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de Computaç̃ao do Departamento Acadêmico de
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RESUMO

SILVA, André Lucas. Controle supervisório de ambientes din̂amicos utilizando autômatos
finitos estendidos. 81 f. Trabalho de Conclusão de Curso – Curso de Engenharia de
Computaç̃ao, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2016.

Este trabalho investiga uma limitação daTeoria de Controle Supervisório (TCS) deSistemas a
Eventos Discretos(SEDs) modelados por Autômatos Finitos Determinı́sticos (AFDs), no que
se referéa adaptaç̃ao da soluç̃ao de controle em um ambiente que exige que a ação de controle
seja din̂amica, se adaptando em tempo de execução. Tal limitaç̃ao é ilustrada por meio de um
exemplo pŕatico, que tamb́emé usado para a proposta de uma possı́vel soluç̃ao para o problema,
baseada em modelagem por Autômatos Finitos Estendidos (AFEs). No presente trabalho são
abordadas tanto as etapas de modelagem do sistema por AFEs, quanto a śıntese da aç̃ao de
controle, a implementação do controlador em um microcontrolador, e a visualização da soluç̃ao
de controle por meio de um ambiente gráfico.

Palavras-chave: Ambiente Din̂amico, Aut̂omatos Finitos Estendidos, Sistemas a Eventos
Discretos, Teoria de Controle Supervisório



ABSTRACT

SILVA, André Lucas. Supervisory control in dynamic enviroments using finite extended
automatas. 81 f. Trabalho de Conclusão de Curso – Curso de Engenharia de Computação,
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2016.

This work deals with a limitation of the Supervisory Control Theory (SCT) of Discrete Event
Systems (DES) modelling by Deterministic Finite Automata(DFA), as regards the adjustment of
the control solution in an environment that requires a dynamic control action, adapting itself at
runtime. This limitation is is ilustrated by a practical example, which is also used to proposing
a possible solution to the problem, based in modelling by Extended Finite Automata (EFA). On
present paper are both approached the steps of systems modelling by EFAs, as the synthesis
of control action, the controler implementation in a microcontroler, and the preview of control
solution trough a graphic enviroment.

Keywords: Dynamic Environment, Extended Finite Automata, Discrete Event Systems,
Supervisory Control Theory
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–FIGURA 12 Ilustraç̃ao do ambiente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 33
–FIGURA 13 Aut̂omatos modularesGX = ‖i=1,··· ,7 GX [i] modelandoX . . . . . . . . . . . . . 34
–FIGURA 14 Aut̂omatos modularesGY = ‖ j=1,··· ,6 GY [ j] modelandoY . . . . . . . . . . . . . 34
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–FIGURA 19 Automato explı́cito da varíavelv, no contexto deA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Σc Conjunto de eventos controláveis
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REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79



12

1 INTRODUÇÃO

Esse caṕıtulo exp̃oe uma vis̃ao geral do assunto a ser tratado neste trabalho, bem como

a sua contextualização em relaç̃ao ao estado da arte. Posteriormente, apresenta-se o problema a

ser investigado dentro desse tópico, os objetivos e as justificativas dessa pesquisa, enfatizando

a sua import̂ancia para o atual estado do conhecimento e, por fim, a estrutura do trabalho.

1.1 CONSIDERAÇ̃OES INICIAIS

A Teoria de Controle Supervisório (TCS) é um ḿetodo que define formalmente a

śıntese de controladores para Sistemas a Eventos Discretos (SEDs). Estruturada sobre a teoria

dos de Aut̂omatos Finitos (AFs) e Linguagens Regulares, a TCS provê um mecanismo formal

para o ćalculo de controladores que detêm certas propriedades qualitativas, como a máxima

permissividade e o ñao bloqueio, caracterı́sticas importantes em aplicações pŕaticas. Na TCS,

o sistema a ser controladóe modelado por um AF quée denominado planta. As ações de

controle a serem exercidas sobre o sistema também s̃ao modelados por AFs e são denominadas

especificaç̃oes. A aplicaç̃ao das especificações na plantáe dada por uma entidade denominada

supervisor, o quaĺe calculado a partir de uma operação mateḿatica executada sobre o modelo

que representa a composição de plantas e especificações. O resultado dessa operação é um

AF, que sintetiza de maneiráotima as aç̃oes de controle desejadas (RAMADGE; WONHAM,

1989).

Mesmo em facèas vantagens da TCS, a aplicação dessa teoria em escala industrial

esbarra em algumas limitações, como a explosão do espaço de estados que ocorre no

processamento de AF extensos, problema clássico quée amplamente investigado em controle

superviśorio por Fei Z. e Lennartson (2012), Ramadge e Wonham (1987), Queiroz e Cury

(2000), Teixeira et al. (2015) e Cury et al. (2015). Além disso, a modelagem de especificações

de controle pode ser complexa para ser expressa por AFs, particularmente quando envolve a

depend̂encia de dados.

Teixeira et al. (2015, p. 132) também afirmam que “enquanto os AF são uma maneira
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gráfica de capturar o controle de estado, a dependência de dadośe mais naturalmente

modelada utilizando variáveis”. Uma variaç̃ao da TCS que incorpora o uso de variáveis por

meio de modelos de Autômatos Finitos Estendidos (AFEs) tem sido investigada na literatura

Cheng e Krishnakumar (1996), Chen e Lin (2000), Chen e Lin (2001)e Skoldstam et al.

(2007). Essa abordagem tem a finalidade de monitorar, por meio do conjunto de variáveis,

os elementos do sistema que contribuem para a sua evolução. A atualizaç̃ao do conjunto de

variáveis se d́a por meio da inserção de f́ormulas ĺogicas juntoàs transiç̃oes que modelam a

dinâmica do sistema. Da mesma forma, as ações de controle são expressas levando-se em conta

os valores das variáveis.

Alguns trabalhos demonstram a utilização dos AFE utilizando tanto a conceituação

mateḿatica quanto exemplos de aplicações, com diversas finalidades na ação de controle, como

Yang et al. (2008) que propõem a implementação de um controle supervisório para um sistema

modelado por ḿaquinas de estados finitas, utilizando variáveis booleanas e funções guardas,

que s̃ao responśaveis pela aç̃ao de controle, permitindo ou não a ocorr̂encia de um evento

analisando o valor booleano das variáveis, dentro de um conjunto válido, no momento da

ocorr̂encia do evento. Zhao et al. (2012) demonstra uma aplicação pŕatica da modelagem de

um SED utilizando AFE aplicado na logı́stica de uma rede de distribuição de energia elétrica.

Recentemente, muitos trabalhos focam na otimização da TCS aplicada a AFE, como

Teixeira et al. (2013) que faz o uso de abstração de varíaveis visando diminuir o custo da

śıntese do controlador e aperfeiçoar a ação de controle. J́a os benefı́cios da abordagem de

AFE para a reduç̃ao da complexidade de modelagem de problemas de controle discreto s̃ao

explorados em Teixeira et al. (2015), juntamente com a introduç̃ao de algoritmos de sı́ntese de

controladores que suportam técnicas de abstração de varíaveis. Shoaei et al. (2012) mostram

a abstraç̃ao de projeç̃ao de eventos de um AFE, com resultados significativos na redução

do tamanho do controlador, aumentando assim o desempenho computacional em termos de

processamento e uso de memória. Em Ouedraogo et al. (2011)é proposto um algoritmo para

sintetizar o controlador em plantas e especificações modeladas por um AFE, fazendo o uso das

funções de guardas associadas aos eventos, visando manter a segurança na aç̃ao de controle do

supervisor modelado por um AFE. Em Voronov e Akesson (2009),é apresentado um modelo

de verificaç̃ao das propriedades da TCS para AFE de maneira eficiente em tempo polinomial.

Fei Z. e Lennartson (2012) tratam o problema da explosão do espaço de estados em AFE,

entretanto utilizado diagramas binários de decis̃ao (AKERS, 1978) para representar a transição

do supervisor modelado por um AFE.
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1.2 PROBLEMÁTICA E PLANO DE AÇÃO

Grande parte dos estudos relacionados ao tema se dedica a tratar e aperfeiçoar o uso

das varíaveis ainda no processo de sı́ntese, com a finalidade de simplificar tanto a modelagem,

quanto o ćalculo do controlador em si. Com isso, pouco vem sendo estudado sobre o impacto

do uso de varíaveis nas etapas pós-śıntese, ou seja, no projeto de implementação do controlador

e exploraç̃ao da din̂amica das aç̃oes de controle em tempo real. Em tese, se uma estrutura de

variáveis estiver associada ao sistema de controle e o modelo do sistema, assim como os seus

requisitos, reconheça essa estrutura, então seria possı́vel permitir a ocorr̂encia ou ñao de um

determinado evento com base no valor atual da variável. Um reflexo imediato dessa hipótese

é que a dinamicidade do sistema passa a estar diretamente atreladaà atualizaç̃ao das varíaveis.

Do mesmo modo,́e esperado que as ações de controle sejam personalizadas em tempo de

execuç̃ao, sem requerer uma completa reestruturação na modelagem e nem o cálculo de um

novo controlador para cada contexto de controle.

1.3 JUSTIFICATIVA

Visto que o uso de AFEs na TCS de SEDs compõe uma abordagem atual e de

relev̂ancia pŕatica e cient́ıfica, o presente trabalho se insere nesse contexto complementando

algumas lacunas observadas na literatura, comoé o caso da exploração de uma estrutura de

variáveis durante os estágios ṕos-śıntese. Pouco também é abordado pela literatura sobre a

implementaç̃ao dos AFE em problemas reais, traduzindo o controlador modelado para alguma

linguagem reconhecida por um controlador fı́sico, bem como estudos sobre o real impacto das

variáveis na implementação f́ısica.

Assim, o trabalho parte do estágio de modelagem e permeia-se por entre os

est́agios de śıntese e implementação computacional da solução de controle, agregando

conhecimentos adquiridos durante o curso, principalmentenasáreas de programação, sistemas

de controle e automação, sistemas microcontrolados e de teoria computacional, com o

conhecimento desenvolvido na literatura, visando abrir mais o campo de pesquisa na questão

da implementaç̃ao.

Com os resultados do trabalho, pretende-se desencadear uma seqûencia de t́opicos para

pesquisas futuras náarea de modelagem por AFEs, visando simplificar e aperfeiçoar cada vez

mais as aç̃oes de controle.
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1.4 OBJETIVOS

Os objetivos da proposta são divididos em objetivo geral, que remete ao resultado final

do trabalho e objetos especı́ficos, que comp̃oes os passos intermediários para que se alcance a

conclus̃ao do trabalho.

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Investigar como um AFE pode ser utilizado para a construção e para o projeto de

implementaç̃ao de um supervisor cuja ação de controle sobre um SED́e auto adaptável

conforme um conjunto de variáveis. Ilustrar a abordagem por meio do controle de um SED

cuja evoluç̃ao integra diferentes contextos, reconhecidos e adaptadosdinamicamente pelo

controlador, em tempo de execução.

1.4.2 OBJETIVOS ESPEĆIFICOS

• Demonstrar a śıntese convencional de controladores para SEDs usando AFs;

• Identificar as limitaç̃oes da śıntese convencional para aplicações que envolvem leituras e

chaveamentos de contexto;

• Demonstrar a śıntese de controle de SEDs usando AFEs;

• Exemplificar, via modelagem e simulação, a abordagem de sı́ntese com AFEs por meio

de um exemplo que simule um ambiente dinâmico;

• Projetar a implementação computacional da solução para o exemplo;

• Ilustrar na pŕatica o comportamento do sistema sob controle.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento se organiza da seguinte forma. O Capı́tulo 2 apresenta os conceitos

que fundamentam o estado da arte em que o trabalho está inserido, com o intuito de oferecer

um suporte téorico para o entendimento do trabalho. No Capı́tulo 3 é descrita a metodologia

utilizada para se alcançar os objetivos propostos, bem como os materiais que serão utilizados

para o mesmo proposito. O Capı́tulo 4 descreve as propriedades teóricas desenvolvidas,

com a finalidade de resolver o problema proposto e apresenta odesenvolvimento prático

do trabalho, envolvendo as etapas de modelagem, simulação, desenvolvimento e aplicações
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práticas, encerrando com uma discussão sobre os resultados apresentados. Por fim, o Capı́tulo

5 apresenta as considerações finais acerca do trabalho.
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2 REFERENCIAL TE ÓRICO

Este caṕıtulo apresenta a conceituação que envolve o estado da arte do tema do

trabalho. Inicialmente, define-se “sistema” conforme a literatura e realiza-se um comparativo

entre os SEDs e os sistemas dirigidos pelo tempo, na Seção 2.1. Em seguida, os SEDs são

explorados de modo a enfatizá-los, por se tratarem do objeto de estudo deste trabalho, com

a Seç̃ao 2.2 tratando da modelagem de SEDs e apresentando uma justificativa para a escolha

de modelagem por autômatos e linguagens. As seções 2.3 e 2.4 introduzem os conceitos de

linguagens formais e autômatos, respectivamente. A Seção 2.5 apresenta a teoria de controle

superviśorio para SEDs modelados por Autômatos Finitos Determinı́sticos. A Seç̃ao 2.6

trata uma limitaç̃ao da modelagem por AFD, utilizando um ambiente dinâmico de controle,

e introduzindo uma alternativa para a sı́ntese de controle para tal situação.

2.1 DUAS IMPORTANTES CLASSES DE SISTEMAS

De acordo com Ogata (2010, p. 2) “um sistemaé uma combinaç̃ao de componentes

que atuam em conjunto e realizam um certo objetivo. Um sistema ñao é limitado apenas a

algo f́ısico. O conceito de sistema pode ser aplicado a fenômenos abstratos e dinâmicos”.

O avanço tecnológico permitiu o desenvolvimento de sistemas para executardeterminadas

tarefas pŕe-estabelecidas para as mais diversas aplicações como, por exemplo, para o controle

e monitoramento de sinais analógicos, loǵıstica, processamento de dados, robótica, sistemas

operacionais e telecomunicações. Em comum, os sistemas têm a caracterı́stica de envolver

um conjunto de estados, denominadoespaço de estados, representando o contexto do sistema

em uma determinada circunstância, e atransiç̃ao de estados, responśavel pela evoluç̃ao do

sistema. O que se difere nos sistemasé a maneira como estas transições entre estados ocorrem

(TEIXEIRA, 2013, p. 37).

NosSistemas de Tempo Contı́nuo(STC), a din̂amica entre os estados são regidas pelo

tempo. Assim para cada instante de tempo o sistema se encontra em um determinado estado

(OGATA, 1994, p .1), o que remete tais sistemas a modelos de representaç̃ao baseados no tempo,
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como, por exemplo, por meio de equações diferenciais (OGATA, 2010, p. 27) (DORF; BISHOP,

2009, p. 31-34). Os STC podem representar grandezas fı́sicas, como corrente elétrica, press̃ao,

temperatura, etc.

Já nos SEDs, diferentemente dos STC, as transições entre estados são regidas pela

ocorr̂encia de estı́mulos denominadoseventos, que podem ocorrer de maneira assı́ncrona

e normalmente em intervalos irregulares de tempo (RAMADGE; WONHAM, 1989, p. 81-

82). Na ocorr̂encia de um evento, o sistema muda instantaneamente para outro estado, onde

permanece até a ocorr̂encia de um pŕoximo evento, que possa ocasionar outra transição. Assim,

o sistema ñao depende da passagem de tempo para mudar de estado (CURY, 2001, p. 7). A

Figura 1 apresenta um comparativo entre SEDs e STCs.

t

x(t)

(a) Sistema de tempo contı́nuo

x(t)

x0

x1

x2

x3

x4

t
t1 t2 t3 t4

a

a

b
c

(b) Sistema a eventos discretos

Figura 1 – Comportamentos de um STC e de um SED

Na Figura 1(a)́e apresentado o comportamento de um determinado STC, com um

eixo representando a evolução do tempo, denominado det, e outro representando o espaço de

estados, denominado dex(t). Como pode ser analisado, para cada instante de tempot o sistema

est́a relacionado a um valor no espaço de estadosx(t), demonstrando a continuidade do espaço

de estados.

A Figura 1(b) apresenta o comportamento tı́pico de um SED, com um eixo

representando a evolução do tempo, denominado det, e outro representando o espaço de

estados, denominado dex(t) e o respectivo conjunto de eventos deste sistema{a,b,c,d},

responśaveis pelas transições entre estados. Pode-se notar que a ocorrência de um determinado

evento, em estados distintos, não leva ao sistema necessariamente a um mesmo estado. Por

exemplo, no estadox0 a ocorr̂encia do eventoa leva ao estadox1. Entretanto, no estadox2, a

ocorr̂encia do mesmo eventoa leva ao estadox4. Outra caracterı́stica importante analisada,é

de que o sistema pode permanecer um tempo arbitrário em determinado estado, realizando uma

transiç̃ao apenas na ocorrência de outro evento, tornando assim o sistema assı́ncrono. Por fim,

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

Independente da natureza dos sistemas, a realização de ańalises e experimentos sobre

a sua estrutura real pode não ser trivial e nem sempreé posśıvel. É comum que um sistema seja

extenso, complexo, ou mesmo insalubre para a ação humana. Ainda, em geral algumas partes

do comportamento de um sistema podem ser menos relevantes para determinados contextos,

podendo ser abstraı́das para fins de análise (TEIXEIRA, 2013, p. 38). Essa representação em

ńıveis de abstraç̃ao é definida como ummodelo do sistema, e a aç̃ao de representar o sistema

por um modelóe denominada demodelagem.

Dentre alguns formalismos existentes para a modelagem de SEDs já foram

desenvolvidos, citam-se asRedes de Petri(MURATA, 1989), (DESROCHERS; AL-JAAR,

1995), aTeoria das Filas(BOLCH et al., 2000) e a Teoria dos Aut̂omatos e Linguagens

(HOPCROFT; ULLMAN, 2001), (ROSA, 2010). Cada formalismo tem suas caracterı́sticas

e nenhuḿe aceito de maneira unânime ou como um padrão de modelagem para SEDs.

Este trabalho adota a modelagem porAutômatos e Linguagens, que representa o

sistema por uma estrutura de transição de estados que facilita especificar quais eventos podem

ocorrer ou ñao em determinado estado. Além disso, essa abordagem fundamenta a sı́nteses de

controladoreśotimos, objeto deste trabalho, o que a torna oportuna para ser investigada(CURY,

2001, p. 12).

2.3 TEORIA DE LINGUAGENS FORMAIS

Em um SED, a transiç̃ao entre estadośe regida pela ocorrência de eventos. Sendo

assim, uma trajetória que leva o sistema de um estado para outro,é formada por uma sequência

finita de eventos denominada decadeia. A ańalise de uma cadeia gerada pela evolução de

um SED,é importante pois descreve o próprio comportamento do sistema, de modo que as

operaç̃oes sobre o modelo de um SED consistem de manipulações sint́aticas em suas cadeias

(TEIXEIRA, 2013, p. 39). Inerentèa ideia de cadeia estão os conceitos que se seguem.

2.3.1 ALFABETO

Um alfabetoé o conjunto de eventos que compõem um SED. Denota-se porΣ um

alfabeto finito e ñao-vazio. O conjunto de todas as possı́veis cadeias finitas compostas por

eventos deΣ é denotado porΣ∗, incluindo acadeia vazia, denotada porε, que corresponde a

uma seqûencia sem eventos (HOPCROFT; ULLMAN, 2001, p. 28-29).
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2.3.2 LINGUAGEM

Para Lewis e Papadimitriou (1998, p. 44) umalinguagem Ldefinida sobre um alfabeto

Σ é um subconjunto de cadeias emΣ∗. Por exemplo, seja o alfabetoΣ = {α,β ,γ,η}, uma

posśıvel linguagem sobreΣ seriaL1 = {ε,β ,ηα,ααβηγ}, sendo queβ , ηα e ααβηγ são

cadeias formadas por eventos emΣ. Uma caracterı́stica importante de uma linguageḿe

que mesmo que o alfabeto seja finito, o conjunto de cadeias da linguagem pode ser infinito.

Para o mesmo alfabeto anterior, pode ser obtida uma outra linguagemL2 = {ε,α,β ,αβ ,ββ ,
ααη ,γα, · · ·}. Assim, a linguagemL2 é um conjunto infinito formado por cadeias finitas

(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 55) (HOPCROFT; ULLMAN, 2001,p. 30-31).

Por se estruturar basicamente sobre cadeias de eventos, umalinguagem se torna

uma escolha natural para a modelagem formal de SEDs. Como em geral, o comportamento

dos SEDs contempla um número finito de elementos,́e de interesse que a linguagem

que represente um SED também possa ser expressa como um conjunto finito de recursos.

