua cinematica de facil compreensao por se tratar de um robo a
tracao diferencial. Uma outra caracteristica que levou a escolha desta plataforma é
o software livre MobileSim, disponibilizado pela Mobile Robots Inc.. MobileSim é
um simulador capaz de fazer o mesmo papel do rob6 em um ambiente, considerando
a dindmica e a cinematica do mesmo e comunicando-se com o controlador usando o
mesmo protocolo de comunicacao que o robo real utilizaria. Dessa forma, é possivel
desenvolver um sistema de navegacao utilizando somente o simulador e, com ne-
nhuma ou quase nenhuma alteracao, utilizar este mesmo sistema em um robd real,
o que possibilita o desenvolvimento de pesquisas na area de robdtica moével, antes

mesmo da aquisi¢ao de um robd propriamente dito.

5.2 Automatos de navegacao - Supervisor

Para navegar no ambiente ilustrado na figura 5.2 um robo precisa apenas de movi-
mentos desacoplados de translagao e rotacgao, sendo que as rotacoes devem ocorrer
apenas em alguns pontos de interesse (intersecgdo dos corredores). Esses pontos
sao chamados de pontos de transicao. Analisando o mapa da figura 5.4, é possivel

observar 12 diferentes valores de distancias de translagdo necessarias ao robd para
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Figura 5.3: (a) Plataforma mével Pioneer P3-DX (Mobile Robots Inc.); (b) Dispo-
sicao dos sensores ultrassonicos no rob6 P3-DX.

navegar neste ambiente, dos quais 8 sao comandos de translagdo com valores fixos
(que indicam as distancias entre os pontos de transi¢ao) e os demais varidveis; estes
ultimos indicam ou a distancia entre a posigao atual do robd (R) e o tltimo ponto
de transigao valido (T), ou a distancia necesséria para ir do ponto de transi¢ao atual
(P) ao destino (D).

As distancias ilustradas na figura 5.4 estao associadas a eventos de acordo com
a tabela 5.1. Nas tabelas utilizadas nesse trabalho para descrever os eventos, o
simbolo 4/ significa que o evento possui a propriedade e o simbolo x significa que
o evento nao possui a propriedade associada. Apesar de associar os nomes dos
eventos as distancias verticais e horizontais, separadamente, nao existe diferenca
na implementacao de um comando de translacao vertical ou horizontal para o robd.
Isso porque sempre que o robo receber uma ordem para executar uma translagao, ele
devera estar orientado na dire¢do do movimento, sendo necessario apenas percorrer
a distancia definida pelo evento, independentemente desta distancia ser horizontal
ou vertical. No que diz respeito a rotacao, devido a simplicidade do mapa escolhido,
é necessario apenas trés valores de rotagao para o robo, quais sejam: (7) 90 graus em
sentido anti-horario; (#i) 90 graus em sentido horario e; (i) 180 graus em qualquer
sentido. Essas rotacgoes estao associadas a eventos de acordo com a tabela 5.1.
Todos esses eventos (tabela 5.1) sdo controlaveis e observaveis, uma vez que, em sua
esséncia, sao comandos de acdo dados ao robd para que este os execute. Para fins

de simplificagdo, sera utilizado nesse trabalho o conjunto de eventos
E = {Ula V2, U3, V4, U5, Uy, U, h17 h?a h37 hfa hra 1, T2, Tg} (51)
para denotar o conjunto de todos os eventos de movimento. Note que

E = E,UE,, (5.2)
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Figura 5.4: Distancias de translacao necessarias ao robo para navegar no ambiente
considerado.

sendo
E?" = {7”1,7’2,7”3} € Et = {U17U27U37U47U57Uf7v1“7 h‘17 h27 h37 hf7h7“}7 (53>

em que o conjunto F; representa os eventos de translagdo e o conjunto E,. representa
os eventos de rotacao.

O préximo passo para a obtencao do automato de navegagao, é construir o mo-
delo a eventos discretos G do robd e seus movimentos admissiveis no ambiente. O
automato de navegacao GG é obtido a partir da composicao de trés comportamentos
mais simples (G1, G5 e G3), quais sejam: (i) Translacdo e rotacdo desacoplados
(G1) ; (7)) Replanejar ao detectar um obstaculo (Gs) e; (#4) Interface operagao-
planejamento-execugao (G3). Os modelos dos comportamentos Gy, G e G3 sdo

apresentados a seguir.

5.2.1 Modelagem dos comportamentos
Comportamento 1: Translagao e rotagao desacoplados

Para navegar no ambiente de navegacao proposto, o robd precisa apenas de movi-
mentos de translacao e rotacdo desacoplados, ou seja, nao hé necessidade de mo-
vimentos em arco, por exemplo. Além disso, é necessario garantir que uma nova
ordem de movimento s6 podera ser dada ao robd caso o robd esteja disponivel (ndo

esteja executando algum outro movimento), do contrario, o comando de movimento
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Tabela 5.1: Eventos que indicam os comandos de acao admissiveis do robd.

Evento Controlavel Observavel Descrigao
vy v v efetuar uma translacao de 1 m (vertical)
Vg V V efetuar uma translagao de 2.5 m (vertical)
U3 Vv Vv efetuar uma translacao de 5 m (vertical)
Vg Vv Vv efetuar uma translacao de 3.5 m (vertical)
Us V V efetuar uma translacao de 6 m (vertical)
or v v/ efetuar uma translacao para o destino (vertical)
Uy v v efetuar uma translacao de retorno (vertical)
hy Vv v efetuar uma translacao de 3 m (horizontal)
he Vv Vv efetuar uma translagao de 6 m (horizontal)
hs vV Vv efetuar uma translacdo de 9 m (horizontal)
hy vV V efetuar uma translacao para o destino (horizontal)
h, V V efetuar uma translacao de retorno (horizontal)
1 vV vV efetuar uma rotagao de 90 graus (anti-horario)
To Vv Vv efetuar uma rotacao de 90 graus (horério)
T3 V Vv efetuar uma rotagao de 180 graus

deve ser desprezado.

Para garantir que uma nova ordem seja dada ao robd apenas quando este nao
estiver executando uma outra acdo, é necessario utilizar dois eventos: (i) wp, que
indica que a velocidade de rotagao (velocidade angular) do robé é zero, ou seja, o
robd nao esté realizando rotacao e; (ii) vy, que indica que a velocidade de translacao
(velocidade linear) do robd é zero, ou seja, o robd nao esté realizando translagao.
Esses eventos nao controlaveis (sua ocorréncia nao pode ser desabilitada por um
supervisor) sdo apresentados na tabela 5.2, juntamente com o evento tr que indica
que o robd terminou a navegagdo, ou seja, alcangou o ponto de destino. Para fins

de simplificagao, sera utilizado nesse trabalho o conjunto de eventos:
Ef = {Uo, Wo, tT’} (54)

para denotar o conjunto de todos os eventos que indicam o término de um movimento
(rotagdo ou translagao) ou da tarefa como um todo.

