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Modelagem e Controle de Ambientes Dinamicos
Dependentes de Contexto

André Lucas Silva

Resumo—A Teoria de Controle Supervisorio prové um mecan-
ismo formal para o calculo de controladores para Sistemas a
Eventos Discretos, inspirado na Teoria dos Autématos Finitos
e Linguagens. Mesmo em face a vantagens, a aplicacio dessa
teoria em escala industrial esbarra em algumas limitaces, como
por exemplo a adaptabilidade de uma solucdo de controle para
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ambientes dinamicos. Neste trabalho, tal limitacdo é ilustrada
por meio de um exemplo pratico de um processo industrial,
que também é usado para a proposta de uma solucdo para
o problema, baseada em modelagem por Autéomatos Finitos
Estendidos. Resultados apontam para a possibilidade de aplicar
a teoria sobre ambientes que exigem que a acio de controle seja
dindmica, se reconfigurando em tempo de execucio. No artigo
sao abordadas as etapas de modelagem do sistema e de sintese de
um controlador que resolve o problema de controle de maneira
minimamente restritiva e nao bloqueante.

Palavras-chave—Coordenacao de Robds, Leitura de Contexto,
Especificacdo Dinamica, Controle Supervisorio.

I. INTRODUCAO

A Teoria de Controle Supervisoério (TCS) é um método que
define formalmente a sintese de controladores para Sistemas
a Eventos Discretos (SEDs). Estruturada fundamentalmente
sobre a teoria dos de Automatos Finitos (AFs) e Linguagens
Regulares, a TCS prové um mecanismo formal para o cdlculo
de controladores que, por construcdo, garantem certas pro-
priedades qualitativas, como a maxima permissividade e o ndo
bloqueio, caracteristicas importantes no meio industrial.

Na TCS, o sistema a ser controlado é modelado por um AF
que € denominado planta. As ac¢des de controle a serem exer-
cidas sobre o sistema também sdo modelados por AFs e sdo
denominadas especificagdes. A aplicacdo das especificacdes na
planta é dada por uma entidade denominada supervisor, o qual
é calculado a partir de uma operacdo matematica executada
sobre o modelo que representa a composi¢do de plantas e
especificacdes. O resultado dessa operacdo ¢ um AF, que
sintetiza de maneira 6tima as ag¢des de controle desejadas [1].

Mesmo em face as vantagens da TCS, amplamente recon-
hecidas, a aplicacdo da TCS em escala industrial esbarra em
algumas limitagdes, como a explosdo do espago de estados que
ocorre no processamento de AFs extensos, problema cldssico
que é amplamente investigado em controle supervisério [2],
[31, [4], [5], [6]. Além disso, a modelagem de especificacdes
de controle pode ser complexa para ser expressa por AFs,
particularmente quando envolve a dependéncia de dados.
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Uma variacdo da TCS que incorpora o uso de varidveis por
meio de modelos de Automatos Finitos Estendidos (AFEs)
tem sido investigada na literatura como forma de tratar das
limitagdes mencionadas [7], [8], [9]. Essa abordagem tem a
finalidade de monitorar, por meio do conjunto de variaveis,
os elementos do sistema que contribuem para a sua evolugao.
A atualizacdo do conjunto de varidveis se dd por meio da
inser¢do de férmulas 16gicas junto as transi¢des que modelam
a dindmica do sistema. Da mesma forma, as agdes de con-
trole também sdo expressas levando-se em conta os valores
das varidveis. Nesse caso, formulas de guarda sintetizam a
semantica dos requisitos de controle por meio da checagem
de condicdes logicas antes da ocorréncia de cada transicdo.

Grande parte dos estudos relacionado ao uso de AFEs se
dedica a tratar do processo de simplificacdo da modelagem de
sistemas. Poucos trabalhos tém se concentrado em investigar
o impacto disso no processo cdlculo do controlador. Ademais,
niao € de conhecimento nenhum trabalho que explore a es-
trutura de varidveis para fins de gerenciar o chaveamento de
contexto do controlador em relagdo ao status da planta.

Dessa forma, o presente trabalho se concentra nessa lacuna,
ou seja, ele explora uma estrutura de varidveis associada ao
modelo de um SED para coordenar a dinamica das acdes de
controle em tempo real. Em tese, se uma estrutura de varidveis
estiver associada ao sistema de controle e 0 modelo do sistema,
assim como oS seus requisitos, reconheca essa estrutura, entao
seria possivel permitir a ocorréncia ou ndo de um determinado
evento com base no valor atual da varidvel.

Um reflexo imediato dessa hipdtese é que a dinamicidade
do sistema passa a estar diretamente atrelada a atualizagdo
das varidveis. Do mesmo modo, é esperado que as agdes de
controle sejam personalizadas em tempo de execugdo, sem
requerer uma completa reestruturacdo na modelagem e nem
o calculo de um novo controlador para cada contexto de
controle. Serd mostrado o processo de modelagem e calculo
de um controlador cuja agdo sobre um SED € auto adaptavel
conforme um conjunto de varidveis. A abordagem ¢ ilustrada
por meio de um exemplo de controle de um SED cuja evolucdo
integra diferentes contextos, reconhecidos e adaptados dinami-
camente pelo controlador, em tempo de execugao.

Este manuscrito é organizado da seguinte forma: a Secdo
IT apresenta uma breve revisdo do estado da arte; a Se¢do
IIT apresenta os conceitos que fundamentam o estado da arte
em que o trabalho estd inserido, com o intuito de oferecer um
suporte tedrico para o entendimento dos resultados; a Secao IV
descreve a abordagem convencional de sintese de supervisores
para SEDs, a qual sustenta a extensdo proposta na Secdo V,
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exemplificada por um estudo de caso, na Subsecdao V-F; por
fim, a Se¢do VI apresenta algumas conclusdes e perspectivas
para a continuidade da pesquisa.

II. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Alguns trabalhos demonstram o emprego AFEs uti-
lizando tanto a conceitua¢do matemadtica quanto exemplos
de aplicacdes, com diversas finalidades na ag¢do de controle.
Por exemplo, [10] propdem a implementacdo de um controle
supervisorio para um sistema modelado por mdquinas de es-
tados finitos utilizando varidveis booleanas e fun¢des guardas,
que sdo responsdveis pela acdo de controle, permitindo ou
nio a ocorréncia de um evento analisando o valor booleano
das varidveis, dentro de um conjunto vdlido, no momento da
ocorréncia do evento. [11] demonstra uma aplicagd@o pratica da
modelagem de um SED utilizando AFE aplicado na logistica
de uma rede de distribuicdo de energia elétrica.