Isso remeteà classificaç̃ao das linguagens dentro de duas perspectivas distintas, a saber

Lewis e Papadimitriou (1998, p. 50):

• Regularidade: Uma linguagemé dita ser regular quando pode ser expressa por uma

express̃ao regular definida sobre um conjunto finito de elementos, mesmo que o ńumero

de posśıveis cadeias que possam compor essa linguagem seja infinito;

• Não-regularidade: Uma linguageḿe dita ser ñao-regular quando nem sempre pode ser

representada por alguma estrutura finita de elementos.

Dessa maneira, a representação por uma linguagem regular torna-se apropriada para

um SED (TEIXEIRA, 2013, p. 43). Uma maneira de reconhecer uma linguagem regulaŕe

por meio dos (AFDs) (HOPCROFT; ULLMAN, 2001),(LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1998),

(ROSA, 2010), apresentados na Seção 2.4.

2.3.3 OPERAÇ̃OES SOBRE CADEIAS E LINGUAGENS

Por ser uma linguagem um conjunto, todas as operações convencionais sobre

conjuntos, como por exemplo a união e a intersecção, est̃ao automaticamente definidas. A somar

com essas operações, tamb́em podem ser aplicadas as linguagens operações para lidar com tipos

especiais de conjuntos cujos elementos tem a caracterı́stica de serem cadeias de eventos (CURY,

2001, p. 26) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 56).
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2.3.3.1 OPERAÇ̃OES MORFOĹOGICAS SOBRE CADEIAS

Seja um alfabetoΣ e uma cadeias= αβγ comα,β ,γ ∈ Σ∗, ent̃ao:

• α é o prefixo des;

• β é uma subcadeia des;

• γ é o sufixo des;

2.3.3.2 CONCATENAÇ̃AO DE LINGUAGENS

Sejam duas linguagensL1,L2 ⊆ Σ∗, ent̃ao a concatenaçãoL1L2 das duas linguagensé

definida como:

L1L2 = {s∈ Σ∗ : (s= s1s2)∧ (s1 ∈ L1)∧ (s2 ∈ L2)} (1)

Assim, uma cadeia de eventos emL1L2 pode ser escrita como a concatenação de uma cadeia

emL1 com uma cadeia emL2.

2.3.3.3 PREFIXO-FECHAMENTO

Seja uma linguagemL ⊆ Σ∗ ent̃ao o seu prefixo-fechamentoL é definido por:

L = {s∈ Σ∗ : (∃t ∈ Σ∗) tal quest∈ L} (2)

Em palavras,L consiste de todos prefixos de todas as cadeias emL. Em geral,L ⊆ L,

eL é dita prefixo-fechada seL = L. Assim,L é prefixo-fechada se qualquer prefixo de qualquer

cadeia de eventos emL tamb́em seja uma cadeia deL (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008,

p. 56). Por exemplo, sejaΣ = {α,β ,γ} e as linguagensL1 = {ε,α,αβ ,αββ} e L2 = {ε,γ,
γββ}. L1 é prefixo-fechada pois o prefixo de qualquer uma de suas cadeias, tamb́em é uma

cadeia deL1. Entretanto,L2 não é prefixo-fechada pois a cadeiaγβ queé prefixo da cadeia

γββ , não pertence aL2.

2.4 AUTÔMATOS FINITOS DETERMIŃISTICOS

Um aut̂omato finitoé um diagrama de transição de estados, que permite modelar, de

maneira intuitiva, diversos problemas computacionais . UmAF cont́em um conjunto de estados,

no qual a transiç̃ao entre um estado para um outroé realizada na ocorrência de um evento

(LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1998, p. 55-63)(HOPCROFT; ULLMAN, 2001, p.37).
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Formalmente um AFD pode se descrito como 5-tupla〈Σ ,Q,q◦,Qω ,→〉 em que:

• Σ é o alfabeto finito;

• Q é o conjunto finito de estados;

• q◦ ∈ Q é o estado inicial;

• Qω ⊆ Q é o subconjunto de estados finais;

• →⊆ Q×Σ×Q é a relaç̃ao de transiç̃ao de estados.

Uma transiç̃aoé denotada formalmente porq1
σ
→q2, representando que a ocorrência de

um eventoσ ∈ Σ move o aut̂omato do estadoq1 para o estadoq2 (TEIXEIRA, 2013, p. 43-44).

O modelo formal descrito acima pode ser ilustrado por um modelo gráfico no formato

de grafos dirigidos (BANG-JENSEN; GUTIN, 2007), com os vértices representando os estados

e as arestas representando as transições entre estados na ocorrência de um determinado evento.

Essa representação visa simplificar a visualização e a analise do autômato (CURY, 2001,

p. 32)(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 59). Por exemplo, o seguinte AFD pode ser

representado graficamente pelo grafo apresentado na Figura2.

• AlfabetoΣ = {a,b,c};

• Conjunto de estadosQ = {Q0,Q1,Q2},q◦ = Q0 eQω = {Q2};

• Com as seguintes transições:Q0
a
→ Q1,Q0

b
→ Q2,Q1

a
→ Q2,Q2

c
→ Q0,Q1

b
→ Q1

Q0 Q1

Q2

a

a
b

b

c

Figura 2 – Exemplo de um AFD.

Com o modelo gŕafico, a visualizaç̃ao e a ańalise da evoluç̃ao do aut̂omato tornam-se

mais simplificadas. Inicialmente, o autômato se encontra no estadoQ0 a partir do qual autômato

pode transitar paraQ1 ou Q2, dada a ocorr̂encia de eventos distintos,a e b, respectivamente. O
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estadoQ1 cont́em umauto-laço, no qual a ocorr̂encia do eventob faz o aut̂omato permanecer

no estadoQ1. O estadoQ2 é denominado de estado marcado definindo que a tarefa designada

pelo aut̂omato est́a completa (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 60).

2.4.1 AUTÔMATOS COMO RECONHECEDORES DE LINGUAGENS

Por implementar a noção de estados, eventos e transições, o comportamento de um

aut̂omato pode ser descrito pelas diferentes cadeias de eventosproduzidas pela transição

entre estados. Assim, o comportamento de um autômatoG pode ser expresso em termos de

linguagens, classificadas em (BOUZON, 2004, p. 10-11), (TEIXEIRA, 2013, p. 45):

• Linguagem gerada L(G): A linguagem gerada envolve todas as possı́veis cadeias que

podem ocorrer emG, a partir de um estado inicial, independentemente de levar para um

estado marcado. Formalmenteé definida como:

L(G) = {s∈ Σ∗ : q◦
s
→ q∈ Q} (3)

• Linguagem marcada Lω : A linguagem marcadáe o conjunto que contempla todas as

cadeias que transitam o automato do estado inicial para algum estado pertencente ao

conjunto de estados marcados. Formalmenteé definida como:

Lω(G) = {s∈ Σ∗ : q◦
s
→ q∈ Qω} (4)

Assim, por exemplo, no autômato da Figura 2, as cadeiasa,ab,abacpertencem ao

conjunto de linguagens geradas, pois levam a transição do estado inicialQ0 para qualquer estado

que ñao seja um estado marcado, no casoQ2. J́a as cadeiasb,aa,aba fazem parte do conjunto

de linguagens marcadas, pois levam o autômato do estadoQ0 para o estadoQ2.

A partir da linguagem obtida do autômato, pode-se analisar a equivalência entre

aut̂omatos. Sejam dois autômatosG1 eG2, seL(G1) = L(G2) eLω(G1) = Lω(G2), ent̃ao

G1 eG2 são ditos aut̂omatos equivalentes (CURY, 2001, p. 36). Outra associação em AFD

e linguagens,́e que toda linguagem definida por um AFD, pode ser definida por uma linguagem

formada por uma expressão regular (HOPCROFT; ULLMAN, 2001, p. 90-91). Cury (2001,

p. 36) reforça essa definição a partir do teorema de Kleene: “ Se a linguagemL é regular, existe

um aut̂omatoG com ńumero finito de estados tal queLω(G) = L. Se G tem um ńumero finito

de estados, entãoLω(G) é regular.”
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2.4.2 COMPOSIÇ̃AO ŚINCRONA DE AUTÔMATOS

Sejam dois autômatos A = 〈ΣA,QA,q
◦
A,Q

ω
A ,→A〉 eB = 〈ΣB,QB,q

◦
B,Q

ω
B ,→B〉, a

composiç̃ao śıncrona entreA eB, denotado porA ‖B, gera o aut̂omato

A‖B= {ΣA∪ΣB,QA×QB,(q
◦
A,q

◦
B),Q

ω
A ×Qω

B ,→}, (5)

tal que a relaç̃ao de transiç̃ao no modelo compostóe definida como segue:

• (qA,qB)
σ
→ (qι

A,q
ι
B), seσ ∈ ΣA∩ΣB. Ou seja, se o eventoσ pertence aos alfabetos de

ambos aut̂omatos, ent̃ao ele levaŕa a uma transiç̃ao em ambos autômatos;

• (qA,qB)
σ
→ (qι

A,qB), seσ ∈ ΣA\ΣB. Se o eventoσ pertence ao alfabeto de A mas não de

B, ent̃ao ele levaŕa a uma transiç̃ao apenas no estado gerado a partir de A.

• (qA,qB)
σ
→ (qA,qι

B), seσ ∈ ΣB\ΣA. Se o eventoσ pertence ao alfabeto de B mas não de

A, ent̃ao ele levaŕa a uma transiç̃ao apenas no estado gerado a partir de B.

Se duas transiç̃oes a serem compostas forem ambas rotuladas com um mesmo evento

σ comum aΣA e ΣB, ent̃ao as transiç̃oes s̃ao sincronizadas nos autômatosA eB. Do contŕario,

seσ pertencer a apenas a um dos alfabetos, a sua ocorrência seŕa asśıncrona emA eB, ou seja,́e

executada de modo independente em cada autômato e śo evolui aquele cujo alfabeto contempla

tal evento. Por exemplo seσ ∈ ΣA, poŕem σ /∈ ΣB, sua ocorr̂encia leva a uma transição no

aut̂omatoA, poŕem ñao tem efeito sobre o autômatoB. SeΣA∩ΣB = /0, os aut̂omatosA eB

são ditos asśıncronos, sem a existência de eventos sı́ncronos entre os autômatos (CURY, 2001,

p. 46) (TEIXEIRA, 2013, p. 46).

O produto śıncrono em (5) apresenta operações sobre apenas dois autômatos,

entretanto o mesmo pode se aplicar para um número maior de autômatos. Assim, sejam os

aut̂omatosGi = 〈Σi ,Qi,q
◦
i ,Q

ω
i ,→i〉, parai = 1, · · · ,n, a composiç̃ao śıncrona global pode ser

obtida a partir de:

G=

nn

i=1

Gi , para Σ =
n⋃

i=1

Σi (6)

Uma propriedade a ser levada em conta da composição śıncronaé que o modelo

composto deve preservar os comportamentos individuais daslinguagens geradas e marcadas

de cada autômato. Assim, a composição śıncronaé útil para representar sistemas complexos

modularmente, podendo ser modelados por subsistemas, em geral mais simples, e compostos

posteriormente para que se obtenha o modelo global do sistema(TEIXEIRA, 2013, p. 45-46).



25

2.4.3 ACESSIBILIDADE E BLOQUEIO EM AUT̂OMATOS

Uma caracterı́stica importante de um AFD́e a acessibilidade de seus estados, ou

seja, a partir do estado inicial,é importante saber quais dos estados posteriores podem ser

alcançados (CURY, 2001, p.36-37). Dado um AFDG= 〈Σ ,Q,q◦,Qω ,→〉, podem ser definidos

os seguintes tipo de acessibilidade (CASSANDRAS; LAFORTUNE,2008, p. 65):

• Estado acessı́vel: um estadoq∈ Q é acesśıvel seq◦
s
→ q para algums∈ Σ∗. Em palavras,

um estadoq é dito acesśıvel se existe uma cadeia que transite o estado inicialq◦ at́eq.

• Autômato acesśıvel: se∀q∈ Q, q for acesśıvel, ent̃aoG é dito acesśıvel. Ou seja, se todos

os estados forem acessı́veis, ent̃ao o aut̂omatoé acesśıvel como um todo.

• Autômato co-acessı́vel: se cada cadeias∈ L(G) pode ser completada por algumr ∈ Σ∗

tal quesr ∈ Lω(G), ent̃aoG é dito ser co-acessı́vel. Em outras palavras, um autômatoé

co-acesśıvel se a partir de qualquer estado, exista ao menos um caminho que leve a um

estado marcado. A co-acessibilidade também pode ser descrita porL(G) = Lω(G) e essa

propriedade tamb́emé conhecida como não-bloqueio.

• Autômato Trim: G é ditotrim se elée acesśıvel e tamb́em co-acessı́vel.

A partir deG, pode ser obtida a sua componente acessı́vel Gac e co-acesśıvel Gco. Gac

pode ser obtida a partir da remoção dos estados não-acesśıveis deG, bem como as transições

associadas a este estado. De maneira semelhante, eliminando os estados ñao co-acessı́veis de

G, bem como suas transições associadas, se obtémGco(CURY, 2001, p. 37).

2.5 TEORIA DE CONTROLE SUPERVIŚORIO

Estruturada na teoria dos autômatos e linguagens, aTeoria de Controle Supervisório

(TCS) (RAMADGE; WONHAM, 1989) considera que um conjunto de autômatośe usado para

descrever o comportamento de um SED (planta) e suas especificaç̃oes de controle. Então,

operaç̃oes mateḿaticas s̃ao processadas sobre a composição desses autômatos, resultando em

uma ĺogica de controle que possa supervisionar o sistema de maneira tal que a sua interferência

no sistema seja minimamente restritiva e não-bloqueante. Portanto, o principal ponto da TCS

é permitir a śıntese autoḿatica de controladores (supervisores)ótimos para SEDs (TEIXEIRA,

2013, p. 49).
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2.5.1 PLANTA DO SISTEMA

Para aplicar a TCS em um SED, primeiramente deve ser levado em conta os

componentes que compões o sistema. Esses componentes são definidos por Teixeira (2013,

p. 50) como “elementos individualmente organizados dentrode um arranjo ĺogico, de modo que

a execuç̃ao conjunta desses elementos determina o comportamento global do sistema, conhecido

como planta”. Sem nenhuma interferência externa ou ação de controle,́e dito que a planta

representa o comportamento do sistema em malha aberta.

Uma maneira de se obter o modelo da planta de um sistemaé modelando os seus

componentes individuais na forma de subsistemas, de modo tal que a composiç̃ao destes

subsistemas resulte no comportamento global desejado paraa planta. Operacionalmente,

utilizando a modelagem por autômatos, os subsistemas podem ser representados por AFDs,

e a planta global ser obtida através de uma operação automatizada de composição śıncrona

entre esses autômatos (CURY, 2001, p. 53-54) (TEIXEIRA, 2013, p.50). Por exemplo, sejam

dois aut̂omatosG1 eG2, ambos com 2 estados e 2 transições. Ent̃aoG= G1‖G2 representa a

planta do sistema em malha aberta. A Figura 3 ilustra um exemplo, com os aut̂omatosG1 eG2

representando dois subsistemas e o autômatoG representando a planta composta, contendo 4

estados e 8 transições.

a a

a

b

b

b

c

c

c

d

d
d

Q0 Q1 Q2 Q3

Q0.Q2
Q0.Q3

Q1.Q2 Q1.Q3

Figura 3 – Modelagem da planta de um SED.

A planta G obtida na Figura 3 irá conter uma linguagem gerada denotada porL(G) que

representa o comportamento em malha aberta do sistema.

2.5.2 ESPECIFICAÇ̃OES

O comportamento em malha aberta em alguns casos pode não ser satisfatório para

determinada aç̃ao de controle pois a linguagemL(G) de uma plantaG pode conter cadeias

indesej́aveis que podem violar condições de acessibilidade e de não-bloqueio, desejadas para

o sistema, ou até mesmo apresentar um comportamento inadequado fisicamente, como por
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exemplo a colis̃ao de dois rob̂os em uma linha de automação (CASSANDRAS; LAFORTUNE,

2008, p. 133). Assim, para se obter um comportamento desejado, s̃ao implementadas sobre a

planta especificações de controle que executam restrições a serem cumpridas quando o sistema

estiver em funcionamento. Ao ser associada ao modelo de uma planta, uma especificação

interfere em determinados eventos possı́veis em malha aberta, adequando o comportamento

da planta aos requisitos de controle. No contexto da TCS, uma especificaç̃ao representa

uma aç̃ao proibitiva que observa os eventos da planta e desabilita pontualmente eventos

considerados proibidos, quando estes puderem ocorrer (RAMADGE; WONHAM, 1989, p. 85).

O comportamento do sistema após a aç̃ao de uma especificação sobre uma plantáe denominado

de malha fechada. Dada a plantaG da Figura 3, a Figura 4 apresenta uma possı́vel especificaç̃ao

E que atua sobreG.

b

c

E :

E0 E1

Figura 4 – Modelagem de uma especificaç̃ao para um SED

Na Figura 4 a especificaçãoE controla a ocorr̂encia dos eventosb ec. Assim, ao ser

aplicada sobre a plantaG,E vai restringir a ocorr̂encia dec apenas aṕos a ocorr̂encia deb. A

especificaç̃ao tamb́em define aexclus̃ao ḿutuade ambos eventos. No estadoE1, o eventob é

proibido pela especificação, permitindo assim apenas a ocorrência dec. Da mesma maneira, o

estadoE0 próıbe a ocorr̂encia do eventoc.

2.5.3 SUPERVISOR

A ação de uma especificação E sobre uma plantaG resulta na proibiç̃ao de

determinados eventos a partir da desabilitação destes eventos emG. Entretanto, a planta pode

conter alguns eventos cuja ação de controlée ineficaz e assim não podem ser desabilitados de

maneira direta. Por exemplo, a quebra de uma máquina em uma linha de produção ñao depende

de qualquer aç̃ao de controle, tal que uma possı́vel desabilitaç̃ao desse evento por parte de

E poderia ocasionar em uma inconsistência sem̂antica entre o sistema e sua ação de controle

(TEIXEIRA, 2013, p. 52). Portanto,́e necesśario realizar uma partiç̃ao no conjunto de eventos,

a fim de que aç̃ao de controle tenha conhecimento dos eventos passı́veis de desabilitaç̃ao e

daqueles que ñao podem ser desabilitados diretamente.

Assim, a TCS define o particionamento do conjunto de eventos deuma planta em

(RAMADGE; WONHAM, 1989, p. 85):
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• Eventos controĺaveis denotado por Σc é o conjunto de eventos que podem ser

desabilitados na planta no momento em que ocorrem.

• Eventos ñao-controĺaveisdenotado porΣu é o conjunto de eventos que não podem ser

controlados diretamente, portanto não podem ser desabilitados de maneira direta.

Como conseqûencia da partiç̃ao do conjunto de eventos, o comportamento do sistema

em malha fechada também se altera, pois a ação de controle fica agora a cargo de um agente

denominadosupervisor, denotado porS. Basicamente, um supervisor sintetiza e integra a

controlabilidade de eventos e as leis de controle impostas pelas especificaç̃oes sobre a planta

(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 135). Formalmente, um supervisor S é um mapa

S : L(G) → 2Σ , associado a uma linguagemLS ⊆ Lω(G) que, aṕos qualquer cadeias∈ L(G),

observa eventos emG e informa, dentre os eventos possı́veis de ocorrer no estado atual, quais

devem ser habilitados. Portanto, a ação de controle deSsobreG, denotada porS/G consiste na

habilitaç̃ao de eventos do conjunto de eventos habilitadosS(s) ⊆ Σ (TEIXEIRA, 2013, p. 52)

(CURY, 2001, p. 49). A figura 5 demonstra a ação de controle do supervisor sobre a planta em

malha fechada.

Eventos habilitados

Eventos disponíveis
S

G
S(s)⊆ Σ

σ ∈ Σ

Figura 5 – Ação de controle de um supervisor S sobre uma planta G

Se um eventoσ ∈ Σ for observado aṕos uma cadeia qualquers∈ L(G), S atualiza o

conjunto de eventos habilitadosS(s). Caso um evento não faça parte do conjuntoS(s) mas seja

posśıvel de ocorrer na plantaG, ent̃ao ele est́a sendo inibido pela ação de controle do supervisor.