O automato G, que modela esse comportamento, é apresentado na figura 5.5.
Observando o modelo proposto, é possivel notar que, uma vez que o robo comece a
executar uma acao de rotagao (ou translagao), ele sé ird aceitar um novo comando
quando terminar de executar essa tarefa, ou seja, quando a velocidade angular (ou
linear) for zero, o que é o objetivo desse comportamento. Dessa forma os movimentos
de translacao e rotacao jamais poderao ocorrer ao mesmo tempo. Além disso, existe

um self loop no estado 0 com o evento tr. Essa transicao indica que o rob6 chegou

a8



Tabela 5.2: Eventos que indicam o término de uma tarefa de translagao, rotacao ou
da navegacao.

Evento Controlavel Observavel Descrigao
Vo X vV indica velocidade linear nula
Wy X vV indica velocidade angular nula
tr X vV tarefa realizada com sucesso
)
—
wo E,
N
mOBL
Vo Et
| %

Figura 5.5: Autéomato G; que modela o comportamento 1.

ao seu destino e, por isso, s6 pode ocorrer quando o robo estiver livre (nao estiver
executando um movimento), ou seja, no estado 0. Note também que o estado
inicial (estado 0) é marcado, pois indica a realizacdo de um movimento com sucesso,
seja este movimento de translacao, rotagao ou mesmo da navegacao como um todo

(chegar ao ponto de destino).

Comportamento 2: Replanejar ao detectar um obstaculo

Esse comportamento tem por objetivo modelar a capacidade de reagao do rob6 ao
encontrar um obstaculo, possibilitando assim uma navegacdo mais segura. Mesmo
em um sistema de navegacgao prioritariamente deliberativo, é necessario incluir na
arquitetura de navegacao a capacidade de evitar colisoes, fazendo com que o robo, ao
observar um obstaculo em seu caminho, possa interromper a sua agao e replanejar
a execucao da tarefa. Para modelar esse comportamento é necessario fazer com
que, sempre que o robo detectar a presenga de um obstaculo em seu caminho, ele
execute uma sequéncia de eventos capaz de leva-lo ao ultimo ponto de transicao
valido, onde a execucgao da tarefa sera replanejada. Para realizar a modelagem desse
comportamento, é necessaria a criacao de alguns eventos definidos na tabela 5.3.

Para fins de simplificagao, serd utilizado nesse trabalho o conjunto de eventos:

E, = {od,pr,rp,rpe} (5.5)
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Tabela 5.3: Eventos relacionados a deteccao de obstaculos e replanejamento.

Evento Controlavel Observavel Descrigao
od V V obstaculo detectado pelo robo
pr V V ordem para parar o robd
rp V V ordem para replanejar a execucao da tarefa
rpe X V replanejamento executado

Figura 5.6: Automato Gy que modela o comportamento 2.

para denotar o conjunto de todos os eventos relacionados com a deteccao de obs-
taculo. Com esses eventos, é possivel construir um automato Gs que modela esse
comportamento. O diagrama de transi¢ao de estados do autéomato G, desenvolvido
esta representado na figura 5.6.

Observando o modelo proposto, é possivel notar que, enquanto nenhum obsta-
culo é detectado, todos os eventos de movimento (eventos em E) e os eventos que
indicam realizagao de uma tarefa (eventos em Ey) podem ocorrer normalmente (es-
tado 0). Uma vez que o robd detecte um obstaculo (evento od), o tnico evento
permitido é o comando de parar o robd (evento pr). Quando o robd atender a este
comando sera gerado o evento vy, que indica que o robo parou. Em seguida ele
ird retornar ao ultimo ponto de transi¢ao valido (através da sequéncia de eventos
r3wov, vy ou r3woh, vy, dependendo da orientacao do robd), onde ird replanejar a exe-
cugao da tarefa (evento rp) por um caminho diferente. Assim que o replanejamento
for concluido (evento rpe), o rob6 volta ao seu funcionamento normal, podendo no-
vamente executar a sequéncia de navegacao planejada, atingindo, assim, o objetivo
desse comportamento.

Note que o estado inicial (estado 0) é marcado, uma vez que esse estado indica
que nenhum obstaculo foi detectado a frente do robd, ou seja, o robé pode navegar
em seguranca. Note também que o evento od, apesar de ser uma ac¢ao nao previsivel,

é um evento controlavel. Isso porque a deteccao de um obstaculo pelo robé depende
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Tabela 5.4: Eventos relacionados a interface operagao-planejamento-execugao.

Evento Controlavel Observavel Descrigao
D V V ordem para planejar a execucao da tarefa
pe X V planejamento executado
an V v/ ordem para ativar a navegagao
dn V V ordem para desativar a navegacao

da leitura dos sensores de distancia que, por sua vez, podem ser habilitados ou desa-
bilitados pelo supervisor quando for necessario, o que caracteriza a controlabilidade

do evento.

Comportamento 3: Interface operagao-planejamento-execucao

Os comportamentos modelados em G e Gy representam apenas as possiveis agoes
que o robo tem permissao para executar com o intuito de atingir um ponto de
destino no ambiente. No entanto, a definicado desse ponto de destino e a sequéncia
de eventos que o robd deve executar para alcangé-la ndo aparecem nesse modelo. O
comportamento 3 tem como objetivo modelar a sequéncia de etapas necessarias ao
rob6, antes que este inicie a navegacao propriamente dita, e estabelecer a relacao
entre o operador (pessoa responsavel por informar o ponto de destino ao rob6 e pela
ativagio/desativacao da navegagdo) e o sistema.

O diagrama de transicao de estados do automato G3, que modela esse com-
portamento, é apresentado na figura 5.7 e os eventos associados a esse modelo sdo
apresentados na tabela 5.4. No estado inicial (estado 0 do autdémato G3), o tnico
evento permitido é a ordem para iniciar o planejamento (evento p). Esse evento é
uma acao controlada pelo operador, a partir da qual o ponto de destino é informado
ao sistema de planejamento de trajetoria. No estado 1 o sistema esta planejando
a sequéncia de eventos que o robd deve executar para atingir o ponto de destino
estipulado. Quando o planejamento for finalizado, ocorrera o evento nao controlavel
pe, que levara o automato (G3 para o estado 2. Nesse estado, o robo estd pronto
para iniciar a navegacao (execugao da sequéncia de eventos planejada), que pode ser
habilitada ou desabilitada, a qualquer momento, pelo operador por intermédio dos
eventos controlaveis an (ativar a navegacao) e dn (desativar a navegagao). Quando
a navegacao ¢ ativada, o sistema passa para o estado 3 (robd navegando), onde per-
manece até que o operador interrompa a navegacao (através do evento dn) ou que
ocorra o evento tr, que indica que o robo completou a sequéncia planejada, ou seja,
alcancou o ponto de destino. Uma vez ocorrido o evento tr, o automato volta para
o estado inicial para aguardar nova instrucao de planejamento e reiniciar o processo

de navegacao. O estado 3 é marcado para indicar o estado em que a navegacao esta
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Figura 5.7: Automato G3 que modela o comportamento 3.

ativa.

