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RESUMO

Ao longo das dltimas décadas, Sistemas Multi-Robds (SMR) tém sido apli-
cados a diversas dreas com o intuito de aumentar a eficiéncia e a robustez na
execucao das tarefas a serem desempenhadas por eles. Problemas de planeja-
mento de trajetdria e de tarefas sdo alguns dos principais desafios desta 4rea,
destacando-se que a separagdo entre estes niveis de planejamento permite
que o problema de controle seja abordado em diferentes niveis de abstrag@o.
Neste trabalho, € tratado o problema de planejamento de tarefas na coordena-
¢do de SMRs, utilizando métodos baseados em estruturas de jogos. Especifi-
camente, € analisada a aplicabilidade desta teoria na gerac¢do de controladores
que garantam seguranca na execucdo das aplicagdes, evitando comportamen-
tos de colisdo entre robds ou com outros objetos do espaco de trabalho. Além
disso, também ¢ analisado o aspecto da obtengdo de estratégias que sejam
tolerantes a falta. Foram propostos principios de modelagem, considerando
o método proposto em Piterman et al. (2006), a partir dos quais vdrias apli-
cacdes foram modeladas. Uma vez modeladas as aplica¢des, foram obtidas
estratégias de coordenacdo para cada um dos casos e, a partir dos coordena-
dores gerados, foram realizados experimentos e analisadas a aplicabilidade
de estruturas de jogos no problema de coordenagdo de SMRs.
Palavras-chave: Coordenacdo de SMRs, Planejamento de tarefas, Estrutura
de jogo.






ABSTRACT

Over last decades, Multi-Robot Systems (MRS) have been applied in seve-
ral areas in order to increase the efficiency and robustness in tasks execution.
Path and tasks planning problems are among the main challenges in this area,
pointing out that the separation between these levels of planning allows the
control problem be approached at different levels of abstraction. This work
is concerned with the problem of tasks planning in the coordination of MRS,
using methods based on games’ structures. Specifically, it is analyzed the
applicability of this theory in the generation of controllers that ensure safety
in the execution of applications, avoiding behaviors as collision with other
robots or objects in the workspace. Furthermore, it is also analyzed obtaining
aspects of fault tolerant strategies. Modeling principles have been proposed,
considering the method proposed in Piterman et al.(2006), from which se-
veral applications have been modeled. Once modeled the applications, were
obtained coordinating strategies for each case, and from the generated coor-
dinators, experiments were performed and it was analyzed the applicability
of game structures in the problem of coordinating MRS.

Keywords: MRSs coordination, Task planning, Game Structure.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, Sistemas Multi-Robds (SMR) tém sido
aplicados a diversas dreas e em diferentes configuracdes, principalmente, com
o intuito de aumentar a eficiéncia e a robustez na execucao das tarefas a se-
rem desempenhadas por eles. Contudo, ao utilizar um sistema composto por
vdrios agentes méveis autonomos, € necessario lidar com problemas relacio-
nados com a interferéncia entre robos, falhas de comunicacio e a distribuicio
de tarefas, por exemplo. Além desses, ainda hd o aumento na complexidade
de outros aspectos que também sao comuns a sistemas com apenas um agente,
como a dinamicidade do ambiente.

Também é necessario desenvolver métodos que facilitem a obtencgio
de controladores ou estratégias que garantam o correto cumprimento das ta-
refas que lhe sdo impostas, sem que comportamentos indesejados, como a
colis@o entre agentes ou com obstdculos, ocorram. Nesse sentido, a separa-
¢do entre planejamento de tarefas/atividades e de trajetdria se mostra bastante
promissora, pois permite tratar o problema de controle em diferentes niveis
de abstragdo. Além disso, como a execugdo de tarefas/atividades estd associ-
ada a ocorréncia de eventos e acdes, métodos baseados na teoria de Sistemas
a Eventos Discretos (SED) s@o bastante adaptados para obtencao desta parte
do planejamento. Outra vantagem importante desta teoria é que os modelos
gerados, em geral, sdo passiveis de verificacdo formal, o que pode ser utili-
zado para garantir a presenca ou auséncia de propriedades e comportamentos
especificos na dindmica destes sistemas.

Neste trabalho, é abordada apenas a parte referente ao planejamento
de tarefas em SMRs. Além disso, no restante desta dissertacdo, este nivel
do controlador € chamado de Coordenador, uma vez que ele serd responsavel
por coordenar a agdes dos robds a fim de atender as especificagdes do sistema.
Também sdo apresentadas algumas teorias e métodos baseados em SED para
solucdo do problema de coordenacdo de SMRs. Na sequéncia, sdo propostos
modelos para representar elementos e comportamentos basicos dos SMRs, os
quais sdo utilizados para descrever os sistemas tratados. Além disso, tam-
bém é proposta uma metodologia para modelagem de diferentes classes de
aplicacdes através da composi¢ao destes modelos bésicos.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma. No restante deste ca-
pitulo sdo discutidos os objetivos do trabalho. No capitulo 2 sdo apresentados
0s principais conceitos a cerca do problema de coordenacdo de SMRs, uma
taxonomia para classificac@o destes sistemas e algumas classes de aplicacdes
significativas, definidas em locchi et al. (2001)[25]. No capitulo 3 sdo dis-
cutidas as abordagens para o problema de coordenagdo baseadas na teoria de
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SED, focando no método proposto em Piterman et al. (2006) [56].

Em seguida, a descri¢do do problema tratado neste trabalho e da forma
de modelagem baseada no método proposto em [56], sdo apresentadas nos
capitulos 4 e 5, respectivamente. No capitulo 6, sdo mostrados e discutidos os
resultados obtidos com a aplicagdo dos modelos e da metodologia propostos
neste trabalho em varias classes de aplicagdes. Por fim, no capitulo 7, sdo
apresentadas as conclusdes e perspectivas do trabalho desenvolvido.

1.1 OBJETIVOS

De maneira geral, o objetivo deste trabalho € o estudo do problema de
coordenacdo de sistemas multi-robds, sob a Otica da teoria de estruturas de
jogos, e o desenvolvimento e validacdo de uma metodologia para obteng@o
do coordenador de um SMR.