O aç̃ao de controleS/G apresenta um comportamento gerado em malha fechada,

dado por uma linguagem denotada porL(S/G), sendo queL(S/G) é um subconjunto de

L(G). O comportamento marcado em malha fechadaé dado porLω(S/G) = L(S/G)∩Lω(G).

Assim, Lω(S/G) consiste de todas as cadeias deLω(G) que sobrevive sob a ação de

controleS (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 136). CasoL(S/G) = Lω(S/G), ent̃ao

o supervisorS é dito ñao-bloqueante (CURY, 2001, p. 50-51). Dessa maneira, sempreque

uma cadeia sobrevive após a aç̃ao de controle, essa cadeiaé um prefixo de uma cadeia

marcada, garantindo que a evolução do sistema sobre o controle do supervisor sempre
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leva a finalizaç̃ao de uma tarefa, assim nunca bloqueando o sistema (TEIXEIRA,2013,

p. 53)(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 137) .

2.5.4 O PROBLEMA DE CONTROLE SUPERVIŚORIO

O Problema de controle supervisório (PCS) (RAMADGE; WONHAM, 1989)é

definido em Teixeira (2013, p. 53) como:

“Seja uma planta G, com eventos emΣ, e uma especificação E⊆ Σ∗, definindo um

comportamento desejado K= E ∩ Lω(G), encontre um supervisor não-bloqueante S tal que

Lω(G/S)⊆ K”.

Em palavras, deseja-se encontrar um supervisorS que controle a plantaG, tal queS

seja livre de bloqueio, respeitando um conjunto de especificaç̃oes modeladas porE, e que, ao

mesmo tempo, exerça uma ação de controle minimamente restritiva sobreG

2.5.5 CONTROLABILIDADE

Para a definiç̃ao de uma soluç̃ao para o PCS,́e necesśario o conceito de

controlabilidadede linguagens. Uma linguagemK ⊆ Σ∗ é dita sercontrolável em relaç̃ao a

L se

KΣu∩L ⊆ K (7)

K é controĺavel se e somente seK for controĺavel, portanto, a controlabilidadée

uma propriedade do prefixo-fechamento de uma linguagem. Assim, a express̃ao formal de

definiç̃ao de controlabilidade também pode ser escrita como (CASSANDRAS; LAFORTUNE,

2008, p. 147):

∀s∈ K,∀e∈ Σu,se∈ L ent̃aose∈ K (8)

As condiç̃oes apresentadas em (7) e (8) mostram que para qualquer prefixo de uma

cadeia emK, se um evento ñao-controĺavel é observado emL, a cadeia resultante segue sendo

um prefixo deK. Assim, garante-se que nenhum evento não-controĺavel posśıvel emL seja

desabilitado pela ação de controle (RAMADGE; WONHAM, 1989, p. 86). Caso a linguagem

K, tal queK ⊆ Lω(G), seja controĺavel, ent̃ao existe um supervisor não-bloqueanteS, tal que

Lω(S/G) = K (TEIXEIRA, 2013, p. 53)(CURY, 2001, p. 51).



30

Entretanto, pode ocorrer que a linguagemK não seja controlável, tornando assim

necesśario o ćalculo de uma sub-linguagem controlável que contenha a maior proximidade

posśıvel comK, denominada demáxima linguagem controlável.

SejaC (K,G) = {L ⊆ K | L é controĺavel em relaç̃ao aL(G)} , é posśıvel determinar

um elemento supremóunico, denotado por supC (K,G) que representa a ḿaxima linguagem

controĺavel deK em relaç̃ao aG. Na pŕatica tal linguageḿe o comportamento menos restritivo

posśıvel de ser implementado por um supervisor não bloqueanteS na plantaG, respeitando

o conjunto de especificações (CURY, 2001, p. 51-52). Assim,Lω(S/G) = supC (K,G) e

L(S/G) = supC (K,G) é dito como uma solução ótima para o PCS. No caso de supC (K,G)

não poder ser obtido, então o PCS ñao tem soluç̃ao para o sistema representado pela plantaG

(TEIXEIRA, 2013, p. 53).

(RAMADGE; WONHAM, 1984) apresenta um algoritmo para a obtenc¸ão da ḿaxima

linguagem controĺavel, em que o supC (K,G) é obtido atrav́es de um processo iterativo que

identifica osmaus estadosdo aut̂omato que representa as especificações.

Um estadox é dito ser um mau estado se, após alguma cadeias∈ Σ∗ ser verificada

em uma plantaG e uma especificação E , existeµ ∈ Σu, tal queq ∈ Q
s
→ x

µ
→ na plantaG e

q ∈ Q
s
→ x na especificaç̃ao E. Em palavras, dada a ocorrência de uma cadeias qualquer na

plantaG que leve ao estadox, o estadox cont́em uma transiç̃ao caso ocorra um evento não-

controĺavelµ qualquer. Poŕem o aut̂omato da especificação est́a inibindo a ocorr̂encia deµ no

estadox, o que ñao pode ser realizado pela ação de controle, poisµ é um evento ñao-controĺavel.

Assim, sendo uma plantaG= 〈ΣG,QG,q
◦
G,Q

ω
G,→G〉 e uma especificaçãoE= 〈ΣE,QE,

q◦E,Q
ω
E ,→E〉, tal queLω(E) = K ⊆ Lω(G), o algoritmo que calculaS= supC (K,G) é obtido a

partir dos seguintes passos:

(i) Identificar maus estados emE. Caso ñao existam,S= E e fim;

(ii) Caso exista um mau estado, removê-lo emE e em seguida atualizarE sem a presença do

estado removido;

(iii) Testar o bloqueio emE verificando seE é acesśıvel ou co-acessı́vel, ou seja,́e trim. Caso

não seja, retornar para o passo (i). Caso seja,S= E e fim.

A execuç̃ao do algoritmo resulta emLω(S) = supC (E) e L(S) = Lω(S), assim o

comportamento do supervisoré minimamente restritivo e não-bloqueante e, portanto, uma

soluç̃aoótima para o PCS.
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2.5.6 EXEMPLO DA TCS EM UM SED MODELADO POR AFD

Suponha que o sistema de manufatura de uma pequena fábrica seja composto por

duas ḿaquinas,M1 e M2, que s̃ao interligadas por umbuffer que suporta estocar até 5 peças

empilhadas. Tal sistemáe mostrado na Figura 6.

B

s1 f1 s2 f2

1

2

3

4

5

M1 M2

Figura 6 – Ilustraç ão do sistema de manufatura com buffer

Nesse exemplo, a ḿaquinaM1 tem o seu inicio de operação na ocorr̂encia do evento

s1 e o final na ocorr̂encia do eventof1, que tamb́emé responśavel por armazenar uma peça no

buffer. Quando o eventos2 ocorrer, a ḿaquinaM2 liga e retira uma peça da pilha dobuffer

e aṕos o processamento dessa peça,M2 é desligada pelo eventof 2. M1 eM2 são modeladas

individualmente como mostra a Figura 7, com ambos modelos contendo 2 estados e 2 transições.

Os modelosM1 e M2 consideram apenas os eventos de fim e inicio de cada máquina.

Por exemplo, a ḿaquinaM1 inicia desligada no seu estado inicial, e após a ocorr̂encia do evento

s1 a máquina liga. Aṕos a ḿaquina ligar oúnico evento possı́vel de ocorrer no autômatoé f1

que sinaliza o desligamento da máquina e retorna o autômato para o estado que representa a

máquina desligada, que no casoé o estado inicial. O estado inicial também é definido como

um estado marcado, pois a máquina somente completa uma tarefa se estiver desligada. Não é

desej́avel assumir que a ḿaquina estando ligada e executando também esteja completando uma

tarefa.

s1

f1

s2

f2

M1 M2

Figura 7 – Modelo das ḿaquinasM1 eM2 respectivamente

A planta global do sistema, apresentada na Figura 8,é obtida atrav́es da composiç̃ao

M = M1‖M2, com o conjunto de eventosΣ = {s1,s2, f 1, f 2} em que se assumeΣc = {s1,s2}

e Σu = { f 1, f 2}.

A plantaM da Figura 8, contendo 4 estados e 8 transições, apresenta o comportamento

em malha aberta do sistema, sem nenhuma ação de controle. Entretanto, esse comportamento

é insatisfat́orio devidoàs condiç̃oes de funcionamento esperadas do sistema. Como objetivo de

controle, espera-se evitar ooverflowe ounderflownobuffer, ou seja, evitar que as máquinas em

algum momento tente colocar peças nobuffer quando estiver cheio, ou retirar quando estiver
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s1

s1

f1

f1

s2s2f2 f2

M

Figura 8 – Modelo da planta globalM do sistema

vazio. Para isso modela-se a especificaçãoE apresentada na Figura 9, contendo 6 estados e 10

transiç̃oes.

f1f1 f1f1f1

s2s2s2 s2 s2

0 1 2 3 4 5

Figura 9 – Especificaç̃ao de controleE

Após definir as especificações de controle,́e necesśario fechar a malha do sistema,

realizando a composição śıncrona entreM eE, resultando no comportamento a malha fechada

denotado porK, resultando no autômato da Figura 10, contendo 24 estados e 44 transições,

sendo 6 estados marcados (sinalizados pela cor cinza) e 2 estados proibidos .
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s1

s1s1

s1 s1
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f2

f2

f2

f2

f2
f2

f2

f2

f2

f2
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Figura 10 – Ação de controle em malha fechada

Devido aos estados proibidos,é necesśario sintetizar deK a máxima linguagem

controĺavel supC (K), representada pelo autômato da Figura 11, em quée obtido a aç̃ao de

controle desejada não-bloqueante e minimamente restritiva. O autômato de supC (K) cont́em

22 estados e 40 transições, devido a remoção dos estados proibidos.

2.6 LIMITAÇÕES DA TCS UTILIZANDO AFD

A TCS utilizando AFDśe útil para definir ĺogicas de controle para diversas aplicações

reais. Convencionalmente, o comportamento do controladoré definido j́a na etapa de

modelagem, quando o engenheiro constrói o modelo das especificações para atuar sobre a

planta. Assim a sem̂antica de controlée definida na etapa de projeto, antes mesmo da obtenção

do controlador, e a ação de controlée est́atica em tempo de execução. Em algumas situações,

poŕem,é desej́avel que o comportamento do controlador possa se adaptar ao longo da execuç̃ao
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Figura 11 – Modelo da soluç̃ao ótima de controle para o sistema

do processo, de modo a reconhecer peculiaridades na planta que interfiram nas polı́ticas de

controle.

Nesses casos, um controlador sintetizado conforme a TCS convencional pode ser

inadequado para aplicações cuja natureza da ação de controlée din̂amica. Sem a caracterı́stica

de auto-adaptação, seria necessário que diversos controladores fossem obtidos previamente, de

maneira a tentar antever as diversas soluções de controle que o ambiente poderia exigir. Além

disso,é posśıvel que a din̂amica do processo real só seja conhecida em tempo de execução, o

que inviabiliza implementaç̃oes est́aticas obtidasa priori.

Para investigar tais aspectos em mais detalhes, apresenta-se a seguir um exemplo em

que o ambiente pode, em certos casos, exigir um comportamento dinâmico do controlador. Com

base nesse exemplo, será motivada a proposta de pesquisa para a etapa conclusiva do trabalho.

2.6.1 UM EXEMPLO MOTIVACIONAL

Este exemplo se inspira no processo apresentado em (RAMADGE;WONHAM, 1989,

p. 87), o quaĺe reproduzido na Figura 12.
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Figura 12 – Ilustraç ão do ambiente

O ambiente exploradóe composto de cinco setores conectados por onde transitam dois
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robôs, X e Y. Os rob̂os inicialmente s̃ao posicionados nos setores 2 e 4, respectivamente,

que tamb́em s̃ao os setores marcados para a finalização das tarefa de ambos. As conexões

identificadas pela cor cinza,xi , i = 1, · · · ,7, s̃ao as permitidas para o robô X, e as identificadas

pela cor brancay j , j = 1, · · · ,6 s̃ao permitidas para o robô Y. Todas as transições s̃ao

unidirecionais, exceto a transição entre os setores 1 e 5 queé bidirecional para o rob̂o X ,

permitindo que ele transite livremente pelos setores através do evento bidirecionalx7. Assim,

para fins de modelagem, assume-se quex7 é um evento ñao-controĺavel enquanto todos os

outros s̃ao controĺaveis.

As Figuras 13 e 14 apresentam respectivamente as versões modulares dos autômatos

representando o comportamento dos robôsX eY em malha aberta. O comportamento modular

de cada plantáe semelhante. Por exemplo, a plantaGX [3] representa a movimentação do rob̂o

X pelo setor 2. Na ocorrência do eventox2, X transita para o setor 2, representado pelo estado

marcado emGX [3]. A sáıda desse setoré dada pelo eventox3, retornandoGX [3] para o estado

inicial que representa queX se encontra fora do setor 2.

GX [1] : GX [2] : GX [3] :

GX [4] : GX [5] : GX [6] :

GX [7] :

in

in
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Figura 13 – Aut ômatos modularesGX = ‖i=1,··· ,7 GX [i] modelandoX

GY [1] : GY [2] : GY [3] :

GY [4] : GY [5] : GY [6] :

in
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Figura 14 – Aut ômatos modularesGY = ‖ j=1,··· ,6 GY [ j] modelandoY

A planta do sistema, formada pela composição das plantas modulares,é modelada pelo

aut̂omatoG= GX ‖GY com 36 estados e 96 transições.

Assume-se que o objetivo de controle para o ambienteé realizar a exclus̃ao ḿutua

dos rob̂os em cada setor, ou seja,X e Y não podem ocupar o mesmo setor, ao mesmo tempo.

Para isso,́e realizada a modelagem individual de cada especificação para cada setor, obtendo-se
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assim as especificaçõesEi para i = 1, · · · ,5 representando o respectivo setor, como apresenta a

Figura 15.
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Figura 15 – Especificaç̃oes para exclus̃ao mútua

Cada especificaçãoEi expressa a exclusão ḿutua do respectivo setori. Por exemplo, a

especificaç̃aoE2 aplica a exclus̃ao ḿutua ao setor 2. Na ocorrência do eventoy1, Y adentra ao

setor 2 e a especificação permite apenas a ocorrência dex2, que representa a entrada deX no

mesmo setor, aṕosY deixar o setor na ocorrência do eventoy2.

A composiç̃ao das especificaçõesE = ‖i=1,··· ,5 E i é um aut̂omato contendo 174 estados

e 632 transiç̃oes. A composiç̃aoK = E ‖G cont́em 29 estados e 60 transições, que pode conter

um supervisor supC (K,G) modelado por um autômatoScontendo 17 estados e 28 transições,

como apresentado na Figura 16, representando a soluçãoótima de controle para este problema.
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Figura 16 – Ótima solução de controle para a exclus̃ao mútua
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2.6.2 UM PROBLEMA MOTIVACIONAL

Para o exemplo anterior, suponha queX e Y são rob̂os coletores que visitam cada

setor carregando e descarregando material. Assume-se que apenas os setores 2, 3 e 4 contém

material para carga e descarga, enquanto os setores 1 e 5 são apenas para transição e podem ser

compartilhados pelos robôs a qualquer instante.

Para esse novo cenário, suponha que o ambiente da Figura 12 pode assumir dois

contextos distintos. Quando ambos os robôs X e Y est̃ao vazios, eles podem compartilhar

os setores 2, 3 e 4 até que ocorra algum carregamento, o queé modelado pelos eventos

lXi , i = 2,3,4 e lXj , j = 2,3,4. Ao ocorrer o carregamento,é aplicada a exclusão ḿutua em

todos os setores até que ocorra um descarregamento, o queé modelado pelos eventosuX e uY,

quando os rob̂os podem voltar a compartilhar o mesmo setor.

Observe que, na ocorrência de um carregamento, o comportamento da ação de controle

é similar a apresentada anteriormente, com o intuito de realizar a exclus̃ao ḿutua. Entretanto, ao

ocorrer a descarga, o compartilhamento dos setoresé permitido aos rob̂os, e a aç̃ao de controle

deve suspender a exclusão ḿutua.

A soluç̃ao de controle esperada, para este caso, deve ser flexı́vel e auto-configuŕavel,

de tal maneira que inicie a exclusão ḿutua dos rob̂os quando um evento de carregamentoé

observado, e desabilite a exclusão ḿutua quando um evento de descarregamentoé observado,

representado uma troca de contexto de controle.

Na pŕatica, a implementação de um controle supervisório com troca de contexto pode

ser dispendioso em termos de esforço de modelagem e de custocomputacional, pois a ação

de controle pode envolver diversas trocas de contextos e, para cada contexto, as especificações

de controle se alterem de uma maneira que exija a sı́ntese de um supervisor diferente. Assim,

torna-se desejável a obtenç̃ao de um supervisor que detenha caracterı́stica de dinamismo, o que

nãoé o caso do supervisorSobtido anteriormente, que se limitaà pŕatica de apenas umaúnica

aç̃ao de controle.

Diante desse novo contexto assumido pelo problema de controle, observa-se que

a soluç̃ao obtida conforme a TCS convencional se torna degradada pelanecessidade de

dinamismo do controlador ao se adaptar ao contexto da planta. Esse tipo de ambientée mais

naturalmente representável utilizando varíaveis associadas ao autômato que modela a planta,

com a finalidade de processar o contexto de determinada informaç̃ao que interfira diretamente

na aç̃ao de controle. A abordagem que incorpora variáveis na TCŚe ent̃ao sugerida como forma

de tratar do problema, ée apresentada no Capı́tulo 4.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Este caṕıtulo descreve a metodologia utilizada para alcançar os objetivos propostos

para o trabalho, bem como a apresentação dos materiais utilizados para alcançar tais propositos.

3.1 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada a modelagem das plantas e especificações envolvidas no

exemplo proposto na Sessão 2.6.2. O exemplo visa coordenar múltiplos rob̂os coletores, sujeitos

a poĺıticas de controle que se alteram conforme o contexto da planta.

Em seguida, foi utilizado o software Supremica1 para obter um supervisor que

sintetiza o comportamento desejado para o sistema sob controle. Relembrando que tal

comportamento ñao apenas deve preservar a controlabilidade e o não-bloqueio, como também

atender̀as especificaç̃oes e apresentar o dinamismo do supervisor conforme a troca de contexto

de controle que a aplicação exige. Ao final da etapa de modelagem, o supervisor foi testado

manualmente no Supremica, via simulação, a fim de analisar se de fato reflete o comportamento

desejado de controle.

Se o comportamento apresentado não for o esperado, as etapas de modelagem e sı́ntese

podem ser revistas, porém, caso seja o esperado, passa-se então para o projeto de implementação

do supervisor em um microcontrolador, responsável por controlar efetivamente o sistema. Para

isso,é necesśario traduzir o comportamento do supervisor para a linguagem de programaç̃aoC,

interpretada por um microcontrolador, utilizando-se o software DESLab2 . Salienta-se que não

há na literatura suporte ao projeto de implementação de um supervisor que seja representado

por um AFE e nem mesmo o DESLab suporta AFE. Portanto, ao que seestima, essa etapa do

trabalhoé de inovaç̃ao cient́ıfica, o que naturalmente agrega riscos ao projeto.

Caso esta implementação seja satisfatória, tendo a aç̃ao de controle obtida e gravada

no microcontrolador, passa-se a ilustrar o ambiente da Figura 12, sendo possı́vel visualizar

1http://www.supremica.org/
2https://sites.google.com/site/controlediscreto9/instaladores
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a aç̃ao de controle de maneira gráfica. Para isso, na ocorrência de cada evento no sistema,

o microcontrolador enviará para a interface gráfica o contexto atual do ambiente, como por

exemplo, o setor atual de cada robô, o status de carga e descarga de cada robô e as transiç̃oes

posśıveis para cada robô. Ao receber tais informações, a interface ilustra o ambiente de maneira

gráfica, evidenciando o contexto atual do sistema e as possibilidade de transiç̃oes que podem

ocorrer com os rob̂os.

A Figura 17 resume a metodologia do trabalho usando um diagrama.

Supremica

A ser implementadoMicrocontrolador

Atuadores

ModelagemModelagem

da planta das especificaç̃oes
Śıntese

do controlador
Verificaç̃ao
dos modelos

Controlador
em C

Implementaç̃ao

do controlador

Ambiente gŕafico

Sistema

Comunicaç̃ao SerialComunicaç̃ao Serial

Visualizaç̃ao e interaç̃ao

a ser controlado

Figura 17 – Diagrama da metodologia do trabalho

3.2 MATERIAIS

Os materiais apresentados abaixo foram adotados no escopo deste trabalho.