5.2.2 Automato de navegacao nao-controlado

O autémato de navegagao nao controlado G é obtido através da composicao paralela

dos trés comportamentos (G, Gy e G3) que modelam a navegagao do robd, ou seja:
G = G41||G,||Gs. (5.6)

O diagrama de transicdo de estados do automato G esta representado na figura
5.8. Note que os estados foram renomeados com o intuito de simplificar a notagao.
Analisando esse automato é possivel observar que existem sequéncias de eventos
indesejadas no sistema, como aquelas que terminam na detec¢ao de um obstaculo
enquanto o robd estd parado (evento od do estado 3 para o estado 24), por exemplo.
Uma das maneiras de se corrigir esse problema é utilizando a teoria de controle
supervisorio que, a partir de especificagoes associadas ao modelo do robd, produzira
um sistema controlado, cuja linguagem representa exatamente o comportamento
desejado para o sistema de navegacao, eliminando, assim, as sequéncias indesejadas.
A especificacao desenvolvida neste trabalho é apresentada na se¢ao 5.2.3 e o sistema
de navegacao controlado, obtido a partir da composicao dessa especificacao e do

automato G, é apresentado na segao 5.2.4.

5.2.3 Modelagem da especificacao de controle

No modelo do sistema de navegacdao (G, a capacidade de detectar obstaculos esta
ativa independente da agao que o robd esteja executando. Isso é desnecessario, uma
vez que o robo, parado ou executando uma rotagao, jamais ird detectar um obstaculo
estatico. Esse fato nao representa problema algum para o comportamento do sistema
de navegacao (¢, mas aumenta a complexidade desse modelo significativamente. Para
fazer com que a capacidade de detectar obstaculos do robd esteja ativa somente

quando este estiver realizando uma translacao, é necessario criar uma especificagao
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de controle. O automato Ei, representado na figura 5.9, capta de forma simples o
comportamento desejado para essa especificacdo. No estado 0, onde os eventos de
rotagdo (eventos em E,.) podem ocorrer, a funcdo de deteccao de obstéculos esta
desabilitada (od ndo pode ocorrer). Quando acontece qualquer evento de transla¢ao
(eventos em FE;), o automato passa para o estado 1, onde a detecgao de obstéculos é
habilitada (od pode ocorrer), até que ocorra o evento vy, indicando que o movimento
de translagao foi finalizado, e o modelo volta para o estado inicial, reiniciando o
processo. Os estados dessa especificacdo sdo marcados para ndo alterar a marcagao
do sistema como um todo, ja que seus estados, individualmente, nao representam o

término de uma tarefa ou alguma outra informacao que merega destaque.

5.2.4 Automato de navegacao controlado

Uma vez definida a planta GG e sua especificacao de controle E1, é preciso construir o
automato que represente a especificagdo de controle e o comportamento do robd em
um unico modelo. Esse modelo pode ser obtido realizando-se a composicao paralela
entre o automato que modela o rob6 e a especificagdo de controle, conforme foi
apresentado na se¢ao 3.4.2.

Para um sistema supervisério ser realizavel, como explicado na se¢ao 4.4, é pre-
ciso que as linguagens geradas pelo modelo da planta e das especificagoes sejam
regulares. Uma linguagem é regular quando ela pode ser marcada por um automato
de estados finitos. Uma vez que a planta e a especificacdo desenvolvidas neste tra-
balho podem ser modeladas através de automatos de estados finitos, a verificagao
da regularidade das linguagens ¢ trivial, bastando para isso marcar todos os estados
dos autématos que modelam cada uma das linguagens em questao.

O autémato S/G, que modela o comportamento de navegagao controlado, pode
ser obtido através da composicao paralela entre o autéomato da planta G e da espe-

cificacao E1, ou seja:

L(S/G) = L(G|En) (5.7)
Lm(S/G> - ‘Cm(G”El)- (5~8)

O autémato S/G que modela o sistema de navegagao controlado é apresentado na
figura 5.10.

Para garantir que o automato S/G estd correto, é preciso garantir que a lin-
guagem modelada pela especificacio E; é controlavel. E sabido que a linguagem
L(E7) sera controlavel, em rela¢ao a linguagem L£(G) e ao conjunto de eventos nao
controlaveis de G, E,. = {vo, wo, tr,rpe, pe}, se a seguinte relagdo de inclusao for

verdadeira:

‘C(El)Euc N 'C(G) g 'C(El)a (59)
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Figura 5.10: Automato S/G que modela o comportamento do sistema supervisio-
nado.

em que

L(Ey) = m, (5.10)
ou seja, toda continuac¢do nao controlavel da linguagem L£(FE;) presente na lingua-
gem L(G) deve também pertencer a L£(FE;). Essa propriedade pode ser verificada
comparando os estados do automato GG com os estados do automato do sistema con-
trolado S/G (teste de controlabilidade descrito no capitulo 4). Uma vez que todo
evento nao controlavel em £(G) também aparece em L£(E1), a relacio apresentada
na equagao (5.9) é verdadeira, logo, a linguagem L(E}) é controléavel.

Com o modelo do autémato S/G, o rob6 é capaz de executar a sequéncia de even-
tos definida pelo planejador (figura 5.1) de forma segura, realizando movimentos de
translacao, movimentos de rotacao e solicitando um replanejamento da trajetéria
sempre que encontrar um obstaculo durante uma translagao. Além disso, sao per-
mitidas intervengoes do operador, habilitando ou desabilitando a navegacao, sempre

que julgar necessario.
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5.3 Planejamento da trajetéria baseado em esta-

dos - Planejador

O modelo do sistema supervisionado (figura 5.10) desenvolvido na segdo 5.2, é res-
ponsavel pela navegacao segura do robo, fazendo com que este possa executar as
sequéncias de eventos determinadas a partir do planejamento sempre que possivel e
solicitando um replanejamento quando necessario. Sendo assim, resta apenas defi-
nir como o planejamento da trajetéria seré executado. O planejamento de trajetdria
proposto leva em consideragao os eventos de movimento admissiveis do robo (even-
tos em F, e E;) e o mapa do ambiente de navegacao (figura 5.2) para possibilitar
a construcao de um autémato que modele todas as possiveis trajetorias que podem
ser executadas pelo robd nesse ambiente. Esse autémato é denominado automato
de planejamento. Um vez construido corretamente o automato de planejamento, a
estratégia utilizada para escolher a melhor trajetéria (sequéncia de eventos) consiste
em separar as trajetérias que levam o robo do ponto atual ao ponto de destino e,

em seguida, escolher a melhor trajetoria, segundo o critério de planejamento .