Vale destacar destacar que, os principios de modelagem propostos
neste trabalho tiveram como principal finalidade, a validag@o e andlise da apli-
cabilidade de estruturas de jogos e do método proposto em [56] no problema
de coordenacdo de SMRs. Contudo, os modelos e metodologia desenvolvi-
dos também representam um primeiro esfor¢o na criacdo de um framework
para descri¢do de aplicacdes e obtencdo de estratégias para coordenagdo de
SMRs. Assim, as metas para atingir o objetivo principal deste trabalho foram
as seguintes:

e Estudo a respeito da aplicabilidade de estruturas de jogos na solugdo
do problema de coordenacdo de SMRs. Através de uma revisdo da li-
teratura da drea, foi realizada uma primeira avaliag@o a cerca da aplica-
bilidade de estruturas de jogos na coordenacao de SMRs, identificando
métodos e ferramentas adequadas para o escopo deste trabalho.

e Desenvolvimento de modelos para representar os diversos elementos
dos SMRs e comportamentos desejados. Uma vez definido o método a
ser utilizado para descrever as aplicacdes, foram desenvolvidos mode-
los para cada um dos elementos dos SMRs e comportamentos basicos
que podem estar presentes nelas.

e Desenvolvimento de uma metodologia para realizar a composicdo de
modelos elementares. Apds terem sido criados os modelos para cada
um dos elementos bdsicos, foi proposta uma metodologia para descri-
cdo de aplicacgdes através da composi¢do dos modelos de cada um dos
seus elementos.



29

e Andlise da aplicabilidade de estruturas de jogos na obtencao de coor-
denadores e validacdo dos principios de modelagem propostos. Con-
siderando algumas classes de aplicacdes, exemplos simples, mas re-
presentativos, de cada classe foram descritos utilizando os principios
de modelagem propostos neste trabalho. Em seguida, os algoritmos
propostos em [29, 56] foram aplicados aos modelos, sendo obtidas es-
tratégias de execucdo para cada um dos casos. Além disso, alguns dos
coordenadores obtidos foram implementados utilizando a arquitetura
de navegacdo proposta na dissertagdo Pavei (2011) [54].
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2 COORDENACAO DE SISTEMAS MULTI-ROBOS

Neste capitulo, é apresentado o problema de coordenacdo de SMRs e
sdo discutidos alguns de seus aspectos, sendo destacada uma forma de carac-
terizacdo destes sistemas, segundo as dimensdes definidas por Iocchi et al.
(2001)[25]. Ao final, sdo apresentadas cinco classes de aplicagdes frequente-
mente utilizadas como casos de estudo em diversos trabalhos. Vale destacar
que este capitulo é fortemente baseado nos trabalhos descritos em Iocchi et
al. (2001)[25].

2.1 O PROBLEMA DE COORDENACAO DE SMRS

Ao longo das tultimas décadas, diversas topologias de SMRs tém sido
propostas com o intuito de agregar robustez e eficiéncia na execucdo de tare-
fas, ou ainda para permitir a realizacdo destas quando sistemas com apenas
um agente ndo sdo capazes de executd-las [25]. Surge, entdo, o problema de
coordenacdo de SMRs, definido a seguir.

Definicio 2.1. O problema de coordenagdo de SMRs pode ser definido como
a obtengdo de uma estratégia (ou de um controlador que a implementa) que,
considerando a dindmica do ambiente, coordene as acdes dos agentes do
sistema a fim de que o objetivo global deste seja satisfeito.

Na literatura, sdao encontradas diversas configuracdes de SMRs, que se
diferenciam pelos tipos de agentes (homogéneos ou heterogéneos) e a forma
como estes estdo organizados (centralizada ou distribuida), dentre outros as-
pectos. Assim, é possivel perceber a necessidade de um bom método para
classificar os sistemas, facilitando a identificacdo e, inclusive, o planejamento
destes.
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2.2 CARACTERIZACAO DE SMRS

Em Iocchi e al. (2001)[25], é proposta uma taxonomia para classifica-
¢ao de sistemas multi-robos baseada nos tipos de mecanismos utilizados para
coordenacdo dos agentes. Na figura 1 sdo apresentadas as quatro dimensdes
usadas para caracterizar os SMRs, segundo Iocchi et al. (2001).

lcoorsnagio

|CONHECIMENTO | Ciente “ Clenge |
~ S
| ORQUESTRACAO Orquestrado | | Orquestrado | | Orquestrado

Fortemente ” Fracamente ” Distribuido |

| ORGANIZAG 'AO |Centralizado | [Centralizado

Figura 1: Taxonomia proposta em locchi et al. (2001)

A dimensao Cooperacdo, mostrada na figura 1, indica se os robds ope-
ram juntos para realizar uma tarefa global que, ou nao poderia ser executada
por um unico agente, ou cuja execu¢do pode ser melhorada pelo uso de mais
de um robo. Ja a segunda dimensdo (Conhecimento), esta associada ao fato
dos agentes do sistema terem conhecimento ou nao da existéncia dos outros
robds do sistema.

Por sua vez, a existéncia de Orquestragdo indica que os robds consi-
deram as acdes dos outros agentes, de modo que o sistema como um todo
opera de forma coerente e coordenada. Além disso, quando a orquestragio se
baseia na utilizagdo de um protocolo de coordenacdo' ela é dita forte, caso
contrdrio a orquestracio € fraca. Por tltimo, a dimensdo Organizagdo indica
a forma como o controle do SMR estd organizado: Centralizado, quando um
Unico agente (robd, PC, ---) comanda todos os outros ou distribuido, quando
o sistema de controle é implementado em cada agente [25].

Na figura 1 é importante destacar que, se ndo existe uma ligacdo entre
o valor de uma dimens@o e os valores do nivel inferior, é porque a classifica-
¢do termina no ultimo nivel definido. Por exemplo, se um SMR ¢ fracamente
ou ndo-orquestrado, isso significa que ndo existe no sistema, segundo a taxo-
nomia de Iocchi, o nivel de organiza¢do. De forma andloga, se € dito que um
SMR ¢ distribuido, subentende-se que ele é cooperativo, ciente e fortemente
orquestrado.

'Um protocolo de coordenagio é um conjunto de regras que os robds devem seguir a fim de
interagir uns com os outros no espago de trabalho
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2.3 REATIVIDADE E DELIBERACAO

Reatividade (reactivity) e deliberacdo (deliberation) sao importantes
caracteristicas, tanto dos robds quanto do sistema como um todo. De forma
geral, estes aspectos estdo associados ao tipo de arquitetura (ou mesmo estra-
tégia) implementada a fim de realizar as tarefas do sistema. A seguir, estas
caracteristicas sdo abordadas considerando um robd, depois os conceitos sdo
extendidos para SMR.