3.2.1 AMBIENTE DE ŚINTESE E SIMULAÇÃO

O softwareSupremica(AKESSON et al., 2003)́e um ambiente de modelagem e

verificaç̃ao de sistemas. A ferramentaé livre para uso educacional e de pesquisa, escrita na

linguagem Java, e será utilizada neste trabalho para a modelagem de plantas, especificaç̃oes e

para a śıntese de supervisores. A ferramenta ainda será explorada para a verificação formal de

caracteŕısticas desejáveis do supervisor, como a controlabilidade e o não bloqueio, importantes

para caracterizar adequadamente o trabalho proposto.

Outra propriedade importante do Supremica,é que ele permite simular graficamente
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um modelo, facilitando assim a visualização da ocorr̂encia de certos eventos e de como o

sistema se comporta como um todo. Isso possibilita a verificação emṕırica do comportamento

desejado e até a descoberta de possı́veis falhas antes de projetar a implementação do sistema

e de verifića-lo formalmente. Aĺem das caracterı́sticas citadas acima o Supremica ainda

possui o diferencial de suportar a associação de varíaveis ao modelo do sistema, bem como a

implementaç̃ao das f́ormulas de guarda e de atualização de varíaveis (AKESSON et al., 2006).

3.2.2 INTERPRETAÇ̃AO DO SUPERVISOR

Uma vez obtido no Supremica um autômato (AFE) que representa o supervisor

para o sistema de controle, esse autômato deve ser traduzido para o código interpret́avel

por um microcontrolador. Para tal tarefa, será utilizado o software DESLab(TORRICO,

2016), desenvolvido naUTFPR, que permite a construção de aut̂omatos finitos que modelem

SEDs e, sobre eles, permite realizar as operações b́asicas de composição e śıntese de

supervisores. O Deslab gera saı́das textuais e gráficas para visualização dos aut̂omatos e

tamb́em traduz aut̂omatos para a linguagem de programação C, compat́ıvel com diversas

faḿılias de microcontroladores.

3.2.3 MICRONCONTROLADOR

O microcontrolador será o dispositivo usado neste trabalho para implementar a ação

de controle para ser executada sobre o sistema. O modelo utilizado é o microcontrolador

MSP430G25533, da Texas Instruments, por ser um dispositivo de baixo custoe que pode

atender satisfatoriamenteàs necessidades do projeto. O código interpret́avel neste modelo de

microcontroladoŕe descrito em linguagem de programaçãoC.

3.2.4 SISTEMA SUPERVIŚORIO

Uma vez implementado em nı́vel de hardware, o sistema de controle está apto a

ser transposto para o ambiente operacional, de modo que as sequências operacionais dos

componentes de atuação passam a ser comandadas por esse supervisor. Logo, uma dasformas

de ilustrar os resultados deste trabalho seria por meio da observaç̃ao do pŕoprio sistema real sob

controle.

No entanto, exemplificar a proposta usando um sistema real pode ser caro e consumir

um tempo demasiadamente grande para o escopo do trabalho. Além disso, essa abordagem

3http://www.ti.com/product/msp430g2553
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envolveria etapas de construção cujo enfoque ultrapassa os limites do trabalho, como a

movimentaç̃ao efetiva de rob̂os, sistemas de visão, e demais aspectos operacionalmente

importantes, mas menos relevantes para o esquema de coordenaç̃ao proposto.

Uma alternativa que abrevia a construção f́ısica do sistema, mas que preserva a

representatividade dos resultados,é a utilizaç̃ao de um simulador de ambiente que representa

graficamente e em tempo real o ambiente e seus componentes, coordenados por meio da

comunicaç̃ao com o controlador. Como parte desse trabalho, foi desenvolvido o ambiente

apresentado na Figura 12, o qual pode ilustrar o sistema suscet́ıvel às aç̃oes de controle.
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4 CONTROLE SUPERVISÓRIO DE AMBIENTES DIN ÂMICOS

Este caṕıtulo apresenta a base teórica-formal que sustenta o desenvolvimento do

trabalho. A Seç̃ao 4.1 introduz o conceito de AFEs, suas propriedades e operações. Algumas

definiç̃oes resultaram desse trabalho enquanto outras assumem e estendem resultados anteriores

sobre o tema, em particular as operações de śıntese de controle, apresentadas na Sessão 4.2.

A Seç̃ao 4.3 adapta os AFEs̀a probleḿatica que envolve o trabalho e apresenta a etapa de

modelagem e sı́ntese de controle e por fim, a Seção 4.4 apresenta a etapa de codificação e

implementaç̃ao de controle e desenvolvimento da interface gráfica.

4.1 AUTÔMATOS FINITOS ESTENDIDOS

Um Autômato Finito Estendido(AFE) é uma estrutura de estados, similar aos AFs,

mas estendida com fórmulas sobre as transições do modelo, responsáveis por atualizar valores

de varíaveis nos estados alcançados após a transiç̃ao (OUEDRAOGO et al., 2011, p. 561)

(TEIXEIRA et al., 2013, p. 132).

4.1.1 CONJUNTOS DE VARÍAVEIS

Umavariável vé uma entidade associada a um domı́nio dom(v) e um valor inicialv◦ ∈

dom(v). Um conjunto de variáveis V= {v0, . . . ,vn} cont́em o doḿınio dom(V) = dom(v0)×

·· ·×dom(vn), e um elemento de dom(v) é denotado por ¯v = (v̄0, . . . , v̄n) ∈ dom(V) com v̄i ∈

dom(vi), denotado davaloraç̃ao, sendo que uma valoraçãoé uma estrutura que atribui para cada

variávelv∈ dom(V) um valor correspondente ao domı́nio.

Por exemplo, sejaV = {a,b,c} um conjunto de variáveis com dom(a) = dom(b) =

dom(c) = 0, . . . ,10. Uma posśıvel valoraç̃ao (em um caso determinı́stico) para dom(V) pode

ser, por exemplo(0,0,0), que tamb́em é a valoraç̃ao inicial, ou tamb́em (2,6,4). Caso uma

variável seja booleana, uma valoração atribui apenas valoresverdadeiroou falso.

Um segundo conjunto de variáveis, denominadovariáveis de pŕoximo estadoe
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denotado porV ′= {v′ | v ∈ V } com dom(V ′) = dom(V), é usado para descrever como as

variáveis s̃ao atualizadas pelas transições (TEIXEIRA et al., 2013, p. 132). Assim, em um

AFE, quando uma transição é disparada e uma fórmula implementada sobre essa transição

atualiza alguma variável, a transiç̃ao na verdade está alterando o valor de uma variável associada

ao estado corrente para um novo valor a ser associado ao próximo estado (TEIXEIRA, 2013,

p. 118).

4.1.2 ESTRUTURA ĹOGICA DE ATUALIZAÇÃO DE VARIÁVEIS

SejaV um conjunto de variáveis associadas a um AFE, a implementação de f́ormulas

lógicas para mapear o valor atual da variável definido emV com um valor de pŕoximo

estado definido emV ′ (SKOLDSTAM et al., 2007, p. 3389), na ocorrência das transiç̃oes,

leva em conta a sem̂antica que se deseja expressar. Tal implementação disp̃oe dos recursos de

constantes, operados lógicos, mateḿaticos e relacionais, além de dispor da própria combinaç̃ao

de varíaveis (TEIXEIRA, 2013, p. 119).

Por exemplo, seja:

• α uma varíavel que representa números inteiros;

• dom(α) = {0, · · · ,9};

• α◦ = 0.

Uma transiç̃ao com a f́ormula de atualizaç̃aoα ′ = α +1, atualiza no pŕoximo estado

o valor atual da variável acrescentada de 1, casoα seja menor que 9. Casoα = 9, a adiç̃ao

de uma unidade ao valor 9 está fora de dom(α), assim a atualização ñao pode ser efetivada e a

transiç̃aoé desabilitada.

Já uma transiç̃ao com a f́ormula de atualizaç̃ao α ′ = 5 atualiza no pŕoximo estado o

valor da varíavel para 5, independente do seu valor atual. Neste caso, como 5∈ dom(α), esta

transiç̃ao semprée habilitada. Em contraste, uma fórmula comoα = 5 compara o valor atual

deα com 5 no estado atual, sem realizar nenhuma atualização. Neste caso, se a comparação for

verdadeira, a transiçãoé habilitada, caso o contrário, ñao.

4.1.3 DEFINIÇÃO FORMAL E EXPĹICITA DE UM AFE

Formalmente, um AFE pode ser descrito por uma 6-uplaGv = 〈Σ,V,Q,Q◦,Qω ,→〉 ,

sendo:
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• Σ o alfabeto de eventos;

• V = {v1, . . . ,vn} o conjunto de varíaveis;

• Q o conjunto finito de estados;

• Q◦ ⊆ Q o conjunto de estados iniciais;

• Qω ⊆ Q o conjunto de estados marcados;

• → ⊆ Q× Σ×F ×Q a relaç̃ao de transiç̃ao entre estados, ondeF é o conjunto de

fórmulas sobreV ∪V ′.

Denota-se porx
σ :p
−−→ y uma transiç̃ao emv que parte do estadox para o estadoy, com

o eventoσ ∈ Σ e a f́ormulap∈ F (TEIXEIRA, 2013, p. 120).

Um AFE v tamb́em pode ser interpretado de maneira explı́cita como um AF, em que

os valores das variáveis s̃ao descritos explicitamente como parte de cada estado. Assim, seja

um AFG= 〈Σ,Q,Q◦,Qω ,→〉 em que:

• Q = Q×dom(V);

• Q◦ = Q◦×{(v◦1, . . . ,v
◦
n)};

• Qω = Qω ×dom(V);

• → é tal que(x, v̄)
σ
→ (y, v̄′) parav̄, v̄′ ∈ dom(V), se h́ax

σ :p
−−→ y tal quep(v̄, v̄′) = verdade.

A relaç̃ao de transiç̃aoé definida com base na relação emGv, poŕem levando em conta

os efeitos das fórmulas ĺogicas implementadas sobre as variáveis(TEIXEIRA et al., 2013). Por

exemplo, seja o AFE da Figura 18 comv∈V sendo dom(v) = {0,1} ev◦ = 0.

x y

a

v′ = v+1

Figura 18 – Exemplo de relaç̃ao de transiç̃ao em um AFE

Em x, o valor dev é 0 e na ocorr̂encia do eventoa, a fórmula p : v′ = v+1 atualiza

o valor dev para 1, que pertence a dom(v). Assim, p(v,v′) = verdadeportanto a transiç̃ao

(x,v)
a
→ (y,v′) é habilitada e pode ser equivalentemente reescrita na formaexpĺıcita (x,0)

a
→

(y,1)
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Na interpretaç̃ao expĺıcita, os valores de uma variável s̃ao descritos explicitamente,

como parte de cada estado. Assim, essa representação evid̂encia em termos de números de

estados a real dimensão da estrutura do AFE (TEIXEIRA, 2013, p. 120). Por exemplo, a

variávelb descrita anteriormente também pode ser representada por um autômato, demonstrado

na Figura 19, em que o valor deb inicia com 0 no estado inicial do autômato eé alterado

para 1 na ocorrência do eventoa. O conjunto de estados do autômato da Figura 18 denotado

por A, explicitamentée definido comoQA = Q×dom(b) = {(x,0),(x,1),(y,0),(y,1)}. Como

o comportamento deA não permiteb = 1 no estadox e nemb = 0 no estadoy, ent̃ao

QA = {(x,0),(y,1)} comQ◦
A = (x,0).

a

a

0

1

Figura 19 – Automato expĺıcito da variável v, no contexto deA

A relaç̃ao de transiç̃ao tamb́em pode ser estendida para cadeias emΣ∗, assim para um

AFE Gv:

• (x, v̄)
ε
→ (x, v̄) para todo(x, v̄) ∈ Q;

• (x, v̄)
sσ
→ (x′′, v̄′′) se(x, v̄)

s
→ (x′, v̄′)

σ
→ (x′′, v̄′′) para algum(x′, v̄′) ∈ Q.

Denota-se porGv
s
→ (x, v̄) o estado(x, v̄) que pode ser alcançado a partir do estado

inicial deGv. Assim o AFEGv pode ter linguagens representando o seu comportamento gerado

e marcado, definidas por (TEIXEIRA, 2013, p 121) (TEIXEIRA et al., 2013, p. 133):

• L(Gv) = {s∈ Σ∗ | q◦ ∈ Q◦ s
→ (x, v̄) ∈ Q};

• Lω(Gv) = {s∈ Σ∗ | q◦ ∈ Q◦ s
→ (x, v̄) ∈ Qω}

4.1.4 PROPRIEDADES E OPERAÇ̃OES DE UM AFE

Tal como os AFs, algumas propriedades podem ser definidas para os AFEs e algumas

operaç̃oes podem ser realizadas, conforme descritas a seguir.
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4.1.4.1 PROPRIEDADES DE F́ORMULAS

Em um AFE,é comum que a implementação de uma f́ormula use apenas algumas

variáveis em um conjunto de variáveisV. Quando uma variávelé usada para implementar uma

fórmula f ∈F , ent̃ao a varíavelé dita ser umalvoem f . Variáveis alvo podem serem coletadas

de fórmulas como se segue.

Definição 1 Para um AFE Gv = 〈Σ,V,Q,Q◦,Qω ,→〉, seja F o conjunto de f́ormulas

implementadas em Gv utilizando varíaveis de V∪V ′. Para uma f́ormula p∈ F , uma varíavel

alvo na f́ormula pé definida como

τ(p) = {v∈V | v é implementada em p}

e

τ ′(p) = {v′ ∈V ′ | v′ é a varíavel de pŕoximo estado atualizada por p}.

Por exemplo, dada uma fórmula p= (x′ = y+1), ent̃aoτ(p) = {x,y} e τ ′(p) = {x}.

Def. 1 pode ser generalizada para todas fórmulas implementadas em uma AFEGv porτ(F ) ou

simplesmente porτ(Gv).

As fórmulas emF podem ser classificadas de acordo com a maneira em que elas

interferem nas variáveis. Uma f́ormula pode utilizar uma variável para testar alguma condição

lógica de acordo com o valor atual da variável, sem alterar este valor. Em contrapartida, uma

fórmula tamb́em pode atualizar o valor atual de uma variável para algum outro valor definido

em seu doḿınio, sem realizar nenhum teste condicional. Formalmente,tal conceito pode ser

expresso como se segue.

Definição 2 Dado um AFE Gv = 〈Σ,V,Q,Q◦,Qω ,→〉, com f́ormulas definidas emF , uma

fórmula p∈ F é dita ser umaguardaseτ ′(p) = /0.

Nesse caso, a fórmulap não atualiza nenhuma variável. Por exemplo, para a fórmula

p= (x= y+2), têm-seτ(p) = {x,y} e τ ′(P) = /0 e, portanto,p é uma guarda. Caso todas as

fórmulas em uma AFE forem guardas, a definição que se segue pode ser estabelecida.

Definição 3 Um AFE Gv é dito serpuroseτ ′(Gv) = /0.

Se um AFEé puro, as f́ormulas associadas a suas transições s̃ao todas guardas e

não h́a nenhum atualização de valor das variáveis. AFE puros s̃ao particularmentéuteis para
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a modelagem de especificações, que visam unicamente restringir um comportamento, sem

atualizaç̃oes.

Por outro lado, para os modelos das plantasé esperado apenas atualização das

variáveis, sem nenhuma restrição. Para conseguir tal efeito, pode ser atribuı́do aos modelos

uma estrutura de fórmulas de atualização (sem guardas) implementadas nas transições. Aṕos a

ocorr̂encia de uma transição, uma atualizaç̃ao altera o valor da variável e, desde que os valores

das varíaveis s̃ao parte da sem̂antica do sistema, tais alterações de valores acaba por interferir

em todo o contexto do sistema.

Ao se trabalhar com atualizações nas plantas, algumas situações incomuns poder

ocorrer e interferir na sı́ntese de controle. Por exemplo, pode acontecer de um dado evento

σ ser associado com fórmulas que atualizem variáveis distintas, tal como:

x1
σ :a=a+1
−−−−−→ y1 ex2

σ :b=b+1
−−−−−→ y2. (9)

Ou, ainda,σ pode ser associada com fórmulas que implementam atualizações que

sejam divergentes para a mesma variável, como:

x1
σ :a=a+1
−−−−−→ y1 ex1

σ :a=a−1
−−−−−→ y1. (10)

Para fins pŕaticos de uma ação de controle,́e conveniente que situações como (9) e (10)

sejam evitadas.

No caso de (9), tal comportamento torna-se indesejado pois interfere na definiç̃ao de

um comportamento sem̂antico desejado para o sistema. Já no caso de (10), não faz sentido a

modelagem de uma planta que atualiza uma variável para algum valor ñao definido. Aĺem que

na ocorr̂encia de um composição, as f́ormulas de atualização seriam combinadas por conjunção

e na maneira que se apresentam, a combinação seria marcada como falsa.

Para prevenir a ocorrência de tais situações na śıntese de um controlador, são definidas

as propriedades denormalidadee desatisfatibilidade, como se segue:

Definição 4 Um AFE Gv é dito sernormalse, para todo x1
σ :P1−−→ y1 e x2

σ :P2−−→ y2, ent̃aoτ ′(P1) =

τ ′(P2).

Em palavras, um AFÉe dito ser normal se as fórmulas implementadas em suas

transiç̃oes associadas a um mesmo evento, sempre atualize o mesmo conjunto de varíaveis.
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Definição 5 Seja Gv um AFE e sejaF o conjunto de f́ormulas implementadas em Gv utilizando

variáveis de V∪V ′. Uma f́ormula f∈F é dito sersatisfat́ıvel seé verdadeira para pelo menos

uma valoraç̃ao definida emdom(V). Caso todas as fórmulas de Gv forem satisfat́ıveis, ent̃ao

Gv é dito ser um aut̂omato satisfatı́vel.

Por exemplo, sejaV = {a,b,c} um conjunto de variáveis com dom(a) = dom(b) =

dom(c) = 0, . . . ,10 e com a valoraç̃ao inicial (0,0,0), uma f́ormula comoa′ = a+ 1 é

satisfat́ıvel, pois associa o próximo estadoa′ com a valoraç̃ao (1,0,0), que é definida em

dom(V)

No caso do AFE ser satisfatı́vel, ent̃ao garante-se que o comportamento do AFEé

livre de restriç̃oes quanto a atualização das varíaveis, assim cada estadoé associado ao menos

com uma valoraç̃ao. Equivalente a esta expressão, é dito que em todo estado, toda variável é

associado com pelo menos um valor. Caso as variáveis sejam associadas particularmente com

um único valor, ent̃aoé dito que os valores que as variáveis podem assumiré determińıstico.

4.1.4.2 DETERMINISMO

O determinismo de um AFEAv = 〈Σ,V,Q,Q◦,Qω ,→〉 pode ser definido em função

do estado, do valor das variáveis associadas ao estado, ou da conjunção de ambos, conforme

definido a seguir.

• Av éQ-determińısticose|Q◦|= 1 e para duas transições quaisquerx
σ :p1−−→ y1 ex

σ :p2−−→ y2,

tal quep1∧ p2 são satisfat́ıveis,é sempre verdade quey1 = y2, para todox,y1,y2 ∈Q,σ ∈

Σ e p1, p2 ∈ F .

Em palavras, caso em um estadox houver uma transiç̃ao σ associada a duas fórmulas

distintasp1 e p2 que levem respectivamente a estadosy1 ey2, Av só seŕa Q-determińıstico

se y1 = y2, não importando quantas atualizações satisfatı́veis s̃ao combinadas, e a

cardinalidade do seu conjunto de estados iniciais for iguala 1. Assim a transiç̃ao pode

ser descrita porx
σ :p1,p2−−−−→ y. Caso o contŕario, e a ocorr̂encia do eventoσ transitarAv para

estados distintos(y1 6= y2) ou a cardinalidade do conjunto inicial não for 1, ent̃aoAv nãoé

determińıstico em funç̃ao de seus estados;

• Av é V-determińıstico se(x, v̄)
σ
→ (y, w̄)∧ (x, v̄)

σ
→ (y, w̄′) implica emw̄ = w̄′, para todo

x,y∈ Q,σ ∈ Σ e v̄, w̄, w̄′ ∈ dom(V).

Em palavras, se em um estado(x, v̄) o eventoσ leva a dois estados distintos(y, w̄) e(y, w̄′),

Av apenas será V-determińıstico se ¯w = w̄′. Casow̄ 6= w̄′ ent̃ao h́a transiç̃oes distintas a
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partir do mesmo estadox dada a ocorr̂encia do mesmo eventoσ que transite para estados

distintos. Neste caso,Av nãoé V-determińıstico.