5.3.1 Autémato de planejamento P

O automato de planejamento P é um automato que modela todas as possiveis tra-
jetorias que podem ser executadas pelo robd no ambiente proposto. Considerando
o mapa proposto como um plano cartesiano definido pelos eixos x e y, cada estado
desse automato representa uma tripla (z,, y,, 0, ), conforme ilustrado na figura 5.11.
A variavel x, representa a posi¢do x do robé no mapa, y, representa a posicao y do
robo no mapa e 6, representa o angulo da orientagdo do rob6é no mapa, em relagao
a0 eixo .

Modelar os estados do autémato de planejamento P com todos os possiveis valo-
res da tripla (z,,y,, 0,), significaria um autémato com espaco de estados infinito, o
que seria inviavel considerando a abordagem proposta utilizando SED. Dessa forma,
foram modelados apenas os estados onde o rob6 se encontra em um dos pontos de
transicao, definidos na se¢ao 5.2. Todos os pontos de transi¢do existentes no mapa
do ambiente proposto aparecem representados por um “x” na figura 5.12. Para
simplificar a notacao da orientacao e posicao do rob6 no mapa, serd utilizada uma
representagao equivalente para o robd, ilustrada na figura 5.13(a), ou seja, um ponto
representando as coordenadas do rob6 no mapa (x, e y,) e uma seta representando
a orientagao do robo (). Considerando que o robo terd apenas orientagdes multi-
plas de 90 graus (eventos ry, 79 e r3), podem existir até 4 estados distintos em cada
ponto de transicao, a depender da orientacao do robo. Os possiveis estados exis-

tentes em um mesmo ponto de transigao sdo mostrados na figura 5.13(b) e todos os
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y (metros)

. X (metros)'

Figura 5.11: Representagao das variaveis x,., y, e 6, no mapa do ambiente.

Figura 5.12: Representacao de todos os pontos de transicao existentes no mapa do
ambiente.
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(x,,,90°)

(x,y,,180°) 4 (%,¥,,0)
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X,y,,270°

Figura 5.13: (a) Notagao utilizada para simplificar a representagao do rob6 no mapa;
(b) Representagao dos quatro estados admissiveis em um mesmo ponto de transicao.
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Figura 5.14: Representacao e identificagdo no mapa dos estados associados a pontos
de transicao.

possiveis estados existentes em todos os pontos de transicao do ambiente proposto
estao representados na figura 5.14, utilizando a representacao do robo, descrita na
figura 5.13(a). A cada estado foi associado um nimero que identifica esse estado no
automato de planejamento, esses nimeros podem ser observados na figura 5.14.
Uma vez definidos os estados do automato P associados aos pontos de transicao,
é preciso definir, entao, as transigoes existentes entre esses estados e associar os
eventos de movimento do rob6 (eventos em E; e E,) a essas transi¢oes. Analisando
o robd na sua posicao inicial (estado 1), a ocorréncia do evento v; (translagao de 1
m na vertical) levaria o robd para o estado 5. Ainda no estado inicial, a ocorréncia
do evento vy (translagdo de 4.5 m na vertical) levaria o rob6 para o estado 8 ou a
ocorréncia do evento v; (translagdo de 6 m na vertical) levaria o robo para o estado
12. Essas transi¢oes de estado sao apresentadas na figura 5.15(a). Analisando agora
os possiveis movimentos do robd, quando este se encontra no estado 5, é possivel

definir transigoes associadas aos eventos vy (que leva ao estado 8), vz (que leva
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Figura 5.15: Construcao do autémato de planejamento: (a) Eventos que partem do
estado 1; (b) Eventos que partem dos estados 1 e 5.

ao estado 12) e ry (que leva ao estado 3). Note, também, que outras transigoes
poderiam ser definidas no estado 5 como, por exemplo, a transicdo r; que levaria
o rob6 para o estado 6 ou a transicao rz, que levaria o rob6 para o estado 4). No
entanto, esses eventos nao sao considerados com o intuito de simplificar o autéomato
de planejamento, pois nao existe razao para o robo realizar uma rotagdo que o
deixaria orientado de frente para a parede ou que o orientasse para a direcao de
onde ele veio. Juntando as transigoes que partem do estado 1 e as transi¢coes que
partem do estado 5 em um tnico automato obtém-se o modelo ilustrado na figura
5.15(b). Repetindo o procedimento descrito para os estados 1 e 5, com todos os
estados ilustrados na figura 5.14 obtém-se o automato que modela todas as possiveis
transigoes (associadas a eventos em F) entre estes estados. Com esse automato é
possivel representar uma trajetéria que leve o robo de um estado qualquer z; a outro
estado qualquer x ¢, como sendo uma sequéncia de eventos s,,.

Com o modelo do autémato de planejamento atual é possivel definir diferentes
sequéncias de eventos que levam o robd de um estado a outro. No entanto, até o
momento, foram incluidos apenas estados associados a pontos de transicao. Para
completar o automato P, é preciso incluir um segundo grupo de estados nesse mo-
delo, os estados finais. Os estados finais representam a posi¢cdo de destino do robo,
ou seja, a posicao que o robo deve alcancar para completar a tarefa planejada. Em
cada um dos corredores do ambiente existem dois estados finais, um para cada uma
das orientagoes possiveis, conforme ilustrado na figura 5.16. Sé é possivel alcangar
um dado estado final a partir de um tinico outro estado, por exemplo, para alcangar
o estado final 59 é preciso chegar antes no estado 3 para, s6 entao, ir para o estado

59; para alcancar o estado final 85 é preciso chegar antes ao estado 34, e assim por
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Figura 5.16: Representacao e identificagao dos estados finais no mapa do ambiente.

diante. No total, o automato de planejamento P possui 118 estados, 15 eventos
(eventos de movimento apresentados na tabela 5.1) e 219 transigoes.

A posicao de um estado final no mapa do ambiente é variavel, por isso, os eventos
que levam o robd, do ponto de transicdo mais préximo, a um estado final sdo os
eventos vy (caso o movimento seja na vertical) ou hy (caso o movimento seja na
horizontal). Esses eventos, conforme descrito na se¢ao 5.2, representam um valor de
translacao variavel, que sera definido automaticamente pelo sistema de planejamento
assim que o operador definir o ponto de destino do robd e der a ordem para iniciar
o planejamento (evento p do autémato do sistema supervisor S/G). Por exemplo, a

trajetoria ilustrada na figura 5.17 é definida pela sequéncia de eventos:
sp = v1r1harovy. (5.11)

Para a sequéncia de eventos s,, gerada pelo planejamento no exemplo da figura 5.17,

o valor associado ao evento vy ¢ uma translagao na vertical de 1.7 metros.