Recentemente, muitos trabalhos focam na complementacio
da TCS aplicada a AFE, como [12] que faz o uso de abstracao
de varidveis visando diminuir o custo da sintese do controlador
e aperfeicoar a acdo de controle. J4 os beneficios da abor-
dagem de AFE para a redugio da complexidade de modelagem
de problemas de controle discreto sdo explorados em [5]
juntamente com a introducdo de algoritmos de sintese de
controladores que suportam técnicas de abstra¢@o de varidveis.

[13] mostram a abstragdo de projecdo de eventos de um
AFE, com resultados significativos na redu¢do do tamanho do
controlador, aumentando assim o desempenho computacional
em termos de processamento e uso de memdria. Em [14] é
proposto um algoritmo para sintetizar o controlador em plantas
e especificagdes modeladas por um AFE, fazendo o uso das
funcgdes de guardas associadas aos eventos, visando manter a
seguranga na acdo de controle do supervisor modelado por um
AFE. Em [15], é apresentado um modelo de verificacdo das
propriedades da TCS para AFE de maneira eficiente em tempo
polinomial. [2] tratam o problema da explosdo do espago
de estados em AFE, entretanto utilizado diagramas bindrios
de decisd@o [16] para representar a transicdo do supervisor
modelado por um AFE.

Em relacdo a literatura relacionada ao trabalho, ndo é
de conhecimento dos autores nenhuma obra que explore a
estrutura de varidveis para fins de gerenciar o chaveamento
de contexto do controlador em relagdo ao status da planta,
meta esta que compde o objetivo desse trabalho.

III. CONCEITOS INTRODUTORIOS
A. Sistemas a Eventos Discretos

Os SEDs compdem uma classe de sistemas na qual
que as transi¢des entre estados sdo regidas pela ocorréncia
de estimulos denominados eventos, que podem ocorrer de
maneira assincrona e normalmente em intervalos irregulares
de tempo [1]. Na ocorréncia de um evento, o sistema muda
instantaneamente para outro estado, onde permanece até a
ocorréncia de um préximo evento, que possa ocasionar outra
transicdo. Assim, o sistema ndo depende da passagem de
tempo para mudar de estado.

B. Modelagem de SEDs

A etapa de modelagem de um SED se justifica, principal-
mente, pelo fato de que a realizac@o de andlises e experimentos
sobre a estrutura real do sistema pode ndo ser trivial ou
nem mesmo possivel. E comum que um sistema seja extenso,
complexo, ou mesmo insalubre para a acdo humana. Ainda, em
geral algumas partes do comportamento de um sistema podem
ser menos relevantes para determinados contextos, podendo
ser abstraidas para fins de andlise [17]. Essa representagdo de
um SED, em niveis de abstracdo, pode ser definida como um
modelo do sistema, e a agdo de representar o sistema por um
modelo € denominada de modelagem.

Dentre os formalismos existentes para a modelagem de
SEDs citam-se as Redes de Petri[18], a Teoria das Filas [19] e
a Teoria dos Automatos e Linguagens [20]. Cada formalismo,
no entanto, possui suas préprias caracteristicas, vantagens e
desvantagens, de modo que nenhum ¢ até hoje aceito de
maneira undnime ou como um padrdo para a modelagem de
SEDs.

Este trabalho adota a modelagem por Automatos e Lingua-
gens, que representa o sistema por uma estrutura de transicao
de estados que facilita especificar quais eventos podem ocorrer
ou ndo em determinado estado. Além disso, esse formalismo
fundamenta a abordagem de sinteses de controladores utilizada
no trabalho, o que o torna uma escolha natural. Alguns con-
ceitos relacionados a autdmatos e linguagens sdo apresentados
a seguir como forma de preparar a estrutura tedrica do restante
do trabalho [21].

C. Caracteres e linguagens

A estrutura mais basica para a constru¢do de um modelo de
um SED usado por Autdmatos e Linguagens € o alfabeto, o
que nesse trabalho é denotado por . ¥ contempla o conjunto
de eventos que compdem o SED e em geral é assumido
como um conjunto finito e ndo-vazio. O conjunto de todas
as possiveis cadeias finitas compostas por eventos de X &
denotado por X*, incluindo a cadeia vazia, denotada por e,
que corresponde a uma sequéncia sem eventos [17].

Uma linguagem L definida sobre um alfabeto > é um
subconjunto de cadeias em X*. Por exemplo, seja o alfabeto
Y ={a, 8,7,n}, uma possivel linguagem sobre ¥ seria L1 =
{€, B, na, aafnry}, sendo que B, na e aafny sdo cadeias
formadas por eventos em Y. Uma caracteristica importante
de uma linguagem € que mesmo que o alfabeto seja finito, o
conjunto de cadeias da linguagem pode ser infinito [20].

Por ser uma linguagem, um conjunto, todas as operacdes
convencionais sobre conjuntos, como por exemplo a unido e
a interseccdo, estdo automaticamente definidas. A somar com
essas operacdes, também podem ser aplicadas a linguagens
operacgdes para lidar com tipos especiais de conjuntos, cujos
elementos t€m a caracteristica de serem cadeias de eventos.

1) Operacdes Morfoldgicas: Seja um alfabeto > e uma
cadeia s = a3y com «, 3,7 € X7, entdo:

e « € o prefixo de s;

e (3 € uma subcadeia de s;

e 7 € o sufixo de s;
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2) Concatenagdo: Sejam duas linguagens L1, Lo C X7,
entdo a concatenacdo L;Lo das duas linguagens € definida
como:

L1L2 = {S ex*: (S = 8182) A (51 S Ll) A (82 (S Lz)} (1)

Assim, uma cadeia de eventos em L; Lo pode ser escrita como
a concatenagio de uma cadeia em L; com uma cadeia em L.

3) Prefixo-Fechamento: Seja uma linguagem I C ™ entdo
o seu prefixo-fechamento L é definido por:

L={seY*:(3tex*) tal que st € L} (2)

Em palavras, L consiste de todos prefixos de todas as

cadeias em L. Em geral, L C L, e L ¢ dita prefixo-fechada
se L = L. Assim, L é prefixo-fechada se qualquer prefixo
de qualquer cadeia de eventos em L também seja uma cadeia
de L [21]. Por exemplo, seja ¥ = {«, 3,7} e as linguagens
Ly = {e,a,ap,af8} e Ly = {e,v,v88}. L1 é prefixo-
fechada pois o prefixo de qualquer uma de suas cadeias,
também € uma cadeia de L;. Entretanto, Lo ndo € prefixo-
fechada pois a cadeia v que € prefixo da cadeia v3/3, ndo
pertence a Lo.