2.3.1 Reatividade e deliberacao num robo

Quando é considerado apenas um robd, o tipo de comportamento assu-
mido pelo agente na realizacio das tarefas associadas a ele tem sido abordado
através do desenvolvimento de uma arquitetura de navegacao que implemente
o comportamento desejado. Neste sentido, existem trés abordagens que sio
amplamente utilizadas: baseada em comportamento (behavior-based), sentir-
modelar-planejar-agir (sense-model-plan-act) e a hibrida [25].

Abordagem reativa

Na primeira abordagem, baseada em comportamento, o controlador
consiste num conjunto de comportamentos que sdo utilizados para ativar ou
manter determinados objetivos, tais como realizar uma determinada tarefa e
desviar de obstdculos, dentre outros. Além disso, esse tipo de abordagem
(ou arquitetura) é caracterizado por um forte acoplamento entre percepcao
(sensoriamento) e atuacdo e por ndo utilizar modelos do ambiente em que o
robd estd operando.

De modo geral, as arquiteturas baseadas em comportamentos permi-
tem que o agente responda rapidamente as mudancas no ambiente e nio de-
penda de modelos do ambiente. Entretanto, caracteristicas como a auséncia
de memoria e dificuldade de lidar com tarefas globalmente complexas, tor-
nam esta abordagem inapropriada para lidar com tarefas de alto nivel, que
exijam otimalidade em algum aspecto [46].

Abordagem deliberativa

Por sua vez, a abordagem sentir-modelar-planejar-agir € caracterizada
pelo seu comportamento deliberativo. Este tipo de arquitetura se baseia na
realizacdo de quatro passos, sdo eles: sentir, modelar, planejar e agir. No
primeiro passo, € realizada a coleta de dados sobre o ambiente a partir dos
sensores do robd. Depois, estes dados sdo utilizados para construir um mo-
delo simbdlico do ambiente em que o robd estd inserido.
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Em seguida, o modelo do ambiente ¢ utilizado para realizar o plane-
jamento, que consistem numa sequéncia de ag¢des que leva o rob6 a atingir
seus objetivos. Por tltimo, o plano gerado € convertido numa sequéncia de
comandos de baixo nivel, que serdo enviados aos atuadores.

Assim, as arquiteturas baseadas nesta abordagem (sense-model-plan-
act) sdo caracterizadas por possibilitar a obtengcdo de um comportamento
6timo, ou racional. Contudo, devido ao custo computacional inerente as eta-
pas de modelagem e planejamento, este tipo de abordagem ndo é apropri-
ado em casos onde os sistemas precisam responder rapidamente as mudancas
no ambiente. Além disso, por utilizar modelos do ambiente para planejar a
sequéncia de acdes a ser executada, este tipo de abordagem precisa de infor-
magdes confidveis sobre o ambiente[46].

Abordagem hibrida

As abordagens hibridas combinam caracteristicas das arquiteturas re-
ativas e deliberativas. Desta forma, as arquiteturas hibridas permitem que as
estratégias implementadas pelo robd considerem a execugdo 6tima, segundo
algum aspecto (como o tempo de execugdo), de uma tarefa e que o agente
possa responder de forma rdpida as mudangas ou imprevisibilidades do am-
biente.

2.3.2 Reatividade e deliberacio num SMR

Os aspectos de reatividade e deliberacdo num SMR foram descritos,
em Jocchi et al.(2001)[25], com base na habilidade do time de robos agir em
resposta as mudancas no ambiente. Neste sentido, a deliberagdo e reatividade
s@o definidas como segue.

SMR deliberativo Num SMR deliberativo, os robds lidam com as mudancas
ocorridas no ambiente como um time. Desta forma, as tarefas dos robds
s@o reorganizadas de modo a alcangar o objetivo global do sistema de
forma eficiente [25].

SMR reativo Num SMR reativo, cada robo lida com as mudancas ocorridas
no ambiente individualmente, reorganizando suas préprias tarefas de
modo a realizar o objetivo que foi inicialmente designado para ele [25].



35

2.4 CLASSES DE APLICACOES

Em Iocchi e al. (2001)[25], o principais tipos de tarefas em SMRs
sdo agrupados em cinco classes de aplicagdes, sdo estas: Busca e coleta
(foraging), observacdo de multiplos alvos, movimentacdo de objetos (box
pushing), exploracdo e movimenta¢do em bando (exploration and flocking)
e futebol de robds. Nas subsecdes a seguir sdo tratadas cada uma destas clas-
ses.

2.4.1 Busca e coleta

Aplicacdes com tarefas de busca e coleta sdo frequentemente utiliza-
das como casos de estudo para SMRs, principalmente, por conta de suas si-
milaridades com tarefas como operacdes de busca e resgate, limpeza de lixo
toxico e limpeza de minas, dentre outras [25].

Nestas tarefas é requerido que um agente colete objetos espalhados
pelo espago de trabalho. Em seguida, os objetos devem ser entregues em
posicdes especificas. No contexto de SMRs, pode haver variagdes como di-
ferenciacdo entre os agentes, de modo que certos objetos s6 podem ser cole-
tados por um tipo de agente, ou que um tipo de robd € utilizado apenas para
encontrar os objetos e outro tipo para coletar.

Existem diversos métodos que podem ser utilizados para resolver o
problema de coordenagcdo de SMRs com tarefas de foraging. Contudo, destaca-
se a utilizacdo de arquiteturas reativas, compostas por agentes robdticos com
controladores baseados em comportamento. Por exemplo, em [6] € proposta
autilizagdo de um SMR cooperativo, néo ciente e reativo com agentes rob6ti-
cos heterogéneos’ e que possuem arquiteturas baseadas em comportamentos
para realizac@o de tarefas de coleta onde existem dois tipos de objetos, que
devem ser entregues em locais diferente.

Jaem [27], [42] e [51], tipos de tarefas similares aos considerados em
[6], como retirada de lixo e limpeza de superficies molhadas num escrit6-
rio, foram tratados utilizando SMRs cooperativos, cientes, fortemente coor-
denados e distribuidos, com agentes heterogéneos e arquiteturas baseadas em
comportamentos.