5.3.2 Possiveis trajetorias

Utilizando o autémato de planejamento descrito na secao 5.3.1, é possivel definir
diversas sequéncias de eventos que levam o robd de um estado para outro. No
entanto, dependendo do estado de destino, podem existir infinitas sequéncias que
representem essa tarefa. Isso ocorre porque a estrutura do ambiente permite ao
robd revisitar pontos de transicdo sem antes concluir a tarefa, criando assim lagos
de repeticao infinitos. Para solucionar esse problema, o algoritmo de planejamento

utilizado faz uma busca pelas possiveis trajetérias, criando uma arvore com todas
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Figura 5.17: Exemplo de uma sequéncia de eventos planejada, s,, onde o “X” re-
presenta o ponto de destino.

as sequéncias desde o estado atual do robd até o seu estado de destino. Essa busca
possui quatro critérios de parada que indicam o fim de um dos ramos da arvore de

busca, quais sejam:

1. CP1: A trajetéria chegou a um estado pertencente a um ponto de transicao

pelo qual ele ja passou anteriormente;

2. CP2: A trajetoria chegou a um estado final (figura 5.16) diferente daquele

associado ao ponto de destino do robo;
3. CP3: A trajetéria contém duas rotagdes seguidas;

4. CP4: A trajetéria chegou ao estado final associado ao ponto de destino do

robd.

Os ramos da arvore que forem interrompidos com os critérios de parada CP1, CP2 e
CP3 serao excluidos da busca, enquanto que os ramos que terminarem com o critério
CP4 serao as possiveis trajetorias selecionadas. O algoritmo de busca baseado na

construcao de uma arvore, é apresentado a seguir.

Algoritmo 5.1 :
Passo 1 Defina como a raiz da drvore o estado atual do robo no automato P.

Passo 2 Crie os descendentes da raiz da sequinte forma:
Suponha que |'(x;) \ {vs, va,vs, ho, hs}| = n;. Crie, entdo, n; descendentes de
z; e rotule-os como ' = f(x;,0), 0 € I'(x;) \ {vs,v4,v5, ho, h3}. Atribua aos

nos criados o status de ativo e a raiz o status de inativo.
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Passo 3 Para cada um dos nds ativos x, da drvore faca:

(i) se pelo menos uma das condigcoes CP1, CP2 ou CP3 for verdadeira, elimine

0 no x, € atribua a ele o status de inativo.

(ii) se a condi¢io CP/ for verdadeira, entdo, o né x, € uma folha. Atribua a

ele o status de inativo.

(iii) se nenhuma das condicoes CP1, CP2, CP3 ou CPj for verdadeira, entao,
crie os descendentes do no ativo x, da sequinte forma:
Suponha que |T'(z,) \ {vs, v4, V5, ho, h3}| = n,. Crie, entdo, n, descenden-
tes de x, e rotule-os como v’ = f(x,,0), 0 € I'(x,) \ {vs,v4, 05, ho, h3}.

Atribua aos nos criados o status de ativo e ao no x, o status de inativo.

Passo 4 Se existir algum né ativo na drvore volte para o Passo 3. Caso contrario,

va para o Passo 5.

Passo 5 As possiveis trajetorias sao as menores sequéncias de eventos que partem

da raiz até as folhas. O nimero de possiveis trajetorias € igual ao numero de

folhas.

Para exemplificar o algoritmo 5.1, considere, por exemplo, o ponto de destino
marcado com um “X” na figura 5.17. Para esse ponto de destino, partindo do
estado inicial 1, e utilizando o algoritmo de busca apresentado, ao invés de infinitas
sequéncias, sao obtidas 31 sequéncias como possiveis trajetorias para se atingir o
destino. Um parte da arvore de busca gerada ¢é apresentada na figura 5.18, na qual
os ramos interrompidos sem alcangar o destino (através dos critérios CP1, CP2 e
CP3) sao marcados com um “x” e os ramos que alcangaram o destino (interrompidos
pelo critério de parada CP4 - folhas) sao marcados com uma estrela. As possiveis
trajetorias obtidas com essa busca sao apresentadas na tabela 5.5 e denotadas por
sj, com j = 1,2,...,31, para referéncias futuras. Note que na drvore de busca
apresentada na figura 5.18, sao definidos apenas os estados que o robd devera passar
em cada uma das possiveis trajetorias. A sequéncia de eventos associada a cada uma
das trajetérias s6 é definida quando a trajetéria estiver completa, buscando sempre
a menor sequéncia de eventos que a represente. Por exemplo, seja uma trajetoria
selecionada na qual robd precisara sair do estado 5 e ir para o estado 12, entao, a
este movimento associa-se o evento v3, que é a sequéncia de menor comprimento
que o representa, desprezando, assim, a sequéncia vyve, que também representa o

mesmo movimento, mas com dois eventos.
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5.3.3 Critério de planejamento utilizando a medida p

Definidas as possiveis trajetérias para alcancar um ponto de destino, como aquelas
apresentadas na tabela 5.5 para o exemplo ilustrado na figura 5.17, é preciso agora
ordenar essas trajetérias, sob algum critério, possibilitando a escolha da melhor
trajetoria e finalizando, assim, a etapa de planejamento. Seja Xp o espago de
estados do autémato P, L(F;) a linguagem gerada pelo autémato P a partir do
estado 7, ou seja,

L(P)={sec E*: f(i,s) € Xp}, (5.12)

Ly={s;},j=1,2,....t, (5.13)

em que s; ¢ a j-ésima possivel trajetoria que leva o robo do estado atual ¢ ao seu
destino, £; ¢ a linguagem definida pelo fecho do prefixo da trajetéria s; e t ¢ o nimero
de possiveis trajetérias encontradas através do procedimento apresentado na se¢ao

5.3.2. Assim sendo, as linguagens £; respeitam a seguinte relacao de inclusao:
L; CL(P),j=1,2,..,t, (5.14)

ou seja, as linguagens £, s@o sublinguagens de £(F;). Analisando sob essa perspec-
tiva, é possivel transformar um conjunto nao ordenado, ou parcialmente ordenado,
de sublinguagens de £(F;), em um conjunto de sublinguagens totalmente ordenado,
utilizando o parametro de avaliagao de desempenho de controladores, ou sublingua-
gens, 1. Para tanto, é preciso definir dois parametros do automato P, apresentados
no capitulo 4: o vetor caracteristico do autéomato P, X, e a matriz de probabilida-
des de ocorréncia de eventos, IT. A partir da matriz I, é construida a matriz de
transi¢ao de estados, II, para cada sublinguagem L; (ver capitulo 4), possibilitando
assim o célculo direto do vetor p através da férmula apresentada na equagao (4.60),
ou seja,

p=1-1I)"'x. (5.15)

Vetor caracteristico (X):

A partir do desenvolvimento do autdémato de planejamento P, ilustrado nas figuras
5.15(a) e 5.15(b), é possivel notar que todos os estado definidos foram marcados.
Essa marcacao foi feita pois cada um dos estados indica a realizacdo de uma acgao
de movimento pelo robd. Assim sendo, considerando a lei de formagao do vetor
caracteristico X, deve ser associado um valor X;, diferente de zero, a cada estado ¢
do autémato P, de acordo com o impacto desse estado no sistema modelado. No

caso do automato de planejamento desenvolvido, a construgao do vetor caracteristico
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Tabela 5.5: Sequéncias de eventos que definem as possiveis trajetérias para alcangar
o destino.