D. Automatos Finitos Deterministicos

Um automato finito (AF) € um diagrama de transicdo de
estados, que permite modelar, de maneira intuitiva, diversos
problemas computacionais [17]. Um AF contém um conjunto
de estados, no qual a transi¢do entre um estado para um outro
¢é realizada na ocorréncia de um evento [22]. Formalmente um
AFD pode se descrito como 5-tupla (X, Q¢ ¢, QE, =)
em que:

e Y € o alfabeto finito;

e Q¢ € o conjunto finito de estados;

e g& € Q¢ é o estado inicial;

e Q& C Q¢ é o subconjunto de estados finais;

o = Qg X Xg X Q¢ € arelagdo de transicdo de estados.

Uma transicdo é denotada formalmente por ¢ N qo,
representando que a ocorréncia de um evento o € ¥ evoluiu
o autdmato do estado ¢; para o estado gz [17].

O modelo formal descrito acima pode ser ilustrado por um
modelo grifico no formato de grafos dirigidos [20], com os
vértices representando os estados e as arestas representando
as transicdes entre estados na ocorréncia de um determinado
evento. Essa representac@o visa simplificar a visualizagdo e a
analise do automato [21].

1) Automatos como reconhecedores de linguagens: Por
implementar a noc¢do de estados, eventos e transi¢des, 0 com-
portamento de um autdmato pode ser descrito pelas diferentes
cadeias de eventos produzidas pela transi¢do entre estados.
Assim, o comportamento de um autdmato pode ser expresso
em termos de linguagens, classificadas em:

o Linguagem gerada L(G): envolve todas as possiveis
cadeias que podem ocorrer em G, a partir de um es-
tado inicial, independentemente de levar para um estado
marcado. Formalmente é definida como:

LG)={seX*:G3qecQ}

o Linguagem marcada L“: contempla todas as cadeias
que transitam o autdmato do estado inicial para algum
estado pertencente ao conjunto de estados marcados.
Formalmente ¢ definida como:

LY(G)={sex":G>qeqQ*}

A partir da linguagem obtida do autdmato, pode-se ana-
lisar a equivaléncia entre autdmatos. Sejam dois automatos
Gl € Gz, Se L(Gl) = L(GQ) (S Lw(Gl) = Lw(Gg),
entdo G e Gy sdo ditos autdmatos equivalentes [23]. Outra
associacdo em AFD e linguagens, é que toda linguagem
definida por um AFD, pode ser definida por uma linguagem
formada por uma expressdo regular [20]. [23] refor¢ca essa
defini¢@o a partir do teorema de Kleene: “Se a linguagem L é
regular, existe um autdmato G com ndmero finito de estados
tal que L¥(G) = L. Se G tem um ndmero finito de estados,
entdo L“ (@) é regular.”

2) Composi¢do  sincrona de autématos: Para
dois autdmatos A = (24,Q4,05% Q% —4) ©
B = (¥5,Qp,9%, Q%, —p), a composi¢do sincrona

entre A e B, denotada por A || B, é definida pelo autdmato
A H B= {ZA U EB7QA X QB7 (q27q%)3Qj X Qoé?_)}a

tal que a relac@o de transicdo no modelo composto € definida
como segue:

e (qa,98) > (d4,4%), se o € ¥4 N Xp. Ou seja, se

0 evento o pertence aos alfabetos de ambos autdomatos,
entdo ele levard a uma transicdo em ambos autdmatos;

e (q4,q8) > (¢4,qB), se 0 € ¥4\ 5. Se o evento

pertence ao alfabeto de A mas ndo de B, entdo ele levarad
a uma transicio apenas no estado gerado a partir de A.
e (q4,98) = (qa,q%), se 0 € X5\ ¥ 4. Se o evento o
pertence ao alfabeto de B mas ndo de A, entdo ele levard
a uma transi¢do apenas no estado gerado a partir de B.

Se duas transi¢des forem rotuladas com um mesmo evento
o, comuma X 4 e X, entdo o resultado da composicao leva as
transigdes a serem sincronizadas. Do contrdrio, se o pertencer
a apenas a um dos alfabetos, a sua ocorréncia serd assincrona
no modelo composto, ou seja, as transi¢cdes sdo executadas de
modo independente, em qualquer ordem, fendmeno também
conhecido por interleaving [24].

Embora o produto sincrono esteja sendo apresentado sobre
apenas dois autdomatos, ele é naturalmente extensivel para um
nimero arbitrdrio de autdmatos. Assim, sejam os automatos
G'=(3,,Q,;,¢,Q%,—,), parai = 1,--- ,n, a composi¢do
sincrona global pode ser obtida a partir de:

n
G=|",G" tal que ¥ = U ¥
i=1
Uma propriedade a ser levada em conta da composicdo
sincrona é que o modelo composto deve preservar os compor-
tamentos individuais gerados e marcados de cada autdmato.
Assim, a composi¢do sincrona € util para representar sistemas
complexos modularmente, podendo ser modelados por sub-
sistemas, em geral mais simples, e compostos posteriormente
para que se obtenha o modelo global do sistema.
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3) Acessibilidade e bloqueio em automatos: Uma carac-
teristica importante de um AFD ¢é a acessibilidade de seus
estados, ou seja, a partir do estado inicial, ¢ importante saber
quais dos estados posteriores podem ser alcangados [23]. Dado
um AFD G = (X4, Qg ¢%, QF, —¢), podem ser definidos
os seguintes tipos de acessibilidade [21]:

o Estado acessivel: um estado ¢ € Q¢ é acessivel se ¢° —
q para algum s € X*. Em palavras, um estado ¢ é dito
acessivel se existe uma cadeia que transite o estado inicial
q° até q.

o Autémato acessivel: se ¥q € Q¢, q for acessivel, entdo
G € dito acessivel. Ou seja, se todos os estados forem
acessiveis, entdo o autdmato € acessivel como um todo.

o Autémato co-acessivel: se cada cadeia s € L(G) pode ser
completada por algum r € X tal que sr € L¥(G). Em
outras palavras, um autdmato é co-acessivel se a partir
de qualquer estado, exista ao menos um caminho que
leve a um estado final. Formalmente, a co-acessibilidade
também pode ser descrita por L(G) = L*(G).

o Autémato Trim: G € dito trim se ele é acessivel e também
co-acessivel.

o Autémato ndo-bloqueante: Se L(G) = L¥(G) entdo G
¢ ndo bloqueante. Caso exista a0 menos uma cadeia s €
L(G) mas s ¢ L¥(G), entdo G é dito bloqueante.