Por fim, diz-se queAv é determińıstico caso for Q-determinı́stico e V-determińıstico

(TEIXEIRA, 2013, p. 122).

4.1.4.3 COMPOSIÇ̃AO

Sejam dois AFEsAv = 〈ΣA,VA,QA,Q
◦
A,Q

ω
A ,→A〉 e Bv = 〈ΣB,VB,QB,Q

◦
B,Q

ω
B ,→B〉, a

composiç̃ao śıncrona deAv eBv é tal que

Av ‖Bv = 〈ΣA∪ΣB,VA∪VB,QA×QB,Q
◦
A×Q◦

B,→〉, (11)

em que a relaç̃ao de transiç̃ao do modelo compostóe definida por:

• (xA,xB)
σ :pA∧pB
−−−−−→ (yA,yB) seσ ∈ ΣA ∩ ΣB,xA

σ :pA−−−→ yA,xB
σ :pB
−−−→ yB. Em palavras, se o

eventoσ pertence ao alfabeto de ambos os autômatos, ent̃ao a transiç̃ao sofre a fus̃ao e as

fórmulas sofrem conjunção e levaŕa a uma transiç̃ao em ambos autômatos dos estadosx

paray;

• (xA,xB)
σ :pA−−−→ (yA,xB) seσ ∈ ΣA\ΣB,xA

σ :pA−−−→ yA. Se o eventoσ pertence ao alfabeto de

Av mas ñao ao deBv, ent̃aoσ est́a associado apenasàs f́ormulas da transiç̃ao do estado

gerado a partir deAv;

• (xA,xB)
σ :pB
−−−→ (xA,yB) seσ ∈ ΣB\ΣA,xB

σ :pB
−−−→ yB. Se o eventoσ pertence ao alfabeto de

Bv mas ñao ao deAv, ent̃aoσ est́a associado apenasàs f́ormulas da transiç̃ao do estado

gerado a partir deBv;

Portanto, a definiç̃ao de composiç̃ao śıncrona entre AFEśe similar a de AFDs

apresentada na Seção 2.4.2, assim como a caracterı́stica de sincronismo e assincronismo entre

eventos. A distinç̃ao fica por conta das fórmulas implementadas sobre as transições nos AFEs.

As fórmulas s̃ao combinadas por conjunção quando os eventos são śıncronos, como no primeiro

caso, e s̃ao preservadas quando os eventos são asśıncronos, como nas situações seguintes

(TEIXEIRA, 2013, p.123).

4.1.4.4 SUBAUT̂OMATO

Sejam dois AFEs,Av = 〈Σ,V,Q,Q◦,Qω ,→〉 eBv = 〈Σ,V,Q,Q◦,Qω ,→〉, Av é dito ser

um subaut̂omato deBv denotado porAv ⊆ Bv se:
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• ΣA = ΣB;

• VA =VB;

• QA ⊆ QB,Q◦
A ⊆ Q◦

B,Q
ω
A ⊆ Qω

B ;

• Sex
σ :pA−−−→A y ent̃ao existe uma transiçãox

σ :pB
−−−→B y tal que a f́ormulapA implica empB.

Em palavras, um subautômatoA⊆ B resulta da remoç̃ao de alguns estados e transições

ou da expans̃ao das f́ormulas emBv. A⊆ B tamb́em implica emL(A)⊆ L(B) eLω(A)⊆ Lω(B)

(TEIXEIRA et al., 2013, p. 133).

Exemplos: O AFEx
σ :v′=1
−−−−→ y é um subaut̂omato do AFEx

σ :v′=1
−−−−→ y

α :v′=2
−−−−→ z. O AFE

x
σ :v′=1\v=0
−−−−−−−→ y é um subaut̂omato do AFEx

σ :v′=1
−−−−→ y. Em ambos, a variável v é atualizada

no pŕoximo estado dada a ocorrência do eventoσ . Entretanto, no primeiro caso a transição é

irrestrita. J́a no segundo, a transição śo ocorre quando o valor dev no estado atual for igual a

zero.

4.2 TEORIA DE CONTROLE SUPERVIŚORIO COM AFE

Caso a planta e a especificação de um sistema sejam modelados por um AFE, a

condiç̃ao de controlabilidade também passa a ser estendida para considerar as variáveis,

denotada porV-controlabilidade(TEIXEIRA et al., 2013, p. 134). Assim, seja uma planta

Gv = 〈Σ,V,Q,Q◦,Qω ,→〉 e uma especificação Ev = 〈Σ,V,Q,Q◦,Qω ,→〉, ent̃ao Ev é V-

controĺavel em relaç̃ao aGv se a seguinte implicação for verdadeira:

Para todos∈ Σ∗,µ ∈ Σu,xe∈QE,xg,x′g ∈QG e v̄, v̄′ ∈ dom(V) : seEv
s
→ (xe, v̄)∧Gv

s
→

(xg, v̄)
µ
→ (x′g, v̄′) ent̃ao existe umx′e ∈ QE tal queEv

s
→ (xe, v̄)

µ
→ (x′e, v̄′).

Em palavras, uma especificação que seja modelada porEv é V-controĺavel se ñao

próıbe nenhum evento não controĺavel µ na plantaGv (TEIXEIRA, 2013, p. 125). A V-

controlabilidade se difere da controlabilidade convencional, apresentada na Seção 2.5.5, pelo

fato que a especificação ñao devem apenas habilitar todos os eventos não controĺaveis que

são posśıveis na planta, mas também mantem o comportamento de atualização das varíaveis

do mesmo modo que a planta o faz. Entretanto, para eventos controláveis que podem ser

desabilitados pela especificação, a especificação pode desabilitar a atualização das varíaveis.

Com o conceito de V-controlabilidade, a sı́ntese de controle para AFEs pode ser

definida. Poŕem, a definiç̃ao é feita utilizando subautômatos, ao inv́es de linguagens como na
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śıntese de controle para AFDs. Assim, seja um comportamento esperado sob controleEv ‖Gv

(equaç̃ao 11), define-se o conjunto:

CV = {Kv ⊆ Ev ‖Gv|Kv é V-controĺavel em relaç̃ao aGv} (12)

CV cont́em um elemento supremo (AFE) denotado por supCV(Ev,Gv), que representa

o comportamento mais permissivo possı́vel de ser implementado emGv atendendo as

especificaç̃oes de controleEv. Além da controlabilidade,́e desejado que o comportamento

supCV seja ñao bloqueante. De maneira formal, o não-bloqueio de um autômato Av =

〈Σ,V,Q,Q◦,Qω ,→〉 pode ser assim definido:

Para todos∈ Σ∗, t ∈ Σ,x,y∈ QA,y∈ Qω
A , v̄, w̄∈V,

Av
s
→ (x, v̄)

implica em

(x, v̄)
t
→ (y, w̄),

para algum(y, w̄) ∈ Qω
A .

Se Av for não-bloqueante, então sua linguagemL(Av) tamb́em é ñao-bloqueante

(TEIXEIRA, 2013, p. 127). A caracterı́stica de ñao-bloqueio de um AFÉe semelhante a

um AFD, assim uma caso uma cadeias∈ L(Av) e tamb́em s∈ Lω(Av), ent̃ao o AFEé ñao-

bloqueante.

4.2.1 PROBLEMA DE CONTROLE SUPERVIŚORIO COM VARIÁVEIS

O PCS apresentado na Seção 2.5.4 pode ser refórmulado para o controle supervisório

de AFE. Teixeira (2013, p. 128) define o Problema de Controle Superviśorio com

Variáveis(PCS-V) como:

Dados os AFEs Q-determinı́sticos Ev e Gv que modelam respectivamente a

especificaç̃ao e a planta de um SED, encontre um subautômato ñao-bloqueante Kv ⊆ Ev ‖Gv

que seja V-controlável em relaç̃ao a Gv.

Assim, se supCV(Ev,Gv) é ñao-bloqueante, então eleé a soluç̃aoótima para o PCS-V

e pode ser usado para implementar um supervisor que desabilita todos os eventos controláveis

posśıveis emGv que ñao s̃ao eleǵıveis em supCV(Ev,Gv) (TEIXEIRA et al., 2013, p. 134). A

soluç̃ao do PCS-V tamb́em pode ser associada a PCS desde que seja garantida a equivalência

da representação do SED e suas especificações.
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SejaG eE AFDs que modelam respectivamente a planta e a especificação de um SED,

definindo um comportamento desejadoK. SejaGv a vers̃ao expĺıcita de um AFE modelando a

planta de um SED eEv um AFE que apresenta os mesmos requisitos de controle queE, tal que

comL(G) = L(Gv), L(E ‖G) = L(Ev ‖Gv) e Lω(E ‖G) = Lω(Ev ‖Gv). Ent̃ao é verdade que

L(supCV(Ev,Gv)) = supC (K,G) (TEIXEIRA, 2013, p. 128-129).

Dessa maneira garante-se a equivalência da soluç̃ao de controle seja o sistema

modelado por um AFE ou por um AF que represente um AFE de maneira expĺıcita.

4.2.2 TCS COM AFES APLICADA A UM EXEMPLO

Para grau de comparação, utiliza-se o mesmo exemplo apresentado na Figura 6 na

Seç̃ao 2.5.6. O primeiro passo na modelagem de um SED por AFEsé a identificaç̃ao do

conjunto de varíaveis que estarão associadaśas transiç̃oes do aut̂omato. Para isso, deve

ser levado em conta qual informação do sistema deve ser monitorada pela ação de controle

do sistema. Neste exemplo, a especificação de controle atua diretamente sobre obuffer de

armazenamento das peças, com os eventosf1 e s2 responśaveis por qualquer ação de carga ou

descarga dobuffere o objetivo de controlée evitar ooverflowe ounderflowdo buffer. Assim,

cada evento de carga e descarga deve prover informações sobre ostatusdobuffer. Uma varíavel

v, tal que dom(v) = 0,1,2,3,4,5,6 ev◦ = 0, é criada para este fim. Os valores 0 e 6 no domı́nio

representam, respectivamente, a possibilidade da ocorrência deoverflowe underflowna planta

em malha aberta.

Agora, deve ser definida a semântica dev estabelecendo a maneira como ela será

atualizada e em quais transições devem ser associadas as atualizações. O eventof1 é

responśavel por depositar peças nobuffer. Assim, a cada ocorrência deste evento, o valor de

v deve ser incrementado em 1. Já o eventos2 é responśavel pela retirada de peças dobuffer.

Logo, a cada ocorrência deste evento o valor dev deve ser decrementado em 1.

Definido o conjunto de variáveis, o doḿınio e a sem̂antica de cada variável, pode-se

ent̃ao modelar a planta do sistema, representando o comportamento em malha aberta. Esse

modelo se difere da modelagem por AFD, da Figura 7 da pag. 31, apenas no fato de que, agora,

algumas transiç̃oes no modelo estão associadas a fórmulas ĺogicas.

A transiç̃ao com o eventof1 cont́em a f́ormula v′ = min((v+ 1),6). Assim a cada

disparo desse evento,v é atualizada no próximo estado com o valor ḿınimo entre o seu valor

atual acrescentado de 1 e 5. Já a transiç̃aos2 cont́em a f́ormulav′ = max((v−1),0). Assim a

cada disparo desse evento,v é atualizada no próximo estado com o valor ḿaximo entre o seu

valor atual decrementado de 1 e 5. Ambas as fórmulas s̃ao satisfat́ıveis e, portanto, o modelo da
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planta tamb́emé satisfat́ıvel, garantindo que ñao haja restriç̃oes no modelo da planta, condição

teórica indispenśavel para a śıntese de controle, conforme discutido na Subseção 4.1.4. A Figura

20 ilustra o modelo da planta.

M1V : M2V :s1

f1

s2

f2
v′ = min((v+1),6)

v′ = max((v−1),0)

Figura 20 – Modelos das ḿaquinasM1v eM2v representadas por AFE

Com o comportamento da planta definido, a variávelv associada a planta passa também

a apresentar uma semântica definida, representada explicitamente pelo autômato da Figura 21.

0 1 2 3 4 5f1f1f1f1f1

s2s2s2s2s2

Figura 21 – Aut ômato expĺıcito contendo a varíavel v utilizada no exemplo

A planta global do sistemáe obtida da composição Mv = M1v ‖M2v. Considerando

que a varíavel v já faz parte de ambos os modelos devidoàs f́ormulas de atualização, o seu

comportamento está impĺıcito na planta, por construção. Mv resulta em um AFE explı́cito,

apresentado na Figura 22, contendo 24 estados e 44 transições. Nota-se que agora cada estado

emMv est́a associado a um estadoxi parai = 1, · · · ,4 tal quexi ∈ QM1V ×QM2V e associado a

algum valor dev∈ dom(v). Por exemplo, a transição emM1v, x
f1:v′=min(v+1,5)
−−−−−−−−−−→ y parav= 0 é

equivalente a transição emMv, (x2,0)
f1
→ (x1,1).

(x1,0)

(x1,1) (x1,2) (x1,3) (x1,4) (x1,5)

(x2,0) (x2,1) (x2,2) (x2,3) (x2,4) (x2,5)

(x3,0) (x3,1) (x3,2) (x3,3) (x3,4) (x3,5)

(x4,0) (x4,1) (x4,2) (x4,3) (x4,4)

(x4,5)s1s1s1

s1

s1s1s1

s1

s1

s1
s1

s1 f1

f1

f1
f1

f1 f1

f1

f1 f1
f1

s2
s2

s2s2 s2

s2

s2

s2
s2

s2

f2

f2

f2f2

f2

f2
f2

f2
f2

f2

f2

f2

Figura 22 – Modelos da planta global modelando o comportamento deM1 eM2

A Figura 23 apresenta a especificação de controleEv responśavel por evitar ooverflow

e ounderflowdobuffer. A especificaç̃ao ñao deve interferir sobre o valor dev, apenas utilizar o

valor da varíavel para validar uma condição lógica no estado atual (fórmulas de guarda). Para

absorver essa ideia, a especificaçãoé modelada por um AFE puro.

Assim, sempre que ocorrer a transição f1, a especificaç̃ao deve conferir se a fórmula

v< 5 é verdadeira ou falsa. Caso seja verdadeira, o eventof1 é habilitado e a f́ormula da planta

atualiza o valor dev. Caso a resposta da avaliação da guarda seja falsa, isso significa que o
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valor dev é 5 poŕem a planta está tentando incrementar uma unidade nobuffer. Neste caso, a

guarda impede a ocorrência def1 evitando ooverflow. Para o eventos2 o efeito da guardáe

semelhante, entretanto evitando ounderflow.

Ev :

f1s2

v< 5v> 0

Figura 23 – Especificaç̃ao de controleEv modelada por um AFE

Para grau de comparação, a especificaçãoEv da Figura 23 apresenta um modelo mais

simplificado e reduzido do que a especificaçãoE da Figura 9 da pag. 32 devido a redução do

número de estados da especificação. EmE são 6 estados e 10 transições para tratar a carga e a

descarga nobuffer. J́a emEv, a carga e descargaé tratada por uḿunico estado associado a uma

transiç̃ao emloop implementando as fórmulas de guarda. Neste caso,é permitido a ocorr̂encia

de f1 sempre que a guardav< 5 for verdadeira e a transiçãos2 é permitida sempre que a guarda

v> 0 for verdadeira.

O comportamento em malha fechadaKv = Ev ‖Mv é apresentado na Figura 24, por

um AFE representado de maneira explı́cita, como um AF, contendo 24 estados e 44 transições,

sendo 6 estados marcados. Para a imagem ficar mais clara, o nome dos estados e valores das

variáveis em cada estado não s̃ao apresentados.
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Figura 24 – Comportamento em malha fechadaKv

A ação de controle minimamente restritiva e não-bloqueantée obtida a partir de

supCV(Ev,Mv), representada pelo autômato da Figura 25, contendo 22 estados e 40 transições.
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Figura 25 – Soluç̃ao ótima de controle do sistema modelado por um AFE

A tabela 1 apresenta uma comparação entre os modelos do sistema e os elementos de

śıntese, representados por AFD e AFE.
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Tabela 1 – Ńumero de (estados,transiç̃oes) dos modelos por AFD e AFE

M : (4,8) E : (6,10) K: (24,44) supC : (22,40)

Mv : (28,54) Ev : (1,2) Kv: (24,44) supCV : (22,40)

Como pode ser analisado, a especificaçãoEv sofre uma reduç̃ao no ńumero de estados

em comparaç̃ao a especificaçãoE. Entretanto, o modelo da plantaMv cont́em mais estados e

transiç̃oes do que o modeloM, devido ao acŕescimo da varíavelv e das respectivas fórmulas de

atualizaç̃ao sobre as transições deMv. Na verdade, a simplificação no modelo da especificação

foi compensada pela adição de varíaveisà planta, e vice e versa. Em geral, o que se esperaé

que os elementos de sı́nteseK eKv (comportamentos desejados) e supC , supCV (supervisores)

sejam correspondentes e possuam o mesmo número de estados. Essa relação, no entanto,

depende da equivalência de modelagem discutida na Subseção 4.2.1.

4.3 SISTEMA DE CONTROLE COM RECONHECIMENTO DE CONTEXTO

O problema motivador introduzido na Seção 2.6.2 pode agora ser revisto. O grande

entrave na modelagem por AFD era pautado na falta de dinamismo do controlador resultante,

que ñao apresentava flexibilidade e auto-configuração conforme a especificação de controle

tivesse de ser alterada em tempo de execução. Uma alternativa para agregar tais caracterı́sticas

ao controladoré a modelagem por AFE. Neste caso, as variáveis seriam utilizadas para

monitorar algum contexto do sistema como, por exemplo, se determinado rob̂o est́a carregado

ou ñao, ou para o controlador ter conhecimento de qual setor determinado rob̂o se encontra, a

fim de aplicar a exclus̃ao ḿutua em determinados momentos, ainda que em outros, não.

Assim, estima-se que as variáveis agregariam poder̀as aç̃oes de controle, pois o

controlador poderia utiliźa-las como condicionais para a tomada de decisão analisando o

contexto do conjunto de variáveis em determinado instante sendo que, na ocorrência de algum

evento, o controlador conheceria o contexto e determinariaa aç̃ao de acordo. Por exemplo,

se fosse utilizado variáveis para monitorar a carga e descarga dos robôs, ao ser efetuada

uma carga, o controlador teria conhecimento de que o seu comportamento posterior a este

eventoé de exclus̃ao ḿutua nos setores, até que ocorra a descarga, permitindo novamente o

compartilhamento de setores.
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4.3.1 DEFINIÇÃO DO SISTEMA

Para o ambiente apresentado na Figura 26, considera-se agora a modelagem de

plantas e especificações para o sistema, bem com as operações de śıntese, levando em conta

a modelagem por AFE e suas operações e propriedades apresentadas na Seções 4.1 e 4.2.

Todos os modelos e operações a serem apresentados nessa seção foram realizados na ferramenta

Supremica.
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x5

x6

x7

y1
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y3

y4

y5

y6

1

2

3
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5

X

Y

lX2 lY2

lX3 lY3

lX4 lY4

uX

uX

uX

uY

uY

uY

Figura 26 – Ilustraç ão do ambiente considerandoX eY como robôs coletores

4.3.1.1 MODELAGEM DA PLANTA

Primeiramente, reforça-se que a estrutura do ambiente da Figura 26é a mesma das

Figura 12. Sendo assim, as transições dos rob̂os X e Y entre os setores permanecem as

mesmas e os autômatosGX (Figura 13) eGY (Figura 14) s̃ao utilizados para a modelagem

do comportamento dos robôs em malha aberta.

Entretanto, agora deve ser levado em consideração tamb́em os 8 novos eventos relativos

à carga e descarga de material, que passaram a ser observáveis no ambiente. Os eventos são

lXi , lYi , uX, uX, parai = 2,3,4, em que o valor dei identifica o setor em quée realizado o

carregamento,l e u representam a carga e a descarga, respectivamente, eX e Y identificam o

robô ao qual o evento se refere.

Como foi apresentado na Secão 2.6.2, a aç̃ao de carga e descarga dos robôs é

responśavel pela troca de contexto da ação de controle. Assim a flexibilidade do controlador

deve atuar na ocorrência de algum evento que ocasione a carga ou descarga de algum dos rob̂os.
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Com esta finalidade, associa-se um conjunto de variáveis ao modelo da planta para armazenar

o contexto do sistema dada a ocorrência dos eventoslXi , lYi , uX, uX .