Rétulo da sequéncia Sequéncia de eventos
S1 U47“1]’L3T1U2T1h27“11)f
S9 1147"1h1r2v2r1h2rlvgr1h2r1vf
S3 virihirovy
S4 var1horivarihirivy
S6 ’U47’1h17”11}f
S7 Ulrlh2T2U3T2h2T2U2T2h1T1Uf
S8 1157"1hﬂ”ﬂ]gT‘QhQTﬂ)ﬂ"lhgT‘ﬂ)f
S vsT1hiT1V20f
S10 'U4T'1h17"2?]27"1h1’r'1'U3’r'1h17"1?]f
S11 U1T1h2T2U2T1h1T2U2T2h37’21)27’2h17"1Uf
S12 UlTthTQUQTthTQUf
513 057‘1h17‘1?}27‘2h17‘1v27‘1h17‘1?1f
S14 U5’l“1h17’1’027"2h1’l“2112’l“1h1T1U3T1hQ’F1Uf
S15 V171 h3ravaraharavy
S16 U47"1h17"2U27"1h17“1U27”2h17"1U27"1h47”1Uf
S17 U17”1h37’2U27’2h1T1U27”2h27"2v27‘2h17”1vf
518 v1T1 h27’2037’2h17"2v2vf
519 U1T1h27“11127“1h17“21)f
S20 vir1horivsrihirivy
S21 ’1117“1h37”21)37”2h27”2’02'11f
S99 U4T1h17’21)27’1h27"11}27"1thQUQTlthlvf
523 U57‘1h37"1v27”1h27‘21)f
S94 ’U5T1h3’f‘1’037"1h27“11)f
S25 U]7“1h37"2’037"2h17“21}27“1h17"2’0f
S26 Ulrlhgrﬂ)grlh17"2?)27'2h27"21)21)f
S27 7117°1h37”2U27”2h17’17J27’2h17”2U2Uf
528 017”1h37“2U37“2h37”2U27”3h17“1Uf
529 057"1h27‘1?127‘2h17"1v27”1h27‘1vf
S30 U5T1h3T1U2T1h1T2U2T1h1T1Uf
S31 'U5T'1h37'1?]37"1h1’r'1'U2’r'2h17"2?]f
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X segue a seguinte lei de formacao:

0, se i = T,;
X =<1, se i =xyg; (5.16)

7 < 0, do contrario.

em que z, ¢ o estado do robd no autémato P no momento da solicitacao do planeja-
mento, x5 ¢ o estado do autémato P que corresponde ao destino especificado para o
robo e 7 é um valor negativo, para indicar os estados marcados indesejaveis. Para o
sistema de planejamento proposto adotou-se 7 = —1 x 10~%. Esse valor foi alterado
em diversos experimentos, para valores menores que zero e maiores que —1 x 1072,

sem, no entanto, apresentar alteragoes na trajetoria escolhida pelo planejamento, .

Matriz de probabilidades de ocorréncia de eventos (ﬁ)

Para definir os elementos da matriz IT, segundo os resultados apresentados em [14—
16, 47-49], é preciso observar o funcionamento da planta do sistema e, a parir da
observagao do nimero de ocorréncias de um evento em um dado estado, definir a
probabilidade de ocorréncia desse evento, ou seja, 7. No caso deste trabalho, o
indice p esta sendo utilizado, ndo para avaliar um controlador, mas para definir a
melhor trajetoria que o robd deve executar para realizar uma dada tarefa. Assim
sendo, o automato P nao representa uma planta fisica, e sim o modelo de todos
0s possiveis movimentos que o robé pode executar no ambiente. Dessa forma, a
probabilidade de ocorréncia de um evento depende da posigdo inicial do robo e
do ponto de destino do mesmo, que nao podem ser determinados a priori. Para
contornar esse problema foi considerado que as chances do robd, estando em um
estado qualquer z, executar um evento qualquer e; é a mesma de executar um outro
evento ey, desde que {e1,ex} C I'(x), e que as chances do rob6 executar um evento
es € zero se e3 & I'(x). Dessa forma, foi definida a seguinte lei de formagao para os

elementos da matriz II:

7 :{ < se e € l(z) (5.17)

0, see; &I'(x;),
para qualquer e; € E e qualquer x; € X,,. O valor de ¢ utilizado nesse trabalho foi
0,2 para respeitar a formalizacdo da medida de linguagem p (ver capitulo 4), que
diz que
d 7y <1, Vo, € X, eVe; € E. (5.18)

J
Como em todos os estados z; € X,,, o maior niimero de eventos pertencentes a I'(z;)
é quatro, o resultado do somatério apresentado na equagao (5.18), para ¢ = 0,2, é

sempre menor que um, o que justifica o valor adotado. O valor de ¢ foi alterado
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em diversos experimentos, sempre mantendo o limite imposto pela equacao (5.18),
ou seja, ¢ < 0,25. Os resultados obtidos para a trajetéria escolhida foram sempre
os mesmos, alterando apenas o valor absoluto da medida de linguagem p para cada
uma das trajetorias candidatas.

Com os valores de X e IT determinados para a matriz P, é possivel utilizar a
equacao (5.15) para calcular, de forma algébrica, o valor do vetor p para todas as
sublinguagens de L£(P;). A partir do vetor w, é possivel colocar as trajetdrias can-
didatas (a levarem o robd do estado atual ao estado de destino) em ordem, segundo
o critério de desempenho apresentado. Esse ordenamento, que sera o resultado do
planejamento, possibilita a escolha da melhor trajetoria, ou seja, a trajetoria que de-
vera ser executada pelo rob6. Para comparar as trajetorias planejadas é utilizado o
elemento u, do vetor u, que representa as palavras que partem do estado z, (estado
atual do rob6 no inicio do planejamento).

Retornando ao exemplo ilustrado na figura 5.17, cujas possiveis trajetérias encon-
tradas estao listadas na tabela 5.5, é possivel calcular os vetores p que representam
cada uma das linguagens £; = 5;. Utilizando a medida g (uma vez que o robo
parte do estado 1) de cada uma das 32 linguagens avaliadas, é possivel ordenar essas
linguagens, conforme visto na tabela 5.6. Os valores de p; apresentados na tabela
5.6 sao normalizados, para melhor visualizacao e comparagao. Dessa forma, é pos-
sivel concluir que a melhor trajetoria é aquela definida pela sequéncia cujo valor de

w1 € igual a 1, ou seja, s3 = virihiravy.

5.4 Resultados obtidos a partir de simulacoes

O sistema de navegacdo proposto nesse trabalho é formado pelo supervisor apre-
sentado na secdo 5.2 e pelo planejador descrito na secao 5.3. Para implementar
esse sistema foi utilizado o software livre MobileSim (figura 5.19), disponibilizado
gratuitamente pela Mobile Robots Inc.. Esse programa simula o ambiente de nave-
gacao e o robd P3-DX, que ¢é a plataforma maével considerada. O servidor utilizado
para realizar a conexao entre o sistema de navegacao e o rob6 (ou o simulador) foi
desenvolvido pelo Prof. Emanuel Slawinski do Instituto de Automdtica (INAUT)
da Universidad Nacional de San juan, na Argentina. Esse servidor, disponibilizado
em codigo aberto, foi desenvolvido em C++. Seu cédigo foi alterado neste trabalho
para permitir a interface do operador com o sistema de navegagao proposto, sendo
a interface desenvolvida apresentada na figura 5.20.