2 Agentes homogenéos sdo iguais em hardware e software de controle, caso haja diferencas
em algum destes aspectos eles sdo ditos heterogéneos
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2.4.2 Observacio de miultiplos alvos

As tarefas de observac@o de multiplos alvos vém sendo estudadas a
pouco tempo, tendo sido introduzidas em Parker (1999)[52]. Contudo, devido
a sua aplicabilidade em problemas de seguranca, vigilancia e reconhecimento,
dentre outros, o interesse por este tipo de tarefa tem crescido bastante.

Nestas classes de aplicacdes, o objetivo geral € maximizar o tempo
em que cada um dos alvos moveis estd sendo observado por pelo menos um
dos agentes do sistema. Neste contexto, € comum a ocorréncia de problemas
relacionados com comunicacio, fusdo de dados, cooperagdo e coordenagdo
dos movimentos dos robos.

Assim como ocorreu para as tarefas de foraging, os trabalhos conside-
rando tarefas de observacdo de miltiplos alvos, tendo sido desenvolvidos em
SMRs reativos, cientes e fortemente coordenados. Além disso, sdo utilizados
agentes homogéneos e com arquitetura baseada em comportamentos [25, 52].

2.4.3 Movimentacao de Objetos

Tarefas de movimentacdo de objetos estdo associadas a problemas de
estocagem, carga e descarga de containers, etc. Além disso, no contexto
de SMRs, problemas relacionados com a alocag@o dos objetos, robustez do
sistema e comunicacdo entre agentes, sdo inerentes as aplicagdes com este
tipo de tarefas [36, 53].

Para este tipo de tarefas, vdrias sdo as propostas de solu¢ao. Em Kube
e Bonabeau (2000)[36], por exemplo, € utilizado um SMR reativo e ndo-
ciente. Além disso, o sistema proposto em [36] ¢ um exemplo classico da
abordagem de enxame, tendo agentes homogéneos com controladores basea-
dos em comportamentos. Ja em [50] € proposto um SMR fortemente coorde-
nado, fracamente centralizado e com agentes heterogéneos, implementados
com uma arquitetura hibrida.

2.4.4 Exploracao e movimentaciao em bando

Em tarefas de exploragcdo e movimentacdo em bando, € requerido que
os agentes do sistema se movimentem de maneira coordenada, seja para ex-
plorar um ambiente e construir um mapa dele ou mesmo para manter uma
formagao durante o movimento.

Deste modo, em aplicagdes de exploracdo, o objetivo € que os agentes
sejam distribuidos o mais espacadamente possivel pelo ambiente, a fim de
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que nio haja (ou que se minimize) a sobreposicdo das informagdes obtidas
por eles. Por sua vez, o objetivo das tarefas de flocking € que os agentes se
movam juntos mantendo uma formacao especifica.

Para esta classe de aplicagdes, sdo propostos SMRs de vdrias topolo-
gias, sendo mais comuns as que consideram sistemas fortemente coordena-
dos [25]. Contudo, também h4 trabalhos em que sdo propostos SMRs ndo-
coordenados, como em [7].

2.4.5 Futebol de robos

Quando sdo consideradas aplicacdes em futebol de robds, sdo traba-
Ihados diversos tipos de tarefas, associadas as fun¢des de defesa, toque de
bola, chute a gol, etc. Assim, esta é, possivelmente, a classe de aplicacdes
mais complexa dentre as tratadas com multi-robds, apresentando problemas
relacionados com comunica¢do, ambiente altamente dindmico, tolerancia a
falta, dentre outros.

Devido a essa complexidade, geralmente sdo utilizados SMRs forte-
mente centralizados e deliberativos. Contudo, abordagens reativas também
podem ser encontradas, como a proposta em [8].
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2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados o problema de coordenagdo de
SMRs e uma taxonomia usada para classificd-los. Proposta em locchi et
al. (2001)[25], essa taxonomia se baseia no uso de quatro dimensdes (co-
operagdo, conhecimento, orquestragdo e organizagdo) para caracterizar um
SMR. Na sequéncia, sdo discutidos os aspectos de reatividade e deliberacio
em robds e SMRs. Por tltimo, sdo apresentadas as cinco classes de tarefas
apresentadas em [25], que se destacam por serem comumente utilizadas como
cendrio de teste em diversos trabalhos.



39

3 METODOS PARA COORDENACAO DE SMRS BASEADOS EM
SED

As ideias gerais das principais abordagens, baseadas em SED, utiliza-
das pararesolver o problema de coordenacdo de SMRs sdo apresentadas neste
capitulo. Além disso, o método proposto em Piterman et a. (2006)[56] é dis-
cutido em detalhes, sendo apresentada a forma de modelagem e os algoritmos
utilizados para obtencdo do controlador. Na secdo a seguir, sdo apresentados
os principais conceitos e formalismos relacionados com a drea de sistemas a
eventos discretos.

3.1 FUNDAMENTOS DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Na Teoria Classica de Controle (TCC), equacdes diferenciais em fun-
¢do do tempo sido utilizadas para modelar um sistema. Contudo, existem al-
guns casos em que o seu comportamento ndo evolui pela passagem continua
de tempo, mas pela ocorréncia de eventos, sdo os sistemas a eventos discretos.

Definicao 3.1. Um Sistema a Eventos Discretos (SED) é um sistema de es-
tados discretos e dirigido por eventos, ou seja, sua evolugcdo no espaco de
estados depende completamente da ocorréncia de eventos discretos e assin-
cronos sobre o tempo [13].

De modo geral, os SEDs sao caracterizados por terem um espago de
estados discreto e por suas transi¢des ocorrerem de forma abrupta. Além
disso, é comum que elas estejam associadas aos eventos que ocorrem numa
planta que se deseja descrever, sejam eles controldveis (sistema) ou ndo (am-
biente) [13, 19]. Assim, o conjunto ou alfabeto de eventos de uma planta é
dado por £ =X.UZX,, onde ¥, € o alfabeto de eventos controlaveis e X,, o dos
nao-controlaveis.

Outro aspecto que merece destaque é a observabilidade dos eventos.
Diz-se que um evento nio observavel € aquele sobre o qual o sistema nao
possui qualquer informacdo. Por sua vez, se o sistema sempre pode perceber
a ocorréncia de um determinado evento, ele € dito observavel [13]. Neste tra-
balho, ainda € definido um terceiro tipo, um evento parcialmente observavel.