Assim, s̃ao utilizadas duas variáveis, vXe vY , declaradas com um domı́nio booleano

dom(vX) = dom(vY) = {V,F}, com valor inicial vX
◦

= vY
◦

= F , indicando que ambos robôs

iniciam descarregados.

A sem̂antica de atualização de valores de vX e vY é imposta perante a ocorrência dos

eventos de carga e descarga. Sendo assim,é necesśario associar̀as transiç̃oes que contenham

estes eventos, fórmulas satisfatı́veis que atualizem as variáveis. Com essas premissas, constrói-

se a planta da Figura 27, queé um AFEé Q-deterḿınistico, V-determińıstico, satisfat́ıvel e

normal.

L:

vY = V

vY = F

vX = V

vX = F

uY

uX

lX2 , lX3 , lX4lY2 , lY3 , lY4

Figura 27 – Submodelo da planta responśavel pela troca de contexto

Por exemplo, quando algum eventolXi ocorre, vX é atualizada paraverdadeiropela

formula vX = V, indicando que o rob̂o X est́a carregado. Ao ocorrer um eventouX , o rob̂o

X est́a novamente descarregado, e a variável vX é atualizada para o valorfalso. O mesmo

comportamento ocorre aos eventos relacionados ao robô Y.

Agora, o comportamento global da planta do sistemaé modelado porG = GX ‖GY ‖

L, que corresponde a um autômato com 144 estados e 1596 transições.

4.3.1.2 MODELAGEM DAS ESPECIFICAÇ̃OES

Primeiramente, considera-se que o modeloL da Figura 27 necessita ser sincronizado

na ocorr̂encia dos eventos de carga e descarga, para a correta implementaç̃ao da sem̂antica de

atualizaç̃ao de vX e vY . Este comportamentóe representado pelos modelos de especificações

Fl1 e Fl2, apresentados na Figura 28. Por exemplo, de inı́cio ambos os rob̂os se encontram

descarregados, portanto, o estado inicial da especificação deve proibir os eventosuX e uY,

permitindo apenas os eventos de cargalXi e lYi . Na ocorr̂encia de alguma carga, o autômato

evolui para um estado que agora permite os eventosuX e uY e inibe a ocorr̂encia dos eventos
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lXi e lYi .

Fl1 : Fl2 :

uYuX

lX2 , lX3 , lX4 lY2 , lY3 , lY4

Figura 28 – Modelos de coordenaç̃ao para carga e descarga de cada robô

Tamb́em é necesśario realizar uma sincronização entre o comportamento da planta

L com a planta dos robôs G = GX ‖ GY , para que os eventos de cargalXi e lYi apenas

sejam permitidos quando cada robô estiver presente no respectivo setori. Esta especificação

é representada pelos autômatosULX = ‖ j=2,3,4 ULX

j eULY = ‖ j=2,3,4 ULY

j da Figura 29.

x1

x1

x2

x3

x3 x3

x4

x4

x5

x6

x6

x6

y1

y1

y1

y2

y2

y3 y4

y4

y4

y5

y5

y6

ULX

2 : ULX

3 : ULX

4 :

ULY

2 : ULY

3 : ULY

4 :
lY2

lX2

lY3

lX3

lY4

lX4

Figura 29 – Modelos especificando a coordenação de carregamento nos setores 2, 3 e 4

Por exemplo, o autômatoULX

2 est́a permitindo a ocorrência do carregamento do robô

X no setor 2 apenas quando o mesmo adentrar este setor (eventox2). Ao sair do setor (evento

x3), o eventolX2 passa a ser proibido pelo modelo. Assim, o evento de cargalX2 est́a associado

respectivamente e unicamente ao setor 2. A mesma semântica segue para os outros setores em

ambos rob̂os.

Entretanto, as especificações apresentadas nas Figuras 28 e 29 tratam apenas o

carregamento nos setores 2, 3 e 4, não atuando no comportamento de carga e descarga dos robôs,

quando os mesmos estiverem presentes nos setores 1 e 5. Vale ressaltar que estes setores foram

definidos apenas para transição, assim ñaoé posśıvel que os rob̂os carreguem ou descarreguem

material nestes setores. A principio, as especificações da Figura 29 já associam os eventos

de cargas aos setores 2, 3 e 4, impedindo que um carregamento ocorra nos setores 1 ou 5,

entretanto, nadáe especificado em relação a descarga de material, assim, podendo ocorrer um

carregamento no setor 3 e um descarregamento no setor 1, por exemplo, para qualquer robô.

Por esta raz̃ao, foram modeladas as especificaçõesUX

1,5 eUY

1,5 apresentadas na Figura

30. Por exemplo, a especificaçãoUX

1,5 permite a ocorr̂encia do eventouX at́e que ocorra algum
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evento que represente a entrada do robô X nos setores 1 ou 5 (x1,x4,x7). Na ocorr̂encia de

algum desses eventos,uX passar a ser proibido pela especificação at́e queX deixe os setores 1

ou 5, transitando assim para os setores 2, 3 ou 4, permitindo novamente a ocorrência deuX.
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1,5 : UY

1,5 :

uYuX

Figura 30 – Modelos especificando a ação proibitiva de descarregamento nos setores 1 e 5

Por fim, pode ser introduzido novas versões para a exclusão ḿutua de cada setor, de

uma maneira que seja incorporado o contexto expresso pela planta atrav́es das varíaveis. A

exclus̃ao ḿutua apenas deve ser aplicada quando pelo menos um dos robôs est́a carregado.

Como a plantaG carrega informaç̃oes sobre o contexto das variáveis, o modelo da

especificaç̃ao precisa apenas checar o valor das variáveis para então validar determinados

eventos, conforme o contexto apresentado. Isso tende a simplificar substancialmente os modelos

de especificaç̃ao, em relaç̃aoà abordagem sem variáveis.

Os AFEsE 2,E 3,E 4 da Figura 31 s̃ao puros, i.e., eles contém apenas fórmulas de

guarda, e podem ser usados para especificar a exclusão ḿutua dos setores.

E2
v : E3

v :

E4
v :

(vX=F)∧(vY=F)

(vX=F)∧(vY=F)

(vX=F)∧(vY=F)

x2,y1x2,y1

x2,y1

x5,y4 x5,y4

x3,x6 x3,x6
y3,y6y3,y6

x3,y2x3,y2

x6,y5

x6,y5x6,y5

x1,x4

x1,x4 x1,x4
y1,y4y1,y4

y1,y4

Figura 31 – Modelos de especificaçõesE2
v , E3

v eE4
v

Para explicar a ação das especificações da Figura 31, toma-se como exemplo a

especificaç̃ao E2
v , responśavel por realizar a exclusão ḿutua no setor 2. No estado inicial, a

primeira ocorr̂encia de algum dos eventosx2 ou y1 (representando que algum dos robôs entrou

no setor),́e sempre habilitada, pois até ent̃ao o setor se encontrava vazio. Ao adentrar no setor,

o rob̂o pode deix́a-lo a qualquer instante, pelo eventosx3 (casoX esteja dentro) ouy2 (casoY



59

esteja dentro), retornando ao estado inicial. Entretanto,neste mesmo estado, caso um robô já

esteja dentro do setor e o outro robô tentar entrar (segunda ocorrência dos eventosx2 ou y1), a

especificaç̃ao iŕa analisar o contexto das variáveis de carga naquele instante, através da f́ormula

de guarda(vX = F)∧(vY = F).

A guarda tem a funç̃ao de checar se ambos os robôs est̃ao descarregados. Caso a

avaliaç̃ao da guarda sejaV, ent̃ao ambos rob̂os est̃ao vazios e transição é permitida. Do

contŕario, se a avaliaç̃ao da guarda forF , ent̃ao pelo menos um dos robôs se encontra carregado,

assim ñaoé permitida uma ocorrência dex2 ou dey1, a menos que o robô carregado (ou ambos)

se descarreguem ou algum deles deixe o setor (eventosx3 ouy2).

A composiç̃ao das especificações apresentadasé modelada pelo AFEE = E2
v ‖E3

v ‖

E4
v ‖ Fl1 ‖ Fl2 ‖ULX ‖ULY, que corresponde a um autômato com 1368 estados e 16994

transiç̃oes.

4.3.2 ŚINTESE DO CONTROLADOR

Realizadas as etapas de modelagem das plantas e das especificações para o exemplo

proposto, assim como as sincronizações dos modelos modulares de ambas, parte-se então

para a operaç̃ao de śıntese de um controlador que possa coordenar adequadamenteo ambiente

conforme as regras impostas pelos requisitos.

Para tal finalidade, foi utilizado o software Supremica pararealizaç̃ao de todas as

operaç̃oes de produto sı́ncrono e de śıntese. As propriedades assumidas como requisitos de

śıntese foram o ñao bloqueio e a controlabilidade do supervisor supCV(E ,G ). Para o exemplo,

o controlador obtido resultou de um AFE contendo 157 estadose 722 transiç̃oes.

Al ém dos resultados teóricos, que garantem as propriedades da solução de controle,

foram tamb́em executados testes empı́ricos no Supremica, envolvendo a simulação da aç̃ao

do controlador sobre a planta. Esses testes sugerem um comportamento sob controle que

condiz com o desejado. Devido ao elevado número de estados e transições, o AFE que

modela o supervisor obtido não seŕa apresentado explicitamente nesse trabalho. Entretanto

seŕa apresentada a versão desse supervisor traduzido para a linguagem de programac¸ãoC e essa

seŕa implementada em um microcontrolador que atuará sobre uma versão gŕafica do ambiente,

que serviŕa ent̃ao ao proṕosito de interfaceamento com o usuário, para validaç̃ao emṕırica da

aç̃ao de controle.
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4.4 IMPLEMENTAÇÃO DO CONTROLADOR

Após as etapas de modelagem e sı́ntese, parte-se então para a implementação do

comportamento do supervisor em um controlador, com a finalidade de demonstrar na prática

a aç̃ao de controle, por meio de um sistema de supervisão.

4.4.1 TRADUÇÃO DO SUPERVISOR PARA LINGUAGEM DE PROGRAMAÇ̃AO

Para a traduç̃ao da estrutura de controle para uma linguagem de programação, que

possa ser compreendida por algum controlador, foi adotada alinguagem de programaçãoC,

devidoà sua compatibilidade com diversos modelos de controladores dispońıveis no mercado.

Para realizar essa tarefa, utilizou-se o softwareDESLab(TORRICO, 2016), que

permite executar operações sobre modelos de autômatos, śıntese de aç̃ao de controle, verificação

de controlabilidade, verificação de bloqueio e também a geraç̃ao do ćodigo relativo ao

controlador, em linguagemC. Assim, a ferramenta transpõe um resultado, até ent̃aoé téorico,

para uma linguagem compatı́vel com diversas faḿılias de microcontroladores, dentre elas a do

MSP430, utilizada neste trabalho.

Por caracterı́stica de interfaceamento, o DESLab requer o trabalho manual de inserç̃ao

de estados e transições para a criação de um aut̂omato, ou seja, a entrada da ferramentaé

a vers̃ao textual do autômato. Assim, tomando como base o modelo gráfico do supervisor

apresentado pelo Supremica, contendo 157 estados e 722 transições, se tornaria complexo

e oneroso construir o autômato do supervisor no DESLab. Nesse sentido, foi coletada no

Supremica a versão do supervisor gerada pela ferramenta no formato XML(eXtensible Markup

Language), contendo toda a estrutura dos autômatos das plantas, especificações e do supervisor.

Por exemplo, o autômatoGX [1] (Figura 13),́e descrito da seguinte forma em XML:

1 <Automaton name=”Q3RX” t ype =” P l a n t ”>

2 <Events>

3 <Event i d =”0 ” l a b e l =” x1 ” />

4 <Event i d =”1 ” l a b e l =” x2 ” />

5 <Event i d =”2 ” l a b e l =” x2 .{ LoadX==N} ” />

6 <Event i d =”3 ” l a b e l =” x3 ” />

7 <Event i d =”4 ” l a b e l =” x3 .{ LoadX==N} ” />

8 <Event i d =”5 ” l a b e l =” x4 ” />

9 <Event i d =”6 ” l a b e l =” x6 ” />

10 <Event i d =”7 ” l a b e l =” x6 .{ LoadX==N} ” />

11 < / Even ts>

12 <S t a t e s>

13 <S t a t e i d =”0 ” name=”Q24” i n i t i a l =” t r u e ” a c c e p t i n g =” t r u e ”/>

14 <S t a t e i d =”1 ” name=”Q3” />

15 < / S t a t e s>

16 <T r a n s i t i o n s>
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17 <T r a n s i t i o n s o u r c e =”0 ” d e s t =”1 ” ev en t =”3 ” />

18 <T r a n s i t i o n s o u r c e =”0 ” d e s t =”1 ” ev en t =”4 ” />

19 <T r a n s i t i o n s o u r c e =”0 ” d e s t =”1 ” ev en t =”6 ” />

20 <T r a n s i t i o n s o u r c e =”0 ” d e s t =”1 ” ev en t =”7 ” />

21 <T r a n s i t i o n s o u r c e =”0 ” d e s t =”0 ” ev en t =”1 ” />

22 <T r a n s i t i o n s o u r c e =”0 ” d e s t =”0 ” ev en t =”2 ” />

23 <T r a n s i t i o n s o u r c e =”1 ” d e s t =”0 ” ev en t =”0 ” />

24 <T r a n s i t i o n s o u r c e =”1 ” d e s t =”0 ” ev en t =”5 ” />

25 < / T r a n s i t i o n s>

26 < / Automaton>

A linha 1 apenas declara o nome do autômato (conforme definido no Supremica) e o

seu tipo, podendo ser uma planta, uma especificação ou um supervisor. Neste exemplo, o tipoé

Plant (planta).

Na seqûencia s̃ao declarados os eventos. Para isso, cada evento recebe um número,

utilizado para a sua identificação, e um ŕotulo, denominado delabel, conforme designado no

Supremica. Os estados são declarados entre as linhas 12 e 15, recebendo um número para

identificaç̃ao e contendo informações sobre estado inicial e marcado do autômato. Por fim,

a partir da linha 16 s̃ao declaradas as transições. Cada transição é associada a um estado de

inicio (source), um estado de destino (dest) contendo um evento (event), sendo essas estruturas

mapeadas pelos identificadores numéricos designados previamente.

Nota-se que alguns eventos, comox2,x3,x6, s̃ao duplicados e uma de suas instâncias

é associada a um rótulo que remetèa varíavel de monitoramento de carga e descarga dos robôs.

Por exemplo,LoadX== N equivaleà fórmula vX = F do aut̂omato da Figura 27. Tais eventos

são duplicados justamente por estarem associadosà entrada do rob̂o X em setores ondée

posśıvel realizar a carga de material e, assim,é necesśario realizar a exclus̃ao ḿutua do setor,

eventualmente. Sendo assim, quando vX = F , a aç̃ao de controle faz o uso do evento contendo

o rótuloLoadX== N, já quando vX = F , a aç̃ao de controle utiliza o evento sem o rótulo.

As linhas 17 e 18 correspondem̀as transiç̃oes do estado 0 para o estado 1 utilizando

os ponteiros de eventos 3 e 4, que remetem ao eventox3. Utilizando a propriedade de Q-

determinismo apresentada na Sessão 4.1.4.2, considerando, por exemplo,σ = x3, p1 = e p2 =

LoadX== N e os estadosx= 0 ey1 = y2 = 1. Como o estado de destino (estado 1), partindo

do mesmo inicio (estado 0),é o mesmo independentemente da formula(p1 ou p2) associada a

transiç̃ao (eventox3), ent̃ao o comportamento apresentadoé determińıstico, segundo a definição

apresentada. O mesmo ocorre para os eventosx2 (linhas 21 e 22) ex6 (linhas 19 e 20), para

os quais tamb́em, tanto o evento rotulado como o não rotulado, partem do mesmo inı́cio para o

mesmo destino. Assim, sendo a transição rotulada ou ñao, ela sempre evoluirá para o mesmo

estado. Portanto, todo o autômato apresenta um comportamento determinı́stico.
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Como o DESLab tamb́em utiliza identificadores nuḿericos para estados e eventos,

torna-se relativamente simples implementar os modelos dosaut̂omatos das plantas e

especificaç̃oes. A partir dos modelos criados no DESLab, foram realizadas todas as operações

de śıntese que foram realizadas no Supremica e, como esperado, obteve-se o mesmo modelo do

Supervisor, contendo os mesmos 157 estados e 722 transições.

Os eventos presentes no supervisor são declarados no arquivo XML da seguinte forma:

1 <Events>

2 <Event i d =”0 ” l a b e l =” x1 ” />

3 <Event i d =”1 ” l a b e l =” x2 ” />

4 <Event i d =”2 ” l a b e l =” x2 .{ LoadX==N} ” />

5 <Event i d =”3 ” l a b e l =” x3 ” />

6 <Event i d =”4 ” l a b e l =” x3 .{ LoadX==N} ” />

7 <Event i d =”5 ” l a b e l =” x4 ” />

8 <Event i d =”6 ” l a b e l =” x5 ” />

9 <Event i d =”7 ” l a b e l =” x5 .{ LoadX==N} ” />

10 <Event i d =”8 ” l a b e l =” x6 ” />

11 <Event i d =”9 ” l a b e l =” x6 .{ LoadX==N} ” />

12 <Event i d =” 10 ” l a b e l =” x7 ” c o n t r o l l a b l e =” f a l s e ” />

13 <Event i d =” 11 ” l a b e l =” loadX2 ” />

14 <Event i d =” 12 ” l a b e l =” loadX3 ” />

15 <Event i d =” 13 ” l a b e l =” loadX4 ” />

16 <Event i d =” 14 ” l a b e l =” loadY2 ” />

17 <Event i d =” 15 ” l a b e l =” loadY3 ” />

18 <Event i d =” 16 ” l a b e l =” loadY4 ” />

19 <Event i d =” 17 ” l a b e l =” y1 ” />

20 <Event i d =” 18 ” l a b e l =” y1 .{ LoadY==N} ” />

21 <Event i d =” 19 ” l a b e l =” y2 ” />

22 <Event i d =” 20 ” l a b e l =” y3 ” />

23 <Event i d =” 21 ” l a b e l =” y3 .{ LoadY==N} ” />

24 <Event i d =” 22 ” l a b e l =” y4 ” />

25 <Event i d =” 23 ” l a b e l =” y4 .{ LoadY==N} ” />

26 <Event i d =” 24 ” l a b e l =” y5 ” />

27 <Event i d =” 25 ” l a b e l =” y6 ” />

28 <Event i d =” 26 ” l a b e l =” y6 .{ LoadY==N} ” />

29 <Event i d =” 27 ” l a b e l =” unloadX ” />

30 <Event i d =” 28 ” l a b e l =” unloadY ” />

31 < / Even ts>

Nota-se a duplicaç̃ao de todos os eventos responsáveis pela entrada dos robôs nos

setores 2, 3 e 4, sendo os eventosx2,x3,x5,x6 para o rob̂o X, rotulados com o estado da variável

LoadX, e os eventosy1,y3,y4,y6 para o rob̂o Y, rotulados com o estado da variável LoadY.

Tamb́em h́a a presença dos eventos de carga e descarga de ambos os robôs.

Em seguida, a versão textual do supervisor foi exportada para código em linguagemC

e ent̃ao transferida para um microcontrolador da famı́lia MSP430. O DESLab permite a geração

do ćodigo fazendo o uso de uma máquina de estados no modelo de Mealy (saı́das s̃ao declaradas

em cada evento de transição) ou de Moore (saı́das s̃ao declaradas em cada estado).
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Neste trabalho optou-se pelo modelo de Mealy, por duas razões: primeiramente pela

simplicidade na codificação. Uma ḿaquina de Moore necessitaria da declaração do contexto em

cada um dos 157 estados. Na máquina de Mealy, basta declarar o contexto na ocorrência de cada

um dos eventos do supervisor. O segundo motivo foi de que os eventos s̃ao bastante restritos em

relaç̃ao ao comportamento do supervisor. Por exemplo, o eventoy1 sempre realizará a transiç̃ao

do rob̂o GY do setor 3 para o setor 2, sem interferir no robô GX e este comportamento se

mant́em independente do estado em que o autômato se encontra. Sendo assim, torna-se mais

natural implementar as saı́das com base nos eventos, ao invés de considerar os estados.