Para ilustrar o funcionamento do sistema de navegagao proposto serao utilizados
dois exemplos considerando os pontos [ (inicial) e F' (final), indicados na figura 5.21:
(7) O rob6 parte do ponto I com destino ao ponto F, sem obstaculo e; () O rob6

pare do ponto I com destino ao ponto F', com obstaculo (figura 5.21).
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Tabela 5.6: Sequéncias de eventos, ordenadas segundo 1, que definem as possiveis
trajetorias para alcangar o destino.

Rotulo da sequéncia Sequéncia de eventos g1 (normalizado)
S3 virithiravy 1,0000
S variharvs 0,5000
Sg VT hiT1U20 0,1250
S12 ’Ul’l“thTQ’UQTth’I“Q’Uf 0,0312
Sy varihorivgrihyrivy 0,0156
S15 ’U17“1h37’21)27”2h27“2’l}f 0,0078
$18 V171 M3 T TV V5 0,0078
S19 U1T1h27"11)27"1h17"21}f 0,0078
S1 var1hariver hor vy 0,0039
S920 /U17“1h,27'1’037'1h17“121f 0,0039
So1 V171 h3TrovUsTohoToVo Vs 0,0019
So3 vsr1hariver horovs 0,0019
S10 Va1 iU hi T vsT Ry T v 0,0010
S13 vsT1hiT1verhy T Ve vy 0,0010
So4 vsr1harivsriher vy 0,0010
S7 mnr hQT'QUgT’QhQ?"QUQT'thT’l'Uf 0,0005
Sos V17133l TovaT Ty 0,0005
So6 V171 harovaT1 hiTovarahoravaov 0,0005
So7 V171 hgrovarah T Voo hy UV 0,0005
S9 U4’f’1h1T2U2T1h27’1U37’1h2T1Uf 0,0002
S5 V471 horovs T haT V3T R V) 0,0002
Sg vsT1 TV hoT Vs R vy 0,0002
Sag U511 hoT 1V T Vo R vy 0,0002
$30 V51 hgr1ver haTovar R vy 0,0002
S11 ’U1T1h2’l“2112’l“1h1T2U2T2h3T2U2T2h1T1Uf 0,0001
S16 V4T RV R VT T vaT Ry Vs 0,0001
S17 V171 I3V T VT hoTova T hiT vy 0,0001
S99 V47112V hoT Vo R Trovari har vy 0,0001
Sog V171 harovsTahsrovarsh vy 0,0001
S31 ?J5’T‘1h3T1U3T1h17‘1U27‘2h1T2Uf 0,0001
S14 vsT1hi T v U i3 R Vs 0,0000
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Figura 5.19: Simulador MobileSim, disponibilizado pela Mobile Robots Inc. gratui-
tamente.
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Figura 5.20: Interface de operacao do sistema de navegacao: (a) Variaveis do sis-
tema; (b) Controle de planejamento; (¢) Controle de ativagao/desativagdo da nave-
gagao; (d) Ultima sequéncia gerada pelo planejador.
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Figura 5.21: Ponto inicial I e ponto de destino F' para os experimentos 1 e 2 e o
obstaculo do experimento 2.

Tabela 5.7: As 5 primeiras sequéncias de eventos, ordenadas segundo 1, que definem
as possiveis trajetorias para alcangar o destino F', partindo do ponto I.

Rétulo da sequéncia  Sequéncia de eventos py (normalizado)

S1 vsrihihy 1,0000
S9 virihiravsrihy 0,2500
S3 U47’1h1T2’U2T1hf 0,2500
Sq UlT1h2T2U3T’2hf 0,1249
S5 U4T1h27“2’l}27“2hf 0,1249

Experimento 1: Navegacao sem obstaculo

Nesse experimento, a posicao x = 5,5 e y = 0,5 (ponto F') foi definida como destino
para o robo, por intermédio da interface de operacao e, em seguida, ativado o pla-
nejamento. Um vez ativado, o sistema de planejamento escolhe, dentre as possiveis
trajetorias calculadas utilizando a metodologia descrita na secao anterior, a sequén-
cia s1, apresentada na tabela 5.7, como a sequéncia a ser executada pelo rob6 para
alcancar o destino especificado. Na tabela 5.7 sao apresentadas as cinco melhores
trajetorias escolhidas pelo sistema de planejamento, em ordem de prioridade, de
acordo com o critério de planejamento p. A trajetéria s;, executada pelo robd, é
ilustrada na figura 5.22. Como nao existem obstaculos no caminho planejado para
o rob0, a execucao da tarefa ocorre normalmente, com o rob6 alcangando o destino

sem a necessidade de replanejar a tarefa.
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Figura 5.22: Trajetéria executada pelo robd no experimento 1.

Experimento 2: Navegacao com obstaculo

Nesse experimento a tarefa é a mesma do experimento anterior, sendo a tunica di-
ferenca o obstaculo colocado no caminho a ser executado pelo robd. Quando o
operador define a posigao x = 5,5 e y = 0,5 (ponto F') como destino, a resposta do
sistema de planejamento é a mesma do exemplo anterior, apresentada na tabela 5.7.
O robd inicializa a execugdo da trajetoria planejada normalmente até o momento
em que um obstéaculo é detectado (figura 5.23), quando ocorre o evento od. Nesse
momento, em virtude do comportamento modelado pela especificacao 2 na se¢do
5.2.3, 0 Tob6 recebe o comando para interromper a execucao da tarefa (evento pr)
e, apds parar completamente (evento vy), ele retorna ao tltimo ponto de transi¢ao
valido (palavra rzwoh,vp). Apds a ocorréncia desses eventos o robd chega a posigao
R (estado 14 do autdémato de planejamento P), indicada na figura 5.24. Nessa po-
sicao o sistema de planejamento é acionado novamente para replanejar a trajetoéria,
definindo, desta vez, a sequéncia de eventos que levara o robd da posicao atual R até
o ponto de destino especificado F'. Para evitar que, no replanejamento, o robd seja
mandado novamente na diregdo do obstéaculo, o evento r3 (rotagdo de 180 graus) é
desabilitado, garantindo que, no caminho replanejado, o rob6 nao passara pelo cor-
redor onde se encontra o obstaculo. No entanto, nenhuma informagao é guardada na
memoria para ser utilizada em navegacoes futuras, ou seja, um obstaculo detectado
ird afetar apenas o préximo planejamento de trajetéria (replanejamento para evitar
o caminho bloqueado), sendo sua posi¢ao descartada apés esse planejamento.

