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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta o contexto e a motivacao para o desenvolvimento de uma metodolo-
gia para o planejamento e controle de missoes para aeronaves nao-tripuladas. O capitulo
também descreve brevemente o problema a ser resolvido, bem como os objetivos e a propos-
ta do presente trabalho. O capitulo encerra com uma descrigdo do contetidos dos capitulos

subseqiientes.

1.1 Contexto e motivacao

Veiculos aéreos nao-tripulados (UAVs— Unmanned Aerial Vehicles) tem sido usados por
forgas militares para fins de reconhecimento ha mais de trinta anos [1]. Mais recente-
mente, as vantagens inerentes a este tipo de aeronave, principalmente auséncia de risco
para vidas humanas e baixo custo operacional, atrairam a atencio de usudrios civis. As
aplicagoes desenvolvidas vao desde operagoes de seguranca publica e monitoracao ecolégica

[2] & pesquisa cientifica em alta altitude [3].

A grande maioria dos sistemas desenvolvidos até o presente é baseada em aeronaves de
asas fixas (avioes). Isto, ndo apenas porque aplicagdes militares requerem alta velocidade
a frente, grande raio operacional e baixa assinatura aciistica, mas também porque avides
podem ser projetados de forma a se comportarem de forma inerentemente estavel e sdo,

portanto, comparativamente faceis de pilotar a partir de uma estacdo de controle em terra.
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Aplicagoes civis de UAVs, entretanto, apresentam requisitos diferentes. O mais importante
deles é, certamente, a capacidade de decolagem, pouso e operagdo em &reas restritas e
em baixa velocidade, incluindo o voo pairado. Aeronaves nao-tripuladas de asas rotativas
(helicopteros), capazes de voo pairado e decolagem e pouso verticais, adequam-se bem a
estes requerimentos. Diferentes veiculos e sistemas de controle foram amplamente descritos

em, por exemplo, [2, 4, 5, 6, 7, 8].

Diversas ferramentas para o planejamento de missoes de aeronaves tripuladas usadas para
combate, patrulhamento e transporte foram desenvolvidas [9, 10, 11]. Tais ferramentas
procuram maximizar a eficiéncia do uso da aeronave e, a0 mesmo tempo, minimizar sua
exposicao a acoes hostis. Algumas ferramentas, como a descrita em [11], objetivam ainda

harmonizar a operacao conjunta de aeronaves de diferentes caracteristicas.

Ferramentas de andlise de desempenho de UAVs [12] também foram desenvolvidas com o
objetivo de examinar quais as caracteristicas de uma aeronave que mais influenciam o seu
desempenho na realizacao de certos tipos de missdo. Estas ferramentas, por sua propria

natureza, sao utilizadas na fase de estudos que precede o desenvolvimento de novos veiculos.

Estacbes de controle para aeronaves nao-tripuladas como as descritas em [13, 14, 15]
preocupam-se principalmente em apresentar informacoes ao operador, delegando a este
a responsabilidade da tomada de decisdes. O uso crescente de aeronaves nao-tripuladas
nas forcas armadas dos Estados Unidos da América levou o Pentdgono a financiar o desen-
volvimento de uma ferramentas mais moderna, a Tactical Unmanned Control Station. Esta
ferramenta apresenta recursos para construcao de planos de vdo e permite a verificacdo de

alguns parametros bésicos como alcance e altitude.

A perda de aeronaves nao-tripuladas em decorréncia de erros de operacao ¢ um dos maiores
problemas associados com este tipo de veiculo, tendo mesmo causado o cancelamento de
alguns programas de desenvolvimento [16]. O esgotamento de combustivel durante a exe-
cucao de uma missao é citado pelas forcas armadas norte-americanas como causa bastante
comum de acidentes envolvendo aeronaves UAVs. Este dado ilustra a complexidade da
tarefa de balancear dois requisitos conflitantes: utilizacdo eficiente da aeronave a fim de
maximizar as possibilidades de sucesso da missdo e operacao conservadora da mesma, a fim

de maximizar sua vida util.
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1.2 Objetivo e proposta

Os fatores a serem levados em conta quando do planejamento e execucao de missdes por
UAVs em aplicacOes civis sao bastante distintos daqueles levados em consideracao pelos
sistemas referenciados na secao anterior: ferramentas de planejamento e controle de missoes
para usuérios civis devem basicamente aumentar a seguranca da utilizagao do equipamento
e reduzir seu custo operacional ao facilitar sua operacao, reduzindo assim os investimentos
necessarios ao treinamento e qualificacdo do operador, sem prejuizo da utilizacdo eficiente

do equipamento.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia que permita a construcao de
planos de voo que, quando executados autonomamente por uma aeronave nao-tripulada,
satisfagam critérios de conformidade com os objetivos da missio e robustez, critérios estes
adaptados de [17] e comumente utilizados em sistemas de alta seguranga. Uma aeronave
nao-tripulada que executa um plano de v6o com estas caracteristicas, possui um compor-
tamento condizente com os objetivos da missdo durante toda a missdo e, se impedida de

exibir este comportamento, minimiza as conseqiiéncias desta falha.

Neste trabalho propdée-se resolver o problema de planejamento e controle de missoes para

aeronaves nao-tripuladas através da:

modelagem da aeronave, do seu ambiente de operagoes e dos recursos necessarios & real-

izacao da missdo;
verificagao formal de planos de voo de forma a garantir sua exeqiiibilidade;

controle reativo da missdo, selecionando planos de vHo alternativos adequados & situacao

encontrada pela aeronave durante a realizacdo da missao.

A completa automatizacido do processo de planejamento e controle de missoes de aeronaves
nao-tripuladas sera, sem davida alguma, de grande utilidade prética. Apesar de nao ser
este o objetivo do presente trabalho, esta idéia esteve sempre presente durante a realizacao
do mesmo e foi utilizada como critério para selecao de alternativas quando as mesmas se

apresentaram.
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Similarmente, a modelagem de aeronaves nao-tripuladas concentrou-se em caracteristicas
tipicas desta classe de aeronaves, sem ambicao de ser completa. Acreditamos que as técnicas
de modelagem apresentadas sejam suficientemente genéricas para permitir a modelagem

de parametros e recursos além dos adotados neste trabalho.

Sem comprometimento do descrito no paragrafo anterior, deu-se maior énfase no trabalho
a aeronaves nao-tripuladas de asas rotativas pois as mesmas apresentam maior nimero de
graus de liberdade que aeronaves de asas fixas. Todo o trabalho desenvolvido, entretanto,

independe desta caracteristica e é aplicavel a ambos os tipos de aeronave.

1.3 Organizacao do texto

O capitulo 2 introduz aspectos relevantes de aeronaves nao-tripuladas de asas rotativas e

descreve o problema de planejamento e controle de missoes para esta classe de aeronaves.

O capitulo 3 apresenta a proposta deste trabalho: a construcio e verificacao de planos de
vHo para aeronaves nao-tripuladas com o auxilio de autématos hibridos lineares, o controle
de missdo baseado em um sistema reativo e sua interacdo em tempo real com o sistema
continuo responsavel pela pilotagem, guiagem e navegacdo da aeronave. FKEste capitulo

também discute as hipéteses necessarias para a realizagdo da metodologia proposta.

O capitulo 4 descreve a utilizagdo de automatos hibridos para a descricao e anélise de
sistemas hibridos, sistemas dindmicos resultantes da interacao de componentes continuas

e discretas.

A utilizacdo de autéomatos hibridos lineares para a modelagem da aeronave, do ambiente

no qual a mesma serd operada e dos recursos necessiarios a realizacdo de uma missdo é

descrita em detalhes no capitulo 5.

O capitulo 6 descreve trés diferentes técnicas para a elaboragao de planos de vdo: verificacao
de exeqiiibilidade, instanciacao de planos de véos parametrizados e construcdo incremental

de planos de voo.

O capitulo 7 é dedicado & interpretacdo de planos de v6o a bordo da aeronave durante a
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execucao da missdo. Neste capitulo é descrito o controlador de voo baseado em um sistema
reativo, responsavel pela selecdo do plano de vdo alternativo mais apropriado & situacao

enfrentada pela aeronave.

O capitulo 8 apresenta conclusoes e perspectivas derivadas do presente trabalho, bem como

apresenta algumas sugestoes para sua continuagao.

Finalmente, o apéndice A contém material introdutério sobre autématos e linguagens.






Capitulo 2

Aeronaves Nao-Tripuladas de Asas

Rotativas

Com o objetivo de descrever o problema a ser resolvido neste trabalho, este capitulo ap-
resenta aeronaves de asas rotativas em geral e discute aspectos das mesmas relevantes ao

planejamento e controle de missoes.

O capitulo inicia com uma descri¢ao dos principios de funcionamento, manobras passiveis de

serem efetuadas e comandos utilizados para controle desta classe de aeronaves (se¢ao 2.1).

Os diferentes sistemas de coordenadas necessarios para o planejamento de missoes de aeron-

aves de asas rotativas sdo apresentados na secdo 2.2.

Na segao 2.3 sao introduzidos os conceitos de pilotagem (controle da atitude da aeronave
em torno de seu centro de massa), guiagem (controle da posi¢do do centro de massa em
relagdo a um sistema de coordenadas) e navegagao (obtencdo da posigio, velocidade e

atitude da aeronave em relagdo a um sistema de coordenadas).

A secdo 2.4 apresenta o problema de preparacdo e execucao de missoes para aeronaves nao-
tripuladas de asas rotativas, descrevendo objetivos e doutrina de missao, fases constituintes

de uma missdo, modos de operacao da aeronave e planos de vdo associados & missao.

O contexto operacional da missao ¢ discutido na secao 2.5. Neste contexto estao incluidas:
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as caracteristicas da aeronave utilizada, os recursos necessarios a realizacdo de uma missao,
as condicoes meteorologicas prevalecentes durante a execugdo da missao, o relevo da regido

sobrevoada e zonas proibidas para operacao da aeronave.

Finalmente, na segdo 2.6 sao descritos os requisitos de seguranca obrigatorios e desejaveis

que precisam ser satisfeitos por todo plano de voo.

2.1 Principio de funcionamento

Diversos tipos de aeronaves de asas rotativas existem. Nesta descricdo serd apresenta-
do o mais comum deles, idealizado por Igor Sikorsky e conhecido universalmente como

“helicoptero”. A maior parte do material apresentado nesta secao é derivado de [18, 19].

O helicoptero é uma aeronave de pouso e decolagem vertical que utiliza um conjunto
de aerofolios (asas, pas) rotativos para obtencdo da forca necessaria a sua sustentagao e
controle. A figura 2.1 mostra uma aeronave nao-tripulada de asas rotativas de pequeno

porte.

Figura 2.1: UAV de asas rotativas de pequeno porte

Um rotor principal, constituido de duas ou mais pas, é responsavel por fornecer sustentacao

a aeronave, além de servir como principal forma de controle. Em todos os modelos mod-
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ernos, o rotor principal é operado em regime de rotagdo constante e acionado diretamente

pelo motor da aeronave.

2

Um rotor de cauda é utilizado para contrabalancar os efeitos de reacao da fuselagem ao
movimento de rotagdo das pas do rotor principal. O rotor de cauda geralmente é acionado

através de um eixo ou correia dentada, derivada do acionamento do rotor principal.

Além deste rotores, estabilizadores vertical e horizontal provéem estabilidade adicional

durante o voo a frente.

Ao contrario de aeronaves de asas fixas, um helicoptero é capaz de voar ndo apenas a
frente, mas permanecer imével no ar, voar lateralmente ou para trés, voar verticalmente e

rotacionar em torno de seu eixo vertical.

Todo e qualquer movimento executado por um helicoptero resulta do balanceamento de
forgas e momentos. Um helicoptero apresenta seis graus de liberdade, referenciados ao

sistema de coordenadas mostrado na figura 2.2:

e mouvimentos longitudinais sdo movimentos de translacao ao longo do eixo X;

e mouvimentos laterais sao movimentos de translacdo ao longo do eixo Y;

e mouvimentos verticais sao movimentos de translacdo ao longo do eixo Z;

e rolagem sao movimentos de rotacao em torno do eixo X;

e arfagem sao movimentos de rotacao em torno do eixo Y

e guinada sao movimentos de rotagdo em torno do eixo Z.
Ao piloto interessa controlar apenas quatro graus de liberdade: translagdo ao longo dos

eixos Z (controle vertical), X e Y (controle horizontal) e guinada. A descri¢ao apresentada

a seguir desconsidera os acoplamentos que existem entre os diferentes movimentos'.

10 desacoplamento entre os movimentos pode ser realizado de diferentes formas, por exemplo [20, 21, 6].
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Y lateral
arfagem
OO
longitudinal rolagem
guinada

vertical

Figura 2.2: Eixos e momentos de rotagao de um helicéptero

2.1.1 Controle vertical

Pouso e decolagem sdo manobras efetuadas ao longo do eixo vertical. Este movimento
depende da relagdo entre peso da aeronave (atuante no centro de gravidade da mesma) e
a forca de sustentacdo (atuante no centro geométrico do disco do rotor). No projeto da
aeronave contempla-se a concentricidade do centro de gravidade e centro geométrico do

rotor.

A variacgdo da forga de sustentagdo é conseguido pela variagdo do angulo de ataque das péas

do rotor principal de forma simultanea, ou coletiva, (vide figura 2.3):

e se a forca de sustentag@o gerada pelo rotor principal é maior que o peso da aeronave,

a mesma acelera para cima;

e se a forca de sustentacao gerada pelo rotor principal é menor que o peso da aeronave,

a mesma acelera para baixo;

e se a forga de sustentacdo gerada pelo rotor principal é igual ao peso da aeronave, a

mesma permanece a uma altitude constante.

2.1.2 Controle horizontal

O deslocamento no plano horizontal é conseguido pela variagao do angulo de ataque das

pas do rotor principal de forma ciclica ao longo de uma rotagdao do rotor.
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(a) (b) (c)

Figura 2.3: Controle de movimento vertical por variagao da forga de sustentagao: (a) acel-
eracdo para cima, (b) aceleragido para baixo e (c) altitude constante

De forma simplificada, isto equivale a inclinar o plano do rotor principal e, conseqiiente-
mente, a dire¢do da forca por ele desenvolvida. A componente vertical da forca desenvolvida
pelo rotor principal continua sendo responsavel pela sustentacao do helicoptero, enquanto
a componente horizontal é utilizada para deslocar a aeronave no sentido desejado, vide

figura 2.4.
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(a) (b)

Figura 2.4: Controle de movimento horizontal por variacdo das componentes longitudi-
nal (a) e lateral (b) de passo do rotor principal

Notar que a variacao ciclica do angulo de ataque das péas do rotor principal permite deslocar

a aeronave em qualquer direcdo do plano horizontal, inclusive para tras.
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2.1.3 Controle de guinada

O controle do movimento de guinada implica em controle do movimento de rotagao ao redor
do eixo vertical. Note-se que este movimento ndo necessariamente implica na alteracao da

direcao de movimento da fuselagem.

O rotor principal gira em um sentido fixo e determinado: horario nos modelos europeus
e anti-horario nos modelos de origem norte-americana. A fuselagem da aeronave reage a
esta rotacdo, tendendo a girar no sentido oposto ao do rotor principal (contra-torque do

rotor principal).

O rotor de cauda é utilizado para gerar um torque compensador. O angulo de ataque
do rotor de cauda pode ser variado e, por conseguinte, a intensidade deste torque (vide

figura 2.5):

/ K/k)

tor ue do contra—torque
do rotor
H cau a 9 principal 9

(a) (b) (c)

Figura 2.5: Controle de guinada por variacao do contra-torque exercido pelo rotor de cauda

e se o torque gerado pelo rotor de cauda for inferior ao torque de rotagdo, a proa da

aeronave girard no sentido oposto ao da rotacao das péas do rotor principal;

e se o torque gerado pelo rotor de cauda for superior ao torque de rotagao, a proa da

aeronave girard no mesmo sentido ao da rotagdo das pés do rotor principal;

e se os torques forem iguais, a proa permanecerd imoével.
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2.2 Geometria do universo de operacoes

Trés sistemas de coordenadas distintos serao usadas para descrever a posicao e a dindmica
da aeronave e de objetos em seu universo de operacoes. O sistema de coordenadas geodéticas
é usado para especificar a posicao de objetos de interesse para o cumprimento dos objetivos
da missao. Os problemas de navegacao da aeronave sdo resolvidos usando um sistema de
coordenadas cartesiano plano tangente, referenciado ao ponto de langamento/recolhimento
da aeronave. Finalmente, as velocidades desenvolvidas pela aeronave sdo especificadas
usando um sistema de coordenadas cartesiano rigidamente acoplado ao centro de gravidade

da aeronave.

Para fins de navegacdo, a superficie da Terra pode ser aproximada por um elipséide cujo
eixo de rotacdo coincide com o eixo de rotacao do globo terrestre. O centro do elipsbide
coincide com o centro de massa da Terra e sua forma é escolhida de forma a minimizar
as diferencas entre o vetor gravidade e a normal ao elipsoide, diferencas estas integradas

sobre toda a superficie terrestre.

Diversos elipsoides foram definidos [22], o mais usado deles sendo conhecido por WGS-
84 (World Geodetic System 1984). E importante notar que qualquer elipséide é aceitével
para fins de navegacao, desde que todos os pontos de interesse sejam referidos ao mesmo

elipsoide.

2.2.1 Sistema de coordenadas geodéticas

O sistema de coordenadas geodéticas € um sistema de coordenadas que especifica um ponto

usando as coordenadas esféricas da normal ao elipséide de referéncia, vide figura 2.6.

A latitude ¥ de um ponto é o angulo formado entre a normal ao elipsdide no ponto e o
plano do equador. A longitude © é o angulo formado entre o meridiano de Greeenwich
e o meridiano que passa pelo ponto de interesse. A altitude z é medida em relacdo ao
elipsoide de referéncia, geralmente WGS-84. A maioria dos objetos no universo de operagao
da aeronave, tais como rodovias, estradas e aeroportos, é especificada neste sistema de

coordenadas.
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_Polo Norte

Greenwich

G
>

Figura 2.6: Sistemas de coordenadas geodéticas e plano tangente

Equador

2.2.2 Sistema de coordenadas plano tangente

O sistema de coordenadas plano tangente é um sistema de coordenadas cartesiano que
utiliza distancias lineares em relagdo a um ponto de referéncia (o ponto de lan¢amen-

to/recolhimento da aeronave) para especificar a posi¢ao de um ponto de interesse.

O eixo X; do sistema de coordenadas plano tangente é coincidente com o meridiano que
passa pela origem do mesmo e é positivo na diregdo norte. O eixo Y, é coincidente com o
paralelo que passa pela origem do sistema de coordenadas e é positivo na diregao leste. O
eixo Z; é perpendicular ao plano formado pelos eixos X, eY,eé positivo para baixo, vide

figura 2.6.

A utilizacao do sistema de coordenadas plano tangente permite resolver os problemas de
navegacdo utilizando a geometria do plano ao invés da geometria esférica. A aproximagcao
da superficie elipsoidal da terra por um plano tangente & superficie da mesma no ponto
de langamento /recolhimento é possivel sempre que o raio operacional da aeronave é muito

menor que o raio do globo terrestre [23].
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2.2.3 Sistema de coordenadas rigidamente acoplado ao centro de gravi-

dade da aeronave

As velocidades desenvolvidas pela aeronave séo especificadas usando um sistema cartesiano

de coordenadas rigidamente acoplado ao centro de gravidade da aeronave.