A partir de GG, pode ser obtida a sua componente acessivel
Gac € co-acessivel G.,. G, pode ser obtida a partir da
remocdo dos estados ndo-acessiveis de G, bem como as
transi¢des associadas a esse estado. De maneira semelhante,
eliminando os estados ndo co-acessiveis de G, bem como suas
transigcdes associadas, se obtém G.,[23].

IV. CONTROLE SUPERVISORIO DE SEDS

Estruturada na teoria dos autdmatos e linguagens, a Teoria
de Controle Supervisorio (TCS) considera que um conjunto
de autdmatos € usado para descrever o comportamento de um
SED (planta) e suas especificacdes de controle [1]. Entdo,
operacdes matemadticas sdo processadas sobre a composi¢do
desses automatos, resultando em uma légica de controle que
possa supervisionar o sistema de maneira tal que a sua
interferéncia no sistema seja minimamente restritiva e nao-
bloqueante. Portanto, entende-se que o principal ponto da TCS
é permitir a sintese automadtica de controladores (supervisores)
6timos para SEDs.

A. Planta do sistema

Para aplicar a TCS em um SED, primeiramente deve ser
levado em conta os componentes que compdes O sistema.
Esses componentes sdo, em geral, elementos individualmente
organizados dentro de um arranjo l6gico, de modo que a
execucdo conjunta desses elementos determina o compor-
tamento global do sistema, conhecido como planta. Sem
nenhuma interferéncia externa ou ac¢do de controle, € dito que
a planta representa o comportamento do sistema em malha
aberta.

Uma maneira de se obter o modelo da planta de um sistema
é modelando os seus componentes individuais na forma de

subsistemas, de modo tal que a composi¢io desses subsistemas
resulte no comportamento global desejado para a planta.
Operacionalmente, utilizando a modelagem por autdmatos, os
subsistemas podem ser representados por AFDs, e a planta
global ser obtida através de uma operagcdo automatizada de
composi¢do sincrona entre esses automatos [23].

B. Especificagdes de controle

O comportamento em malha aberta em alguns casos pode
ndo ser satisfatério para determinada acdo de controle pois
a linguagem L(G) de uma planta G pode conter cadeias
indesejaveis que podem violar condi¢cdes de acessibilidade e
de ndo-bloqueio, desejadas para o sistema, ou até mesmo apre-
sentar um comportamento inadequado fisicamente, como por
exemplo a colisdo de dois robds em uma linha de automacdo
[21].

Assim, para se obter o comportamento que de fato se
espera sob controle, sdo implementadas especificacoes de
controle sobre a planta, para que ajustem a planta a um
determinado comportamento esperado para quando estiver em
funcionamento. Ao ser associada ao modelo de uma planta,
uma especificacio interfere em determinados eventos possiveis
em malha aberta, adequando o comportamento da planta aos
requisitos de controle.

No contexto da TCS, uma especificacdo representa uma
acdo proibitiva que observa os eventos da planta e desabilita
pontualmente eventos considerados proibidos, quando esses
puderem ocorrer [1]. Um passo-a-passo que sistematiza a
modelagem de uma especificagdo é descrito em [25]. O
comportamento do sistema apds a acdo de uma especificacio
sobre uma planta é denominado de malha fechada.

C. Supervisor

A acdo de uma especificagdo F sobre uma planta G resulta
na proibicdo de determinados eventos a partir da desabilitacdo
desses eventos em . Entretanto, a planta pode conter alguns
eventos cuja acdo de controle é ineficaz e assim ndo podem
ser desabilitados de maneira direta.

Por exemplo, a quebra de uma mdquina em uma linha de
produgdo ndo depende de qualquer acdo de controle, tal que
uma possivel desabilitacdo desse evento por parte de E poderia
ocasionar em uma inconsisténcia semantica entre o sistema e
sua acdo de controle [6]. Portanto, € necessario realizar uma
distin¢do entre os eventos, a fim de que a a¢do de controle
tenha conhecimento dos eventos passiveis de desabilitagdo e
daqueles que ndo podem ser desabilitados.

Nesse sentido, a TCS preve o particionamento do conjunto
de eventos X = ¥, U X, tal que:

z

o Eventos controldveis denotado por ¥, € o conjunto de
eventos cuja ocorréncia pode ser desabilitada na planta.

o Eventos ndo-controldveis denotado por ¥, € o conjunto
de eventos que ndo podem ser desabilitados diretamente.

A partir da particio do conjunto de eventos, o comporta-
mento do sistema em malha fechada também se altera, pois
a acdo de controle agora depende de uma estrutura extra,
capaz de sintetizar a ideia de controlabilidade. Na TCS, essa

42



ICCEEg:

1 (12) — Junho 2016

estrutura € representada por um agente chamado de supervisor,
denotado por S. Basicamente, um supervisor sintetiza e integra
a controlabilidade de eventos e as leis de controle impostas
pelas especificagdes sobre a planta [21].

Formalmente, um supervisor S é um mapa S : L(G) — 2%,
associado a uma linguagem Lg C L¥(G) que, apds qualquer
cadeia s € L(G), observa eventos em G e informa, dentre
os eventos possiveis de ocorrer no estado atual, quais devem
ser habilitados. Portanto, a a¢do de controle de S sobre G,
denotada por S/G consiste na habilitagdo de eventos do
conjunto de eventos habilitados S(s) C X [23], [1]. A Figura
1 demonstra a a¢@o de controle do supervisor sobre a planta
em malha fechada.

Eventos elegiveis

ceX

S(s)C %

Eventos habilitados

Fig. 1. Agdo de controle de um supervisor S sobre uma planta G

Se um evento o € ¥ for observado apdés uma cadeia qual-
quer s € L(G), S atualiza o conjunto de eventos habilitados
S(s). Caso um evento ndo faga parte do conjunto S(s) mas
seja possivel de ocorrer na planta G, entdo ele estd sendo
inibido pela a¢@o de controle do supervisor.