Na tabela 5.8 sao apresentadas as cinco melhores trajetérias escolhidas pelo
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Figura 5.23: Trajetoria executada pelo robé no experimento 2, até a deteccao de
um obstaculo.

sistema de planejamento, ordenadas segundo o critério de planejamento j14 (0 indice
14 é determinado pelo estado do rob6 no autémato de planejamento P). A trajetéria
escolhida para ser executada pelo robo é aquela definida pela sequéncia s; da tabela
5.8, cujo resultado obtido é ilustrada na figura 5.25. Como na nova trajetoria nao
existem obstaculos no caminho do robd, a execugao da tarefa ocorre normalmente,
com o rob6 alcangando o destino especificado.

Depois que o robd cumpre o seu objetivo de chegar ao ponto de destino (evento
tr) a tarefa é dada por encerrada. No entanto, o rob0 ainda precisa voltar ao ponto
de partida para entregar o item que foi retirado do depésito. A tarefa de retorno, no
sistema de navegacao proposto, nada mais é do que uma nova tarefa de navegacao
independente da primeira, na qual o ponto de partida é o estado atual do robo e o
ponto de destino é o estado 1 do automato de planejamento P. Dessa forma, todo
procedimento de planejamento serd reinicializado para as novas coordenadas, sendo
descartadas todas as informagdes obtidas na navegacgao anterior como, por exemplo,
a posicao do obstaculo. Isso é feito porque um obstaculo que foi encontrado na
tarefa de navegacao anterior nao, necessariamente, estara 14 na préoxima tarefa de
navegagao.

Diversos experimentos, com diferentes pontos de destino e diferentes obstaculos,
foram realizados para validar o sistema de navegacao proposto nesse trabalho. A
exemplo dos resultados obtidos nos experimentos 1 e 2, os resultados obtidos em
todos os experimentos de validagao foram satisfatorios e demonstraram o correto

funcionamento do sistema proposto em todas as suas etapas.
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Figura 5.24: Retorno ao dltimo ponto de transi¢ao valido apo6s detectar um obstaculo
no experimento 2.

Tabela 5.8: As 5 primeiras sequéncias de eventos, ordenadas segundo 14, que defi-
nem as possiveis trajetérias para alcancar o destino F', partindo do ponto R.

Rétulo da sequéncia Sequéncia de eventos 114 (normalizado)

S1 roUaToh oV Ay 1,0000
S9 ToUaTohoTovaTo Py 0,4999
S3 roUsTohTovsT Ry 0,2498
S4 T2U2T2h37”2v27”2h1hf 0,1248
Ss roUsTohorovsTo Py 0,1248
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Figura 5.25: Trajetéria completa executada pelo robd no experimento 2.
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Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

Nesse trabalho foi apresentado o desenvolvimento e a implementagao de uma ar-
quitetura de navegagao predominantemente deliberativa utilizando coordenagao de
comportamentos modelados por autématos e um critério de planejamento baseado
na medida de linguagem .

A utilizagdo de coordenacao de comportamentos na construgdo de uma arqui-
tetura de navegacgao é particularmente interessante pois possibilita a elaboracao de
estratégias de navegacao com complexidade elevada através da composicao de varios
comportamentos mais simples, como os que foram modelados nesse trabalho.

O formalismo adotado na modelagem dos comportamentos desejados para o robd
foi a representacao de modelos de sistemas a eventos discretos através de automa-
tos. A teoria de autdématos foi escolhida por fornecer ferramentas bem definidas de
composi¢ao (no caso desse trabalho a composicao paralela) capazes de capturar a
interacao entre os comportamentos desenvolvidos de forma simples e rapida, permi-
tindo ainda a inclusao posterior de novos comportamentos no sistema, sem que para
isso fosse necessaria qualquer alteragao nos demais comportamentos ja modelados.
O sistema controlado final funcionou conforme esperado, garantindo a correta exe-
cucao da sequéncia de eventos planejada e solicitando o replanejamento da trajetéria
sempre que um obstaculo tenha sido detectado no caminho do robd.

O sistema de planejamento de trajetéria, proposto nesse trabalho, utilizou um
modelo em sistemas a eventos discretos (autdmato de planejamento P) do ambiente
de navegacao e das a¢oes do robd nesse ambiente para representar todas os possiveis
movimentos do robd. A linguagem gerada pelo autémato de planejamento, £(P),
foi utilizada na obtencao do vetor caracteristico (X)) e da matriz de probabilidade
de ocorréncia de eventos (ﬁ), necessarios para a construcao da medida de lingua-
gem p. Considerando as trajetérias que levam o rob6 de um ponto inicial I a um
ponto de destino F' como sendo sublinguagens de L(P), foi possivel utilizar o pa-
rametro p como medida de desempenho dessas trajetérias e, dessa forma, escolher

a melhor trajetéria segundo o critério adotado. Esse método de planejamento dis-
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creto é a principal contribuicao desse trabalho por ser robusto, no sentido de que
sempre ird apresentar uma trajetéria (se existir alguma) para alcangar o ponto de
destino, e 6timo, pois a trajetéria planejada é sempre aquela que otimiza o critério
de planejamento p. Esse sistema foi testado exaustivamente para diferentes pon-
tos de partida e de destino, apresentando sempre uma solugao para o problema de
navegacao considerado.

Assim como qualquer arquitetura de navegacao deliberativa, o conhecimento
prévio do ambiente é um fator limitante do sistema proposto, sendo impossivel a
sua implementacao sem essa informagao a priori. Uma outra dificuldade na imple-
mentacao desse trabalho é que, ao discretizar os movimentos do robd, os modelos
desenvolvidos ficam extremamente conectados com os movimentos permitidos para
o rob0 e com a estrutura do ambiente de navegacao. Isso quer dizer que, para que
o rob0 possa executar outros tipos de movimentos, é preciso reconstruir o modelo
do sistema de controle final. O mesmo aconteceria para o caso de se utilizar esse
sistema em um outro ambiente de navegacao, o que acarretaria a reconstrugao do
modelo do autémato de planejamento P.

Como trabalho futuro propde-se a generalizacao da técnica de planejamento de-
senvolvida, possibilitando a utilizacdo do método de planejamento proposto em am-
bientes quaisquer, sem a necessidade de se construir manualmente um automato de
planejamento P para cada ambiente de navegacao considerado. Uma outra modifi-
cacao interessante ¢ a insercao de memoria no sistema de navegacao, realizando a
atualizacdo do mapa do ambiente sempre que um obstaculo for detectado. A rea-
lizagdo de uma andlise da complexidade computacional do algoritmo 5.1, utilizado
para encontrar as trajetorias candidatas no sistema de planejamento, é também um
aspecto interessante a ser considerado futuramente. Um outro possivel trabalho fu-
turo ¢ a implementacao do sistema proposto em ambientes reais com robos fisicos
e, através da realizagao de experimentos, incluir no modelo do sistema, eventos de
falhas de sensoriamento e atuacao para tornar a resposta do sistema modelado mais

robusta e previsivel.
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