Neste sistema de coordenadas, o eixo X, aponta para a frente da aeronave, o eixo Y, aponta
para a direita e o eixo Z, é perpendicular ao plano formado pelos eixos X, e Y, e aponta

para baixo, vide figura 2.7.

t -

X,
Xa
L/

N

/ Xa \
¢
0
Y,

7, v

‘ 7

Q

S

Figura 2.7: Sistema de coordenadas rigidamente acoplado & aeronave

O angulo formado entre o eixo X, e a horizontal é denominado dngulo de arfagem, ¢.
Similarmente, o angulo formado entre o eixo Y, e a horizontal é denominado dngulo de
rolagem, 6. Denomina-se curso da aeronave, 1, o angulo formado entre o eixo longitudinal

da aeronave, X,, e o norte geografico, coincidente com o eixo Xj.

2.2.4 Conversao entre os diferentes sistemas de coordenadas

Conversoes entre o sistema de coordenadas geodéticas e o sistema de coordenadas plano

tangente podem ser efetuadas com o auxilio das seguintes equagoes:

Iy = (\P—\IIU)R

U+ ¥
v = (@—@@Rcos( + 0>

Zy = Z—2p
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onde R é o raio do globo terrestre, R =~ 6366707 m e (¥q, Oy, 2p) sdo as coordenadas da
origem do sistema de coordenadas plano tangente, expressas no sistema de coordenadas

geodéticas.

A transformada de Euler pode ser usada para definir a matriz 7 para conversdes entre o
sistema de coordenadas plano tangente e o sistema de coordenadas rigidamente acoplado

ao corpo da aeronave [24, 20]:

costpcosf —sincos¢ + cosysinfsing  siny sin ¢ + cossinf cos ¢
T = | sintpcosf costpcos +sintsinfsing — cospsin g + sinepsinf cos ¢

—ginf cos @ sin ¢ cos 0 cos ¢

2.3 Pilotagem, guiagem e navegacao

O termo navegacdo € usado para descrever o conjunto de algoritmos capaz de prover
posicao, atitude e velocidades (lineares e angulares) do veiculo com respeito a um sistema

de coordenadas de referéncia [21].

Guiagem é a técnica de controle da posi¢ao do centro de massa de uma aeronave. Pilotagem
¢ a técnica de controle da atitude da aeronave em torno de seu centro de massa [25]. A
figura 2.8 mostra a inter-relacao existente entre os blocos funcionais pilotagem, guiagem e

navegacao.

Em uma aeronave nao-tripulada, um conjunto de controladores de baixo nivel é responsavel
pelas fungoes combinadas de guiagem e pilotagem, agindo sobre as superficies aerodinami-

cas e sobre o motor da aeronave.

No caso especifico de uma aeronave de asas rotativas, os seguintes controladores sao

necessarios para implementar as funcoes descritas acima:

controladores longitudinal e lateral que atuam através da variagdo das componentes

ciclicas do passo do rotor principal.

controlador de altitude que atua através da variacao da componente coletiva do passo
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trajetoria estimada trajetoria
l referéncia
NAVEGAGAO GUIAGEM
A
, |
dados
trajetoria PILOTAGEM

‘ SENSORES,ATUADORES ‘

T l

| HELICOPTERO (PLANTA) |

Figura 2.8: Pilotagem, guiagem e navegacao

do rotor principal. O valor de referéncia para este controlador pode ser referenciado ao
nivel do mar ou ao solo diretamente abaixo da aeronave. O primeiro caso é geralmente
utilizado durante a fase de cruzeiro de um voo ou quando o vdo da aeronave precisa
ser coordenado com outro trafego aéreo (tripulado ou ndo) existente na regidgo. O
segundo caso é geralmente utilizado durante a fase util da missdo, principalmente se

a missao envolve coleta de dados, inspecdo ou vigilancia.

controlador de azimute que atua através da variacao do passo do rotor de cauda e do
angulo de rolagem da aeronave. Durante o voo pairado e a baixas velocidades, o
azimute é controlado pelo rotor de cauda. Quando desenvolvendo velocidade & frente
é preciso, além de gerar comandos para o rotor de cauda, provocar uma atitude
adequada ao longo do eixo de rolagem para a efetivagdo da assim chamada curva

coordenada. O angulo de rolagem ¢ necessario para tanto é dado por

¢ = arctan(v) - /g)

onde 7 é a taxa do movimento de guinagem, & é a velocidade & frente e g é a constante

gravitacional.
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controlador de rotacao que comanda variagoes de torque no motor a fim de manter a
rotacdo dos rotores principal e de cauda constantes, compensando as variagdes de

carga mecanica impostas por estes durante os diferentes regimes de voo.

Uma estratégia de guiagem bastante utilizada para o tipo de aeronave e missao aqui consid-
erado é a assim chamada line-of-sight strategy (linha de visada direta) na qual o movimento
do veiculo é restrito a um plano horizontal e o0 mesmo desloca-se a frente com velocidade
constante. Neste situacdo o papel do sistema de guiagem consiste em computar coman-
dos de referéncia para o controlador de azimute de forma a manter o eixo longitudinal do
veiculo apontado para um ponto de referéncia imaginario, localizado sobre a trajetoria de

referéncia ou especificado na forma de um ponto de passagem.?

2.4 Preparagao e execucao de missoes

O termo missdo é usado para descrever a operagdo da aeronave em uma certa regiao
durante um periodo restrito de tempo visando cumprir um objetivo especifico, o objetivo

da missao.

2.4.1 Objetivo da missao

Um vo6o é sempre executado visando o cumprimento de um objetivo especifico, denominado
objetivo da missdo. Exemplos de objetivos de missdo sdo inspecionar um trecho de uma
linha de alta tensao, monitorar o trafego ao longo de uma rodovia ou medir a concentracao

de gases atmosféricos em um ou mais pontos pré-determinados.

Duas caracteristicas podem ser associadas ao objetivo de uma missdo:

e 0 custo associado ao cumprimento dos objetivos da missdo. Tanto o custo operacional

de uma aeronave nao-tripulada como o custo de sua perda durante a execucao de uma

2Esta estratégia nio apresenta bom desempenho para missdes de interceptacio de outros veiculos cuja
velocidade seja da mesma ordem de grandeza ou maior que a velocidade da aeronave interceptante.
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missdo sdo quantificaveis.?

e 0 beneficio resultante do cumprimento dos objetivos da missdo. Devido & sua var-
iedade e a conseqiiente dificuldade em quantifica-los, os beneficios sdo normalmente

melhor avaliados por um ser humano.

2.4.2 Doutrina da missao

O conjunto de regras que descreve a filosofia de operagado da aeronave em uma determinada

missao é denominado doutrina da missao.

Doutrinas sdo uteis para prescrever o comportamento a ser exibido pelo conjunto oper-
ador/aeronave. Uma doutrina de preservacao do equipamento, por exemplo, optaré sempre
por abortar a missao em caso de anomalias, enquanto uma doutrina de sacrificio ndo se
importard em esgotar o combustivel remanescente a bordo da aeronave em uma iltima

tentativa de atingir o objetivo da missao.

2.4.3 Fases constituintes de uma missao

Uma missao compreende todas as atividades necessarias a utilizagdo da aeronave com o
intuito de cumprir o objetivo associado. As atividades constituintes de uma missao podem

ser agrupadas em diferentes fases [26], a saber:

e A fase de inicializacdo compreende todas as atividades executadas no solo, antes do
voo propriamente dito, incluindo inspecao inicial da aeronave, energizacao, verificagdo

funcional dos diferentes subsistemas, partida e pré-aquecimento do motor.

e As atividades realizadas durante a fase de decolagem e ascensdo objetivam levar a
aeronave até a altitude de cruzeiro, necessaria para a execucao das fases seguintes.
Esta fase compreende a manobra de decolagem propriamente dita e a ascensdo a

altitude de cruzeiro.

30 envolvimento de vidas humanas dificulta enormemente consideracoes relativas a perda de aeronaves
tripuladas durante a execucao de uma missao.
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e A fase de deslocamento compreende a execucdo de atividades destinadas a conduzir
a aeronave das proximidades do ponto de lancamento a um ponto determinado pelos

objetivos da missao a ser executada.

e A fase de ezecugdo é constituida pelo conjunto de atividades necessarias ao cumpri-
mento dos objetivos da missdo. Esta é, geralmente, a fase mais complexa da missao
pois compreende a operacao da carga util transportada pela aeronave (payload) e a
execucao de todo um conjunto de manobras de vdo destinado a posicionar a carga

util de acordo com os objetivos da missao.

e As atividades realizadas durante a fase de retorno destinam-se a conduzir a aeronave
do ponto onde os objetivos da missao foram cumpridos (ou abandonados) as proximi-

dades do ponto de recolhimento, geralmente coincidente com o ponto de langamento.

e A fase de descida e pouso compreende as atividades destinadas ao recolhimento da
aeronave. Esta fase compreende a manobra de perda de altitude e a manobra de

pouso propriamente dita.

e A fase de finalizacdo é executada no solo e compreende o desligamento do motor,

de-energizacao dos diferentes subsistemas e inspecao visual da aeronave.

A figura 2.9 apresenta de forma esquemética as fases constituintes de uma missio realizada

por uma aeronave nao-tripulada de asas rotativas.

Deslocamento

A

Retorno

Ascensao/ [ Descida

Decolagem || Pouso

e (ponto de langamento/recolhimento)
Inicializagao/Finalizacao

Figura 2.9: Exemplo de fases constituintes de uma missao
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2.4.4 Modos de operagao

Durante qualquer uma das fases acima, a aeronave pode ser operada de dois modos distin-

tos:

e No modo pré-programado de operacao a aeronave executa autonomamente um plano
de voo previamente estabelecido. O modo pré-programado é utilizado quando o plano
de voo da aeronave é ditado pelos objetivos da missao a ser cumprida. No controle
de trafego em rodovias, por exemplo, a rota a ser seguida é definida pelo tragado da

rodovia a ser monitorada.

As vezes, principalmente durante missoes de longa duracio, um plano de voo pode vir
a ser alterado durante sua execucao visando cumprir novos objetivos, mais atuais que
os originalmente pretendidos para aquela missdao. Chama-se a isto de reprogramagcdo
da missdo. A reprogramagao de uma missdo implica no abandono do plano de vdo
atual e na construcdo de um novo plano de v6o, plano este que substitui a parte

ainda nao executada do plano de voo abandonado.

e No modo interativo de operacao o operador define de forma interativa, em tempo-
real, a trajetoria a seguir. O modo interativo é utilizado quando as manobras a serem
executadas durante o vdo dependem de informacoes coletadas durante a execucao do

mesmo.

Freqiientemente, aeronaves sdo operadas em um modo hibrido: um plano de vbéo pré-
programado é usado para levar a aeronave a uma area de interesse. A partir deste ponto

o operador utiliza o modo interativo para cumprir os objetivos da missao.

A ocorréncia de falhas em algum dos subsistemas da aeronave pode provocar a reprogra-
macao da missdo, ou o abandono do modo pré-programado em favor do modo de operagao

interativo com o objetivo de recuperar a aeronave.
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2.4.5 Planos de voo

A seqiiéncia de manobras executada pela aeronave durante a missdo é definida no plano de

oo associado & missao.

Um plano de voo é constituido de vérias etapas. Cada etapa do voo pode ser especificada

de duas maneiras distintas:

e pelas coordenadas de dois pontos de passagem? e pela velocidade com a qual a aeron-
ave deve se deslocar entre estes pontos. Etapas especificadas desta forma sao consid-

eradas completas tdo logo o segundo ponto de passagem seja atingido.

e por um ponto de passagem inicial, uma velocidade de deslocamento e uma duragao.
Etapas especificadas desta maneira sdo consideradas completas quando o tempo es-

pecificado na duracdo da mesma se expira.

Um plano de véo parametrizado é um plano de vbo no qual as etapas e a seqiiéncia em
que as etapas serao executadas estd especificada. Entretanto, as condi¢oes que determi-
nam a transicao de uma etapa para a préxima sao especificadas por parametros a serem

determinados.

Através da instanciacdo de um plano de vdo, os pardmetros de um plano de vdo parametriza-

do sao substituidos para valores que satisfazem requisitos especificados.

2.5 Contexto operacional da missao

O contexto operacional da missdo compreende:
condigoes internas: condi¢oes que dependem apenas da aeronave escolhida e nao da
missdo realizada;

condigoes externas: independem da aeronave utilizada e dizem respeito ao local e mo-

mento em que serd realizada a missao.

Ywaypoints
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2.5.1 Condigoes internas: caracteristicas da aeronave e recursos necessarios

a realizacao de uma missao

Cada aeronave possui um conjunto de caracteristicas que precisa ser considerado quando
do planejamento da missao. O conjunto varia de uma aeronave para outra, mas exemplos

tipicos sao:

as velocidades a que a aeronave pode ser operada;

e o0 consumo de combustivel a cada uma destas velocidades;

a capacidade de combustivel armazenéavel a bordo;

a fonte de energia elétrica usada pelos diferentes subsistemas existentes a bordo da
aeronave e pela carga 1til selecionada para a missao, bem como a poténcia consumida

por estes equipamentos.

A execugdo de uma missdo também implica na utilizagdo de recursos limitados. Os recur-
sos normalmente considerados sao combustivel e energia elétrica. Outro exemplo, menos
comum, é o nitrogénio liquido necessario para refrigeracao do plano focal de um sensor

FLIR?, utilizado para obtencdo de imagens térmicas em v6os noturnos.

A seguir serao detalhadas a utilizacao de combustivel e energia elétrica.

Combustivel

O consumo especifico de combustivel, s, ¢ medido em gramas/segundo e depende principal-
mente da velocidade desenvolvida® e da massa da aeronave. Em menor escala, o consumo
de combustivel depende também da altitude de operacao e das condicoes de temperatura e

pressao atmostérica. Aqui serdo considerados apenas os dois primeiros fatores mencionados.

Considerando fp como a quantidade inicial de combustivel a bordo da aeronave, a quanti-

dade de combustivel restante f, em gramas, a qualquer instante é dada por:

5 forward looking infra-red imaging sensor
5Todas as velocidades mencionadas sdo relativas & massa de ar na qual a aeronave esta imersa.
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A figura 2.10 mostra uma curva tipica de variacao de s em funcao da velocidade desen-
volvida pela aeronave para uma dada massa [19]. E importante notar que a curva faz
parte de uma familia de curvas similares que expressam o consumo de combustivel para as

diferentes massas da aeronave.
s [g/s] ?

Sm

Sh

Sr

Se

Vi Ve Vi Vin —_—
V' [m/s]

Figura 2.10: Consumo especifico de combustivel em funcao da velocidade da aeronave

Considerando que a aeronave pode ser operada de acordo com os objetivos da missao em

um dos quatro pontos identificados na figura 2.10, temos [27, 28|:

e 10 voéo pairado (hover, ponto A da curva), a velocidade V}, é zero ou proxima de zero,
visto que o vbo pairado inclui todas as manobras efetuadas & baixa velocidade. O

consumo especifico de combustivel no vdo pairado serd denotado por sy,.

e 0 deslocamento a frente & welocidade mais econémica (endurance speed, ponto B da
curva), Ve, permite maximizar o tempo que a aeronave permanece No ar para uma

dada quantidade de combustivel. O consumo especifico de combustivel no voo a
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velocidade mais econémica serd denotado por s..

e 0 deslocamento & frente a wvelocidade mais eficiente (best range speed, ponto C da
curva), V., corresponde ao ponto de méxima derivada da curva de consumo especifico
em funcao da velocidade desenvolvida. Deslocamentos a esta velocidade permitem
mazimizar a distdncia percorrida ou a area coberta para uma dada quantidade de
combustivel. O consumo especifico de combustivel no voo & velocidade mais eficiente

serd denotado por s,.

e 0 deslocamento & frente a wvelocidade mdzrima definida pelo envelope operacional da
aeronave, Vi, permite minimizar o tempo necessario para percorrer um dado trajeto.
O consumo especifico de combustivel no voo & velocidade maxima serd denotado por

Sm.-

Para a maioria das aeronaves,

Vi > Ve > Ve >V,

Sm > Sp > Sp > Se

A variacao de massa decorrente do consumo de combustivel durante o vdo e sua influéncia
no alcance da aeronave pode ser determinada computando o alcance especifico, Wr (em
metros/grama de combustivel). O incremento de alcance dR devido & reducao de massa

resultante do consumo de combustivel durante o voo é dado por [27]:

dR = (V/Wr) dW

onde V ¢ a velocidade desenvolvida pela aeronave e dW é a diminuicao incremental de

peso devido & queima do combustivel. Uma curva tipica de alcance especifico em fungao
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do peso bruto da aeronave é mostrada na figura 2.11.

Wy [m/g] T

Wa Wi .
W gl

Figura 2.11: Alcance especifico em funcio do peso bruto da aeronave

O alcance total R para uma dada quantidade de combustivel é obtido integrando ambos

os lados da equacao anterior:

W1 .
R= | (V/Wg)dW
Wa

onde W7 é o peso bruto inicial da aeronave e W5 é o peso bruto da aeronave ap6s consumido

o combustivel.

Graficamente, o alcance corresponde & area sob a curva de alcance especifico em fungdo do
peso bruto da aeronave entre os pontos de peso bruto inicial Wy e final Wy, figura 2.11.
Se a curva de alcance especifico é razoavelmente linear entre Wi e Wy, a drea pode ser

computada usando a média dos alcances especificos [27].

Energia elétrica

Os diferentes subsistemas existentes a bordo da aeronave necessitam de energia elétrica

para seu funcionamento.
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Tal energia é proveniente de uma de duas fontes distintas:

e um alternador acoplado ao motor de combustao da aeronave;

e um acumulador de emergéncia.

O alternador é capaz de prover energia elétrica somente quando o motor de combustio
opera a rotacao nominal e, nestas condic¢oes, parte da energia provida pelo mesmo é usada
para carregar o acumulador de emergéncia com a corrente I, até sua carga maxima Qmaz-

Assumindo-se I, como constante, tem-se:

Q = min (QU + Icta Qmaw)

Quando o alternador nao é capaz de fornecer energia elétrica para a aeronave (rotacdo
do motor de combustdo insuficiente ou falha do alternador ou do circuito controlador de
carga), a energia elétrica necessaria para a operagdo da mesma é obtida do acumulador
de emergéncia. Nestas condigdes, a corrente (assumida como constante) I; é drenada do

acumulador de emergéncia e a carga do mesmo pode ser expressa por:

Q = max (Qo — I4t,0)

Se a aeronave for dotada de um sistema de gerenciamento de energia que permita o desliga-
mento seletivo de subsistemas nao essenciais para o véo, deve-se ainda considerar o consumo
minimo de energia elétrica I, apos o desligamento de parte dos equipamentos/sensores

a bordo.

2.5.2 Condigoes externas: meteorologia, relevo e zonas de exclusao

As condicoes externas definem a parte do contexto operacional da missdo que independe
da aeronave utilizada. As condi¢Oes externas compreendem: as condi¢Oes meteorologicas

prevalentes no momento do voo, o relevo da regido sobrevoada e a existéncia de zonas de
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exclusdo.

Condicoes meteorologicas

As condigbes meteorologicas esperadas durante a realizagdo da missdo precisam ser comn-

sideradas de duas formas distintas:

Nao-execucao da missao: é preciso, inicialmente, garantir que a aeronave nao seja ex-
posta a condigoes para as quais nao foi construida, o que implica na nao-execucao da

missdo sob tais condigoes.

Execuc¢ao da missao: a intensidade, a direcao e o tipo de vento (constante ou em ra-
jadas) influenciam a dinamica da aeronave. Esta influéncia é mais evidente em UAVs

de dimensoes reduzidas que utilizam motores pouco potentes.