O acdo de controle S/G apresenta um comportamento
gerado em malha fechada, dado por uma linguagem denotada
por L(S/@G), sendo que L(S/G) é um subconjunto de L(G).
O comportamento marcado em malha fechada é dado por
L¥(S/G) = L(S/G) N LY(G). Assim, L“(S/G) consiste
de todas as cadeias de L“(G) que sobrevive sob a acio
de controle de S [21]. Caso L(S/G) = L¥(S/G), entdo o
supervisor S € dito ser ndo-bloqueante [23]. Dessa maneira,
sempre que uma cadeia sobrevive a a¢do de controle, essa
cadeia ¢ um prefixo de uma cadeia marcada, garantindo que

a evolucdo do sistema nunca bloqueie [21] .

D. O Problema de Controle Supervisorio

O Problema de controle supervisorio (PCS), conforme [1],
pode ser definido como:

“Seja uma planta G, com eventos em X, e uma
especificacio E C X%, definindo um comportamento desejado
K = ENL¥(G), encontre um supervisor ndo-bloqueante S
tal que L¥(G/S) C K.

Em palavras, deseja-se encontrar um supervisor S que con-
trole a planta G, tal que S seja livre de bloqueio, respeitando
um conjunto de especificacdes modeladas por E, e que, ao
mesmo tempo, exerca uma acdo de controle minimamente
restritiva sobre G.

E. Exemplo

Este exemplo se inspira no processo apresentado em [1], o
qual € reproduzido na Figura 2.

Fig. 2. Processo avaliado como exemplo

O processo € composto por cinco setores através dos
quais operam dois robds, X e ). Os robds sdo inicialmente
posicionados nos setores 2 e 4, respectivamente, 0s quais
também sdo os setores aceitos para que os robds finalizem as
atividades. Os caminhos permitidos para X sdo identificados
por setas cinza-pontilhadas e as transi¢des entre os setores sao
rotuladas pelos eventos x;, para j = 1,---,7. Ja os caminhos
permitidos para ) sdo identificados por setas branca-continuas
e as transi¢des entre os setores sdo rotuladas pelos eventos yy,
para k =1,--- ,6. O caminho que conecta os setores 1 e 5 é
assumida ser bidirecional para o robd X. Assim, para fins de
modelagem, assume-se que x7 € um evento nao-controldvel
enquanto todos os outros sao controldveis.

As Figuras 3 e 4 apresentam respectivamente as versdes
modulares dos autdmatos representando o comportamento dos
robos X e Y em malha aberta. O comportamento modular de
cada planta é semelhante. Por exemplo, a planta G3. representa
a movimentacdo do robd X pelo setor 2. Na ocorréncia do
evento xa, X transita para o setor 2, representado pelo estado
marcado em Gj@. A saida desse setor é dada pelo evento zs,
retornando G para o estado inicial que representa que X' se
encontra fora do setor 2.

Fig. 3. Automatos modulares G, = [[;_; ... 4 G}Q modelando X

A planta do sistema, formada pela composicao das plantas
modulares, ¢ modelada pelo autémato G = G || Gy, com 36
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Ys Y3
Ye Y1
Ya
Ya Ya
Y1 (g Y2

% .
Fig. 4. Autdmatos modulares Gj, = I =15 GJj, modelando )

estados e 96 transicdes.

Assume-se que o objetivo de controle para o ambiente é
realizar a exclusdo mutua dos robds em cada setor, ou seja, X’
e ) ndo podem ocupar o0 mesmo setor, a0 mesmo tempo. Para
isso, € realizada a modelagem individual de cada especificacio
para cada setor, obtendo-se assim as especificagdes F; para
1 =1,---,b5 representando o respectivo setor, como apresenta
a Figura 5.

Fig. 5. Especificagdes para exclusao mitua

z

A composicdo das especificagdes £ = |[|,_, . 5 El ¢
um autdmato contendo 174 estados e 632 transi¢des. A
composi¢io K = E || G contém 29 estados e 60 transi¢des,
que pode conter um supervisor supC (K, G) modelado por um
automato S contendo 17 estados e 31 transigdes.

F. Um problema motivador

Para o exemplo anterior, suponha que X e ) sdo robds
coletores que visitam cada setor e 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 sdo
apenas para transicao e podem ser compartilhados pelos robds
a qualquer instante. A figura 6 apresenta esse novo ambiente.

Para esse novo cendrio, suponha que a planta do sistema
possa assumir dois contextos distintos. Quando ambos 0s robos
X e ) estdo vazios, eles podem compartilhar os setores 2, 3
e 4 até que ocorra algum carregamento, o que ¢ modelado
pelos eventos I;¥,i = 2,3,4 ¢ lf,j = 2,3,4. Ao ocorrer o
carregamento, € aplicada a exclusdo mutua em todos os setores
até que ocorra um descarregamento, o que ¢ modelado pelos
eventos u¥ e uY, quando os robds podem voltar a compartilhar
0 mesmo setor.

Observe que, na ocorréncia de um carregamento, 0 compor-
tamento da acdo de controle é similar a apresentada anterior-
mente, com o intuito de realizar a exclusao mutua. Entretanto,
ao ocorrer a descarga, o compartilhamento dos setores ¢é

T5

Fig. 6. Ilustracdo do ambiente considerando X" e ) como robds coletores

permitido aos robos, e a a¢do de controle deve suspender a
exclusdo miutua.

A solugdo de controle esperada, para esse caso, deve ser
flexivel e auto-configurdvel, de tal maneira que inicie a ex-
clus@o mdtua dos robds quando um evento de carregamento €
observado, e desabilite a exclusdo mutua quando um evento
de descarregamento € observado, representado uma troca de
contexto de controle.

Na prética, a implementacdo de um controle supervisorio
com troca de contexto pode ser dispendioso em termos de
esforco de modelagem e de custo computacional, pois a a¢do
de controle pode envolver diversas trocas de contextos e, para
cada contexto, as especificacdes de controle se alterem de uma
maneira que exija a sintese de um supervisor diferente. Assim,
torna-se desejdvel a obtencdo de um supervisor que detenha
caracteristicas de dinamismo e flexibilidade, o que ndo é o
caso do supervisor S obtido anteriormente, que se limita a
pratica de apenas uma Unica acdo de controle.

Diante desse novo contexto assumido pelo problema de
controle, observa-se que a solugdo obtida conforme a TCS con-
vencional se torna degradada pela necessidade de dinamismo
do controlador em adaptar-se ao contexto da planta. Esse
tipo de ambiente é mais naturalmente representavel utilizando
varidveis associadas ao autdmato que modela a planta, com a
finalidade de processar o contexto de determinada informacao
que interfira diretamente na ag¢do de controle. A abordagem
que incorpora variaveis na TCS ¢ entdo sugerida como forma
de tratar do problema, e é apresentada a seguir.