Definicio 3.2. Um evento parcialmente observdvel é aquele que o sistema sé
€ capaz de perceber em determinadas situagoes.

Este tipo de evento pode representar, por exemplo, 0 mecanismo de
deteccdo de uma porta em sistemas cuja informagdo sobre o ambiente € obtida
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a partir dos sensores dos robds que os compdem. Nestes casos, o sistema
s6 consegue “ver” se ela estd fechada quando um dos seus agentes estd na
proximidade dela.

3.1.1 Formalismo para descricao de SEDs

Existem varios formalismos que podem ser utilizados para representar
SEDs, tais como redes de Petri, autdmatos, expressdes regulares, cadeias de
Markov, etc. Contudo, devido ao fato dos autdmatos serem uma das formas
mais concisas e intuitivas de se representar um SED, este serd descrito a se-
guir.

Automatos

O conceito de autdmato vem sendo estudado a muitas décadas e, du-
rante esse tempo, diversas variagdes desse formalismo foram criadas, tais
como o autdmato de Biichi [65], estrutura de Kripke [35], automatos tempo-
rizados [2, 3], etc. Contudo, para fins de defini¢do do conceito, um autdmato
pode ser descrito pela tupla mostrada na equagdo 3.1.

A:(sz’)faquQm) (31)

onde Q ¢ o conjunto finito de estados do autdmato, X é o alfabeto de eventos,
f:0OxXE— Q€ afungio de transicdo, go € o estado inicial do autémato e
Om C Q € o conjunto de estados marcados. Vale destacar que a fungdo de
transicao define, para cada transi¢do do autdmato, os estados de partida e de
destino e o evento que a dispara[13, 19].

@ _12D:

——3

Figura 2: Exemplo de um autémato
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Exemplo 3.1. Na figura 2 é apresentado um autémato bastante simples, no
qual estdo representados todos os parametros mostrados na equagdo 3.1.
Abaixo é apresentada a descri¢do de cada elemento da tupla A.

e 0=1{0,1,2,3).
e X={a,b,c,d}.

A fungdo de transicdo f é: f(0,a) =1, f(l,a) =1, f(1,b) =0,
f(1,e) =2 f(2,a) =3, f(2,¢) =3 e f(3,d) = 0.

e q0=0;
On= {072}

Vale destacar que o conjunto de estados marcados Q,, € composto por
todos os estados que representam ‘“‘estados finais” do sistema. Assim, estes
podem ser utilizados para indicar que uma tarefa foi concluida ou que o sis-
tema estd numa configuracdo segura, dentre outros aspectos de interesse.

Como foi comentado nesta se¢do, existem diversas variagdes de autd-
matos, contudo nao € objetivo deste trabalho discutir os detalhes de cada uma
delas. Todavia, vale destacar a ideia geral de um autdmato temporizado, em-
pregado na modelagem de sistemas com restri¢des temporais.

Para esta variacdo, além dos conceitos ja definidos, também sdo in-
cluidas as ideias de relégios (clocks), guardas (guards) e invariantes para re-
presentar as caracteristicas temporais da planta. Neste sentido, o clocks sao
utilizados para indicar a passagem de tempo, os guards para definir uma con-
dicdo temporal para ativacdo de uma transi¢do e os invariantes para definir
uma restricdo de permanéncia num estado [3, 1].

3.1.2 Verificacao Logica

Existem varias abordagens que podem ser utilizadas para validar o
modelo de uma planta, tais como métodos baseados em simulagdo, verifi-
cacdo comportamental e verificagdo 16gica[28]. Contudo, como os métodos
baseados em verificacdo formal, apresentados neste trabalho, utilizam apenas
verificacdo ldgica, este tipo € o tinico discutido neste capitulo.

Na verificacdo, a validacdo do modelo do sistema € feita através da
analise de determinadas propriedades. No caso da verificacdo l6gica, as pro-
priedades que se deseja verificar sdo descritas usando 1égica temporal (LT)
e € realizada uma anélise sobre o modelo do sistema (model checking) para
confirmar se elas sdo satisfeitas[16].
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E importante destacar que, neste método de verificagdo, existe a pos-
sibilidade de explosdo de estados, o que pode tornar a validagdo de algumas
propriedades computacionalmente custosa. Dentre outros fatores, isso con-
tribuiu para a criacao de diversas linguagens baseadas em LT, no intuito de
limitar sua expressibilidade e, assim, diminuir a complexidade da verificagao
de propriedades descritas usando cada uma destas linguagens.

Como contrapartida da reducdo da expressibilidade, pode ocorrer de
ndo ser possivel representar algumas propriedades. Dentre as linguagens mais
utilizadas estdo a Propositional Linear Temporal Logic (PLTL ou LTL) [58],
a Computation Tree Logic (CTL) [17] e u-calculus. A seguir sao discutidas
as linguagens LTL e p-calculus, utilizadas em alguns métodos apresentados
no restante deste capitulo.

Linguagem LTL

Seja Ag um autdmato de estados finitos que descreve um sistema G
e P um conjunto com todas as proposicdes realizadas sobre G. Quando se
utiliza a linguagem LTL para descrever propriedades que devem ser verifica-
das em um sistema G, os estados de Ay devem fornecer uma interpretacio a
respeito das proposicdes em P [30].

Seja também o : qo,q1, - - - a sequéncia de estados que representa uma
execugdo de Ag e p € P uma férmula 16gico-temporal. (o, j) = p denota que
p € satisfeito em ¢ no passo j > 0 [30, 39]. Uma férmula p pode ser des-
crita em LTL usando operadores booleanos (—,V) e os temporais Next(()),
Always(0), Eventually((), Until(Ud), Unless(W), Previous(©) e Since(S), de-
finidos a seguir.

siEp

(0,j))Ep

(0,j)) Epoul(o,j)Eq
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(0,/))EpPWq <= (0,j)EplUqou(o,))=DOp
(c,/))FOp & j>0e(o,j-1)Ep
(0,j))EpSq <& paraalgumk < j, (0,k) |= g e, para todo i tal que

J>i>k (0,i)F=p

E importante ressaltar que os outros operadores booleanos (A, = e <)
podem ser construidos a partir de associacdes de — e V. Da mesma forma, ou-
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tros operadores temporais podem ser construidos a partir dos definidos acima,
tais como o infinitely often ou sempre no futuro(LJO) e o eventually perma-
nently ou no futuro sempre(QU) [30, 39].

u-calculus

A linguagem pi-calculus se baseia no conceito de ponto fixo! para re-
presentar as propriedades de um sistema. Neste sentido, os dois operadores
principais desta linguagem sao o menor ({1) e o maior (V) ponto fixo. Abaixo
¢é apresentada a sintaxe basica desta linguagem.