Relevo da regiao sobrevoada

As elevagoes do terreno sobrevoado precisam ser levadas em consideragao durante o plane-
jamento da missdo a fim de que se possam garantir distancias minimas ao solo durante
todas as fases do v6o, bem como uma altitude adequada & consecugao dos objetivos da

missao possa ser mantida.

O relevo da regiao sobrevoada também influencia a propagacao das ondas de radio utilizadas

para comunicacao entre a aeronave e sua estacao de controle em terra.

Durante a execucao de uma missao ha necessidade de comunicacao permanente entre a
aeronave e a estagao de controle em terra. Um canal de comunicagdo bidirecional é usado
para a transmissao de comandos para a aeronave e para a recepcao de dados telemétricos

da mesma, bem como dados relativos & carga 1til usada durante a missao.

Para uma operagado confidvel da aeronave, é preciso garantir uma intensidade minima do
sinal de radio-freqiiéncia usado para implementar o enlace de comando/telemetria. A
intensidade do sinal de radio-freqiiéncia é funcao da poténcia do transmissor, do ganho

das antenas de transmissao/recepcao usadas para implementar o enlace, da freqgiiéncia de
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operagao do enlace e da topografia da regido sobrevoada.

Zonas de exclusao

Para o planejamento de missoes, é necessario também considerar as zonas de exclusdo,
regioes onde a operacgao da aeronave nao é permitida ou somente o é durante certos periodos

de tempo.

Exemplos de zonas de exclusao permanente sdo aeroportos, aerovias em geral e zonas de

alta periculosidade como o espaco aéreo sobre reatores nucleares e refinarias de petroleo.

Zonas de exclusao temporaria incluem areas reservadas para exercicios militares ou outras

areas sob controle dos érgao responsaveis pelo controle de trafego aéreo.

2.6 Requisitos de seguranca

Todo plano de voo precisa satisfazer um conjunto de requisitos obrigatorios de sequranga.

Dentre estes, destacam-se:
e 0 nao esgotamento de recursos nao-renovaveis a bordo da aeronave, como o com-
bustivel;
e aoperacao dentro da area de cobertura do enlace de comunicacgao usado para comando
e telemetria.
A violacao dos requisitos de seguranca obrigatérios implica em perda da aeronave.

A seguranca da operacdo da aeronave pode ser aumentada se, além dos requisitos obri-
gatorios, um conjunto de requisitos desejdveis de sequranga também for satisfeito. Dentre

estes pode-se citar:

e a3 manutencao de distdncias minimas em relagdo ao solo durante todas as fases da

missao;
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e 0 pouso com reserva de combustivel;

e a garantia de retorno ao ponto de lancamento em caso de anomalias usando recursos

de emergéncia.

Um exemplo da utilizacao de recursos emergenciais é o abandono dos objetivos da mis-
sao ap6s a falha do alternador. Durante o retorno com alternador inoperante, a energia
é fornecida pelo acumulador de emergéncia e certos subsistemas nao-essenciais podem ser
desativados temporariamente para reduzir o consumo de energia elétrica a bordo da aeron-

ave.

2.7 O problema de planejamento e controle de missoes

Pela diversidade de missoes possiveis de serem executadas por aeronaves nao-tripuladas e
devido & dificuldade de se quantificar os beneficios advindos do cumprimento dos objetivos
de uma missdo, o planejamento de missoes é, atualmente, uma tarefa reservada a seres

humanos.

Entretanto, partes importantes do processo de planejamento de missoes podem ser autom-
atizadas. Tal automatizacao resulta em maior seguranga de operacao, melhor utilizacao de
recursos e menor custo operacional, ao mesmo tempo que preserva o poder de decisao do

operador referente aos beneficios e custos da missao.

Dados o objetivo e o contexto operacional da missdo, o planejamento de missées tem por
finalidade produzir um plano de vdo que conduza & consecu¢do dos objetivos da missao,
ao mesmo tempo que satisfaz um conjunto de requisitos de seguranga. Observe-se que
plano de voo é um dos fatores a ser considerado durante o planejamento da missao e,

simultaneamente, o resultado do planejamento efetuado.

O controle de missdes tem por finalidade acompanhar o progresso do plano de voo,
ajustando-o as condicoes encontradas quando de sua execucdo em consonincia com a
doutrina de utilizacdo da aeronave. Para tanto, o controle de missdo precisa levar em
consideracao o estado da aeronave, a ocorréncia de eventos externos e o possivel sucesso

prematuro na consecucao do objetivo da missao.
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Deseja-se que a combinacao das acoes de planejamento e controle da missao levem a aeron-

ave, quando operando de forma autoénoma, a exibir um comportamento caracterizado por:

conformidade com os objetivos da missao: a execucdo do plano de véo contribui

para a consecucao dos objetivos da missao.
robustez: o plano de vbo é robusto se

e garantidamente nao contém instrugoes que conduzem a aeronave a estados
perigosos (seguranga ativa);

e contém alternativas que permitem conduzir a aeronave a um estado seguro (falha
controlada do plano de voo) se é impossivel cumprir os objetivos da missao

(seguranga passiva).

2.8 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou os principios de funcionamento de aeronaves de asas rotativas e

introduziu os conceitos de pilotagem, guiagem e navegagao.

Os diferentes sistemas de coordenadas necessarios para a descri¢do da geometria do universo

de operacoes e da dindmica de UAVs foram descritos.

Os conceitos de missao, objetivo e doutrina da missao e plano de véo foram introduzidos.
As fases constituintes de uma misséo foram descritas bem como o foram os possiveis modos

de operacao de aeronaves nao-tripuladas.

O contexto operacional de uma missao foi definido em termos de condicoes internas e ex-

ternas e os requisitos de seguranca a serem satisfeitos por um plano de voo foram descritos.

Finalmente, o problema de planejamento e controle de missoes de aeronaves nao-tripuladas
foi definido em termos de conformidade com os objetivos da missao e robustez do compor-

tamento a ser exibido pela aeronave durante a realizacdo da missdo.






Capitulo 3

Uma Metodologia Formal para o
Planejamento e Controle de Missoes

de Aeronaves Nao-Tripuladas

Neste capitulo serd apresentada, em linhas gerais, uma proposta de solucao para o prob-
lema de planejamento e controle de missoes de aeronaves nao-tripuladas. Detalhes serao
apresentados em capitulos posteriores. Também serao discutidas (segdo 3.3) as hipoteses

necessarias para a realizagdo da metodologia.

O objetivo da metodologia a ser desenvolvida é produzir planos de voo cuja conformidade
com os objetivos da missdo e robustez (seguranca ativa e passiva)! possam ser formalmente

garantidas.

Para tanto, serdo utilizadas duas técnicas:

planejamento formal: A conformidade com os objetivos da missdo e a seguranca ativa
serdao garantidas durante o planejamento da missdao utilizando um método formal
(autdomatos hibridos lineares) para verificar se um dado plano de voo satisfaz um

conjunto de requisitos de seguranca comum a todos os planos de véo. Um conjunto

'Vide defini¢des na segio 2.7.
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tipico de requisitos de segurancga inclui, por exemplo, garantias de nao-esgotamento
de combustivel, ndo-invasdo de zonas de exclusdo e manutencao de distancias minimas

ao solo durante todas as etapas do voo.

controle reativo: A segurancga passiva da aeronave serd garantida pela inclusao no plano
de voo, durante a fase de planejamento, de comportamentos alternativos para todas
as situacoes previsiveis passiveis de serem enfrentadas durante a missao. Novamente,
automatos hibridos lineares serao utilizados para garantir que cada uma destas al-
ternativas satisfaca o conjunto de requisitos de seguranca comum a todos os planos

de vodo.

Durante a execuc¢do da missao, um controlador de vdo a bordo da aeronave selecionara
o plano alternativo mais apropriado em funcao do progresso da missao, do ambiente

no qual a aeronave estd operando e do estado interno da mesma.

3.1 Modelagem utilizando autématos hibridos lineares

Uma abordagem formal para o problema de planejamento e controle de missoes exige a
utilizacao de uma ferramenta matemética de modelagem e anéalise capaz de modelar uma

aeronave nao-tripulada, sua dindmica e seu universo de operacoes.

Os fatores que precisam ser considerados no planejamento de missdes de aeronaves nao-
tripuladas, tais como mencionados no capitulo 2, podem ser considerados da perspectiva
de sistemas hibridos. Um sistema hibrido é um sistema dindmico resultante da interacao

de componentes continuas e discretas.

No caso de planejamento de missGes para aeronaves nao-tripuladas, a posicdo da aeron-
ave, a quantidade de combustivel restante a bordo da mesma e a carga do acumulador
de emergéncia sao exemplos de componentes continuas de um sistema hibrido. As tran-
sicoes entre as diferentes etapas constituintes de um plano de véo constituem componentes

discretas do mesmo sistema hibrido.

Uma, das maneiras de modelar sistemas hibridos, particularmente adequada & verificacdo

simbolica baseia-se em autématos hibridos |29, 30, 31|, uma extensdo de automatos tem-
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porizados [32].

O capitulo 4 descreve a utilizacao de autdmatos hibridos para a modelagem e verificacao
de sistemas. Sua aplicacdo ao problema de modelagem de planos de vdo e modelagem do

contexto operacional da missao é discutido no capitulo 5.

3.2 Elaboracao e interpretacao de planos de véo

A metodologia aqui proposta consiste em duas fases distintas:

e claboracio de um plano de vdo, realizada antes da execucao da missao;

e interpretacdo do plano de vbo elaborado, realizada em tempo real durante a execucao

da missdo.

Durante a fase de elaboracao do plano de vbo, autdmatos hibridos sao utilizados para
modelar o plano de v6o a ser executado pela aeronave, o contexto operacional da missao
e os requisitos de seguranca apliciveis para a missdo. O resultado desta etapa é um plano
de voo primdrio. O plano de vdo priméario contém um tunico encadeamento de etapas de

voo e reflete o plano inicial do operador para a consecugao dos objetivos da missao.

O plano de v6o primério é entdo aumentado de um conjunto de planos de voo alternativos
destinados a contemplar faltas antecipadas, sucesso prematuro e diferentes doutrinas de
missdo. O plano de vbdo resultante é denominado plano de véo completo e contém multiplas
alternativas para pelo menos uma de suas etapas e, conseqlientemente, mais de um possivel

encadeamento das mesmas.

O plano de voo completo ¢ modelado por um autémato hibrido M, denominado autémato
modelador da missdo. A figura 3.1 representa de forma esquematica a construgao do plano

de voo completo.

O modelo resultante é utilizado para verificar a satisfacdo de requisitos de seguranca pre-

viamente estabelecidos, permitindo assim validar o plano de voo proposto para a missao.
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———————————————————————————————

CONTEXTO OPERACIONAL
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I DA MISSAO !
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Figura 3.1: Elaboracao de um plano de véo completo

Precedendo a execucdo da missdo, o automato hibrido M é convertido em um autémato
de estados finitos C, apropriada para carga no controlador de voo da aeronave e posterior

interpretacao pelo mesmo.

Durante a fase de execucdo da missao, o controlador de vbo interpreta o plano de voo
armazenado a bordo e produz eventos e valores de referéncia para os médulos de guiagem
e pilotagem da aeronave em reagdo a eventos externos, mudancas no estado interno da
aeronave e eventuais alteracoes de doutrina de missao ditadas pelo operador. A figura 3.2

representa de forma esquemaética o exposto neste parigrafo.

A elaboracdo de planos de voo sera detalhado no capitulo 6, enquanto que a interpre-
tagao dos planos de voo resultantes da elaboracao serd explorada em maiores detalhes no

capitulo 7.
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PILOTAGEM
GUIAGEM
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Figura 3.2: Interpretacdo de um plano de voo a bordo da aeronave

3.3 Hipobteses para utilizagao da metodologia proposta

Os algoritmos hoje existentes permitem a verificagao simbodlica de sistemas hibridos linear-
es, ou seja sistemas onde a evolucao das varidveis durante a fase continua é descrita por

equacoes diferenciais de primeiro ordem.?

A modelagem de um UAV, sua dinamica e seu universo de operacoes por um conjunto de

automatos hibridos lineares torna-se possivel através de:

e Utilizacdo de um sistema de coordenadas plano tangente. O sistema de coorde-
nadas plano tangente é um sistema cartesiano que permite resolver os problemas de

navegacao utilizando a geometria do plano ao invés da geometria esférica. O erro

2A definicio formal de um sistema hibrido linear é apresentada na secio 4.1.4.
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4

introduzido pela aproximagao da superficie terrestre por um plano é negligenciavel

para o raio operacional de UAVs civis®.

Operagao da aeronave apenas a velocidades pré-determinadas (velocidade mais efi-
ciente, mais econdmica, méxima e voo pairado), o que permite que sua dindmica seja

descrita por equacoes diferenciais de primeira ordem.

Operagao da aeronave a altitudes comparativamente baixas (geralmente a menos de
500 metros acima do nivel do solo), caracteristica de aplicagdes civis. A operagao a
baixas altitudes permite desprezar a variacdo do consumo especifico de combustivel

com a altitude e a nao-linearidade associada com esta variagao.

Desconsideracao dos periodos de transicao entre uma etapa e outra, visto ser sua

duracgdo muito inferior & duragdo das etapas propriamente ditas.

Aproximacdo das regides de cobertura do enlace de comunicagdo, das zonas de ex-
clusdo e das elevagdes do terreno com resolugdo satisfatéria pela unido de regides

definidas por um conjunto de desigualdades de primeira ordem.

Linearizacao da variacdo do consumo especifico de combustivel com a massa da aeron-

avet utilizando a técnica descrita em [33].

3.4 Resumo do capitulo

Este capitulo objetivou apresentar de forma sucinta a metodologia proposta para solucionar

o problema de planejamento e controle de missdes de aeronaves nao-tripuladas. Maiores

detalhes serdo apresentados nos capitulos subseqiientes.

Também foram apresentadas neste capitulo as hipdteses necessarias para a realizacao da

metodologia proposta.

30 erro também é negligenciavel para a maioria dos UAVS militares.
*A medida que a missdo progride a massa do combustivel remanescente a bordo da aeronave diminui.

Por esta razao, a massa da aeronave nao é constante.



Capitulo 4

Modelagem e Verificacao de Sistemas

usando Autéomatos Hibridos

A dindmica e as caracteristicas de aeronaves nao-tripuladas descritas no capitulo 2 car-
acterizam um sistema hibrido. Um sistema hibrido é um sistema dindmico resultante da
interacdo de componentes continuas (no caso de UAVs, posicao, velocidade, combustivel)
e componentes discretas (por exemplo, as transi¢oes entre as diferentes etapas do plano de

voo executado pelo UAV).

Neste capitulo serd apresentada uma técnica para a especificagdo formal e a anélise algo-

ritmica de sistemas hibridos.

A técnica aqui apresentada foi desenvolvida independentemente por [29] e [30] e utiliza
autématos finitos associados a varidveis que evoluem continuamente com o tempo, de acor-

do com as leis da dindmica do sistema modelado.

A secao 4.1 apresenta autdématos e sistemas hibridos e introduz o caso particular de sistemas

hibridos lineares. A secao 4.2 discute a andlise e a verificacao de sistemas hibridos lineares.

Material introdutério sobre autdématos, linguagens e autdématos temporizados pode ser

encontrado no apéndice A.
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4.1 Automatos hibridos e sistemas hibridos

Em 1993, Alur et al. [29] e Nicollin et al. [30] independentemente desenvolveram um modelo
para a descri¢do e analise de sistemas hibridos baseado em autématos hibridos. A seguinte

descrigao é baseada principalmente em [31, 34].

Um autémato hibrido é construido pela generalizacdo de um autémato de estados fini-
tos equipado com um conjunto de varidveis continuas. Um autdémato hibrido é capaz de
modelar ndo somente agoes discretas (como os autdématos discutidos no apéndice A), mas

também atividades continuas governadas por um conjunto de equagoes diferenciais.

4.1.1 Um modelo para sistemas hibridos

Informalmente, um autémato hibrido é constituido por um conjunto finito de varidveis reais
X e por um multigrafo etiquetado (V, E). O conjunto das derivadas primeiras de X sera
denotado por X. Os arcos E representam acoes discretas e sao etiquetados com restri¢oes
sobre os valores de X antes e apds a execucao das acoes correspondentes. Os vértices V
representam atividades continuas e sdo etiquetados com restricoes sobre os valores de X e
X durante a realizacdo das atividades associadas. Desta forma, o estado de um autémato
hibrido pode ser modificado tanto por acoes discretas e instantineas como pelo passar do

tempo.

Um sistema hibrido é descrito por uma cole¢do de autdématos hibridos, um para cada com-
ponente do sistema. Os autématos constituintes do sistema operam de forma concorrente
e coordenada. A comunicacdo entre os diferentes automatos se da por meio de variaveis

compartilhadas e por meio de etiquetas de sincronizacao.

Um autoémato hibrido H = (X, V, E, syn, act,inv) é constituido por seis componentes:

Variaveis Um conjunto finito X = (x1,x9,...,2,) de waridveis contendo valores reais.
O tamanho n de X é a dimensao de H. Uma avalia¢do de H é um ponto s = (z; =
a1, Ty = ag,...,Ty = ayp) No espaco n-dimensional real R™ e representa o estado das

variaveis continuas do autémato. S serd usado para denotar o conjunto das avaliagoes
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possiveis do autéomato H.

Lugares Um conjunto finito V' de vértices chamados lugares de controle.

Um estado do automato H é um par (v, s) constituido de um lugar v € V' e de uma
avaliacdo s € R". O termo regiGo é usado para denotar um conjunto de estados. As
avaliacoes associadas com um lugar v em uma regiao W sao as avaliagoes s tais que
(v,8) € W. ¥ sera usado para denotar o conjunto dos possiveis estados do autéomato

H!

Transigcoes Um conjunto finito £ de arcos chamados de transicées. Cada transicao
e = (v,a,p,v") é constituida por um lugar de origem v € V, um lugar de destino

v' € V, um rétulo de sincronizacio a € syn e uma relagdo de transicao p C S>.

A transicao e é dita habilitada em um estado (v, s) se para alguma avaliagio s’ € S,

(s,8") € p. O estado (v',s") € dito um sucessor transitivo do estado (v, s).

Etiquetas de sincronizagao Um conjunto finito syn de etiquetas de sincroniza¢do, us-
adas para definir a composicao paralela de dois autématos: se dois autématos partil-
ham a etiqueta «, entdo cada a-transicdo de um dos autématos é acompanhada de

uma a-transicao do outro autémato.

Atividades Uma fungdo act que atribui a cada lugar v € V um conjunto de atividades.
Cada atividade é uma funcdo do conjunto de reais nio-negativos R=° para S. O
modelo exige que as atividades de cada lugar sejam invariantes no tempo: para
todos os lugares v € V, atividades f € act(v), e reais ndo negativos ¢t € RZ%, também

(f +t) € act(v), onde (f +1t)(t') = f(t +t') para todo t' € RZ0.

Para todos os lugares v € V, atividades f € act(v) e varidveis 2 € X denota-se f* a

funcdo de RZ° para R tal que f%(t) = f(t)(z).

Invariantes Uma fungao inv que atribui a cada lugar v € V um invariante inv(v) C S.
O automato pode permanecer no estado v apenas enquanto o invariante do lugar for
verdadeiro. Em outras palavras, invariantes podem ser usados para forcar a evolucao

de um automato.

10 simbolo ¥ sera utilizado neste trabalho devido & sua ampla utilizagio em [31, 34, 29] e ndo deve ser
confundido com o simbolo ¥ definido na se¢do A.1 e representando um alfabeto.



49 CAPITULO 4. AUTOMATOS HIBRIDOS

O sistema hibrido H é dito temporalmente deterministico se, para cada lugar v € V' e cada
avaliagdo s € S, existe no maximo uma atividade f € act(v) com f(0) = s. Neste caso, a

atividade f é denotada por ¢,[s].