V. AUTOMATOS FINITOS ESTENDIDOS

Um Autémato Finito Estendido (AFE) é uma estrutura de
estados, similar aos AFs, mas estendida com férmulas sobre
as transicdes do modelo, responsdveis por atualizar valores de
varidveis nos estados alcangados apds a transi¢do [26].
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A. Conjuntos de varidveis

Uma varidvel v é uma entidade associada a um dominio
dom(v) e um valor inicial v° € dom(v). Um conjunto de
varidveis V' = {vg,...,v,} contém o dominio dom(V) =
dom(vg) X -+ x dom(v,), ¢ um elemento de dom(v) é
denotado por o = (7, ..., 0,) € dom(V) com 9; € dom(v;),
denotado da valoragdo, sendo que uma valoracdo € uma
estrutura que atribui para cada varidvel v € dom(V’) um valor
correspondente ao dominio.

Por exemplo, seja V' = a,b,c um conjunto de varidveis
com dom(a) = dom(b) = dom(c) =0, ..., 10. Uma possivel
valoragdo (em um caso deterministico) para dom(V) pode
ser, por exemplo (0,0,0), que também é a valoragdo inicial,
ou também (2,6,4). Caso uma varidvel seja booleana, uma
valoracdo atribui apenas valores verdadeiro ou falso.

Um segundo conjunto de varidveis, denominado varidveis
de proximo estado e denotado por V' = {v' | v € V}
com dom(V’) = dom(V), é usado para descrever como as
varidveis sdo atualizadas pelas transi¢cdes [26]. Assim, em
um AFE, quando uma transicdo é disparada e uma férmula
implementada sobre essa transi¢@o atualiza alguma varidvel, a
transicdo na verdade estd alterando o valor de uma varidvel as-
sociada ao estado corrente para um novo valor a ser associado
ao préximo estado [27].

B. Estrutura logica de atualizagdo de varidveis

Seja V' um conjunto de varidveis associadas a um AFE, a
implementagdo de férmulas l6gicas para mapear o valor atual
da varidvel definido em V' com um valor de préximo estado
definido em V"’ [9], na ocorréncia das transi¢des, leva em conta
a semantica que se deseja expressar. Tal implementacdo dispde
dos recursos de constantes, operados 16gicos, matemadticos e
relacionais, além de dispor da prépria combinag@o de varidveis
[27].

Por exemplo, seja:

e « uma varidvel que representa nimeros inteiros;

e dom(a) ={0,---,9};

e ° =0.

Uma transi¢do com a férmula de atualiza¢do o' = a+1, at-
ualiza no préximo estado o valor atual da varidvel acrescentada
de 1, caso « seja menor que 9. Caso a = 9, a adicdo de uma
unidade ao valor 9 estd fora de dom(c), assim a atualizagdo
ndo pode ser efetivada e a transi¢do € desabilitada.

Jd uma transi¢io com a férmula de atualizagdo o' = 5
atualiza no préximo estado o valor da varidvel para 5, inde-
pendente do seu valor atual. Nesse caso, como 5 € dom(«),
esta transi¢do sempre € habilitada. Em contraste, uma férmula
como o = 5 compara o valor atual de & com 5 no estado
atual, sem realizar nenhuma atualizagdo. Nesse caso, se a
comparacdo for verdadeira, a transicdo € habilitada, caso o
contrario, nao.

C. Definicao formal e explicita de um AFE

Formalmente, um AFE pode ser descrito por uma 6-upla
Gy =(5,V,Q,Q°,Q*,—) , sendo:

e X 0 alfabeto de eventos;

e V={v1,...,v,} o conjunto de varidveis;

o (Q o conjunto finito de estados;

e Q° C @ o conjunto de estados iniciais;

o Q¥ C @ o conjunto de estados marcados;

e — C QXX xFxQ arelacio de transi¢do entre estados,
onde F é o conjunto de férmulas sobre V U V",

Denota-se por x 0 y uma transicdo em G que parte do
estado x para o estado y, com o evento o0 € X e a férmula
pEeF.

Um AFE G, também pode ser interpretado de maneira
explicita como um AF, em que os valores das varidveis sdo
descritos explicitamente como parte de cada estado. Assim,
seja um AF G = (X, Q, Q%, Q%, — ) em que:

e Qg =Q xdom(V);

o Qi =Q° x{(v1,...,v0)}

e Q% =QY xdom(V);

o — étal que (z,0) > (y,v) para v,v" € dom(V), se hd

z 28 y tal que p(v,7') = verdade.

A relagdo de transi¢do é definida com base na relagdo em
Gy, porém levando em conta os efeitos das formulas logicas
implementadas sobre as varidveis [26], [27].

A relagdo de transicdo também pode ser estendida para
cadeias em Y., assim para um AFE G,:

o (2,0) > (x,0) para todo (z,7) € Qg;

o (2,9) 2B (2",9") se (x,0) > (2/,0") > (2",9") para

algum (2/,7") € Qq-.

Denota-se por G, — (x,7) o estado (x,7) que pode ser
alcancado a partir do estado inicial de G. Assim o AFE
G, pode ter linguagens representando o seu comportamento
gerado e marcado, definidas respectivamente por [26]:

L(G,) ={s€¥" |Gy > (2,9) € Qg}; e
LY(Gy) ={s € X" |Gy > (2,0) € Q)
D. Controle Supervisorio de SEDs com AFEs

Caso a planta e a especificagdio de um sistema sejam
modelados por um AFE, a condi¢do de controlabilidade
também passa a ser estendida para considerar as varidveis,
denotada por V-controlabilidade [26]. Assim, seja uma planta
Gy = (3, V,Q,Q°,Q%,—) e uma especificagio E, = (%,
V,Q,Q°,Q%,—), entdo E, é V-controldvel em relagio a G
se a seguinte implicacdo for verdadeira:
~Para todo s € ¥, 1 € N, 7. € Qp, 4,7y € Qg e,
v € dom(V):

se By > (we,0) A Gy > (24,0) LN (x;,zf’)
entdo existe um z/, € Qg tal que Fy > (z.,7) 5 (21, 0").

Em palavras, uma especificacio modelada por E, é V-
controldvel se ndo proibe nenhum evento ndo controldvel ;. na
planta G,. A V-controlabilidade se difere da controlabilidade
convencional, pelo fato que a especificagdo ndo deve apenas
habilitar todos os eventos nao controldveis que sao possiveis na
planta, mas também mantém o comportamento de atualizacio
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das varidveis do mesmo modo que a planta o faz. Entretanto,
para eventos controldveis que podem ser desabilitados pela
especificacdo, ela pode desabilitar a atualizacdo das varidveis.