Seja um sistema de transi¢des rotuladas K = (Q, R, 1), onde Q é o con-
junto de estados, R as relacdes de transicio entre eles, [ : Q — 27 um mape-
amento de cada estado ao conjunto de proposi¢des atdmicas satisfeitas nele
e P o conjunto de todas as proposi¢des atdmicas. Dada uma interpretagio
v:V — 22 onde V é uma varidvel, o conjunto de estados [[¢]]% € definido
indutivamente como segue [41]:

Py = {xeQ|pei)}

ol = {xeQ|p¢ln)}

lovvlly = [l Ullvlk

[zl = w2

[Oolly = {x€Q|W e (x¥)eR— € lollk}
uzolly = N{Tco|lel " c1)

vz.olly = UT<o|T (o™

Vale destacar que uma férmula [[(p]}z[ZHT] indica que deve ser consi-

derado que a varidvel Z recebe o conjunto 7 de estados. Por exemplo, para
¢ = (pVv[2Z), atribui-se inicialmente o conjunto T a varidvel Z.

A linguagem u-calculus possui grande expressividade, de modo que
todos os operadores definidos usando CTL*, que é mais abrangente que LTL
e CTL, podem ser codificados em p-calculus. Por exemplo, em [56] € apre-
sentada uma forma para transformar especificacdes em LTL em férmulas em
u-calculus.

No contexto de SED, o calculo do ponto fixo de uma funcio f pode ser entendido como a
obten¢do de um conjunto de estados Q, tal que, se f for aplicada em Q, o resultado é o préprio Q
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3.2 CONTROLE SUPERVISORIO

Como € discutido em Cury (2001)[19], um sistema a ser controlado
(planta) € composto, na maioria dos casos, por um conjunto de subsistemas
(equipamentos, processos, ...). Contudo, cada subsistema tem um comporta-
mento caracteristico que deve ser restringido, de modo que o sistema global
apresente o comportamento esperado.

Assim, a uma planta G, obtida a partir da composi¢do de todos os
subsistemas, é associada uma linguagem gerada (L(G)) e uma linguagem
marcada (L,,(G)), que representam o conjunto de cadeias de eventos possi-
veis para a planta G e o conjunto de cadeias de eventos que levam a estados
marcados, respectivamente.

Como a planta € formada pela composi¢do dos comportamentos indi-
viduais de cada subsistemas, as linguagens £(G) e £,,(G) podem apresentar
cadeias indesejdveis, por levar a estados em que ocorre deadlock ou livelock
ou que representam situagdes inadmissiveis (colisdo entre agentes madveis,
etc.). Neste sentido, é definida uma especificacdo E contendo o conjunto de
restri¢des associadas a planta.

Neste contexto, o problema de controle supervisério pode ser definido,
informalmente, como a obtencao de um supervisor S que interaja com a planta
G (figura 3), evitando a ocorréncia de cadeias de eventos indesejadas.

( Pla nta G ]_ eventos
L observados

eventos o ]
desabilitados Supervisor S

Figura 3: SED em malha fechada [19].

Para isto, o sistema S observa os eventos ocorridos na planta e desabi-
lita todos os eventos controldveis que possam levar, a partir do estado atual,
a ocorréncia de cadeias indesejdveis. E importante ressaltar que este tipo
de controle € dito permissivel, uma vez que impede apenas a ocorréncia dos
eventos que levariam a planta a “maus estados”.

Como a Teoria de Controle Supervisério (TCS) ja foi amplamente dis-
cutida e apresentada em vérios trabalhos, ndo serdo mostrados detalhes sobre
a obtencdo da planta e do supervisor. Para mais informagdes sobre a TCS,
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sugere-se a leitura das referéncias [19, 46, 55, 62, 61, 68], onde sdo defini-
dos os conceitos da TCS e apresentadas aplicacdes na drea de robdtica mével
baseadas nessa teoria.

E muito importante destacar também que este trabalho foi desenvol-
vido em paralelo ao apresentado em Pavei (2011)[54, 55], onde o problema
de planejamento de atividades e coordena¢do de SMRs foi estudado sob a
otica da teoria de controle supervisério, além da de automato-jogo.
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3.3 PLANEJAMENTO DE TAREFAS BASEADO EM MODEL CHECK-
ING

Para resolver o problema de coordena¢do em SMRs, também pode ser
feito uso de técnicas de model checking. Nesta abordagem, apés a descri¢do
do modelo da planta, as especificacdes do sistema sdo definidas em 16gica
temporal. Na sequéncia, o controlador é obtido a partir da verificacdo das
especificacdes, utilizando um observador ou um contra-exemplo, sendo este
dltimo o mais comum.

A seguir sdo apresentados alguns aspectos sobre cada um destes pas-
sos. Contudo, assim como ocorreu na descricdo da TCS, ndo serdo mostrados
detalhes sobre os métodos baseados em model checking. Para mais informa-
¢Oes sugere-se a leitura dos trabalhos apresentados em [4, 12, 21, 22, 34, 60]
e suas referéncias.

Vale destacar ainda que, nesse grupo de pesquisa, também foram de-
senvolvidos trabalhos sobre o planejamento de tarefas baseado em model
checking [63, 64], onde foram tratados sistemas multi-robds com especifi-
cacdes de alcangabilidade e operando em ambientes estaticos.

Descricao da planta

Dependendo do método, o modelo da planta pode ser descrito através
de diferentes tipos de formalismos de SED, tais como autdmatos 16gicos (ndo-
temporizados), autdmatos temporizados, redes de petri, etc.

Vale destacar ainda que, apesar do formalismo mais utilizado para des-
cricdo das plantas ser o de autdmatos temporizados [4, 21, 22, 60], existem
vérios trabalhos onde Redes de Petri [12, 31] ou mesmo assercdes em LTL
[29, 34, 56] sdo utilizados para descrever as plantas.

Descricao das especificacoes

A descri¢ao das especificagdes pode ser feita utilizando diferentes lin-
guagens de ldgica temporal, sendo que cada uma tem suas vantagens e des-
vantagens, podendo ser mais ou menos adaptadas a descrever os varios tipos
de especifica¢des. Todavia, de modo geral, se o objetivo € uma verificacdo
exaustiva, a linguagem CTL € mais adequada, pois evita uma explosdo com-
binacional.