Exemplo 4.1 Um termostato monitora constantemente a temperatura de uma sala, lig-
ando ou desligando um aquecedor de modo a manter a temperatura dentro de limites
pré-determinados. A temperatura é governada por equagoes diferenciais. Quando o aque-
cedor estd desligado a temperatura, denotada por z, decresce de acordo com a fungio
exponencial z(t) = #e~K! onde ¢ representa o tempo, 6 é a temperatura inicial e K &
uma constante que depende das caracteristicas da sala. Quando o aquecedor esta ligado,
a temperatura evolui de acordo com a funcio x(t) = e 5! + h(1 — eX?), onde h ¢ uma

constante que depende da poténcia do aquecedor. Deseja-se manter a temperatura da sala

entre o valor minimo m e o valor méximo M.

O sistema hibrido temporalmente deterministico que modela o sistema descrito no para-
grafo anterior é mostrado abaixo. O sistema possui dois lugares: no lugar /o o aquecedor
estd desligado; no lugar [y o aquecedor esta ligado. Os invariantes sdo, respectivamente,
m < zex < M. As atividades sdao as equagoes diferenciais que representam a evolucao
da temperatura do modo descrito acima. As relacoes de transicdo sdo especificadas por

comandos guardados correspondentes aos pontos de chaveamento do termostato.

4.1.2 As trajetérias de um sistema hibrido

A qualquer instante, o estado de um sistema hibrido é determinado por um lugar de
controle e por valores para cada varidvel. Como ja mencionado, o estado pode mudar de

duas formas distintas:
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e por uma transi¢do discreta e instantanea que modifica tanto o lugar de controle como

os valores das varidveis de acordo com a relacdao de transicao p.
e pelo decorrer do tempo que modifica apenas os valores das varidveis de acordo com

as atividades do lugar de controle.

O sistema pode permanecer em um lugar apenas enquanto o invariante do lugar for ver-
dadeiro. Isto implica em que alguma transicao discreta deve ocorrer antes do invariante

tornar-se falso, pois neste instante a mudanca de lugar de controle torna-se obrigatoria.

Uma trajetoria do sistema hibrido H é uma seqiiéncia finita ou infinita

— to 131 ta .
P=00"p OLy 02,

de estados o; = (v;, s;) € ¥, reais nao-negativos ¢; € R2" e atividades f; € act(v;), tal que,

para todo 7 > 0:
1. fi(0) = s,
2. para todo 0 <t <t;, fi(t) € inv(vy),
3. o estado 041 € um sucessor transitivo do estado o} = (vj, fi(t)).
O estado o} é dito um sucessor temporal do estado o;; o estado o;41 € dito um sucessor

transitivo de o;. Denota-se por [H] o conjunto de trajetorias do sistema hibrido H.

Observe-se que para sistemas temporalmente deterministicos, nao é necessério especificar

fi na relacao —-.

4.1.3 Composicao paralela de sistemas hibridos

Sejam dois sistemas hibridos H; = (X3, V1, E1,syny,acty,invy) e Hy = (X3, Vs, By,
syng, acte,inve) que sincronizam através do subconjunto comum de rétulos de sincroniza-

Gao syni N syna.
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O produto Hy x Hj é o sistema hibrido (X7 U X, Vi x Vo, E, syny U synse, act,inv), tal que:

o ((v1,v2),a,p, (v],vh)) € E se e somente se:

L. (vi,a1,p1,v7) € By e (vo, a9, fi2,v) € B,
2. a1 =ay=aoua ¢ (syni Usyng) eagy =7,0ua; =7 e ay ¢ (syni U syns),
3. = p1 N pg;
e act(v1,v2) = acty(v1) Nacta(ve);
e inv(vy,vy) = invy(vy) Ninve(ve).
Os lugares de controle do automato resultante sdo pares de lugares da forma (vy,vs). O
invariante do lugar (vi,v92) é a conjuncao dos invariantes dos lugares vy e vs.

Visto que os dois automatos podem possuir varidveis em comum, a dimensao do autémato

Hy x Hj sera um valor entre max(ni,ng) e ny + no.

Todas as trajetorias do sistema hibrido produto sao trajetérias de ambos sistemas hibridos

componentes:

[Hy x Hols, € [H1] e [Hy x Halg, C [Ho]

onde [Hy x Hj]g, representa a projegao de [H; x Hp] sobre S;.

O sistema hibrido resultante do produto de dois sistemas hibridos temporalmente deter-

ministicos é também temporalmente deterministico.

4.1.4 Sistemas hibridos lineares

Um termo linear sobre um conjunto X de varidveis é uma combinagao linear das varidveis
em X com coeficientes inteiros. Uma fdrmula linear sobre X é uma combinagdo booleana

de desigualdades entre termos lineares sobre X.
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O sistema hibrido temporalmente deterministico H = (X, V, E, syn, act,inv) é dito linear
se as atividades, invariantes e relacoes de transicdo de H podem ser definidas por expressoes
lineares sobre o conjunto X de varidveis:
1. Para todos os lugares v € V, as atividades act(v) sdo definidas por um conjunto de
equacoes diferenciais da forma a = k,, uma para cada variavel z € X, onde k, € Z

¢ uma constante inteira: para todas as avaliacboes s € S, varidveis £ € X e reais

ndo-negativos t € R2Y,

Puls](t) = s(x) + ket

A notacao act(v, ) = k, denota a taza de variagdo da varidvel z no lugar v.

2. Para todos os lugares v € V, o invariante inv(v) é definido por uma férmula linear

1) sobre X:

s € inv(v) se e somente se s(1)).

3. Para todas as transicoes e € F, a relagao de transi¢ao p é definida por um conjunto

guardado de atribui¢des nao-deterministicas

= {:L‘ = [awuﬁw] |$ EX}v

onde a guarda 1) é uma férmula linear e para cada variavel z € X, os limites «, e B,

sao termos lineares:

(s,5") € p se e somente se s(y) AVz € X e v(ay) <v'(z) < v(Bz)

Se oy = [, usa-se a notac¢ao p(e,z) = g para referenciar o valor atualizado da

varidvel x ap6s a transicdo e.

Exemplo 4.2 Seja uma mesa de bilhar de dimensées X e Y e uma bola de bilhar b.
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Consideremos que os choques da bola com a borda da mesa sejam perfeitamente elasticos

e que nao haja atrito entre a bola e a mesa.

Inicialmente a bola encontra-se na posi¢ao b = (x3,yp) e desloca-se com velocidade v, cujas
componentes ao longo das dimensoes X e Y sao, respectivamente, v, e v,. Se a bola atingir
uma das bordas da mesa seréd rebatida, isto é, o sinal da velocidade correspondente seré

invertido.

Os autdématos hibridos lineares da figura abaixo representam os movimentos da bola ao
longo das laterais da mesa. Os lugares X e X_ descrevem o movimento da bola de bilhar

ao longo da dimensao X da mesa, enquanto que Y, e Y_ descrevem o movimento ao longo

da dimensao Y da mesa.

4.1.5 Casos particulares de sistemas hibridos lineares

Existem diversos casos particulares de sistemas hibridos lineares:
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Se act(v, ) = 0 para todos os lugares v € V, entdo x ¢ uma varidvel discreta. Ou seja,
o valor de uma variavel discreta s6 é alterado quando o lugar de controle muda. Um

sistema discreto € um sistema linear hibrido em que todas as varidveis sao discretas.

Uma variavel discreta x é uma proposi¢ao se u(e,z) € {0,1} para todas as transigoes
e € E. Um sistema de estados finitos é um sistema linear hibrido em que todas as

variaveis sao proposicoes.

Se act(v,z) = 1 para todos os lugares v e u(e,x) € {0,z} para todas as transicoes e,
entdo x é um reldgio. Isto implica em que (1) o valor de um relogio é uniformemente
crescente com o passar do tempo e (2) uma transigao discreta reinicializa o relogio
para zero ou nao o altera. Um autémato temporizado [32] é um sistema hibrido
linear em que todas as varidveis sao proposicoes ou reldgios e as expressoes lineares
sao combinacoes booleanas de desigualdades da forma z#c ou x — y#c, onde ¢ é um

inteiro nao-negativo e # € {<, <, =,>,>}.

Se existe uma constante inteira ndo-negativa k € Z tal que act(v,z) = k para todos
os lugares v e pu(e,z) € {0,z} para todas as transigdes e, entdo = é um reldgio nao-
unitdrio. Um relogio ndao-unitario é similar a um relogio ordindario excecao feita ao fato
do mesmo avangar a uma taxa constante e diferente de 1. Um sistema temporizado de
maltiplas tazas é um sistema linear hibrido cujas varidveis sao proposigoes ou relégios
nao-unitarios. Um sistema temporizado de n-taras é um sistema temporizado de

multiplas taxas cujos relégios ndo-unitarios avangam a n diferentes taxas.

Se act(v, z) € {0, 1} para todos os lugares v e u(e,z) € {0,z} para todas as transigdes
e, entdo x é um integrador. Um integrador é um relégio cujo progresso pode ser tem-
porariamente suspenso, sendo geralmente utilizado para medir tempos cumulativos.
Um sistema integrador é um sistema linear hibrido cujas varidveis sdo proposicoes

ou integradores.

Uma variavel discreta « é um pardmetro se (e, z) = = para todas as transicoes e € E.
Em outras palavras, um parametro é uma constante simbolica. Para cada subclasse
de sistemas hibridos lineares definida acima, podem-se obter versdes parametrizadas

dos mesmos ao admitir pardmetros em sua defini¢ao.
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Sistemas lineares hibridos, incluindo todas as subclasses definidas acima, sdao fechados sob

a operacao de composicao paralela.

4.2 Analise e verificacao de sistemas hibridos lineares

Esta sec@o, baseada em [31, 34, 35|, apresentara trés algoritmos semi-decidiveis para a
analise de sistemas hibridos lineares. Os algoritmos baseiam-se no computo de estados

predecessores e sucessores e na minimizac¢ao de um dado conjunto de estados (ou regido).

Também se discutird a verificacdo de um sistema hibrido linear H quanto & satisfacao
de um conjunto de requisitos especificado usando a logica temporal de tempo real TCTL

(timed computation tree logic).

4.2.1 Estados alcancaveis

Sejam o e ¢’ dois estados de um sistema hibrido H. O estado ¢’ é dito alcan¢dvel a partir
do estado o, denotado o —* o', se existe uma trajetoria de H que comeca em o e termina
em o'. O problema dos estados alcancéaveis consiste entao em verificar o —* o’ para dois

estados ¢ e ¢’ de um autémato hibrido H.

A resolucao do problema dos estados alcancéaveis é central para a verificacdo de sistemas
hibridos. A verificacdo de propriedades invariantes de um sistema pode ser convertida
em um problema de estados alcancaveis: uma regiao W C ¥ é um invariante do sistema
hibrido H se e somente se nenhum estado de % — W ¢é alcangével de um estado inicial de

H.

Um sistema hibrido linear é dito simples se todos os termos atomicos lineares dos invariantes
e das guardas das transi¢oes sao da forma z < k ou k < z, para uma variavel £ € X e uma

constante inteira k € Z.

O problema dos estados alcancéveis é:

e decidivel para sistemas temporizados de n-taxas simples;
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e nao-decidivel para sistemas temporizados de 2 taxas;

e njo-decidivel para sistemas integradores simples.

4.2.2 Computo de estados sucessores

Dado um lugar v € V e um conjunto de avaliacoes P C S, define-se por fechamento
temporal progressivo (forward time closure) (P)y o conjunto de avaliacoes alcancaveis de

alguma avaliacdo s € P por evolugdo temporal:

s' € (P)/" se e somente se s € S,t € RZ® e s € P Atep,[s](t) As" = p,[s](t).

Ou seja, para todo s’ € (P)sf, existe uma avaliacio s € P e um real nio negativo ¢t € R=°,

tal que (v,s) = (v,s).

Dada uma transi¢ao e = (v,a,u,v") e um conjunto de avaliagoes P C S, a pds-condi¢io
post,[P] de P com respeito a e é o conjunto de avaliagoes alcangaveis de alguma avalia¢do

s € P pela execucdo da transicao e.

s' € post,[P] se e somente se 3s € S e Is € P A (s,5) € pu.

Portanto, para todas as avaliacbes s € post,[P], existe uma avaliagdo s € P, tal que

(v,8) =% (V') 8").

Dado um conjunto de avaliagoes P C S, denota-se (v, P) aregiao {(v,s) | s € P}; escreve-se
(v,s) € (v, P) se e somente se s € P. O fechamento temporal progressivo e a pos-condigdo

podem ser estendidas a regides: para W = U,y (v, Wy)
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Uma trajetoria simbdlica do sistema hibrido linear H é uma seqiiéncia finita ou infinita de

regioes da forma

o0: (vo, Po)(v, P1)... (v, P)...

tais que para todo 7 > 0, existe uma transicao e; de v; para v;11 e

Pos1 = posty, [(P)]

CH)

Isto é, a regido (viy1, Pi+1) € o conjunto de estados alcangaveis de um estado (v, sg) €

(vo, Py) apds execugao da seqiiéncia ey, ..., e; de transigoes.

A trajetoria simbolica g representa o conjunto de todas as trajetorias da forma

(U(),S()) P—>t0 (Ul,sl) ’—)tl v

tais que (vj, s;) € (v;, P;) para todo 7 > 0.
Toda trajetéria de H pode ser representada por alguma trajetéria simbolica de H.

Dada uma regidao I C X a regiao alcanc¢dvel a partir de I, (I —*) C X, é o conjunto de

todos os estados alcancaveis de estados em I:

o€ (I —=*)seesomentese Jo' € I e o —* 0.

Notar que I C (I —%).

A proposicao a seguir sugere uma maneira de computar o conjunto de estados alcangaveis

de I, (I —*).
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Proposigao 4.1 Seja I = ¢y (v,1,) uma regido do sistema hibrido linear H. A regiao

alcancavel (I —*) = U,ey (v, W,) é 0 menor ponto fixo da equacao

X = (I Upost[X])”

ou, de forma equivalente, para todos os lugares v € V, o conjunto W, de avaliagdes é o

menor ponto fixo do conjunto de equagoes

Xy = (I, U U pOSte[XU'Dv/"
e=(vv')eEE

4.2.3 Computo de estados predecessores

Com auxilio do fechamento temporal progressivo e da pds-condi¢do definiu-se na se¢ao

anterior o sucessor de uma regiao W. Dualmente, é possivel definir o predecessor de W.

Dado um lugar v € V e um conjunto de avaliagoes P C S, define-se por fechamento
temporal regressivo (backward time closure) (P)< o conjunto de avaliacoes a partir das

quais é possivel alcangar alguma avaliacdo s € P por evolucao temporal:

s' € (P)Y se e somente se Is € S,t € RZ" e s = ,[s'](t) As € P Atep,[s'](t).

Ou seja, para todo s’ € (P)*s/, existe uma avaliacdo s € P e um real ndo negativo t € R=Y,

tal que (v,s") =t (v, s).

Dada uma transigdo e = (v, a, u,v') e um conjunto de avaliagobes P C S, a pré-condigio
pre,[P] de P com respeito a e é o conjunto de avaliagbes a partir das quais é possivel

alcancar alguma avaliacdo s € P pela execugao da transigao e.
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s' € pre,[P] se e somente se Is € S.3s € P A (s, 8) € p.

Portanto, para todas as avaliagdoes s’ € pre,[P], existe uma avaliagdo s € P, tal que

(v,8") =% (v, 5).

O fechamento temporal regressivo e a pré-condi¢dao também podem ser estendidas a regides:

para W = U, ey (v, Wy)

Wy = U o))
veV

pre[W] = U (v', post, [Wy]).
e=(v')EE

Dada uma regiao W C ¥ a regido inicial de W, (—* W) C X, é o conjunto de todos os

estados a partir dos quais um estado de W é alcancavel:

o € (—* W) se esomente se o' € W e o+—" 0.

Notar que W C (—* W).
A proposicao apresentada abaixo sugere uma maneira de computar (—* W).

Proposigao 4.2 Seja W = J,¢y (v, W,,) uma regiao do sistema hibrido linear H. A regiao

inicial I = J, ey (v, Iy) € o menor ponto fixo da equagao

X = (W Upre[X])¥

ou, de forma equivalente, para todos os lugares v € V, o conjunto I, de avaliacGes é o

menor ponto fixo do conjunto de equacoes
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Xo=Wou | pre[X,))5
e=(v,v')EE

4.2.4 Minimizacgao de estados

A relagdo — pode ser estendida para regioes: para todas as regioes W e W', escreve-se

W — W' se algum estado ¢/ € W' & um sucessor de algum estado o € W.
Seja m uma particdo do espago de estados Y.

Uma regiao W € 7 é dita estdvel se para todo W' € m,

W — W' implica em Vo € W e {o} — W'

ou, de forma equivalente,

W N pre[(W')<] # 0 implica em W C pre[(W')<].

A particao w é uma bissimulacdo se toda regido W € m é estével.
A particao 7 respeita a regiao Wr se para toda regiao W € 1, W C Wr ou W NWg = ().

Uma particdo m que respeita uma regidao Wr e é uma bissimulacdo pode ser usada para
computar a regiao inicial (—* Wr): para todas as regioes W € m, se W —* Wp entdo W C
(—* Wr), em caso contrario W N (—* Wg) = . O objetivo ¢ construir a bissimula¢iao de
maior granularidade que respeita uma dada regidao Wr, desde que exista uma bissimulagao

finita que respeite Wp.

Se, além da regiao W, parte-se de uma regiao I que restringe o interesse a regiao (I —*),

torna-se vantajosa a utilizacdo de um algoritmo capaz de executar simultaneamente a
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andlise de alcancabilidade e minimiza¢ao de um sistema de transigoes (|36, 37|), como o

algoritmo descrito a seguir.

A partir de uma partigao inicial {Wg, ¥ — Wg} que respeita Wy, o algoritmo seleciona
uma regiao W e verifica se W é estavel com respeito a particdo atual; em caso negativo,

W é particionado em subconjuntos menores.

No algoritmo cujo pseudocddigo é mostrado abaixo, 7 é a particao atual, « C 7 contém as
regides W alcancaveis a partir de I e § C 7w contém as regioes W estéveis com respeito a .
A funcao split[n](WW') particiona a regiao W € m em subconjuntos que sdo “mais” estéaveis

com respeito a m:

e[ () (W W W'} seIW"cmeW' =pre[(W)]INWAW' CW
split[r =
{W} em caso contrario

mi={Wp, X - Wph a={W|WNI#0} B:=0
while a # 8 do
selecione W € (a — )
o' := split[r](W)
if o = {W} then
§i=pU (W)
a:=aU{Wern|WrW}
else
a:=a—{W}
if IW' € o tal que W/ N1 #0 then o := aU{W'} fi
:=p—{Wen|W W}
mi=(r—{W}Hudo

od

return existe W € « tal que W C Wg.
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4.2.5 Verificagao de modelos

Nas secOes anteriores foram descritos os algoritmos de computo de estados predecessores e
sucessores e de minimizagao de estados e sua utilizagao para a resolucao do problema dos
estados alcancaveis de sistemas hibridos lineares. Nesta secdo serd abordado o problema
mais genérico de verificar se um sistema hibrido linear H satisfaz um requisito expresso na

logica temporal de tempo real TCTL (timed computation tree logic) [38].

A légica tempo real TCTL

Seja C' um conjunto de relogios nao contido em X, ou seja C N X = (). Um predicado de

estados € uma férmula linear sobre o conjunto de varidveis X U C.