Seja um comportamento esperado sob controle Ey || Gy,
define-se o conjunto:

G = {K, C Ey || Gv|K é V-controlavel em relagdo a G}

Cy contém um elemento supremo (AFE) denotado por
supCy (Ey, Gy), que representa o comportamento mais per-
missivo possivel de ser implementado em G, atendendo as
especificacdes de controle E .

Em [26], a condi¢do de controlabilidade de AFEs & apre-
sentada em mais detalhes. Em [27] propde-se um algoritmo
para a sintese automdtica de supervisores a partir de AFEs,
bem como apresenta-se detalhes sobre as propriedades desse
supervisor.

Além da controlabilidade, é desejado que o comportamento
supCy seja nao bloqueante. De maneira formal, o ndo-bloqueio
de um autdmato A, = (X,V,Q, Q°, Q“,—) pode ser assim
definido:

Para todo s € X", t € Z,z,y € Qa,y € Q4,0,w €V,

A, >

v = (2,0)

implica em
(2,0) % (y,0),

para algum (y, w) € Q4.

Se A, for ndo-bloqueante, entdo sua linguagem L(A,)
também ¢ ndo-bloqueante [27]. A caracteristica de ndo-
bloqueio de um AFE € semelhante a um de AFD, assim uma
caso uma cadeia s € L(A,) e também s € L“(A,), entdo o
AFE ¢ nao-bloqueante.

E. Problema de Controle Supervisério com Varidveis

O PCS pode ser reformulado para o contexto do Controle
Supervisorio com Varidveis (PCS-V) [26] como:

Dados os AFEs Q-deterministicos E, e G, que modelam
respectivamente a especificacio e a planta de um SED,
encontre um subautomato ndo-bloqueante K,, C E, || Gy que
seja V-controldvel em relacdo a G.. .

Assim, se supCy (Ey, Gy) é ndo-bloqueante, entdo ele é a
soluc@o 6tima para o PCS-V e pode ser usado para implemen-
tar um supervisor que desabilita todos os eventos controldveis
possiveis em G, que ndo sdo elegiveis em supGy (Ey, Gy)
[26]. A solucdo do PCS-V também pode ser associada a PCS
desde que seja garantida a equivaléncia da representagdo do
SED e suas especificacdes.

Seja G e E AFDs que modelam respectivamente a planta
e a especificacdo de um SED, definindo um comportamento
desejado K. Seja G, a versdo explicita de um AFE modelando
a planta de um SED e E, um AFE que apresenta os mesmos
requisitos de controle que F, tal que

L(G) = L(Gy),
L(E|G) = L(E, [ Gy) e

LY(E| G) = L“(Ey || Gv).
Entdo, é provado em [27] que
L(supCGy (Ey, Gy)) = supC(K, G).

Dessa maneira, garante-se que a equivaléncia da solucdo de
controle seja o sistema modelado por um AF ou por um AFE.

F. Exemplo revisitado

Agora, o exemplo apresentado na Secdo IV-E € revisitado
com o objetivo de mostrar como o contexto do sistema pode
ser armazenado em varidveis que sdo associadas ao modelo
da planta. Na sequéncia, reintroduziremos as especificacdes
de controle, que agora utilizam os valores das varidveis para a
permissao da ocorréncia de eventos. Finalmente, sintetizamos
um supervisor que reconhece o contexto trazido pelas variaveis
e atue de acordo com 0 mesmo.

G. Modelagem da planta

Primeiramente, reforga-se que a estrutura do ambiente da
Figura 6 é a mesma da Figura 2. Sendo assim, o comporta-
mento de transi¢@o entre os setores dos robds X'e ) permanece
0 mesmo, e os automatos G, (Figura 3) e Gy (4) sdo utilizados
na modelagem do comportamento em malha aberta dos robos.

Entretanto, agora deve ser levado em consideracdo também
8 novos eventos acrescentados ao ambiente, liX , liy ,ut, u?,
para: = 2, 3,4, em que o valor de 7 identifica o setor em que é
realizado o carregamento, [ e u representam a carga e descarga,
respectivamente, e X e ) identificam o robos relacionados ao
evento.

A agdo de carga e descarga dos robos € responsdvel pela
troca de contexto da agdo de controle, assim a flexibilidade do
controlador deve atuar na ocorréncia desses eventos. Com esta
finalidade, associa-se um conjunto de varidveis ao modelo da
planta para armazenar o contexto do sistema dada a ocorréncia
dos eventos 15X, 1Y, u, u¥.

Assim, sdo utilizadas duas varidveis, v¥e v¥, declaradas
com um dominio booleano dom(v?) = dom(vY) = {V, F},

« e . o o . .
com valor inicial v¥ = v¥ = F, indicando que ambos
robos iniciam descarregados.

A semantica de atualizacio de valores de v e v é dada
pelos eventos de carga e descarga, sendo assim necessario
associar as transicdes que contenham esses eventos com
férmulas que utilizem as varidveis. Assim, € modelado a planta
da Figura 7.

L: v¥=F
u
V=V v¥=vV
1y 13y
vY=F

Fig. 7. Modelo da planta responsdvel pela troca de contexto
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Por exemplo, quando algum evento ;¥ ocorre, v ¢ atual-
izada para verdadeiro pela formula v = V, indicando que o
robo X estd carregado. Ao ocorrer um evento u¥, 0 Tobd X
estd novamente descarregado, e a varidvel v & atualizada para
o valor falso. O mesmo comportamento ocorre aos eventos
relacionados ao robd ).

Agora, o comportamento global da planta do sistema é
modelado por G = Gy || G), || L, que corresponde a um
autdmato com 144 estados e 1596 transigdes.

H. Modelagem das especificacoes

Primeiramente, considera-se que o modelo L da Figura 7
necessita ser sincronizado na ocorréncia dos eventos de carga
e descarga, para a correta implementacdo da semantica de
atualizacio de v e vY. Por exemplo, deseja-se que o evento
u apenas ocorra depois de algum evento I5*. Este comporta-
mento é representado pelos modelos de especificagdes Fl! e
FI2, apresentados na Figura 8

it Fi2:

X X X
Iy 15, 1% iy

Fig. 8. Modelos de especificagdes para carga e descarga de cada robd

Também € necessdrio realizar uma sincronizacdo entre o
comportamento da planta I, com a planta dos robds G =
Gy || Gy, para que os eventos de carga I¥ e lzy apenas sejam
permitidos quando cada robd estiver presente no respectivo se-
tor 4. Esta especificagdo é modelada por ULY =||;_y 5 4 UL}
eULY =||;_54,4 UL?; na Figura 9.