Por outro lado, quando o objetivo € especificar alguma propriedade ou
mesmo quando a verificacdo ndo € exaustiva, LTL é mais adequada. Por
exemplo, férmulas de alcancabilidade podem ser facilmente descritas em
CTL, mas ndo podem ser descritas diretamente em LTL. J4 propriedades de
vivacidade e seguranca sdo facilmente expressas em LTL .
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Vale destacar ainda que, apesar de serem mencionadas apenas as lin-
guagens LTL e CTL, outras também podem ser utilizadas, como p-calculus.
Por exemplo, nos trabalhos apresentados em [29, 56], a especificacdo, ape-
sar de descrita num fragmento de LTL, € convertida para p-calculus antes da
execugdo dos algoritmos.

Obtencao do Plano

Como ja foi mencionado, os controladores podem ser obtidos como
um observador ou um contra-exemplo. Na primeira, conhecida como geragao
de observadores, o controlador ¢ uma computacdo em que a especificacio é
satisfeita, ou seja, uma sequéncia de eventos que levam ao cumprimento da
especificacdo. Contudo, a maioria das ferramentas computacionais de mo-
del checking ndo suportam a gerag@o de observadores [22]. Para estas ferra-
mentas, o controlador pode ser obtido através da solu¢@o do problema dual:
geracdo de contra-exemplos.

Na geracdo de contra-exemplos, € verificada a nega¢do de uma pro-
priedade (ou especificag¢do) esperada. Assim, caso a propriedade seja vélida,
¢ gerado um contra-exemplo indicando por que a negagdo da propriedade
ndo ¢ satisfeita. Este contra-exemplo € o proprio controlador. Por exemplo,
caso o objetivo seja alcancar uma determinada posi¢ao no espago de trabalho,
a especificacdo verificada é que ndo € possivel alcangar tal posicdo (nega-
¢do da propriedade). Se de fato for possivel chegar a posicédo, € gerado um
contra-exemplo indicado como o sistema pode deslocar seus agentes a fim de
alcangé-la.

Vale destacar ainda que, para a quase totalidade das aplicacdes, exis-
tem vdrias possibilidades de controladores. Assim, é comum que se utilize
critérios de escolha como o nimero de passos que os agentes devem reali-
zar, a quantidade de estados do controlador ou o tempo de execucdo, dentre
outros, para determinar o controlador.
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3.4 TEORIA DE JOGOS

A teoria de jogos pode ser definida como a parte da matematica apli-
cada que estuda modelos de conflitos e cooperacdo entre decisores inteligen-
tes e racionais[48]. Desse modo, essa teoria fornece um ferramental matema-
tico para andlise de casos onde existem diversos agentes independentes, cujas
acdes afetam o comportamento dos outros[24, 48].

Assim, a teoria de jogos vem sendo estudada e aplicada nas mais
diferentes dreas da ciéncia. Por exemplo, para desenvolvimento e anédlise
de modelos econdmicos[33], andlise de relacdes internacionais e politicas
econdmicas [47] e estudo de processos evoluciondrios (tais como evolucio
e competicao entre espécies)[66]. Contudo, no contexto do problema de co-
ordenacdo de SMRs, vale destacar a parte da teoria de jogos denominada
Combinatoria[18].

Na teoria combinatdria, o estudo é focado na “jogada” 6tima de um
jogo com dois participantes, no qual cada jogador possui um turno para efe-
tuar suas acdes, de forma similar a um jogo de xadrez [24]. No contexto do
problema de coordenagdo de SMRs, um jogador representa o sistema e o ou-
tro o ambiente, no qual sdo agrupados todos os elementos dos quais o sistema
ndo tem controle.

Vale destacar ainda que, como o proprio nome sugere, na teoria com-
binatéria a jogada 6tima € obtida a partir da anélise de todas as combinacdes
de jogadas possiveis, ndo existindo o aspecto de aleatoriedade (como ocorre
na teoria classica de jogos).

Com relag@o ao problema de coordenacao de SMRs, existem varios
trabalhos baseados na teoria de jogos em que métodos para modelagem de
sistemas e obtencdo de um controlador sdo propostos. De forma geral, estas
abordagens se baseiam em considerar os robds como parte do sistema e os
outros elementos dindmicos presentes no espago de trabalho como ambiente.
E importante ressaltar também que, quando sdo considerados sistemas dis-
tribuidos, os controladores de cada rob6é podem ser obtidos considerando os
outros agentes do sistema como parte do ambiente.

Uma vez obtido o modelo do sistema, é descrita a especifica¢do do sis-
tema e o controlador é gerado, quando possivel, de forma que a especificacio
seja sempre satisfeita independentemente das agdes do ambiente. Vale desta-
car ainda que, as principais diferencas entre os métodos estao no formalismo
utilizado para descrever a planta, na capacidade de expressao da linguagem
usada para definir as especificacdes e na possibilidade de exprimir cooperacio
entre ambiente e sistema.

No método proposto em Maler et. al (1995)[38], a planta € descrita
por autdmatos temporizados, sendo as transi¢des rotuladas com os eventos
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do alfabeto £ = XgU {e}, onde g é um alfabeto associado ao sistema e e é
um evento utilizado para representar todas as acdes associadas ao ambiente.
Ja a especificacdo pode ser descrita através de férmulas LTL de alcangabili-
dade (O F), seguranga (L1 F), “sempre no futuro” (OO F), “no futuro sempre”
(OOF) e condigdo de Rabin, onde F é uma proposi¢do. Para mais detalhes
sugere-se a leitura do préprio trabalho, apresentado em [38].

Uma extensdo do trabalho descrito em [38] € proposta em Asarin et
al. (1998)[5]. Neste, ¢ atribuido um alfabeto de eventos ¥4 ao ambiente (X =
YgUZXy), facilitando a modelagem das aplicagdes. Contudo, consideram-
se apenas formulas de seguranga em LTL para descrever a especificacdo do
sistema.