As formulas de TCTL sao construidas a partir dos predicados de estados usando oper-
adores booleanos, os operadores temporais U (“possivelmente”) e VU (“forgosamente”) e
um quantificador de reinicializacdo dos relégios em C'. Ou seja, as formulas de TCTL sao

definidas pela seguinte gramética:

pu=@ | ¢ | d1V 2| z.d| prIUSGs | $p1VUPs

onde ¢ é um predicado de estados e z € C. A formula ¢ é dita fechada se todas as ocorrén-
cias de um relogio z € C estao contidos no escopo de um quantificador de reinicializagao

zZ.

As formulas fechadas de TCTL s&o interpretadas sobre o espaco de estados ¥ do sistema

hibrido linear H.

Um estado o satisfaz a formula ¢ FU o se existe alguma trajetoria de H do estado o a um

estado o’ satisfazendo ¢o de forma que ¢ V ¢o ¢ satisfeito ao longo de toda a trajetoria.

Um estado o satisfaz a formula ¢Vl ¢o se para toda trajetéria de H do estado o a um

estado o’ satisfazendo ¢o, ¢1 V ¢ € satisfeito ao longo de toda a trajetoria.

Reloégios podem ser usados para exprimir restricoes temporais. Por exemplo, a féormula
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z.(truedl (¢ A z < 5)) expressa que existe uma trajetoria na qual ¢ é satisfeita dentro de

5 unidades de tempo.

Interpretando O como “sempre” e < como “eventualmente”, as seguintes abreviacoes sao

utilizadas:

VO (all diamond) para trueVlU¢: ao longo de todas as trajetorias, ¢ eventualmente

é satisfeita;

3O ¢ (exists diamond) para truedU ¢: ao longo de alguma trajetoria, ¢ eventualmente

é satisfeita;

30¢ (exists boz) para =VO—¢: ao longo de alguma trajetoria, ¢ é sempre satisfeita;

VO¢ (all box) para =3O—¢: ao longo de todas as trajetorias, ¢ é sempre satisfeita.

Restricoes temporais sdo indicadas por subscritos dos operadores temporais. Por exemplo,

a formula z2.30 (¢ A z < 5) é abreviada como IO 5¢.

Seja p = og =" oy =" ... uma trajetéria do sistema hibrido linear H, com o; = (v;, 5;)
para todo i > 0. Uma posi¢ao m de p é um par (4,t¢) constituido de um inteiro nao-negativo
i e um real ndo-negativo t < t;. As posigoes de 7 sdo ordenadas lexicograficamente, isto é,

(i,t) < (j,t') se e somente se i < j oui = j et <t'. Para todas as posigoes m = (i,t) de p:
e 0 estado p(7) na posicao w de p é (v, g, [si](t)) e
e o0 tempo d,(m) na posicao m de p &t + 37, t;.
Uma avaliacdo dos reldgios € ¢ uma funcao de C para RZY. Para qualquer real nio-negativo
t € RS, denota-se por € + t a avaliacio dos relogios €', tal que €/(z) = e(z) + ¢ para todos

os relogios z € C. Para qualquer relogio z € C, denota-se por e[z := 0] a avalia¢ao & tal

que €'(z) =0 e €'(2') = e(7') para todos os relogios 2’ # z.

Um estado estendido (o,€) consiste de um estado o € ¥ e uma avaliacdo dos relogios e.

Diz-se que o estado estendido (o, ¢) satisfaz a formula ¢ (denotado por (o,¢) = ¢), se:

e (0,e) = ¢ se e somente se (0,¢)(y);
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(0,€) = ¢ se e somente se (o,€) FE ¢;

(0,€) E ¢1 V ¢2 se e somente se (g,¢) = ¢1 ou (0,¢) |= ¢o;

(0,€) = z.¢1 se e somente se (0,e[z := 0]) = ¢1;

(0,€) = ¢13UP2 se e somente se existem uma trajetoria p de H com p(0,0) = o e

uma posicdo w de p tal que:

L (p(r),e + 3,(m) [ ¢ ¢

2. para todas as posicoes ©' < 7 de p, (p(n),e 4+ 8,(7")) = é1 V ¢o;

(0,e) = ¢1VU P2 se e somente se para todas as trajetorias divergentes p de H com

p(0,0) = o, existe uma posigao m de p tal que:

L (p(7),e +6,(m)) = da e

2. para todas as posicoes ' < w de p, (p(n'),e +0,(7")) = ¢1 V o.

Seja ¢ uma formula fechada de TCTL. Um estado o € ¥ satisfaz ¢, denotado o = ¢,
se (0,e) E ¢ para todas as avaliagoes de relogios €. O sistema hibrido linear H satisfaz
¢, denotado H = ¢, se todos os estados de H satisfazem ¢. O conjunto caracteristico

[[¢]] C X de ¢ & o conjunto de estados que satisfaz ¢.

Algoritmo de verificacao

Dada uma férmula fechada de TCTL, ¢, um algoritmo de verificacdo computa o conjunto
caracteristico [[¢]]. O algoritmo aqui apresentado foi desenvolvido em [39] e consiste em
um procedimento semi-decidivel para verificagdo de férmulas TCTL sobre sistemas hibridos

lineares.

O procedimento é baseado no operador binério >. Dadas duas regides W, W' C X, a regiao
W > W' é o conjunto de estados o que possuem um sucessor o' € W' tal que todos os

estados entre o e ¢’ estejam contidos em W UW': (v,s) € (W > W') se e somente se

I(',s") e Wt e RZY e ((v,8) =t (v, s)AVO<t <t e (v,s+t)ec(WUW')).
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Para definir o operador > sintaticamente é necessério introduzir alguma notagao adicional.

Para uma férmula linear ¢, estende-se o operador tcp de forma a:

tep, [©][s](t) se e somente se VO < ' <t e ,[s](t) € (inv(v) N[[p]]);

ou seja, todas as avalia¢oes ao longo da evolugdo de um tempo ¢ a partir do estado (v, s)
satisfazem nao somente o invariante do lugar v mas também ¢. Para um estado o = (v, s) €

¥, denota-se por p[o] a funcdo p,[s]. Para uma regiao W = U,y (v, Wy), escreve-se:

tep[W][o](t) se e somente se tep, [Wy][v](t).

Agora, dadas duas regioes W, W' C X, define-se a regiao W > W' como

o € (W >W') se e somente se 3t € RZ% e (p[o](t) € pre[W'] A tep[W U W'|[0](t)).

A seguir discute-se a aplicacao do método para algumas classes importantes de férmulas

TCTL:

e Sejam W e W' os conjuntos caracteristicos de duas formulas TCTL, respectivamente
¢ e ¢'. O conjunto caracteristico da formula ¢3U¢’ pode ser computado iterativa-
mente como |J; W;, onde

- Wo=W'e
— para todo ¢ >0, W1 = W; U(W > W;).
e Para verificar se a formula ¢ é um invariante de H, basta verificar se o conjunto

dos estados iniciais estd contido no conjunto caracteristico da férmula VO¢. Este

conjunto caracteristico pode ser computado iterativamente como [; W;, onde

—Wo=1[¢] e

— para todo i > 0, Wi = W; N =(true > -Wj;).
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e A propriedade tempo real que assegura que um certo evento ocorre dentro de um
certo limite temporal é expressa em TCTL por uma férmula da forma V&<.¢, cujo
conjunto caracteristico pode ser iterativamente computado como —|J; W[z := 0],

onde

- Wy=[z>d]e

— para todo i > 0, Wiy = W; U (W) > W;),

onde W = [[¢]] e z € C.

4.2.6 Utilizacao dos diferentes métodos de analise e verificacao de sis-

temas hibridos lineares

Como descrito nas segdes anteriores, a andalise e verificacao de sistemas hibridos lineares

pode ser feita através de:

e computo dos estados sucessores;
e computo dos estados predecessores;
e minimizagao de estados;

e verificacdo quanto & satisfagdo de requisitos expressos na logica TCTL.

Se o critério a ser verificado pode ser expresso em termos de um estado ou regido que deve
ser sempre alcancéavel (critério de wtilidade) ou de um estado ou regido que nunca deve
ser alcangével (critério de sequranca), pode-se usar o computo de estados sucessores a fim
de verificar se o estado ou regido em questdo é ou nao alcangével a partir de um estado

inicial I.

O computo de estados predecessores pode ser usado para determinar a partir de quais
estados um estado ou regidao de interesse é alcancavel, enquanto a minimizacao de estados
permite reduzir o nimero de estados a ser considerado durante a andlise. A verificacao
quanto a satisfagdo de requisitos expressos na logica TCTL permite examinar critérios

logicos e temporais de um sistema hibrido linear.
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4.2.7 Ferramentas

Os autores do modelo para descricao e analise de sistemas hibridos baseado em automatos
hibridos descrito neste capitulo também dedicaram-se ao desenvolvimento de ferramentas

computacionais para mecanizacao da anélise de sistemas hibridos.

Kronos

Kronos, desenvolvido no VERIMAG (Francga), ¢ “uma ferramenta destinada & verifica¢ao

simbdlica de modelos para sistemas tempo-real”, [40].
As entradas da ferramenta sio:
e a descricdo de um sistema tempo real na forma de um grafo temporizado. Grafos

temporizados sdo autématos equipados com um conjunto finito de reldgios utilizados

para exprimir restricoes temporais;

e uma formula TCTL especificando um requerimento a ser verificado.

A ferramenta produz como saida o conjunto de estados do sistema tempo real que satisfaz

a formula TCTL especificada.

HYyTECH

HYTECH, desenvolvido na Universidade de Cornell (EUA), é uma ferramenta destinada a

“anélise automéatica de sistemas hibridos”, [41, 42].
A entrada da ferramenta é dividida em duas partes:
Descricao do sistema a ser analisado na forma de representacdo textual de automatos

hibridos lineares. A ferramenta assume que o sistema hibrido a ser analisado resulta

da composicdo paralela de todos os autéomatos especificados.

Comandos para analise que permitem:
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e descrever regioes de interesse através de desigualdades lineares.
Essas regidoes podem ser armazenadas em varidveis e combinadas através das
operagoes de complementagdo, intersecgao, unido e diferenca de regioes.
HYTECH permite o cdlculo de regioes sucessoras e antecessoras. Outros coman-
dos permitem calcular estados sucessores (ou antecessores) iterativamente até
a convergéncia, efetivamente computando a regiao alcangavel (ou regiao inicial)

de uma regido.

e comparar regioes quanto a equivaléncia e inclusio e testar se regides sdo vazias.

HYTECH também suporta o uso de parametros simbélicos.

4.3 Resumo do capitulo

Autéomatos hibridos, suas possiveis trajetérias e o conceito de regido alcancével por um
autéomato hibrido foram descritos. A construcdo de sistemas hibridos complexos a partir

da composicao paralela de autématos hibridos componentes também foi abordada.

Autdmatos hibridos lineares foram apresentados como sendo um caso particular de auto-
matos hibridos nos quais a evolucao das varidveis continuas obedece a equacoes diferenciais

de primeira ordem.

Trés técnicas para andlise de sistemas hibridos lineares foram apresentadas: computo de
estados sucessores, computo de estados predecessores e minimizacao de estados. O capi-
tulo foi encerrado com uma secdo sobre a verificagdo de sistemas hibridos com respeito a

requisitos expressos na logica temporal TCTL.

O capitulo encerrou com uma breve descri¢ao de duas ferramentas de anélise e verificacao

de sistemas hibridos: Kronos e HYTECH.






Capitulo 5

Modelagem de Missoes

A abordagem aqui proposta para modelagem de missbes de aeronaves nao-tripuladas con-

siste em:

e Modelar a dindmica da aeronave sob as condi¢oes meteorologicas prevalentes (ou es-
peradas/previstas) utilizando um autémato hibrido. Este automato seréd denominado

autémato D.

e Modelar as condi¢oes internas & aeronave (consumo de combustivel, carga do acumu-
lador de emergéncia) com automatos hibridos. Estes automatos serdo denominados,

respectivamente, automatos F e Q.

e Modelar as condicoes externas (elevagdes do terreno, zonas de exclusdo, comuni-

cagdo), através de desigualdades no sistema de coordenadas plano tangente.

5.1 Dinamica da aeronave

A dinamica da aeronave, ou seja, sua posicao e velocidade em funcdo do tempo pode ser
modelada por um autémato hibrido linear em que cada lugar corresponde a uma das etapas

de vobo.
O conjunto de atividades de cada lugar contém fungdes que descrevem a evolugdo da

63
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posigdo da aeronave no sistema de coordenadas plano tangente. Visto que cada etapa
compreende deslocamentos a velocidade constante ao longo de uma trajetoria retilinea, as

funcoes mencionadas sao de primeira ordem.

As transi¢des que ligam os diferentes lugares sdo guardadas por testes pertencentes & uma

das duas categorias abaixo:

e Testes sobre a posicao da aeronave. Este tipo de teste é usado quando o final da
n-ésima etapa de voo é definido pela passagem pelo ponto de passagem WP, =

(Tn+1,Yn+1, Zn+1), especificado em termos de coordenadas do sistema plano tangente.

e Testes sobre um reldgio. Este tipo de teste é usado quando o final da n-ésima etapa
de voo é especificado em termos de duragao da propria etapa, como no caso do voo
pairado. O relogio sobre o qual o teste é feito precisa ser reinicializado na transigdo

que liga o lugar que descreve a etapa n — 1 ao lugar que descreve a etapa n.

As transicoes do autdémato que modela a dindmica da aeronave usam rétulos de sincroniza-
¢ao para permitir a evolucao dos demais automatos que descrevem o comportamento da
aeronave e com 0s quais deve se sincronizar (por exemplo, o autémato que modela o con-

sumo de combustivel).

Os invariantes de cada lugar do automato que modela a dindmica da aeronave sao de-
sigualdades usadas para forgar a sua evolugdo. Conseqiientemente, os invariantes refletem

os testes efetuados pelas guardas das transi¢des originadas no lugar considerado.
Exemplo 5.1 Considere-se um plano de voo parcial constituido de trés etapas:
1. voo & velocidade mais econémica a altitude de z metros, de um ponto WP; =
(1,y1,2) ao ponto WPy = (x9,y2, 2).
2. voo pairado no ponto WPg = (z2,ys, z) por ts segundos.
3. retorno ao ponto WPy = (x1,y1,2) a velocidade méxima.

A figura 5.1 mostra o automato D para modelagem da dindmica da aeronave quando

executando o plano de vdo parcial descrito acima.
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T1,Y1,2 hover

T=x2 ANy =12
=1t :=0

mazspeed
th =12

Figura 5.1: Exemplo de autémato para modelagem de um plano de véo

O autdémato inicia no lugar P1. Neste lugar, a posi¢do da aeronave no sistema de coorde-
nadas plano tangente ¢ descrita pelas equagoes diferenciais © =V, ey =V, . Vi eV,
820, respectivamente, as componentes norte e leste da velocidade mais econémica V., apés

considerar a influéncia do vento:

Vi, = Vicost+ Vycosthy

Vi, = Vising + Vi singy,

onde 9 = arctan( (y2 —y1)/(z2 —x1) ) é o curso que conduz de WP a WPs, 9, é a direcao
para onde o vento sopra e V,, ¢é a velocidade do vento. Cabe ressaltar que o modelo aceita
tanto valores constantes para a velocidade e direcdo do vento, como também faixas de

valores minimos e maximos.

Ao atingir o ponto WPy = (22,42, 2), a transi¢ao para o lugar P2 é habilitada e o invariante
de P1 forca o disparo da mesma. O disparo da transi¢do forga a reinicializacdo do relégio
tp := 0 que serd usado para medir a duracdo da etapa de voo pairado. A etiqueta de
sincronizacao hover serd usada para sincronizar outros autématos componentes da missao

modelada.

O automato permanece no lugar P2 durante t; segundos. Notar que no vbo pairado,
2 = y = 0. Decorridos t2 segundos, o automato segue para o lugar P3, responsavel pela

modelagem da etapa de voo de retorno ao ponto WP a velocidade maxima Vp,. a
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5.2 Consumo especifico de combustivel

Dois modelos foram desenvolvidos para modelar o consumo especifico de combustivel:

e Um modelo linear, que despreza a variacao do consumo especifico de combustivel
com a massa da aeronave, que decresce a medida em que a missdao progride e mais
combustivel foi consumido. Este modelo é conservador, pois o consumo especifico de

combustivel decresce com a diminuicdo de massa da aeronave.

e Um modelo linearizado, que considera a variagdo de massa descrita no paragrafo

acima, mas introduz um passo adicional na construcao do autémato da missao.

5.2.1 Modelo linear

Se a variagdo do alcance especifico da aeronave decorrente do consumo de combustivel
durante o voo for assumida como linear, o consumo de combustivel pode ser modelado por

um autéomato hibrido linear F de seis lugares (figura 5.2).

Os lugares HOVER, BESTRANGE, ENDURANCE e MAXSPEED sdo usados para modelar o consumo
de combustivel durante o vdo pairado e durante o deslocamento da aeronave respectiva-
mente nas velocidades mais eficiente, mais econdmica e maxima. O lugar ENGINEOFF é
usado para modelar a situagdo em que o motor é desligado apés o pouso e o lugar NOFUEL

¢ usado para modelar o esgotamento do combustivel.

O conjunto de atividades de cada lugar do autémato descreve o consumo de combustivel
para cada uma das situacoes em termos do consumo especifico para a velocidade consider-
ada. Os invariantes de cada lugar sdo constituidos por desigualdades sobre a quantidade

de combustivel restante.

A evolugdo do automato é€ comandada por etiquetas de sincronizagao geradas pelo autémato
que modela a dindmica da aeronave e por transicoes guardadas por testes de combustivel
esgotado, f = 0. As etiquetas geradas pelo autémato modelador da dindmica da aeronave

correspondem a mudancas de estado (etapas do plano de v6o) deste.
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bestrange

f=0 B%?Ti??fE engineoff

mazspeed bestrange
mazspeed P K g endurance
bestrang
bestrange endurance
MAXSPEED ENDURANCE
mazspeed
f=20
f = —Sm endurance
mazspeed
engineoff engineoff f=0
endurance
f=0

engineoff

NOFUEL ENGINEOFF

f=0 f=0

Figura 5.2: Automato modelador do consumo de combustivel

5.2.2 Modelo linearizado

O consumo especifico de combustivel de uma aeronave de asas rotativas nao pode ser

descrito por um sistema linear, j4 que o mesmo é funcdo de uma série de varidveis e

também das condicoes de vdo encontradas pela aeronave.

Com o objetivo de permitir sua andalise no contexto deste trabalho, este sistema precisa ser
modelado de forma aproximada por um autémato hibrido linear. Esta linearizacdo sera
feita através da técnica de translagdo de taza [33], que substitui cada variavel nao-linear =
por uma variavel parcialmente linear que aproxima z. Este método de translagao é parcial

para propriedades lineares podendo ser assintoticamente completo para propriedades de
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seguranca. Sua aplicagdo ao problema aqui apresentado foi inicialmente descrito em [43,

44].

Suponhamos, por exemplo, um modelo de consumo especifico de combustivel, s, que re-
flita a dependéncia da massa da aeronave e do regime de voo (pairado, velocidade mais

econdmica, velocidade mais eficiente, velocidade méxima). De forma genérica temos

S:f:gu(m)

onde m = m, + f é a massa total da aeronave, com m, sendo a massa da aeron-
ave sem qualquer combustivel a bordo, f a massa de combustivel a bordo e u €
{hover, bestrange, endurance, mazspeed} um parametro que determina o regime de voo.
Sob tais condicOes, g, é obviamente uma fun¢do nao-positiva que decresce & medida que

m aumenta.