4.4.2 COMUNICAÇÃO ENTRE MICROCONTROLADOR E INTERFACE GŔAFICA

A transiç̃ao entre os estados da máquina de Mealy que representa o comportamento

do supervisoŕe realizado na prática pelo envio de uma informação por parte da interface

gráfica, que represente a ocorrência de um determinado evento. A comunicação entre interface

e microcontroladoŕe realizada por meio de uma comunicação serial. No microcontrolador,

a comunicaç̃ao serialé interpretada através do perif́erico de comunicaç̃ao UART(Universal

Asynchronous Receiver Transmitter(Receptor e transmissor assı́ncrono universal)), quée

configurado a partir de uma função declarada comovoid configUART(void)cujo escopóe

apresentado a seguir:

1 vo id config UART ( ){

2 / / Con f i gu ra ç̃ao de f r e q ûe n c i a s

3 DCOCTL = 0 ;

4 BCSCTL1 = CALBC11MHZ; / / F r e q uê n c i a de 1MHz

5 DCOCTL = CALDCO1MHZ; / / F r e q uê n c i a de 1MHz

6 / / Con f i gu ra ç̃ao das p o r t a s

7 P1DIR |= RXLED + TXLED; / / P inos P1 . 0 e P1 . 6 s e rã o s áı d a s ( l e d s )

8 P1OUT &= 0x00 ; / / S áıda a t ŕı b u i d a s com ńı v e l l ó g i c o 0

9 P1SEL |= RXD + TXD;

10 P1SEL2 |= RXD + TXD; / / De f ine a fun ç̃ao UART para os p in o s P1 . 1 e P1 . 2

11 P2DIR = 0xFF ; / / P inos da P o r t a 2 d e f i n i d o s como s aı́ d a

12 P2OUT &= 0x00 ; / / S áıda a t ŕı b u i d a s com ńı v e l l ó g i c o 0

13 / / Con f i gu ra ç̃ao da UART

14 UCA0CTL1 |= UCSSEL2 ; / / De f ine SMCLK (1MHz) como f o n t e de c lo ck

15 UCA0BR0 = 104; / / 1000000 / 9600 ˜= 104 . Assim , u t i l i z a−se 104 pa ra b a u r a t e de 9600

16 UCA0BR1 = 0 ;

17 UCA0MCTL = UCBRS0 ; / / Modulaç̃ao UCBRSx = 1

18 UCA0CTL1 &= ˜UCSWRST; / / I n i c i a l i z a a ḿaquina de e s t a d o s da USCI

19 IE2 |= UCA0RXIE ; / / H a b i l i t a i n t e r r u p ç̃a o de receb imen to por p a r t e da UART

20 b i s S R r e g i s t e r (CPUOFF+GIE ) ; / / LPM0 quando ñao e s t i v e r em opera ção

21 }

A função void configUART(void)configura os poucos parâmetros necessários para

a operaç̃ao da UART para comunicação serial. Primeiramente são definidas as funções de



64

recepç̃ao (RX) e transmiss̃ao (TX) de dados para as portas P1.1 e P1.2, respectivamente,do

microcontrolador (linhas 9 a 12). Na sequênciaé definida a taxa de transmissão (baudrate) de

9600 bps (bits por segundo) (linhas 15 e 16). Por fim, a instruc¸ão da linha 19 define que o

microcontrolador estará sempre aguardando o recebimento de alguma informação por parte da

interface, quée tratado por meio de uma interrupção, apresentada no trecho de código a seguir:

1 #pragma v e c t o r =USCIAB0RXVECTOR

2 i n t e r r u p t vo id USCI0RX ISR ( vo id )

3 {

4 d a t a = UCA0RXBUF;

5 automato ( d a t a ) ;

6 }

Na interrupç̃ao, uma varíavel global denominada de data do tipo char, recebe o

valor armazenado no buffer de recepção da UART (UCA0RXBUF) que contém a informaç̃ao

recebida da interface gráfica representando a ocorrência de um evento. Em seguida, a variável

dataé passada como parâmetro para outra função, denominada deautomato. A função automato

é declarada comovoid automato(char g)e recebe como parâmetro de entrada um caractere que

representa a ocorrência de um evento, armazenado na variável localg. No recebimento de um

caractere, a funç̃ao se utiliza de uma estrutura condicional do formato deswitch case, testando

o valor da varíavel g, para relacionar um caractere recebido com um evento de transição do

aut̂omato. A estrutura condicionalé apresentada no seguinte trecho de código:

1 s w i t c h( g ){

2 case( ’ 0 ’ ) :

3 o c c u r e v e n t =1;/ / Evento X1

4 break;

5 case( ’ 1 ’ ) :

6 o c c u r e v e n t =3;/ / Evento X2

7 break;

8 case( ’ 2 ’ ) :

9 o c c u r e v e n t =5;/ / Evento X2N

10 break;

11 case( ’ 3 ’ ) :

12 o c c u r e v e n t =7;/ / Evento X3

13 break;

14 case( ’ 4 ’ ) :

15 o c c u r e v e n t =9;/ / Evento X3N

16 break;

17 case( ’ 5 ’ ) :

18 o c c u r e v e n t =11;/ / Evento X4

19 break;

20 case( ’ 6 ’ ) :

21 o c c u r e v e n t =13;/ / Evento X5

22 break;

23 case( ’ 7 ’ ) :

24 o c c u r e v e n t =15;/ / Evento X5N

25 break;

26 case( ’ 8 ’ ) :
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27 o c c u r e v e n t =17;/ / Evento X6

28 break;

29 case( ’ 9 ’ ) :

30 o c c u r e v e n t =19;/ / Evento X6N

31 break;

32 case( ’A ’ ) :

33 o c c u r e v e n t =21;/ / Evento Y1

34 break;

35 case( ’B ’ ) :

36 o c c u r e v e n t =23;/ / Evento Y1N

37 break;

38 case( ’C ’ ) :

39 o c c u r e v e n t =25;/ / Evento Y2

40 break;

41 case( ’D ’ ) :

42 o c c u r e v e n t =27;/ / Evento Y3

43 break;

44 case( ’E ’ ) :

45 o c c u r e v e n t =29;/ / Evento Y3N

46 break;

47 case( ’F ’ ) :

48 o c c u r e v e n t =31;/ / Evento Y4

49 break;

50 case( ’G ’ ) :

51 o c c u r e v e n t =33;/ / Evento Y4N

52 break;

53 case( ’H ’ ) :

54 o c c u r e v e n t =35;/ / Evento Y5

55 break;

56 case( ’ I ’ ) :

57 o c c u r e v e n t =37;/ / Evento Y6

58 break;

59 case( ’ J ’ ) :

60 o c c u r e v e n t =39;/ / Evento Y6N

61 break;

62 case( ’K ’ ) :

63 o c c u r e v e n t =41;/ / Evento LoadX2

64 break;

65 case( ’L ’ ) :

66 o c c u r e v e n t =43;/ / Evento LoadX3

67 break;

68 case( ’M’ ) :

69 o c c u r e v e n t =45;/ / Evento LoadX4

70 break;

71 case( ’N ’ ) :

72 o c c u r e v e n t =47;/ / Evento LoadY2

73 break;

74 case( ’O ’ ) :

75 o c c u r e v e n t =49;/ / Evento LoadY3

76 break;

77 case( ’P ’ ) :

78 o c c u r e v e n t =51;/ / Evento LoadY4

79 break;

80 case( ’Q ’ ) :
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81 o c c u r e v e n t =53;/ / Evento UnloadX

82 break;

83 case( ’R ’ ) :

84 o c c u r e v e n t =55;/ / Evento UnloadY

85 break;

86 case( ’S ’ ) :

87 o c c u r e v e n t =57;/ / Evento X7

88 break;

89 }

Por exemplo, caso a interface gráfica envie para o microcontrolador o caractere0, a

variável occur eventrecebe o valor de1, indicando a ocorr̂encia do eventox1 e finalizando

a execuç̃ao da estrutura condicional. Na sequência, outra estrutura condicionalswitch casée

executada, representando agora o comportamento de transic¸ão entre os estados do autômato.

Neste caso, a estruturaé definida comoswitch(currentstate), sendocurrent stateuma varíavel

global do tipo inteira, que armazena o estado atual do autômato. Por exemplo, o estado inicial

do aut̂omatoé denominado de 29 (currentstate = 29) e seucaseé apresentado da seguinte

forma:

1 case( 2 9 ) :

2 i f ( o c c u r e v e n t == 3)

3 {

4 e v e n t 3 ( ) ;

5 c u r r e n t s t a t e = 16 ;

6 }

7 i f ( o c c u r e v e n t == 5)

8 {

9 e v e n t 5 ( ) ;

10 c u r r e n t s t a t e = 16 ;

11 }

12 i f ( o c c u r e v e n t == 31)

13 {

14 e v e n t 3 1 ( ) ;

15 c u r r e n t s t a t e = 28 ;

16 }

17 i f ( o c c u r e v e n t == 33)

18 {

19 e v e n t 3 3 ( ) ;

20 c u r r e n t s t a t e = 28 ;

21 }

22 break;

Assim, o estado inicial aceita quatro eventos,x2 (3), x2N (5), y4 (31) ey4N (33). Na

ocorr̂encia de qualquer um desses eventos, uma função particular de cada eventoé executada, e

no seu retorno a variávelcurrent stateé atualizada para um novo valor, representando um novo

estado do autômato.
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Esta estrutura de declaração de estados tambémé de grande relevância para analisar a

maneira em que o supervisor distingue os eventos rotulados dos ñao rotulados, ou seja, de que

forma um evento de carga ou descarga e por consequência, a alteraç̃ao do valor das variáveis,

altera a sem̂antica de transiç̃ao entre os estados. Por exemplo, considera-se que o autômato

esteja no estado 37, que representa o robô GX no setor 3 e o rob̂o GY no setor 5, com ambos

descarregados. Ocasedo estado 37 se apresenta da seguinte forma:

1 case( 3 7 ) :

2 i f ( o c c u r e v e n t == 1) / / Evento X1

3 {

4 e v e n t 1 ( ) ;

5 c u r r e n t s t a t e = 6 ;

6 }

7 i f ( o c c u r e v e n t == 11) / / Evento X4

8 {

9 e v e n t 1 1 ( ) ;

10 c u r r e n t s t a t e = 44 ;

11 }

12 i f ( o c c u r e v e n t == 43) / / Evento LoadX3

13 {

14 e v e n t 4 3 ( ) ;

15 c u r r e n t s t a t e = 115;

16 }

17 i f ( o c c u r e v e n t == 39) / / Evento Y6N

18 {

19 e v e n t 3 9 ( ) ;

20 c u r r e n t s t a t e = 32 ;

21 }

22 break;

Neste estado, como ambos robôs est̃ao descarregados,é permitido o compartilhamento

do setor 3 pelos rob̂os. Entretanto, o evento que representa a inserção do rob̂o GY no setor,

é o evento rotulado 39 (evento y6.LoadY==N do arquivo no formato XML) e ñao o evento

sem rotulo 37 (evento y6 do arquivo no formato XML). Esse comportamento ocorre pois

o Supervisor utiliza-se do eventos rotulados para tomar a ac¸ão de controle quando os robôs

est̃ao descarregados, e faz uso dos eventos sem rótulos quando pelo menos um dos robôs est́a

carregado, sendo que este chaveamento de contextoé baseado no estado atual das variáveis vXe

vY . Como demonstrado anteriormente, este comportamentoé determińıstico.

No mesmo estado 37, suponha-se que ocorra o evento 43, representando que o rob̂o

GX est́a carregado e por consequência, vX =V. O aut̂omato transitaŕa para o estado 115, cujo

seucasese apresenta da seguinte maneira:

1 case( 1 1 5 ) :

2 i f ( o c c u r e v e n t == 1) / / Evento X1

3 {

4 e v e n t 1 ( ) ;

5 c u r r e n t s t a t e = 90 ;
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6 }

7 i f ( o c c u r e v e n t == 11) / / Evento X4

8 {

9 e v e n t 1 1 ( ) ;

10 c u r r e n t s t a t e = 122;

11 }

12 i f ( o c c u r e v e n t == 53) / / Evento UnloadX

13 {

14 e v e n t 5 3 ( ) ;

15 c u r r e n t s t a t e = 37 ;

16 }

17 break;

Como agora os rob̂os ñao podem compartilham os setores, o evento que transita o robô

GY para o setor 3 (seja ele o rotulado ou não rotulado) está agora desabilitado pela ação de

controle. Caso ocorra o evento 53, representando a descarga do rob̂o GX , o aut̂omato retorna

ao estado 37 apresentando anteriormente. Caso, por exemplo,ocorra o evento 1,GX transita do

setor 3 para o setor 1 e o autômato transitaŕa para o estado 90, apresentado da seguinte forma:

1 case( 9 0 ) :

2 i f ( o c c u r e v e n t == 57) / / Evento X7

3 {

4 e v e n t 5 7 ( ) ;

5 c u r r e n t s t a t e = 122;

6 }

7 i f ( o c c u r e v e n t == 3) / / Evento X2

8 {

9 e v e n t 3 ( ) ;

10 c u r r e n t s t a t e = 100;

11 }

12 i f ( o c c u r e v e n t == 37) / / Evento Y6

13 {

14 e v e n t 3 7 ( ) ;

15 c u r r e n t s t a t e = 87 ;

16 }

17 break;

Como agora o rob̂o GX não se encontra mais no setor 3, o robô GY pode adentrar

neste setor. Entretanto, diferentemente do estado 37, em que esta transiç̃ao ocorria pelo evento

39 (rotulado), agora devido a um dos robôs estar carregado, a transiçãoé realizada na ocorrência

do evento 37 (ñao rotulado).

Anteriormente, foi descrito que antes de realizar a atribuição de valor a variável

current state, o algoritmo executava uma função atribúıda particularmente a cada evento.

Nestas funç̃oes,é tratado o contexto do ambiente na ocorrência do evento, ou seja, alterações

do setor presente de cada robô e a situaç̃ao quanto a carga e descarga dos mesmos. Também nas

mesmas funç̃oes,é realizado o envio dessas informações para a interface gráfica, para a mesma
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demonstrar visualmente o contexto atual do ambiente.

Assim, declara-se um vetor de quatro posições, contendo informações quanto ao setor

presente deGX (valor de 0 a 5), setor presente deGY (valor de 0 a 5),statusde carga deGX

(informaç̃ao bińaria, 0 ou 1) estatusde carga deGY (informaç̃ao bińaria, 0 ou 1). O vetoŕe

declarado no ćodigo em C da seguinte forma:

1 enum{

2 Robo X Sec ,

3 Robo Y Sec ,

4 Robo X Load ,

5 Robo Y Load ,

6 Num tags

7 } ;

8 cha r env io [ Num tags ] = { ’ 0 ’ , ’ 0 ’ , ’ 0 ’ , ’ 0 ’ } ;

Nota-se que o vetoŕe inicializado com todos os seus valores iniciais atribuı́dos a zero,

pois estáe a configuraç̃ao inicial do ambiente, simbolizando que os robôs ñao se encontram

presente em nenhum setor e estão descarregados. Porém, o valor 0é atribúıdo as posiç̃oes

RoboX Sece RoboY Secapenas na inicialização e a partir da execução, o valor atribúıdo a

estas posiç̃oes pode ser qualquer inteiro entre o intervalo de 1 a 5, que representa cada um dos

setores.

O trecho de ćodigo seguinte apresenta a função espećıfica de alguns eventos:

1 vo id e v e n t 1 ( vo id ) / / Seq ûenc ia o p e r a c i o n a l pa ra o even to 1

2 {

3 env io [ RoboX Sec ] = ’ 1 ’ ;

4 UARTSendArray ( (uns igned cha r∗)& envio , Num tags ) ;

5 UARTSendArray (” \n\ r ” , 2 ) ;

6 }

7 vo id e v e n t 2 5 ( vo id ) / / Seq ûenc ia o p e r a c i o n a l pa ra o even to 25

8 {

9 env io [ RoboY Sec ] = ’ 1 ’ ;

10 UARTSendArray ( (uns igned cha r∗)& envio , Num tags ) ;

11 UARTSendArray (” \n\ r ” , 2 ) ;

12 }

13 vo id e v e n t 4 1 ( vo id ) / / Seq ûenc ia o p e r a c i o n a l pa ra o even to 41

14 {

15 env io [ RoboX Load ] = ’ 1 ’ ;

16 UARTSendArray ( (uns igned cha r∗)& envio , Num tags ) ;

17 UARTSendArray (” \n\ r ” , 2 ) ;

18 }

19 vo id e v e n t 5 3 ( vo id ) / / Seq ûenc ia o p e r a c i o n a l pa ra o even to 53

20 {

21 env io [ RoboX Load ] = ’ 0 ’ ;

22 UARTSendArray ( (uns igned cha r∗)& envio , Num tags ) ;

23 UARTSendArray (” \n\ r ” , 2 ) ;

24 }
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A função void event1(void) executa comandos para o evento 1 (x1). Assim, na

ocorr̂encia deste evento, o vetorenviona posiç̃aoRoboX Secrecebe o valor 1, representando

que o rob̂o GX se encontra no setor 1. As outras três posiç̃oes permanecem inalteradas,

mantendo o seu valor anterior, pois a ocorrência deste evento apenas altera o setor deGX , não

interferindo no setor presente deGY ou nostatusde carga dos rob̂os. O mesmo comportamento

se repete para os outros eventos, como pode ser analisado no trecho do ćodigo apresentado

anteriormente.

Após a atribuiç̃ao de valores ao vetor de envio de informações, cada funç̃ao executa

uma outra funç̃ao, denominada deUARTSendArray, cujo escopóe demonstrado a seguir:

1 vo id UARTSendArray (uns igned cha r∗TxVetor , uns igned cha rTam){

2 wh i le (Tam−−){

3 wh i le ( ! ( IFG2 & UCA0TXIFG ) ) ;

4 UCA0TXBUF = ∗TxVetor ;

5 TxVetor ++;

6 }

7 }

A funçãoUARTSendArrayrecebe como parâmetros de entrada um vetor de caracteres,

denominado deTxVetor, e um valor inteiro, denominado deTam, que armazena o comprimento

do vetor que será enviado do microcontrolador para a interface gráfica. ComoTamé declarado

comounsigned, somente pode ser atribuı́do valores positivos a esta variável, portanto, seu valor

mı́nimo é 0. Assim, a partir da linha 2́e executado um laço de repetição do tipowhile que

recebe o valor deTame decrementa em uma unidade a cada iteração do laço.

Na linha 3,é executado outro laço de repetição while que aguarda até a ocorr̂encia

de uma sinalizaç̃ao de uma interrupção de transmissão, sinalizada porUCA0TXIFG. Caso o

valor deUCA0TXIFGseja 1, a instruç̃ao como um todáe verdadeira, e o código interrompe a

execuç̃ao deste laço, passando a execução das instruç̃oes seguintes.

Na linha 4, obuffer de recepç̃ao da UART (UCA0TXBUF)é carregado com o

atributo da posiç̃ao atual do vetorTxVetor. Na linha 5, a posiç̃ao do vetoré incrementada

em uma unidade, representando que o próximo dado armazenado no vetor será carregado em

UCA0TXBUF para envio.

Ao final da execuç̃ao desta funç̃ao todos os dados presentes no vetorTxVetor são

enviados para a interface gráfica via comunicaç̃ao serial pela interface UART, através de

UCA0TXBUF.
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4.4.3 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE GŔAFICA

A interface gŕafica, apresentada na Figura 32, foi desenvolvida em uma aplicaç̃ao

desktopna linguagem Java. Optou-se pela utilização desta linguagem de programação pela

diversidade de opç̃oes e funç̃oes que a mesma suporta para o desenvolvimento de uma interface

gráfica, aĺem da utilizaç̃ao da biblioteca RXTX-2.24, que permite desenvolver aplicações

em Java utilizando comunicação serial ou paralela que apresentem um desempenho bastante

est́avel;

Figura 32 – Interface gráfica para visualizaç̃ao da aç̃ao de controle

A interface da Figura 32 foi criada em um classe denominada Tela e apresenta no seu

canto superior direito, a opção de conex̃ao da porta serial. Ao iniciar a execução da interface, a

conex̃ao serial ñao est́a em operaç̃ao, sendo necessário pressionar o botão Conectar (em verde)

para iniciar a conex̃ao com a porta serial COM18, sendo esta a porta serial utilizada pelo

microcontrolador adotada neste trabalho. Com a conexão operando, se o botão Desconectar

(em vermelho) for pressionado, a conexão entre a interface a porta COM18é encerrada.