UL3 : ULy : ULY :
T2 1F T4 1y Z6 1
T3 T3 Is5
T6
ULY : ULY : ULY :
20 oy W L R S TR -
O 00 O 0 v 00
Y2 Y1 Ys
Ya

Fig. 9. Especificagdes para a coordenacdo de carregamento em cada setor

Por exemplo, 0 autdémato U L2 estd permitindo a ocorréncia
do carregamento do robd X" no setor 2 apenas quando o mesmo
adentrar esse setor (evento x2). Ao sair do setor (evento x3), 0
evento [5¥ passa a ser proibido pelo modelo. Assim, o evento
de carga [ estd associado respectivamente e unicamente ao
setor 2. A mesma semantica segue para 0s outros setores em
ambos robos.

Por fim, pode ser introduzido novas versdes para a exclusao
mutua de cada setor, de uma maneira que seja incorporado o
contexto expresso pela planta através das varidveis. A exclusio
miutua apenas deve ser aplicada quando pelo menos um dos
robos estd carregado.

Como a planta G carrega informagdes sobre o contexto das
variaveis, o0 modelo da especificagdo apenas precisa realizar a
verificagdo do valor das varidveis, e validagdo de determinados
eventos, conforme o contexto apresentado. Sendo assim, &
necessdrio que a especificacdo que aplique a exclusdo mitua
seja representada por um AFE que contenha apenas férmulas
que apliquem restri¢cdes, as quais sdo também conhecidas
como férmulas de “guarda”. Tal comportamento € expresso
nos autématos £2,£3, €4 da Figura 10.

V¥ =F)ARY =F)

2. X _MyYAGWY = F 3.

£ WY=RAY=F) g T T
x2,Y1 xr2,Y1 Y3, Ye Y3, Y6

Z1,T4

Y1,Ya
r2,Y1 3, Y2 T3, Y2 T1,T4 Z1,T4
Y1,Ya Y1,Ya

& X =F)AY = F)

x

T5, Ya 5,Y4

T6,Ys T6,Ys

Fig. 10. Especificacdes £2, €3 and £% aplicando a exclusio mitua dos setores
2, 3 e 4, respectivamente

Para explicar a acdo das especificacdes da Figura 10, toma-
se como exemplo a especificagio £2, responsével por realizar
a exclusdo miutua no setor 2. No estado inicial, a primeira
ocorréncia de algum evento x5 ou y; (representando que
algum dos robds entrou no setor), é sempre habilitada, pois
até entdo o setor se encontrava vazio. Ao adentrar o setor, o
robd pode deixd-lo a qualquer instante, pelos eventos x3 (caso
X esteja dentro) ou yo (caso ) esteja dentro), retornando ao
estado inicial.

Entretanto, nesse mesmo estado, caso um robo ja esteja
dentro do setor e o outro robd tentar entrar (segunda ocorréncia
dos eventos x2 ou Y1), a especificagdo ird analisar o contexto
das varidveis de carga naquele instante, através da formula
de guarda (v¥ = F) A (v¥ = F). A guarda tem a fungdo
de verificar se ambos os robds estdo descarregados. Caso a
resposta da guarda seja V/, entdo ambos robds estdo vazios
e transicdo € permitida. Caso contrdrio, a resposta da guarda
seja F', entdo pelo menos um dos robds se encontra carregado,
assim ndo € permitida uma ocorréncia de x2 ou y;, a0 menos
que o robd carregado (ou ambos) se descarreguem ou algum
dos robds deixe o setor (eventos x3 ou ys).

A composi¢@o das especificagdes ¢ modelada por

E=er| e et Fit | P ULY | ULY,

que corresponde a um autdomato com 1368 estados e 16994
transigoes.

1. Sintese do controlador

Para o procedimento de sintese do controlador para o exem-
plo, foi utilizada a ferramenta Supremica [28], para realizacdo
de todas as operagdes de produto sincrono e sintetizagdo entre
os modelos, bem como a verificacdo e a validagdo quanto ao
ndo bloqueio e a controlabilidade do supervisor supCy (€, G).
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Assim, para o exemplo, o supervisor resultou em um AFE
contendo 157 estados e 722 transicdes.

Testes realizados no Supremica mostram um comporta-
mento compativel com o desejado sob controle. Ademais, a
fundamentac@o tedrica apresentada em [26], [27] garantem
formalmente a compatibilidade e a otimidade desse resultado
em relagdo a uma solu¢do que eventualmente pudesse ser
obtida por meio de automatos convencionais, sem varidveis.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma abordagem para a modelagem
e sintese de controle que pode ser utilizada em um ambiente
dindmico e concorrente de coordenacdo de multiplos robds.
Nesse ambiente, o robo se adapta automaticamente ao contexto
apresentado pelo sistema, alterando a acdo de controle em
tempo de execug@o. Para isso tornar-se possivel, o sistema &
modelado por AFEs, formalismo que permite que o modelo de
um SED possa ser enriquecido com varidveis para armazena-
mento de contexto do sistema. Assim, formulas sdo associadas
ao modelo das transi¢des, tanto no sentido de atualizar as
varidveis quanto de implementar restricdes ao sistema, com
base em condi¢des l6gicas implementadas sobre os valores
das varidveis.

A abordagem ¢ ilustrada por meio de um exemplo, em
que dois robds circulam através de um ambiente dividido por
setores. No exemplo, a acdo de controle imposta se difere
dependendo se os robds estdo carregando algum material ou
ndo, e o contexto de controle € alterado pelo controlador de
maneira dindmica em tempo de execug@o.

Resultados sugerem que a proposta € tecnicamente vélida
e vidvel de ser implementada em escala industrial. Como
trabalhos futuros, pretende-se focar na complementagdo da
abordagem com uma estrutura formal mais consistente e
ampla. Ainda, pretende-se focar na implementacdo de fer-
ramental relacionado ao tema. Embora a literatura fornega
ferramentas automatizadas para a geragdo de cddigo a partir
de autdmatos, tais ferramentas sdo, em geral, estabelecidas
com base em autdmatos convencionais, o que dificulta a
manipulacdo das estruturas 16gicas dos AFEs. Para finalizar,
pretende-se ainda expandir a abordagem para outras classes de
problemas computacionais, 0s quais se mostrem imersos em
ambientes cuja dindmica € voldtil em relagdo aos intmeros
contextos possiveis.
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