Suponhamos g, aproximével por

gu(m) = gu(me) + hy f

onde gy,(me) é o consumo especifico de combustivel para o regime de véo u e h,f seu
incremento devido & quantidade de combustivel f a bordo da aeronave; h,, € uma constante

negativa.

Considerando que um plano de vdo é composto de diversas etapas, cada uma delas corre-
spondente a um regime de vdo constante, pode-se modelar o consumo especifico de com-
bustivel de uma aeronave nao-tripulada de asas rotativas por um autémato hibrido nao-
linear onde cada lugar P; modela uma etapa do véo, com consumo especifico de combustivel

dado por

S = kli + k21f

com ky,, ko, constantes nao-positivas correspondentes a g, (m.) e h, para o lugar i e regime
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de voo u. Em cada lugar P;, f esta restrito ao intervalo [0, F] onde F' é a quantidade de

combustivel inicial a bordo da aeronave.

Um lugar NO-FUEL com dinamica f = 0 é usado para modelar a situacao em que o com-
bustivel a bordo é esgotado. Transi¢oes no autéomato sido forcadas por etiquetas de sin-
cronizacao que refletem mudancas no regime de véo ou por transicoes guardadas pela
condi¢ao f = 0 que testam o esgotamento de combustivel e conduzem o autémato ao lugar

NO-FUEL.

O autéomato nao-linear resultante é limitado [33] e pode ser convertido em um autémato
hibrido linear através da aproximacgao da varidvel ndo-linear f por uma varidvel parcial-
mente linear que aproxima f. Uma possivel aproximacao é a que substitui o lugar P; com

um lugar que satisfaz

0<=f<=F

f € [k, + ko, Fi, k1]

onde F; é estimado a partir do limite inferior de combustivel consumido na etapa anterior

do voo.

A figura 5.3 mostra um autoémato linearizado que modela o consumo de combustivel de

uma aeronave executando o plano de voo do exemplo 5.1.

5.3 Acumulador de emergéncia

A carga do acumulador de emergéncia pode ser modelada por um autéomato hibrido linear
Q de cinco lugares (figura 5.4). O lugar CHARGE ¢ usado para modelar a situagao de carga
pelo alternador com corrente I,. Supondo que a aeronave seja dotada de um mecanismo
de gerenciamento de energia elétrica que permite desligar seletivamente cargas a bordo da

mesma, a descarga do acumulador é modelada pelos lugares DISCHARGE1L (corrente drenada
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F .
— =~ f€ [kll +k21F’

Py
0<f<Fy
fe k1, + k2, Fo,
klz]

mazspeed

0<f<F3
f € lk1g + k2, F3,
kls]

Figura 5.3: Um automato hibrido linearizado para modelagem de consumo de combustivel

I;) e DISCHARGE2 (corrente drenada Ip,;, < Iz). Dois lugares adicionais (FULL e EMPTY) s@o
usados para modelar os limites impostos pelo acumulador de emergéncia, visto sua carga

nao poder ser maior que Qmqy OU negativa.

As etiquetas de sincronizacao charge e discharge permitem a sincronizacdo com 0s auto-

matos D, F e outros usados para modelar a missao.

5.4 Comunicagao, topografia, zonas de exclusao
Zonas de cobertura do enlace de comunicagao, a topografia (elevac¢oes do terreno) e zonas de
exclusao sao zonas geograficas com limites definidos no sistema de coordenadas geodéticas.

Estas zonas geograficas serdo modeladas por regides' definidas por desigualdades lineares

no sistema de coordenadas plano tangente.

10 termo regido é usado aqui para denotar um conjunto de estados de um sistema hibrido, vide se¢io 4.1.
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charge

discharge

charge discharge

CHARGE
¢ < Qmaz
G =1Ichg

7= Qmaz

discharge

charge discharge

Figura 5.4: Autémato modelador da carga do acumulador de emergéncia

5.4.1 Enlace de comunicagao

A cobertura do enlace de comunicacao entre a aeronave e sua estacio de controle em terra
¢ modelada por uma regido, descrita por uma desigualdade no sistema de coordenadas
plano tangente, onde a intensidade do sinal de radio-freqiiéncia é suficientemente forte para
garantir a comunicacao. Esta regido potencialmente nao-linear pode entdo ser aproximada

pela unidao de diversas regioes lineares.

Exemplo 5.2 Supondo uma antena omnidirecional e propagagao homogénea das ondas
de rddio em um certo terreno, a regido de cobertura do enlace de comunicagdo pode ser
descrita por um circulo de raio R,,,;. Se a antena esta localizada no ponto de lancamento
(a origem do sistema de coordenadas plano tangente), a regiao de cobertura do enlace de

radio freqiiéncia é dada por:

$2+y2§R2

max

Esta regido nao-linear pode ser aproximada de forma conservadora pela unido de diversas
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regioes lineares:

—z1<zx<+z1 N —-y1<y<+y1 V
—Lo<zr<+x2 A +y1 <y<+y2 V
—I2 ST < 4w A~y Sy< -y V
—z3<x<+x3 AN Fy2 <y < +ys V

—z3<r<+4r3 N —ys<y<+y2 V

2

A figura 5.5 ilustra graficamente a aproximacdo da regido z2 + y? < R2, .

pelo conjunto

de regides acima.

+x1
I .2

........... +x3

R

. — T4

...... —I3

................... —T2
............ _:,1:1

Y4 —Ys —Yy2 —y1 +yir +y2 +ys +ya

Figura 5.5: Modelagem da regiao de cobertura do enlace de comunicagao
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5.4.2 Topografia do terreno sobrevoado

A topografia do terreno pode ser modelada por uma fungio £ que fornece a elevagao z acima

do elipsdide de referéncia em fungao das coordenadas plano tangente do ponto considerado:

z=E(z,y)

Dados discretos para a construcao de uma funcdo deste tipo podem ser obtidos para qual-

quer parte do globo terrestre no formato DTED? na Nacional Imagery and Mapping Agen-

cy’.

5.4.3 Zonas de exclusao

Zonas de exclusao sdo descritas por inequacoes no sistema de coordenadas geodéticas, de

forma similar aquela utilizada para modelar zonas de cobertura do enlace de comunicacao.

A regifio geograficamente equivalente & zona de exclusdo é construida através da conversio
das coordenadas dos vértices da zona de exclusao para o sistema de coordenadas plano
tangente. Para zonas de exclusao temporéria, é preciso levar em consideragao a hora e/ou

data em que se pretende realizar a missao.

5.5 Condigoes meteorologicas

A influéncia da diregao, intensidade e tipo de vento (constante ou em rajadas) precisa ser

considerada na construcao do autémato modelador da dindmica da aeronave.

Para tanto, o vetor velocidade do vento precisa ser somado vetorialmente ao vetor ve-
locidade desenvolvida pela aeronave. Tal soma é feita no sistema de coordenadas plano

tangente, como descrito na segao 5.1.

2 Digital Terrain Elevation Data
*http://wuw.nima.mil
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Existem trés possibilidades de utilizacdo de dados meteorologicos:

e Pode-se utilizar uma previsdo das condigcdes meteoroldgicas para a data e hora em

que se pretende realizar a missao.

e Podem-se utilizar séries estatisticas a fim de determinar, com diferentes graus de
confiabilidade, as intensidades méaximas de vento a serem esperadas em funcao da

época do ano e da regido onde se pretende executar a missao.

e Pode-se parametrizar a intensidade e direcao do vento no plano de vbo em construcao
e construir um plano de voo parametrizado. Através do processo de instanciacao de
planos de voo, a ser descrito na secdo 6.2, pode-se entdo obter a maxima intensidade
de vento sob a qual o plano ainda é exeqiiivel. Serd preciso entdo esperar por um
dia e hora em que as condigoes meteorologicas sejam aceitaveis para a execuc¢ao da

missao.

5.6 Conclusoes

Este capitulo foi dedicado & modelagem de missdes de aeronaves nao-tripuladas utilizando

autdomatos hibridos e regioes definidas sobre seu espago de estados.

Automatos hibridos foram usados para modelar a dinAmica da aeronave (tal como prescrita
no plano de voo), a influéncia do vento, o consumo especifico de combustivel e o estado
do acumulador de emergéncia. Visto que, atualmente, somente sistemas compostos de
autdmatos hibridos lineares podem ser verificados, descreveu-se uma técnica de linearizacao

adequada & tarefa de modelagem aqui usada.

Também descreveu-se a utilizagdo de desigualdades sobre o sistema de coordenadas plano
tangente para modelar elevacoes de terreno, zonas de exclusao e regioes de cobertura do

enlace de radio-freqiiéncia.

Como mencionado na introducao a este trabalho (capitulo 1), tratou-se de modelar as car-
acterfsticas mais comuns de aeronaves nao-tripuladas. Um tratamento exaustivo e genérico

seria impossivel devido & grande variedade de aeronaves existentes.
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Mesmo nao se tratando de uma modelagem exaustiva, as técnicas aqui utilizadas sdo sufi-
cientemente expressivas para permitir a modelagem de outras caracteristicas, internas ou

externas. Por exemplo:

e A utilizag@o de nitrogénio liquido para refrigeracao do plano focal de um sensor infra-
vermelho pode ser modelada por um autdémato de forma bastante similar & utilizada

para modelar o consumo de combustivel.

e Em aplicagoes policiais, por exemplo monitoragao de rebelides em presidios, a aeron-
ave estd potencialmente exposta as agoes de armas de fogo de pequeno calibre. Para
missoes deste tipo, pode-se definir regides adicionais correspondentes ao alcance do ar-
mamento em questdo, permitindo sua posterior consideracdo na elaboracao do plano
de voo. Um raciocinio semelhante pode ser utilizado em missoes de inspecao de linhas

de alta tensao ou monitoracao de incéndios florestais.






Capitulo 6

Elaboracao de Planos de V6o

Nas secoes seguintes serdao apresentadas trés diferentes técnicas para elaboragdo de planos

de vOo para aeronaves nao-tripuladas com base na verificacao formal de autématos hibridos.

Algoritmos para a anélise de automatos hibridos lineares sdo apresentados em [31, 34,
35]. Os algoritmos baseiam-se no computo de estados predecessores e sucessores e na

minimizac¢ao de um dado conjunto de estados (ou regiao).

Utilizando aproximagdes sucessivas, os algoritmos permitem o computo de post* (W), a
regido alcancdvel a partir de uma regido W, isto é, o conjunto de todos os estados al-
cangaveis a partir de estados em W. Similarmente, é possivel computar pre* (W), a regiao
iicial de W, o conjunto de todos os estados a partir dos quais um estado em W ¢ al-

cancavel.

Estes algoritmos também permitem verificar se um sistema hibrido linear H satisfaz um
conjunto de requisitos especificado usando a logica temporal de tempo real TCTL (timed
computation tree logic), [31]. Usando os operadores nunca, sempre e eventualmente, é

possivel descrever o comportamento desejado do automato a ser verificado, vide segao 4.2.5.

Outra maneira de se especificar requisitos de seguranca é utilizando o conceito de regides,
conjuntos de estados do automato hibrido sendo analisado. Todos os requisitos de segu-
ranca aplicaveis a planos de v6o para aeronaves nao-tripuladas podem ser expressos em

termos de inclusao em regides “autorizadas” e interseccao com regides “proibidas”. Os ter-

7
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mos serdo adotados ao longo do restante do trabalho, seu significado sera esclarecido mais

adiante.

Este capitulo abordaré trés técnicas distintas para elaboracao de planos de voo:

e A exeqiiibilidade de um plano de voo pode ser verificada. O resultado de uma veri-
ficacao pode ser “plano de voo é exeqiiivel” ou “plano de v6o nao é exeqiiivel”. Esta

abordagem serd descrita na secao 6.1.

e Parametros simbolicos em um plano de v6o parametrizado podem ser instanciados
de maneira a garantir que o plano de voo resultante seja exeqiiivel. O resultado do
processo de instanciagdo é “plano de vdo serd exeqiiivel se ...”. Esta abordagem sera

descrita na secao 6.2.

e Planos de vdo podem ser construidos de forma incremental, computando a regiao
alcancavel & medida que cada nova etapa é adicionada ao plano de vbo em construcao.
A exeqiiibilidade de um plano de voo construido desta maneira €, portanto, garantida

a priori. Esta abordagem serd descrita na segao 6.3.

6.1 Verificacao de planos de voo

A wverificacdo de um plano de véo aplica-se a situagdes em que um plano de voo construido

de acordo com critérios externos precisa ser verificado quanto & sua exeqiiibilidade.

Usando regides, a exeqiiibilidade de um plano de voo pode ser verificada pelo seguinte

algoritmo:

1. Construir o automato M modelador da missao. Este autéomato resulta da com-
posigao paralela dos automatos D (dinamica da aeronave), F (consumo especifico
de combustivel) e Q (acumulador de emergéncia). Outros automatos, eventualmente
utilizados para modelagem de caracteristicas adicionais da missao, podem ser inclui-

dos na composicao do automato M da mesma forma.

2. Computar post*(I), a regiao alcangavel pelo automato M a partir das condigbes

iniciais da aeronave no ponto de decolagem, descritas pela regido inicial I.
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3. Computar a interseccdo da regidao alcancavel pelo automato M com a regido “proibi-
da”. A regido “proibida” é definida pelas condi¢oes externas e resulta da unido, no
sistema de coordenadas plano tangente, das zonas de exclusdo permanentes e tem-
poréarias e das elevacoes de terreno. Se a interseccdo nao for vazia, a exeqiiibilidade

do plano de v6o nao pode ser garantida.

4. Verificar se a regido alcangavel pelo automato M estd completamente contida na
regido “autorizada”, definida como sendo a regido de cobertura do enlace de radio-

freqliéncia.

Exemplo 6.1

Consideremos a missao representada diagramaticamente na figura 6.1. A missao consiste
em sobrevoar duas ilhas ao longo da costa de Santa Catarina, supostamente investigando

atividades pesqueiras ilicitas nas referidas ilhas.

As coordenadas geodéticas do ponto de langamento/decolagem sao 27°40.9" S, 48°33.8' W,
as coordenadas geodéticas da Ilha Francisca sao 27°42.2" S, 48°33.9' W e da Ilha do Largo
27°42.4" S, 48°35.6' W. No sistema de coordenadas plano tangente, as coordenadas geodéti-
cas acima sdo, respectivamente, (0,0), (—2247, —118) e (—3051, —3080)'. A aeronave sera
operada a sua velocidade mais eficiente, 15 m/s. O consumo especifico de combustivel

nestas condi¢oes é menor que 0.56 g/s.

Nosso objetivo é verificar se a quantidade inicial de combustivel, ' = 1000 g, é suficiente
para cumprir a missao e, ao mesmo tempo, garantir que o corredor de aproximagao do
aeroporto Hercilio Luz, localizado nas proximidades, nao seja invadido em nenhum mo-
mento. No sistema de coordenadas plano tangente o corredor de aproximagao é descrito
pela regiao

—2/5y +700 < z < —2/5y + 3700

Utilizando HYTECH, computamos a regiao alcancavel pelo autémato M:

post"(I) = 0=xz+ 15t A 4z =75y A 27f =z + 27000 A

!coordenadas no sistema plano tangente sio expressas em metros
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4000 m

3000 m

Take-off/landing point

Island do Largo

Island Francisca

Figura 6.1: Missao usada para exemplificar a verificagdo de planos de vdo

0>=x A 2+2250 >=10

V. 0=x2+4+4t+ 1650 A 8y =292 + 64290 A 36f = 5z + 44250 A
0>=x+2250 A z+3045 >=0

Vo 32t =3z + 20295 A 63x = 64y + 285 A Sz +96f = 62175 A
z+3045 >=0 AN 0>=zx

V z=0A 64y +285 =0 A 32f =20725 A 32t >= 20295

O resultado acima mostra que a aeronave consumird f = % g de combustivel, valor este

inferior a F' = 1000 g.

Usando HYTECH, também é possivel verificar que a regido resultante da interseccao da

regiao post*(I) e da zona de exclusao definida anteriormente é vazia.

Podemos, portanto, concluir que missdao proposta é exeqiiivel. O

6.2 Instanciacao de planos de vbo

A metodologia apresentada em [31] é capaz nao apenas de manipular quantidades numéri-

cas, mas também pardmetros simbdlicos.
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s

A utilizacdo de pardmetros simbolicos em um um plano de voo é util quando se deseja
maximizar o aproveitamento da aeronave para a execucao de uma certa missdo. Um ex-
emplo consiste em maximizar a capacidade de carga tutil da aeronave no que a mesma é
abastecida com o volume minimo de combustivel necessario, volume este obtido através do
dimensionamento para a missdo planejada. A utilizacdo de acumuladores de emergéncia

de diferentes capacidades (e pesos) também pode ser considerada.

Um plano de véo parametrizado é um plano de vbo onde as etapas e a seqiiéncia em que
as etapas serdo executadas estd especificada. Entretanto, as condi¢oes que determinam
a transicdo de uma etapa para a proxima, sejam elas posicdo ou tempo decorrido, sdo

especificadas por pardmetros a serem determinados.

Neste trabalho, denominamos instanciacio de um plano de véo parametrizado a deter-
minagao de para quais valores dos parametros simbdlicos as condi¢des de seguranca sao
satisfeitas. O algoritmo para tanto é:

1. Construir o autémato M modelador da missao.

2. Computar a regido inicial do autémato M a partir da regido “proibida”. A regido

assim computada é aquela a partir da qual a regiao “proibida” é alcancavel.

3. Computar a intersec¢do da regiao determinada no passo anterior com a regiao inicial
I e instanciar todos os parametros simbolicos. Os valores obtidos para os parametros

simbolicos neste passo sao aqueles que conduzem da regido inicial & regidao “proibida”.
4. Complementar os valores obtidos no passo anterior. Estes sao os valores para os quais
a missao é exeqiifvel.
Exemplo 6.2 Considere-se o plano de voo representado na figura 6.22.

O voo compreende cinco etapas:

1. decolagem e ascensdo a uma velocidade de 5 m/s até uma altitude de 300 metros,

WP; = (0,0, —300);

Originalmente apresentado em [45].
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_A : WPy = WP
~300 C)WP115m/s ________________________________ o D
¥ 25 m/s t, = 1500 s

5 m/s 6 m/s

0 7500
Figura 6.2: Missao usada para exemplificar a instanciagdo de planos de voo

2. voo a velocidade mais eficiente V;, = 15 m/s para leste até o ponto WPy =

(0, 7500, —300);
3. voo pairado por um periodo de 1500 s no ponto WPs = (0, 7500, —300);
4. retorno ao ponto WPy = (0,0, —300) a velocidade méxima V,,, = 25 m/s;
5. descida a uma velocidade de 6 m/s e pouso.
O voo é efetuado em presenga de um vento leste com intensidade variavel entre 0...5 m/s.

Assumam-se consumos especificos de combustivel para o voo pairado e para as velocidades

mais eficiente e maxima iguais a s, =4 g/s, s, = 2 g/s e s, = 3 g/s, respectivamente.?

Deseja-se saber qual a quantidade minima de combustivel necessaria para a execucao do

plano de vbo proposto.

Somando vetorialmente as velocidades da aeronave e do vento para cada etapa do plano

de vbo, obtém-se o autéomato hibrido mostrado na figura 6.3.