O método utilizado pelos botões Conectar e Desconectar são escritos na linguagem

Java da seguinte forma:

1 p r i v a t e vo id b tnConec tAc t i onPer fo rmed ( j a v a . awt . ev en t . Ac t ionEven te v t ) {

4http://fizzed.com/oss/rxtx-for-java
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2 s e r i a l . Conecta ( ) ;/ / Execu ta o ḿetodo Conecta do o b j e t o s e r i a l

3 i f ( s e r i a l . i sConec tado ( ) == t r u e ){ / / V e r i f i c a se e s t́a conec tado

4 i f ( s e r i a l . i n i c i a l i z a I O S t r e a m ( ) == t r u e ) { / / V e r i f i c a se foram c r i a d o s os b u f f e r s

5 / / pa ra e n t r a d a / s aı́ d a de dados

6 s e r i a l . i n i c i a L i s t e n e r ( ) ; / / Es te ḿetodo i n i c i a l i z a os l i s t e n e r s que sabem quando

7 / / dados e s t̃a o d i s p o ńı v e i s pa ra serem l i d o s

8 t x t C o n e c t . s e t F o n t ( new Font (” Times New Roman”, Font .BOLD, 1 6 ) ) ;

9 t x t C o n e c t . s e t T e x t (”PORTA ” + s e r i a l . s e l e c t e d P o r t I d e n t i f i e r . getName ( ) +”CONECTADA! ” ) ;

10 t x t C o n e c t . s e t F o r e g r o u n d ( Co lor . g reen ) ;/ / a l t e r a a co r da f o n t e

11 }

12 }

13 }

14

15 p r i v a t e vo id b tnDesconAc t ionPer fo rmed ( j a v a . awt . ev en t . Ac t ionEven te v t ) {

16 s e r i a l . d e s c o n e c t a ( ) ;/ / Execu ta o ḿetdo pa ra d e s c o n e c t a r a p o r t a

17 t x t C o n e c t . s e t F o n t ( new Font (” Times New Roman”, Font .BOLD, 1 6 ) ) ;

18 t x t C o n e c t . s e t T e x t (”PORTA ” + s e r i a l . s e l e c t e d P o r t I d e n t i f i e r . getName ( ) +”DESCONECTADA! ” ) ;

19 t x t C o n e c t . s e t F o r e g r o u n d ( Co lor . red ) ;/ / a l t e r a a co r da f o n t e

20 }

Todos os ḿetodos utilizados s̃ao implementados por uma outra classe, denominada de

Serial, na quaĺe acessada pela classe Tela por meio de um objeto denominado de serial. Os

métodos utilizados no trecho de código anterior s̃ao escritos da seguinte forma na classe Serial:

1 / / Es te ḿetodo c o n e c t a na p o r t a s e r i a l e n c o n t r a d a

2 p u b l i c vo id Conecta ( ){

3 CommPort commPort = n u l l ;/ / Dec la ra uma p o r t a de comunicação , i n i c i a n d o nu la

4 t r y{

5 / / Comando aba ixo i d e n t i f i c a uma p o r t a de comunicação

6 / / TIME OUT d e f i n i d o de 2000ms

7 commPort = s e l e c t e d P o r t I d e n t i f i e r . open ( t h i s . g e t C l a s s( ) . getName ( ) , TIMEOUT ) ;

8 s e r i a l P o r t a = ( S e r i a l P o r t ) commPort ;/ / Se i d e n t i f i c o u uma po r ta , c o n v e r t e r pa ra um

9 / / t i p o de p o r t a s e r i a l

10 / / Comando aba ixo p assa os p a r a mê t r o s da p o r t a S e r i a l , com b a u d r a t e de 9600 b i t s / s ,

11 / / 8 b i t s de dados , 1 b i t de pa rada e sem p a r i d a d e

12 s e r i a l P o r t a . s e t S e r i a l P o r t P a r a m s (

13 DATA RATE,

14 S e r i a l P o r t . DATABITS8 ,

15 S e r i a l P o r t . STOPBITS1 ,

16 S e r i a l P o r t . PARITYNONE

17 ) ;

18 se tC o n ec tad o ( t r u e ) ;/ / In fo rma que a conex̃ao e s t́a h a b i l i t a d a

19 } c a t c h ( Excep t i on e ){

20 System . e r r . p r i n t l n ( e . t o S t r i n g ( ) ) ;

21 }

22 }

23

24 / / Es te ḿetodo r e t o r n a o e s t a d o da conexão . Se f o r t r u e , e s tá conec tado

25 / / e f a l s e ñao e s t́a conec tado

26 p u b l i c boo lean i sConec tado ( ){

27 r e t u r n conec tado ;

28 }

29
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30 / / Abre os s t r e a m s de e n t r a d a e s aı́ d a de dados

31 p u b l i c boo lean i n i c i a l i z aI O S t r e a m ( ){

32 / / V á r i a v e l de r e t o r n o pa ra s u c e s s o ou não da a b e r t u r a dos St reams

33 boo lean s u c e s s o = f a l s e ;

34 t r y{

35 / / B u f f e r pa ra e n t r a d a de dados

36 i n p u t = new Bu f fe redReade r ( new Inpu tS t reamReader ( s e r ia l P o r t a . g e t I n p u t S t r e a m ( ) ) ) ;

37 o u t p u t = s e r i a l P o r t a . ge tOu tpu tS t ream ( ) ;/ / B u f f e r pa ra a s áı d a de dados

38 s u c e s s o = t r u e ;

39 r e t u r n s u c e s s o ;

40 } c a t c h ( Excep t i on e ){

41 System . ou t . p r i n t l n (” I /O St reams f a l h a r am na a b e r t u r a ( ” + e . t o S t r i n g ( ) + ” ) ” ) ;

42 r e t u r n s u c e s s o ;

43 }

44 }

45

46 / / Es te ḿetodo i n i c i a l i z a os l i s t e n e r s que sabem quando dados e s tã o

d i s p o ńı v e i s pa ra serem l i d o s

47 p u b l i c vo id i n i c i a L i s t e n e r ( ){

48 t r y{

49 s e r i a l P o r t a . a d d E v e n t L i s t e n e r ( t h i s ) ;/ / Ad ic iona um even to na l i s t a de L i s t e n e r

50 s e r i a l P o r t a . n o t i f y O n D a t a A v a i l a b l e ( t r u e ) ;

51 } c a t c h ( TooManyL is tenersExcep t ion e ){

52 System . ou t . p r i n t l n ( e . t o S t r i n g ( ) +” Mui tos l i s t e n e r s ( ” ) ;

53 }

54 }

55

56 / / Es te ḿetodo d e s c o n e c t a a comunicação

57 p u b l i c vo id d e s c o n e c t a ( ){

58 t r y{

59 i f ( s e r i a l P o r t a != n u l l ){

60 s e r i a l P o r t a . r e m o v e E v e n t L i s t e n e r ( ) ;

61 s e r i a l P o r t a . c l o s e ( ) ;

62 i n p u t . c l o s e ( ) ;

63 o u t p u t . c l o s e ( ) ;

64 se tC o n ec tad o ( f a l s e ) ;

65 }

66 } c a t c h ( Excep t i on e ){

67 System . ou t . p r i n t l n (” Fa lha ao f e c h a r ”

68 + s e r i a l P o r t a . getName ( ) +” ( ” + e . t o S t r i n g ( ) + ” ) ” ) ;

69 }

70 }

Abaixo da configuraç̃ao da conex̃ao, encontram-se as opções para carga e descarga

para ambos os robôs. Neste caso são tr̂es bot̃oes, representando pela cor verde, responsáveis

pela carga de cada setor e um botão vermelho responsável pela descarga do respectivo robô.

Por fim, no lado esquerdo da interface, encontra-se uma representaç̃ao do ambiente

apresentado na Figura 26. Nesta imagem, as setas com a coloração amarela representam as

transiç̃oes do rob̂o GX e as setas com a coloração azul representam as transições do rob̂o GY .

Os rob̂os tamb́em seguem este mesmo padrão de cores para identificação pŕopria. Adicional ao
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corpo dos rob̂os, se encontra um identificador do estado de carga, sendo este sinalizado pela cor

vermelha (como noGX ) quando o rob̂o estiver descarregado e sinalizado pela cor verde (como

noGY ) quando o rob̂o estiver carregado.

As setas das transições, assim como os botões de carga e descarga, são responśaveis

pelo envio de informaç̃ao e interaç̃ao da interface com a ação de controle implementada

no microcontrolador. Assim, ao serem pressionados, executam um ḿetodo que envia um

caractere, equivalente ao evento correspondente, ao microcontrolador. Ao receber este caractere

(pela interrupç̃ao de recebimento), o microcontrolador relaciona com o evento correspondente

(função automato) e realiza as devidas ações, retornando para a interface as informações

contidas no vetorTxVetor(função UARTSendArray). O trecho de ćodigo seguinte apresenta

algum destes ḿetodos:

1 p r i v a t e vo id b tn x1Ac t i onPe r fo rmed ( j a v a . awt . ev en t . Ac t ionEven t e v t ){

2 s e r i a l . e s c r e v e r (”0 ” ) ; / / 0 c o r r e s p o n d e a X1 no m i c r o c o n t r o l a d o r

3 }

4 p r i v a t e vo id b tn y2Ac t i onPe r fo rmed ( j a v a . awt . ev en t . Ac t ionEven t e v t ){

5 s e r i a l . e s c r e v e r (”C” ) ; / / C c o r r e s p o n d e a Y2 no m i c r o c o n t r o l a d o r

6 }

7 p r i v a t e vo id b tn Load X3Act ionPer fo rmed ( j a v a . awt . ev en t . Ac t ionEven t e v t ){

8 s e r i a l . e s c r e v e r (”L” ) ; / / L c o r r e s p o n d e a LoadX3 no m i c r o c o n t r o l a d o r

9 }

10 p r i v a t e vo id b tn Un load YAc t ionPer fo rmed ( j a v a . awt . ev en t . Ac t ionEven t e v t ){

11 s e r i a l . e s c r e v e r (”R” ) ; / / R c o r r e s p o n d e a UnloadY no m i c r o c o n t r o l a d o r

12 }

O método escrever do objeto serial, responsável pelo envio de dados para o

microcontrolador,́e implementado da seguinte forma:

1 / / Método u t i l i z d o pa ra e n v i a r um s t r i n g de dados

2 p u b l i c vo id e s c r e v e r ( S t r i n g dado ){

3 t r y{

4 o u t p u t . w r i t e ( dado . g e t B y t e s ( ) ) ;/ / Convete a S t r i n g em um v e t o r de Bytes

5 / / pa ra e s c r e v e r no Outpu tSt ream

6 o u t p u t . f l u s h ( ) ;/ / Limpa o b u f f e r de s áı d a do Outpu tSt ream

7 } c a t c h ( Excep t i on e ){

8 System . e r r . p r i n t l n (”N ão pode e s c r e v e r na p o r t a s e r i a l ” ) ;

9 }

10 }

O recebimento de dadosé tratado por meio de um evento na porta serial, no qual foi

criado pelo ḿetodo inicia Listener()apresentado anteriormente. Assim, ao enviar um dado

para o microcontrolador, a aplicação fica aguardando a comunicação serial at́e o recebimento

de algum dado. Ao receber, notifica a ocorrência de um evento que executa o seguinte método:

1 / / Evento S e r i a l , r e s p o n sá b e l pe lo receb imen to de dados

2 p u b l i c vo id s e r i a l E v e n t ( S e r i a l P o r t E v e n t e v t ){

3 S t r i n g e n t r a d a = n u l l ;/ / S t r i n g pa ra receb imen to dos dados
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4 / / Se o even to i d e n t i f i c a d o c o r r e s p o n d e a dados d i s p o nı́ v e i s na p o r t a

5 i f ( e v t . ge tEventType ( ) == S e r i a l P o r t E v e n t . DATAAVAILABLE) {

6 t r y{

7 / / A in fo rma ção r e c e b i d a é uma l i n h a do b u f f e r de e n t r a d a

8 / / Essa l i n h a é armazenada na S t r i n g e n t r a d a

9 e n t r a d a = i n p u t . r ead L in e ( ) ;

10 desenha = new Desenha ( j a n e l a ) ;

11 desenha . Recebe ( e n t r a d a ) ;

12 } c a t c h ( Excep t i on e ){

13 System . e r r . p r i n t l n ( e . t o S t r i n g ( ) ) ;

14 }

15 }

16 }

Neste ḿetodoé criado umastring denominado de entrada que armazena os dados

recebidos pela interface. Ao receber estes dados o método do evento declara um novo objeto

referente a classe Desenha, denominado de desenha, e faz usode um ḿetodo denominado

Recebe que recebe como parâmetro a string entrada.

A classe Desenháe responśavel pela visualizaç̃ao e atualizaç̃ao das informaç̃oes na

interface gŕafica. Por exemplo, na Figura 32, o robô GX se encontra no setor 2 e o robô GY

se encontra no setor 4. Caso o ocorra uma transição entre setores de qualquer robô, a classe

Desenha se encarrega de modificar o desenho referente ao robô de um setor para outro.

Para isso, utiliza as informações passadas como parâmetro para o ḿetodo Recebe.

Sendo de conhecimento que a string contém quatro posiç̃oes, equivalente as posições

RoboX Sec, RoboY Sec, RoboX Load e RoboY Load do vetorTxtVetor, assim, cada

caractere da string corresponde a uma respectiva informação do ambiente. Por exemplo, se

a string entrada apresentar o valor 4510, corresponde ao robô GX no setor 4 e carregado e o

robô GY no setor 5 descarregado. Para isso, o método Recebe declara quatro caracteres para

armazenar a informação de cadáındice da string.

1 cha r Robo X Sec = e n t r a d a . charA t ( 0 ) ;

2 cha r Robo Y Sec = e n t r a d a . charA t ( 1 ) ;

3 cha r Robo X Load = e n t r a d a . charA t ( 2 ) ;

4 cha r Robo Y Load = e n t r a d a . charA t ( 3 ) ;

Finalizando, a interface gráfica é responśavel pela conex̃ao com a porta serial do

microcontrolador e pelo o envio de dados que representem a ocorrência de eventos, seja do

deslocamento entre setores ou de carregamento de um robô. Ao enviar a informaç̃ao, a interface

fica aguardando um evento de recebimento de dados, e ao receber, realiza o tratamento da

informaç̃ao recebida e apresenta o resultado graficamente.
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5 CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou uma abordagem para a modelagem e a sı́ntese de

controladores que podem ser utilizados em ambientes dinâmicos e concorrentes para

coordenaç̃ao de ḿultiplos rob̂os. Nesse tipo de ambiente,é desej́avel que cada rob̂o se adapte

automaticamente ao contexto imposto pelo sistema. Assim,é desej́avel que o controlador altere

a aç̃ao de controle em tempo de execução.

Para que isso se torne possı́vel, esse trabalho propôs que a planta do sistema seja

modelada por AFEs, formalismo que permite que o modelo de um SED possa ser enriquecido

com varíaveis para o armazenamento do contexto do sistema. Assim, fazendo a utilizaç̃ao

de fórmulas associadas̀as transiç̃oes, se torna possı́vel tanto atualizar as variáveis quanto

implementar restriç̃oes ao sistema, com base em condições ĺogicas implementada sobre os

valores das variáveis.

A abordagem foi ilustrada por meio de um exemplo em que dois robôs coletores de

material circulam atrav́es de um ambiente dividido por setores, cuja ação de controle imposta

se altera dependendo se os robôs est̃ao carregando algum material ou não, sendo que a troca de

contextoé alterada dinamicamente pelo controlador em tempo de execução.

Os resultados apresentados por este trabalho sugerem que a proposta apresentadaé

tecnicamente v́alida para a modelagem e controle de ambientes que requerem enecessitem

um comportamento din̂amico em execuç̃ao. Para reforçar os resultados obtidos, poderia ser

agregado ao trabalho, exemplos de maior complexidade ou até mesmo aplicaç̃oes pŕaticas

utilizando a abordagem proposta.

5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Por se tratar de uma abordagem relativamente nova, o uso de AFEs para modelar

problemas reais de controle esbarrou, nesse trabalho, na necessidade da construção de uma

estrutura téorica substancialmente complexa, a fim de sustentar a implementaç̃ao pŕatica.

Algumas propriedades e operações envolvendo AFE foram definidas, outras foram herdadas
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de trabalhos anteriores, como mostra a Sessão 4.1.4, mas, em ambos os casos, a aplicação ao

contexto do trabalho requereu uma ampla análise de compreensão.

Em relaç̃ao ao desenvolvimento prático, no inicio do trabalho foi proposto que

a interface gŕafica seria desenvolvida por meio de um software especı́fico para ambientes

superviśorios. Em prinćıpio foi cogitado o emprego do ScadaBR, que em tese realizaria

tarefas similares̀as da atual interface, de visualização do ambiente e comunicação com o

microcontrolador, que neste caso seria via protocolo ModBus.

Entretanto, foram reportadas dificuldades relacionadas com a estabilidade do software,

inicialmente relativas̀as vers̃oes do ScadaBR e da máquina virtual Java necessária para

executar o ScadaBR. Tratado esse problema, foi realizado todoo desenvolvimento da interface

gráfica no ScadaBR com sucesso, porém, observou-se que a comunicação Modbus entre

o microcontrolador e o ScadaBR era demasiadamente instável, pois era necessário utilizar

um conversor USB-Serial-RS-232, no caso foi utilizado um modelo da marca Prolific, que

apresentou muitos problemas de versão de driver. Ao definir o driver correto, o ScadaBR e o

microcontrolador estavam comunicando entre si, entretanto os dados recebidos pelo ScadaBR

não eram os desejados, resultando assim em uma inconsistência de informaç̃ao.

Para tratar este problema, primeiramente foi tentado a substituição do ambiente

superviśorio, do ScadaBR para o software supervisório Elipse Scada, porém o mesmo ñao

obteve sucesso na comunicação. Como um plano alternativo a estes problemas, foi pensando

em desenvolver uma interface gráficadesktopna linguagem Java utilizando comunicação serial

para envio e recebimento de dados por parte da aplicação gŕafica e a interface UART para envio

e recebimento de dados por parte do MSP430.

Tal aplicaç̃ao apresentou um desempenho satisfatório, tanto na questão de visualizaç̃ao

das informaç̃oes graficamente quanto na comunicação. Sendo assim, a alternativa foi escolhida

para a execuç̃ao pŕatica do trabalho, de modo que a extensão disso para um ambiente SCADA

é sugerido como trabalhos futuros.

A única limitaç̃ao encontrada na implementação foi o tamanho do ćodigo do

microcontrolador, quée de aproximadamente 16 Kilobytes, tamanho máximo permitido para

gravaç̃ao utilizando o compilador doCode Composergratuito. Assim, informaç̃oes adicionais

que seriam interessante de passar para a interface gráfica, como transiç̃oes permitidas ou ñao

naquele exato instante de tempo, não puderam serem implementadas.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como citado, pouco aindáe documentado quanto a abordagem prática de AFEs. Este

trabalho visa abrir as portas para trabalhos futuros, realizando uma breve introdução a estáarea

do conhecimento e suas aplicações, se utilizando de um exemplo bastante intuitivo.

Entretanto, o mesmo exemplo não demonstra com grande força o poder que as

variáveis podem agregar, tanto nas etapas de modelagem, quanto de śıntese, pois para a

soluç̃ao do mesmo, foram utilizadas apenas duas variáveis booleanas com tomadas de decisões

bastante simples em relação a outros tipos de conjunto de dados. Assim, muito se deve estudar

em relaç̃ao aos AFEs modelando problemas mais complexos, que envolvam a utilizaç̃ao de

variáveis de doḿınio nuḿerico, ou at́e mesmo um conjunto de variáveis de naturezas distintas,

como uma estrutura.

Al ém disso, para uma melhor visualização da aç̃ao de controle e, principalmente,

para o tratamento dos dados do sistema sob controle (banco dedados, alarmes, mensagens,

etc.), duas medidas podem ser tomadas na continuidade destetrabalho. Primeiramente, o

desenvolvimento de um ambiente de supervisão mais consistente e amplo e utilizando um

protocolo de comunicação mais robusto, que possa apresentar melhor o ambiente e suportar

uma melhor estrutura de envio e recebimento de dados. Uma segunda medida seria a aplicação

prática do pŕoprio ambiente proposto, levando em consideração o desenvolvimento real dos

robôs.

Para finalizar, pretende-se focar na implementação de ferramenta relacionada ao

trabalho. Embora a literatura forneça ferramentas automatizadas para a geração de ćodigos

a partir de aut̂omatos, tais ferramentas são, em geral, estabelecidas com base em autômatos

convencionais, o que dificulta a manipulação das estruturas logicas dos AFEs.
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