Relembrando, deseja-se saber qual a quantidade minima de combustivel necessaria para a

execucao do plano de vdo proposto. Para tanto, basta computar a intersecgao da regiao

3Este exemplo desconsidera a variacido do consumo especifico de combustivel com a massa da aeronave.
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z:=0

y:=0 TAKEQFF

f=r 2> —300
= =0

z2=-5 z = —300

bestrange

LANDED

z2=0
P =0

z2=0 y = 7500 = tp :=0

engineoff hover

E1l
t, < 1500
i=0
§=0

th = 1500

mazspeed

Figura 6.3: Automato hibrido modelador do plano de voo

inicial I com a regido a partir da qual o estado (f = 0 A z < 0) é alcancével e instanciar

F. A regiao desejada serd o complemento da regido assim obtida.

Usando HYTECH, obtém-se:

pre’(f =0ANz<0)NI = F>0A 240> F
vV F>240 A 1240 > F
vV F>990 A 7240 > F
vV F >6990 A 8365 > F

VvV 8565 > F A F > 7890

cujo complemento é a regido:
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F > 8565

Ou seja, a missao é exeqiiivel se a aeronave for abastecida com mais de 8565 g de com-

bustivel. O

6.3 Construcao incremental de planos de voo

Planos de voo podem ser construidos de forma incremental, computando a regido alcangével
a medida que cada nova etapa é adicionada ao plano de vdo em construcao. Isto permite a
geracao de planos de voo de forma eficiente, visto que a execucao destes pode ser garantida

a prioTi.

Usando a metodologia de modelagem e verificacao aqui propostos, a construgao incremental

de um plano de voo consiste em, ciclicamente:

1. Partindo de um plano de v6o parcial, construir o autémato modelador de missao

parcial M.
2. Computar a regidao alcangavel pelo autéomato M.

3. Converter a regidao alcancavel, computada no sistema de coordenadas plano tangente
Y )
para o sistema de coordenadas geodéticas e representa-la graficamente sobre um mapa

da regiao onde sera realizada a missao.

As conseqiiéncias da adigdo ou remocgdo de um ponto de passagem sdo imediatamente
refletidas na forma da regiao alcancavel, assistindo o operador na determinagdo da proxima,

etapa do plano de voo sendo construido, vide figura 6.4.

Em [46] foi desenvolvida uma biblioteca de fung¢oes para representacdo grafica de regioes
descritas por desigualdades no sistema de coordenadas plano tangente. As bibliotecas foram

escritas na linguagem C e requerem ambiente grafico X-Windows e sistema operacional
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REQUISITOS
SEGURANCA
MODELO
DA REGIAO
(MAPA)
AERONAVE
REGIAO
SOBREVOADA COMPUTO
DA REGIAO VISUAPIZAQAO
- ALCANCAVEL GRAFICA
CONDICOES
METEOROLOGICAS
PLANO DE VOO

determinagao
da proxima
etapa

Figura 6.4: Construgdo incremental de planos de voo

Unix. A figura 6.5 mostra a utilizagdo das fungoes de visualiza¢do para auxiliar a construgao

de um plano de vbo, com as regides “proibidas” hachuradas.

6.4 Conclusoes

Com base no modelo apresentado no capitulo anterior, este capitulo apresentou trés técni-
cas para elaboracdo de planos de voo: verificacao de planos de voo previamente elabora-
dos, instanciacdo de paradmetros simbolicos em planos de voo parametrizados e construcao
incremental de planos de v6o com apoio de uma ferramenta de visualizagdo de regides

“autorizadas” e “proibidas”.

Todas as trés técnicas sdo passiveis de serem incorporadas a uma solucdo automatizada de

planejamento e controle de missoes.

A ferramenta HYTECH mostrou-se de grande utilidade ao facilitar as operagdes de com-

posigdo de autématos, computo de regides alcancaveis e manipulagdo de regioes.
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Figura 6.5: Exemplo de visualizacao de regides no sistema de coordenadas geodéticas
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Um problema encontrado durante a utilizacdo de HYTECH diz respeito & ocorréncia de
erros de saturacdo (overflow)*. O problema é conhecido pelos autores da ferramenta e,
aparentemente, tem sua origem na maneira como foi implementada a biblioteca de ma-
nipulacdo de poliedros de Halbwachs [47, 48]. A versdo atual de HYTECH representa e

manipula regioes geometricamente utilizando a referida biblioteca.

A implementacao original, implementada em MATHEMATICA [49], utilizava uma represen-
tacao diferente para regides e nao exibia problema descrito. Infelizmente, tal versao foi
descartada e irrecuperavelmente perdida pelos autores antes do surgimento dos problemas

de saturacao da versao atual.

4Versao utilizada datada de outubro 1996.






Capitulo 7

Interpretacao de Planos de Voo

Este capitulo descreve a interpretacio de planos de véo a bordo da aeronave durante a

execucao da missao.

Para tanto, as caracteristicas de planos de voo completos sao brevemente discutidos na

secao 7.1.

Na secao 7.2 descreve-se a construcao do autémato de controle C a partir do autdémato de
missao M. O autémato C é adequado para carga no controlador de voo e é interpretado

pelo mesmo durante a execugao da missao, vide figuras 3.1 e 3.2 (capitulo 3).

Um controlador de vdo, responsavel pela interpretacdo de planos de voo em tempo real a
bordo da aeronave é descrito na secao 7.3. Diferentes alternativas para sua implementacao

também sao discutidas.

7.1 Planos de v6o primérios e planos de voo completos

Como ja mencionado no capitulo 3, o plano de voo primério para uma missao contém um
unico encadeamento de etapas de voo e reflete o plano inicial do operador para a consecucao

dos objetivos da missao.
Um plano de voo completo contém:

89
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e um plano de vdo primdrio constituido das etapas que conduzem & consecucao dos

objetivos da missao.

e um conjunto de planos de véo alternativos que refletem a ocorréncia prevista de falhas
(por exemplo, pane no sistema gerador de energia, nivel de combustivel excessiva-

mente baixo) e doutrinas alternativas de missao.

Observe-se que um plano de voo completo contém multiplas alternativas para pelo menos

uma de suas etapas e, conseqiientemente, mais de um possivel encadeamento das mesmas.

Exemplo 7.1 Para exemplificar o exposto acima, consideremos o plano de vdo primaério
representado na figura 6.2 (capitulo 6). Considere-se ainda o requerimento adicional de
que a detec¢ao de um nivel de combustivel abaixo de 100 g (provavelmente devido a um
vazamento do tanque de combustivel durante a missao) deve, de acordo com uma doutrina
de preservacao do equipamento, conduzir & execucdo de uma manobra de descida e pouso

a baixa velocidade (1 m/s), independente da localizagdo atual da aeronave.

A figura 7.1 mostra o automato de missdo M para o plano de voo completo descrito no

paragrafo anterior. a

7.2 Construcao do autémato de controle

Nesta secao serd descrito um algoritmo para geragdo do autémato C a partir do automato
hibrido M modelador da missdo. O autéomato C corresponde & parte discreta do automato
M e serd usado pelo controlador de voo durante a execucao da missdo. Vale lembrar que
o autdémato M modelador da missao contém nao somente o plano de voo primério, como

também os planos de voos alternativos.

O autémato C associado & missao modelada pelo autémato M pode ser construida a partir

das seguintes observagoes:

1. A cada lugar de controle do autéomato M corresponde um estado no autémato C.

2. A cada transi¢do do autémato M corresponde uma transi¢do do autéomato C.
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Figura 7.1: Automato hibrido modelador do plano de v6o completo

3. Os testes que guardam as transicoes do autémato M sdo simbolos do alfabeto recon-

hecido por C e guardam as transi¢Oes correspondentes.

4. As acOes associadas as transicoes do automato C produzem valores de referéncia para
os controladores de baixo nivel localizados nos moédulos de guiagem e pilotagem. Os
valores a serem produzidos como resultado das acoOes associadas a cada transicao

podem ser obtidos no plano de voo usado para construir o automato M.

Como os automatos M e C possuem o mesmo numero de lugares e transicoes, os grafos

usados para representacdo de ambos sdo similares.
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Exemplo 7.2 Considere-se o plano de voo completo apresentado no exemplo anterior. O
autdomato modelador de missdao M para o referido exemplo pode ser visto na figura 7.1.
O grafo do autdémato de controle C associado ao autémato de missdo M é apresentado na

figura 7.2 abaixo:

qo

\Q1

~O
(ISO
F5

qs

Figura 7.2: Automato de controle associado ao autémato modelador da missao

7.3 Controlador de vbo

Como ja mencionado anteriormente, o controlador de véo a bordo da aeronave é utilizado
para executar o plano de voo em tempo real. Por execucao de um plano de voo compreende-
se:

1. manter registro da etapa na qual o plano se encontra;

2. prover valores de referéncia apropriados para o mo6dulos de guiagem e pilotagem da

aeronave;

3. avaliar permanentemente o progresso da missao e o estado interno dos diferentes

subsistemas constituintes da aeronave;
4. reagir a eventos externos;
5. refletir mudancas de doutrina selecionadas pelo operador da aeronave;

6. selecionar a préxima etapa a ser executada com base nos critérios anteriores, bem

como o momento em que a proxima etapa deve ser executada.
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O controlador de voo instalado a bordo da aeronave opera de forma reativa |50]|, emitindo
valores de referéncia para os controladores de baixo nivel responsaveis pela implementacao
das funcoes de pilotagem e guiagem em resposta a eventos derivados da realizacao da
missdo. A figura 7.3 é um diagrama do controlador de voo e sua interligacdo com os
controladores de baixo nivel. Para maior clareza, destacou-se a funcionalidade supervisor,
responsavel pela geracao de eventos para o sistema reativo em funcao do estado interno do

veiculo. reativo.

PLANO
DE VOO
« EVENTOS
intornor CONTROLADOR EXTERNOS
SUPERVISOR _UOernos OIS ]
SELECAO
DOUTRINA
A
estado
veiculo o
trajetoria
trajetoria estimada referéncia
NAVEGAGAO GUIAGEM
A
, |
dados
trajetoria PILOTAGEM

‘ SENSORES,ATUADORES ‘

T l

| HELICOPTERO (PLANTA) |

Figura 7.3: Arquitetura do controlador de vbo
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O controlador de vo6o opera em tempo real durante a realizacdo da missdo. Sua implemen-
tacdo precisa, conseqiientemente, preocupar-se com aspectos praticos referentes a capaci-

dade de processamento e armazenamento necessarias a bordo da aeronave.

Diversas técnicas podem ser utilizadas para implementar o controlador de vdo a bordo
da aeronave. Trés delas (redes de Petri [51], sistemas de producao [52] e autéomatos [50])
serao descritas a seguir. As primeiras duas abordagens podem ser classificadas como sendo

interpretativas, a outra como compilativa.

7.3.1 Abordagens Interpretativas

Rede de Petri

Cada plano de voo pode ser representado por uma rede de Petri interpretada associada ao

plano de véo ou simplesmente rede de Petri associada, cuja seméantica é:

e Cada lugar da rede de Petri associada corresponde a uma das etapas do plano de
voo. O progresso da missao é representado pela marcacao da rede de Petri associada,

com uma unica ficha sendo usada para tanto.

e As transi¢ées da rede de Petri sdo defendidas por testes sobre o estado do veiculo. A
cada transicdo também estd associada uma ac¢ao, responsavel por definir valores de
referéncia para os controladores de baixo nivel encarregados das fungoes de guiagem

e pilotagem.

A transicdo de uma etapa para a proxima ocorre quando a marcacao da rede de Petri
sensibiliza a transicdo e quando o estado do veiculo corresponde & condicdo especificada

na transicao.

Todos os arcos das redes de Petri utilizadas para representar planos de v6o possuem peso

unitario.

Utilizando-se uma abordagem declarativa para a rede de Petri associada a missdo, o contro-

lador de voo pode ser implementado através de um jogador de redes de Petri. O resultado
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é uma clara separacdo entre a representacao do plano de voo e o mecanismo de execucao

do mesmo.

Sistema de producao

Um sistema de producao consiste de (1) uma base de dados, (2) um conjunto de regras que
modifica a base de dados e (3) um motor de inferéncia que determina a aplicabilidade de
regras e seleciona uma delas para execugao. O mecanismo de controle também é responsavel

pela resolucao de conflitos quando duas ou mais regras sdo simultaneamente aplicaveis.

Um controlador de voo baseado em um sistema de producao usa o conjunto de regras para
representar o plano de v0o, enquanto a base de dados contém o estado do veiculo. O

resultado é bastante similar ao obtido pelo uso de um jogador para redes de Petri.

A maior sofisticacdo do motor de inferéncia de um sistema de produc¢io permite a utilizacao
de heuristicas para determinar a aplicabilidade de regras. Esta caracteristica, entretanto,
nao necessariamente se traduz em uma vantagem pois todas as possiveis combinagoes de

regras ja devem ter sido previstas no plano de voo e formalmente verificadas.

7.3.2 Abordagem compilativa

Esterel [53, 50| ¢ uma linguagem de programacao sincrona e imperativa adequada a pro-
gramagao tempo real. A linguagem foi especificamente construida para tratar sistemas

reativos deterministicos.

O resultado final da compila¢do de um programa em Esterel (vide figura 7.4, adaptada
de [54]) produz um autéomato de estados finito semanticamente equivalente ao programa

inicial. O autémato resultante é especificado no cédigo intermediario “oc” (output code).!

O codigo oc é bem documentado e pode ser convertido para diversas linguagens (C, Ada,
Lisp, FORTH). Um compilador apropriado pode entao ser utilizado para gerar codigo

objeto para o processador desejado. O coddigo gerado inclui um nicleo de execucao para o

! Além do formato oc, Esterel v5 suporta dois outros formatos de geragio de cédigo intermediario.
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Figura 7.4: Compilacdo em Esterel
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autémato produzido.

Uma opg¢ao para implementacao do controlador de voo é a geragdo de cddigo oc represen-
tativo do autémato de controle a partir do autémato M modelador da missao. O codigo
oc resultante poderia entdo ser compilado para o processador utilizado no controlador de

N

VOO.

Note-se que o descrito nos paragrafos anteriores nao implica em nenhum momento na
utilizacao da linguagem de programagao Esterel. Apenas a representacao de um automato

no formato do cédigo intermediario oc estd sendo considerada.

Esta alternativa é interessante quando se considera a interacao do controlador de v6o com
os demais componentes de software existentes a bordo da aeronave. Uma caracteristica
adicional é que ndo existe mais uma clara separacao entre o plano de vbo e o mecanismo

de execucao usado para processa-lo.

7.4 Conclusoes

Este capitulo descreveu a interpretacdo de planos de v6o usando um controlador de voo
a bordo da aeronave e descreveu o algoritmo pelo qual o autémato de controle pode ser

construido a partir do autémato modelador da missao.

Trés alternativas foram propostas para implementacdo do controlador de voo:

e 3 utilizacdo de redes de Petri é provavelmente a mais facilmente implementéavel;

e uma implementacdo baseada em sistemas de producdo que permite a utilizacdo de
heuristicas para selecio de comportamentos da aeronave. Uma abordagem deste
tipo seria util em um controlador de missées capaz de exibir comportamentos nao

puramente reativos;

e aimplementacao em codigo oc que facilita potencialmente a integragao com os demais

componentes de software existentes a bordo da aeronave.






Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas

Neste capitulo serdo apresentados um resumo do trabalho desenvolvido e suas principais
contribuicoes e conclusdes, bem como serao feitas algumas sugestoes para continuacao do

presente trabalho.

8.1 Trabalho desenvolvido e resultados atingidos

Este trabalho apresentou uma metodologia que permite a construcao e execugao de planos
de voo para aeronaves nao-tripuladas cuja conformidade com os objetivos da missdo e cuja

robustez podem ser formalmente garantidas.
Para tanto, este trabalho concentrou-se no desenvolvimento de:
e modelos capazes de representar a dindmica de aeronaves nao-tripuladas, suas carac-

teristicas, os recursos necessarios para a realizacao de uma missdo e o terreno sobre

o qual a missdo sera realizada;

e algoritmos para verificacdo dos modelos quanto a satisfacdo de requisitos de segu-

ranca;

e um controlador de voo capaz de acompanhar o progresso da missao e de reagir a

mudancas no estado interno da aeronave, a eventos externos e a alteracoes da doutrina
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da missao, impostas pelo operador do sistema.

Para a tarefa de modelagem e verificacao foram utilizados autdmatos hibridos. Atualmente,
somente autdématos hibridos lineares podem ser formalmente verificados, o que exigiu a

aplicacao de técnicas de linearizagao para as grandezas nao lineares envolvidas.

A verificagdo utilizou amplamente o conceito de regides e as operacOes de interseccao e in-
clusdo de regioes. Especificamente, a verificacao consiste em verificar se a regiao alcancével
pelo autémato hibrido modelador da missdo estd completamente contida em uma regido
“autorizada” (onde a operacao da aeronave é conhecidamente segura) e se a intersecgao da

regiao alcancavel pelo mesmo autdémato e a regiao “proibida” é vazia.

Duas técnicas adicionais foram desenvolvidas a partir da técnica bésica de verificacdo: a
utilizacdo de parametros simbélicos em planos de vdo parametrizados e sua instanciacao
de modo a garantir a exeqiiibilidade dos planos de vdo resultantes, bem como a construcao
incremental de planos de véo utilizando um conjunto de rotinas para visualizacao grafica de
regioes alcangaveis, regioes “autorizadas”’ e regioes “proibidas” sobre um mapa do terreno

a ser sobrevoado durante a realizacao da missao.

Os planos de vdo assim construidos podem ser convertidos em um autémato de controle,
passivel de armazenamento no controlador de véo a bordo da aeronave. O controlador de
vbo seleciona, através de um comportamento puramente reativo, o encadeamento de etapas

de voo apropriado durante a realizacdo da missao.

Trés possiveis implementacoes do controlador de voo foram apresentadas e suas caracteris-

ticas discutidas.

8.2 Conclusoes

Autoématos hibridos mostraram-se extremamente adequados para modelar aeronaves nao-
tripuladas e seu ambiente operacional. A utilizagdo de regides no sistema de coordenadas
plano tangente mostrou-se igualmente apropriada para a especificacao de requisitos de

seguranca.
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O uso de um controlador de voo reativo prové a aeronave de um comportamento suficien-
temente sofisticado para garantir complidncia com os requisitos de seguranga impostos e

com a doutrina de missao previamente estabelecida.

Finalmente, o trabalho mostrou que aeronaves nao-tripuladas podem ser providas de um
grau de autonomia relativamente elevado sem enfrentar o maior dos problemas tradicional-
mente associados com veiculos auténomos: a complexidade do mundo real, sua represen-
tacdo interna no veiculo e um mecanismo de inferéncia que permita a tomada de decisoes
apropriadas por parte do veiculo. Isto deve-se em grande parte ao fato de que UAVs, ao
contrario de muitos outros robos, nao estao propriamente “imersos” em seu ambiente de
operacoes. Em conseqiiéncia, o mundo real, tal como percebido por UAVs, apresenta-se

suficientemente estruturado para ser tratado com as ferramentas atualmente disponiveis.

8.3 Perspectivas

Apresentaremos aqui trés sugestoes para continuagao do presente trabalho: verificacdo de
requisitos temporais, planejamento de missoes envolvendo varios veiculos e desenvolvimento
de uma ferramenta comercial para o planejamento e controle de missoes de aeronaves nao-

tripuladas.

8.3.1 Verificacao de requisitos temporais

Certas missoes, em especial aquelas que envolvem operacoes de busca ou interceptacio,
apresentam “janelas” de oportunidade para a consecucao dos objetivos da missao. Esta
classe de missoes se beneficiaria da verificagdo formal de satisfacdo de requisitos temporais

associados aos objetivos da missao.

De forma semelhante aos requisitos de seguranca, é possivel utilizar regides para exprimir
requisitos temporais. Entretanto, tais regioes ndo poderdo mais ser representadas no sis-
tema de coordenadas plano tangente, impedindo sua visualizagdo no processo de construgao

incremental de planos de véo.

Uma alternativa consiste em especificar os requisitos temporais a serem verificados em uma
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logica temporal tempo-real como TCTL (timed computation tree logic).

As formulas de TCTL sao construidas a partir dos predicados de estados usando os oper-
adores booleanos, os operadores temporais U (“possivelmente”) e VU (“for¢osamente”) e

um quantificador de reinicializagdo para um conjunto de relégios.

Relégios podem ser usados para exprimir restricoes temporais. Por exemplo, a férmula

z.(truedd (¢ A z < b))

expressa a existéncia de uma trajetoria do sistema hibrido na qual a condicao ¢ é satisfeita

dentro de 5 unidades de tempo.

Existem ferramentas para a verificacdo de sistemas hibridos a partir de férmulas expressas
em TCTL, por exemplo Kronos [40]. Como é praticamente inconcebivel que o operador de
uma aeronave nao-tripulada aprenda TCTL, torna-se necessario encontrar uma maneira
mecanizavel para traduzir requisitos temporais do dominio do operador da aeronave para

o dominio TCTL.

8.3.2 Planejamento de missoes envolvendo varios veiculos

Missoes complexas possuem o potencial de exigir a utilizagdo coordenada de diversas aeron-

aves nao-tripuladas ou mesmo destas com outros classes de veiculos, tripulados ou nao.

Reconhecendo a complexidade deste tipo de tarefa, a Association for Unmanned vehi-
cles International realiza anualmente uma International Aerial Robotic Competition entre
alunos de graduagdo de cursos universitarios de engenharia. As regras para a competicio
de 2001! foram explicitamente formuladas para exigir a utilizacio de mais de um veiculo.
Requisitos conflitantes com respeito a alcance/velocidade e capacidade de evitar obstaculos
tem sido usados para forcar a utilizacao de sub-veiculos langados a partir de uma. aeronave

principal.

"http://avdil.gtri.gatech.edu/AUVS/IARCLaunchPoint . html
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Um possivel ponto de partida para o planejamento de missdes envolvendo mais de um
veiculo é a construcao, através da composicdo paralela, de um tnico autdémato hibrido
modelador de missao a partir dos automatos hibridos que descrevem a sub-missao realizada
por cada um dos sub-veiculos. Como a verificagao de um plano de voo precede sua execugao,

a potencial complexidade do autémato modelador de missdo ndo devera ser um obstéculo.

O controle de uma missao envolvendo mais de um veiculo exigiria a difusdo de eventos
reconhecidos em cada controlador de voo para os demais veiculos, tarefa esta que exige
a resolucao de problemas relacionados a erros e atrasos de comunicacdo. Idealmente, o
controlador de voo de cada sub-veiculo deveria preocupar-se apenas com seu proprio plano

de voo. Um ponto de partida poderia ser o trabalho descrito em [55].

8.3.3 Desenvolvimento de uma ferramenta comercial para o planejamen-

to de missoes de aeronaves nao-tripuladas

Durante a concepgao da metodologia de planejamento e controle de missdes proposta neste
trabalho, esteve sempre presente preocupac¢ao de que os passos de modelagem, verificagdo

e controle fossem mecanizaveis.

O objetivo da mecanizagao é permitir a construgdo de uma ferramenta para planejamento de
missoes de aeronaves nao-tripuladas, a ser possivelmente integrada na estagdo de controle
da aeronave. Tal ferramenta isolaria completamente o operador da aeronave dos detalhes

de modelagem e verificagao formal.

A visualizagdo de regides ja foi abordada em [46] enquanto que a utilizacdo de modelos
numeéricos de terreno (DTED - Digital Terrain Elevation Data e DFAD — Digital Fea-
ture Analysis Data) no sistema de coordenadas plano tangente chegou a ser codificada no

contexto do trabalho desenvolvido em [56].

Infelizmente, os problemas de saturacao encontrados quando da utilizagdo de HYTECH
impediram a construcdo de um protétipo completo da referida ferramenta. Entretanto,
versoes intermediarias foram apresentadas em congressos da comunidade aeronautica [57,
56], tendo inclusive despertado a consulta de uma empresa americana sobre sua possivel

comercializacao.
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O maior volume de trabalho no desenvolvimento de uma ferramenta comercial encontrar-
se-ia, sem divida, na re-codificagdo dos algoritmos de verificagdo baseados na biblioteca
de Halbwachs, responsével pela manipulacdo de poliedros usados para representar regioes

em HYTECH.

Alternativamente, poder-se-ia basear a verificagdo na utilizacao de TCTL para especificagio
de requisitos temporais, baseando-a, por exemplo, no trabalho desenvolvido em [35]. A
utilizacdo de TCTL também permitiria a adicdo futura da capacidade de verificacao de

critérios temporais.

Em ambos os casos, aspectos legais de licenciamento dos respectivos algoritmos de verifi-

cacao precisariam ser considerados.



Apéndice A

Revisao de Automatos e Linguagens

A secdo A.1 revisa automatos e linguagens e introduz a terminologia usada nas segoes

subseqiientes.

Diferentes formas de modelar o tempo e sua aplicagdo a autdématos e linguagens tempo-

rizados sdo introduzidas na secdo A.2.

A.1 Revisao de autématos e linguagens

Nesta segao, baseada principalmente em [58, 51, 59] serdo revisados conceitos basicos de
automatos e linguagens e apresentadas algumas definigdes necessérias para o desenvolvi-

mento das secoes subseqiientes.

Uma das maneiras formais de descrever e estudar sistemas a eventos discretos é baseada na
teoria de linguagens e autématos. E possivel pensar no conjunto de eventos associado a um
sistema a eventos discretos como o alfabeto de uma linguagem e interpretar as seqiiéncias
de eventos como palavras sobre esta mesma linguagem. Nesta interpretagao, um autémato
é um dispositivo capaz de gerar uma linguagem através da manipulagdo do alfabeto de

eventos de acordo com um conjunto de regras pré-especificadas.

Autématos e linguagens sdo conceitos duais. Linguagens sao geralmente utilizadas para

descrever o comportamento externo de um sistema como uma seqiiéncia de eventos ad-
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missiveis. J4 autéomatos prestam-se melhor & descricio do comportamento interno de um

sistema como uma seqiiéncia de estados admissiveis.

A.1.1 Linguagens

Linguagens permitem especificar de maneira formal todas as seqiiéncias possiveis de eventos
que um sistema a eventos discretos é capaz de manipular.

Define-se por alfabeto 3 um conjunto finito, ndo vazio de simbolos, o, 9, ...

Denota-se por ¥* o conjunto de todas as cadeias finitas de simbolos da forma 010903 ... 0y | 0; €

3. A cadeia vazia é representada por € € X*.
Uma palavra sobre um alfabeto 3 é um elemento qualquer de »*.

Dadas duas palavras w,v € ¥*, a concatenagdo de u e v, uwv é a palavra formada pela

cadeia de simbolos em u, seguida da cadeia de simbolos em v.

Uma linguagem L definida sobre o alfabeto ¥ é um subconjunto qualquer de %*. Notar

que () e ¥* sdo linguagens e que () # {€}.
Diz-se que u € X* é um prefixro de v € ¥* se Jw € X* tal que uw = v.

O prefizo fechamento de uma linguagem L, denotado por L é a linguagem formada pelos

—A
prefixos das palavras em L, ou L = {u | uv € L para algum v € ¥*}

Uma linguagem L C X* ¢ dita prefizo-fechada se L = L. Ou, se l € L e u & prefixo de [,

entao u € L.

O operador Kleene fechamento de um conjunto A é denotado por A* e definido como
A o0
A = U A"
n=0

onde AY = {e} e A" = AA™ ! para todo n > 1.

Se u,v € ¥*, entao (u + v) 2 {u} U{v} U{u,v}.
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Uma expressao regular é definida recursivamente da seguinte maneira:

1. (a) 0 é uma expressdo regular e representa a linguagem vazia.

(b) € & uma expressao regular e representa a linguagem formada pela palavra vazia

€.

(c) w é uma expressao regular e representa a linguagem {u} € ¥* para todo u € 3.
2. Se r e s sdo expressoes regulares entdao rs, r + s, r* e s* sdo expressoes regulares.
3. Nao existem expressoes regulares que nao sejam construidas pela aplicagdao das regras

1 e 2 um numero finito de vezes.

Expressoes regulares fornecem uma representagao finita e compacta para descrever lingua-
gens. Uma linguagem reqular é qualquer linguagem que pode ser representada por uma

expressao regular.

Exemplo A.1 A expressao regular (af)* + v representa a linguagem

L = {e,7,aB,afap, apapaf, afapafap,.. .}

A.1.2 Autdématos a estados finitos

Um autémato é uma quintupla A = (2, @, d, qo, Q) onde:

3. é um alfabeto

() é um conjunto nao vazio de estados

0:% X Q — @Q éuma fungdo de transicao de estados
go €  é um estado inicial

®@m C @Q é um conjunto de estados marcados



108 APENDICE A. AUTOMATOS E LINGUAGENS

Observar que a fungdo § permite a aplicagdo de apenas um evento de cada vez, visto que

seu dominio é o alfabeto X. Pode-se estender § a uma funcao 5T x @ — @ como segue:

deq) = g Vg e Q
0o,q) = 0(o,q) Vo€ %,q€Q
$(so,0) = 8(o,6(5,) VoeN,seNqeQ

Com o auxilio de 8 é possivel definir a linguagem L C ¥* reconhecida por um autémato A

como sendo:

L2 {s€%"6(s,q0) € Qm}

Diz-se também que A é um reconhecedor de L.

Muitas vezes é conveniente representar um autémato graficamente através de um diagrama
de transicao de estados usando um grafo constituido de circulos e arcos. Os circulos sao

usados para representar estados enquanto os arcos sdo usados para representar eventos.
Um arco etiquetado por o conectando dois circulos etiquetados respectivamente por ¢ e
/ o~ P /

q' representa a transicdo do estado atual ¢ para o proximo estado ¢' como resultado da
ocorréncia do evento o. Usam-se dois circulos concéntricos para diferenciar os estados

marcados dos demais. Uma seta apontando para um circulo indica o estado inicial.

Exemplo A.2 Seja L a linguagem definida pela expressao regular («f)*++. Um automato
reconhecedor de L ¢ A = (X,Q,d,q0,@m), onde o alfabeto é ¥ = {«, 3,7}, o conjunto de
estados ¢ @ = {qo0,q1,92,93}, qo é o estado inicial, o conjunto de estados marcados é
Qm = {q1,93} e a funcao de transferéncia ¢ é definida por d(v,q0) = q1, 6(a, q0) = @2,

d(B,q2) = q3 e (e, q3) = g2. Uma representacao grafica de A é mostrada abaixo:

qo
y «@
B
<7\
q1 q2 E}
0]
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Se L é a linguagem reconhecida por algum autdémato com nimero finito de estados, entao

L é regular, sendo esta condigdo necesséria e suficiente.

A.1.3 Uso de linguagens para modelagem

O comportamento légico de um sistema a eventos discretos pode ser modelado por um par

(3, L) onde:

> é um alfabeto cujos elementos sdo simbolos que representam os eventos que afetam o

sistema a eventos discretos. Os elementos o € ¥ sdo chamados de eventos.

L C ¥* é uma linguagem prefixo-fechada cujas palavras representam seqiiéncias parci-
ais admissiveis de eventos. “Admissiveis” significa que os eventos sdo fisicamente
possiveis, “parciais” indica que podem ocorrer outros eventos apds o dltimo evento
da seqiiéncia parcial. A condicdo de prefixo-fechamento de L implica que passos

intermediarios (prefixos) também devem ser passiveis de representagao.

Exemplo A.3 Sistema a eventos discretos com dois eventos possiveis (« e 3) que ocorrem

sempre alternadamente, qualquer um deles podendo ocorrer primeiro.

¥ = {a,f}
L = {ea,p,af,fa,aba,pop, afap, fafa, ...}
L = (B+e)(ap)(ate)

A.2 Autdématos temporizados

O modelo apresentado na sec¢do anterior é capaz unicamente de descrever aspectos de
seqiienciamento (ou logicos) do sistema considerado, ndo sendo capaz de descrever aspectos

temporais do mesmo.

Nesta secao sera apresentado o trabalho de Alur e Dill [32], que expandiu os conceitos
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de autématos e linguagens de modo a incluir um conjunto de relégios. Transigoes de um
estado para outro sdo habilitadas por condigbes impostas sobre os relégios e os relogios

podem ser reinicializados quando da ocorréncia de transicoes.

Alur e Dill também demonstraram que a verificacio de sistemas modelados por automatos
temporizados s6 é decidivel se as relagoes entre as velocidades dos relogios constituintes do

sistema forem numeros racionais [29, 60].

A.2.1 Tempo

Quando se decide associar tempos a cada evento, é preciso decidir acerca da natureza do

tempo a ser utilizado. Existem trés abordagens distintas.

e A primeira alternativa considera o tempo como uma seqiiéncia de inteiros monotoni-
cos crescentes e é bastante apropriada para a modelagem de sistemas digitais sin-
cronos em que mudancas de sinal ocorrem quando da chegada de um sinal de sincro-

nismo. Este modelo é conhecido como modelo a tempo discreto.

Uma das vantagens deste modelo é que o mesmo pode ser facilmente transformado
em uma linguagem formal ordindria. Uma palavra temporizada pode ser convertida
em uma palavra ordinéria pela insercao de um evento silencioso tantas vezes quanto
necessério entre os eventos da palavra original. Desta forma, o tempo de cada evento
coincide com sua posicao na palavra, permitindo a desconsideracao da informacao

temporal e conduzindo a uma palavra de uma linguagem ordinéria.

e A segunda alternativa requer que o tempo seja modelado por uma seqiiéncia ndo-
decrescente de inteiros. Este modelo considera que eventos ocorrem em uma deter-
minada seqiiéncia a qualquer tempo, mas sdo registrados apenas com referéncia a um
relogio digital ficticio.

Este modelo, conhecido como modelo de reldgio ficticio, também pode ser facilmente
convertido em uma linguagem formal convencional pela adigdo de um evento tick ao
conjunto de eventos existentes. A palavra nao-temporizada correspondente incluira
todos os eventos da palavra temporizada na seqiiéncia original com ;11 — ¢; ticks

inseridos entre o i-ésimo e o (¢ + 1)-ésimo elementos.
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e A terceira alternativa, usada nas secoes subseqiientes, considera o tempo como sendo
denso ou continuo. Neste modelo, os tempos associados a eventos sdo nimero reais

monotonicamente crescentes e nao-limitados.

Ao contrério dos dois primeiros modelos, o tratamento do tempo denso em autématos
finitos nao é trivial, visto que ndo existe uma maneira Obvia de transformar um

conjunto de palavras densamente temporizadas em uma linguagem formal ordindria.

A.2.2 w-Autdmatos

Uma linguagem formal consiste em um conjunto de palavras finitas sobre um alfabeto.
Ja uma w-linguagem é constituida de um conjunto de palavras infinitas sobre o mesmo
alfabeto. Ou seja, uma w-linguagem sobre um alfabeto ¥ é um subconjunto de X%, o

conjunto de todas as palavras infinitas sobre X.

Um w-autdémato fornece uma representacao finita para certos tipos de w-linguagens e con-
siste essencialmente em um autoémato de estados finitos deterministico ou nao cuja condigao

de aceitacdo foi modificada para manipular palavras infinitas.

Exemplo A.4 Considere-se o autéomato de dois estados sobre o alfabeto {a,b} da figura
abaixo. O estado gy é o estado inicial e ¢; é o estado marcado. O autdmato reconhece

todas as palavras contendo um ntimero finito de bs; ou seja, a linguagem L = (a + b)*a®.

a,b a
do q1

A.2.3 Linguagens temporizadas

Linguagens temporizadas permitem a descricao do comportamento de sistemas tempo-

real por uma palavra temporizada sobre um alfabeto de eventos. O dominio do tempo é
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formado pelo conjunto de nimeros reais ndao-negativos, R. Uma palavra ¢ é acoplada a

uma seqiiéncia temporal 7 definida como segue:

Uma, seqiiéncia temporal T = 1179 - -+ € uma seqiiéncia infinita de valores de tempo 7 € R

com T; > 0, satisfazendo as seguintes restri¢oes:

1. Monotonicidade: T cresce de maneira estritamente monotonica, ou seja, 7; < Tit+1

para todo ¢ > 1.

2. Progresso: Para todo t € R, existe um ¢ > 1 tal que 7; > .

Uma palavra temporizada sobre um alfabeto ¥ é um par (o, 7) onde 0 = g109... é uma
palavra infinita sobre ¥ e 7 é uma seqiiéncia temporal. Uma linguagem temporizada sobre

Y é um conjunto de palavras temporizadas sobre X.

Uma palavra temporizada (o, 7) apresentada como entrada para um autdémato, produz o
simbolo ¢; no instante 7;. Se cada simbolo o¢; for interpretado como denotando a ocorréncia
de um evento, entdo a componente 7; € interpretada como sendo o momento da ocorréncia

de ;.

Exemplo A.5 Seja o alfabeto {a,b}. Uma linguagem temporizada L; que consiste de
todas as palavras temporizadas (o,7) em que b nao ocorre apds o instante de tempo 5.6

pode ser definida por:

Ly ={(o,7) | Vi e ((r; >5.6) = (0; = a))}.

Outro exemplo ¢é a linguagem Lo constituida pelas palavras em que a e b se alternam e a

diferenca de tempo entre os sucessivos pares de a e b é crescente:

Ly ={((ab)",7) |V e ((1T2i — T2i-1) < (T2it2 — T2i11))}-
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A.2.4 Automatos temporizados

Funcoes de transicdo temporizadas podem ser construidas a partir de funcoes de transicao
convencionais pela adi¢cdo de um conjunto finito de relégios. Um relégio pode ser reinicial-
izado no momento do disparo de uma transicao. O valor de um relégio a qualquer instante
¢ igual ao tempo decorrido desde a tltima vez que o mesmo foi reinicializado. A cada
transicao é associada uma restricao temporal. A transicdo s6 pode ser disparada se o valor

do relogio satisfizer a restricao a ele imposta.

Exemplo A.6 Considere-se o autdémato temporizado da figura abaixo. O estado inicial
é sp e um unico relégio x é utilizado. A notacdo z := 0 em um arco corresponde & agao
de reinicializar o relégio z quando a transi¢cdo associada ao arco é disparada. A notagao

(x < 2)7 representa a restrigao temporal associada ao arco.

O automato inicia no estado sp. O evento a leva-o ao estado s, reinicializando o relogio
z. Enquanto no estado s1, o relégio z contém o tempo transcorrido desde o tltimo evento
a. A transicdo de s; para s s6 é habilitada se o valor deste tempo for inferior a 2. Desta
forma, o tempo decorrido entre um evento a e o subseqiiente evento b é sempre inferior a

duas unidade de tempo. Formalmente, a linguagem é:

L={((ab),7) | Vi e (12 < T2i-1+2)}

a, r:=0
S : S
b @<2)? )

Um autémato temporizado é dito deterministico se e somente se:

1. possui apenas um estado inicial, |[Sp| =1 e

2. para todo s € S, para todo a € X, para todo par de vértices da forma (s, —, a, —, 1)
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e (s,—,a,—,02), as restri¢oes temporais d; e Jp sdo mutuamente exclusivas, isto é

nio é possivel satisfazer d; A ds.

A.3 Resumo

O material apresentado neste apéndice serve de base para o material do capitulo 4.

Inicialmente foi feita uma revisdo de automatos e linguagens e introduzida a terminologia
necessaria as secoes subseqilientes. A seguir foram apresentados autdématos temporizados e
brevemente discutidas diferentes formas de modelar o tempo e as vantagens e desvantagens

de cada abordagem.
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