Com base no formalismo de autdmato-jogo temporizado, proposto e
extendido nestes trabalhos ([38] e [5]), foi proposta e implementada uma fer-
ramenta para modelagem, simulagdo e obtencdo de controladores, o UPPAAL-
TIGA (UPPAAL-Timed Games)[9, 11]. Vale destacar que esta ferramenta
computacional implementa um algoritmo on-the-fly para sintese estratégias
vencedoras?[15, 37]. Para mais detalhes sobre o algoritmo on-the-fly, sugere-
se a leitura dos trabalhos descritos em [14, 15] e no capitulo 5 de [54].

Outro aspecto importante sobre 0 UPPAAL-TIGA, € que as especifica-
¢oes do sistema sdo definidas em Timed Computation Tree Logic (TCTL). No
manual da ferramenta [10], sdo definidos os trés tipos de especificacdes que
podem ser descritas: Alcancabilidade (pure reachability), Seguranga (pure
safety) e alcangabilidade com seguranga (reachability with avoidance), sendo
que ndo € possivel aninhar férmulas.

Com base no trabalho apresentado posteriormente em David et al.
(2008) [20], foi introduzida na ferramenta a possibilidade de geracdo de es-
tratégias cooperativas. Contudo, € muito importante observar que a forma
como a cooperagdo ocorre ndo é descrita pelo projetista, sendo definida pelo
proprio algoritmo durante a obtengdo do controlador. Mais detalhes podem
ser obtidos em [10] e [54].

Vale destacar que nos trabalhos apresentados em Pavei (2011) [54, 55],
além da teoria de controle supervisério, também foi utilizada a ferramenta
UPPAAL-TIGA para obtengéo de estratégias para coordenagdo de SMRs. Em
ambas as abordagens (TCS e autdmato-jogo), foram considerados sistemas
centralizados e distribuidos com especifica¢des de alcangabilidade e inseridos
em ambientes compostos por portas, das quais o sistema nao tinha controle.

E importante ressaltar que foi necessdrio considerar cooperagio para
que fosse possivel obter estratégias de coordenagdo. Contudo, a ferramenta
ndo permite declarar a forma como a cooperagdo entre ambiente e sistema

2Uma estratégia vencedora é uma execucio onde a especificagio do sistema sempre é satis-
feita
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ocorre. Além disso, como s6 pode ocorrer um evento em cada transicao, as
estratégias geradas ndo consideram a movimentagdo simultanea de robds do
sistema, sendo que em cada passo apenas um agente pode se mover.

Outro método bastante promissor é o proposto em Piterman et al.
(2006)[56]. Neste, o sistema e o ambiente sdo descritos separadamente, sendo
possivel definir em detalhes a dindmica dos elementos que compdem o am-
biente, o que ndo ocorre no primeiro método, proposto em [38] e extendido
em [5]. Além disso, também €& possivel realizar hip6teses sobre o ambiente.
Desta forma, é possivel descrever como o ambiente pode cooperar com o
sistema.

Em Kress-Gazit et al. (2009) [34], o método proposto em [56] foi uti-
lizado na solucdo do problema de coordenagdo de SMRs, tendo sido obtidos
bons resultados. A seguir, o método proposto em Piterman ef al. (2006) [56],
que foi o objeto de estudo deste trabalho, € apresentado em detalhes.
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3.5 PITERMAN ET. AL (2006) [56]

No método proposto em Piterman ez al. (2006)[56], ha uma mudancga
significativa na forma de representar a planta, de modo que, ao invés de uti-
lizar uma representag@o onde as transi¢des estdo associadas a ocorréncia de
algum evento, é definida uma “Estrutura de Jogo” (Game Structure), onde
cada transi¢@o estd associada a mudanca no valor de uma (ou mais) varidvel
de estado.

Uma estrutura de jogo € definida pela tupla G : (V,X,), 0, p,, ps, ).
A seguir sdo descritos cada um dos parametros da estrutura G.

e V={uy,...,uy} é um conjunto finito de varidveis de estado. Cada
estado do autdmato € uma representacdo dessas varidveis, de forma
que para cada u € V é associado um valor s[u], onde s € ¥ é um estado
e X é o espaco de estados;

e X CV € o conjunto de varidveis de entrada, associadas ao ambiente.
Dy corresponde ao conjunto de todas as combinagdes de valores pos-
siveis para as varidveis em X’;

e Y CV /X éoconjunto de varidveis de saida, associadas ao sistema. Dy
corresponde ao conjunto de todas as combinacdes de valores possiveis
para as varidveis em );

e O ¢ uma asserc¢do que caracteriza os estados iniciais. Um estado € dito
inicial se ele satisfaz ®;

o p.(X,V,X') é arelagdo de transi¢do do ambiente. E uma asser¢do
que relaciona um estado aos préximos valores de entrada &' € Dy
possiveis. Assim, &’ € Dx é uma possivel entrada no estado s, caso

(5,8) F pe(X,, 7).

o ps(X,V,X',)) é arelagdo de transi¢des do sistema. E uma asser¢do
que relaciona um estado s aos proximos valores de saida n’ € Dy possi-
veis, dada uma entrada £’ € Dy. Assim, 1’ € Dy é uma possivel saida
no estado s, caso (s,&',n') E ps(X, P, X, V).

e ¢ ¢ a condicdo de vitéria, dada por uma férmula LTL.

No método apresentado em [56], sdo consideradas especificacGes em
LTL na forma ¢¢ — ¢°, onde ¢¢ e ¢* sdo dadas por % = ¢ A @* A @', com
o € {e,s}. Essarestricdo da linguagem LTL ¢é feita com o intuito de diminuir
o tempo de verificacdo de existéncia de solucdo, que é 2EXPTIME-completo
[57], considerando toda a linguagem.
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Em relagdo aos termos que compdem ¢° e @°, ¢f e @7 correspondem
as condigdes iniciais do ambiente e do sistema, respectivamente. Assim, te-
mos que ® = @ A @/. Por sua vez, ¢f e @] correspondem as dindmicas do
ambiente e do sistema, de modo que ¢f = p, € ¢ = ps. Por dltimo, temos
que @ = Qg — @, deste modo, a condi¢éo de vitéria € dada pela férmula 3.2.

o= /A\0O0p; — /\ O0g; (3.2)

i=1 j=1

onde m e n sdo os nimeros de proposicdes a serem satisfeitas pelo ambi-
ente e pelo sistema, respectivamente, p; representa a i-€sima proposi¢ao a ser
satisfeita pelo ambiente “sempre no futuro”. Analogamente, g; € a j-ésima
proposicdo a ser atendida pelo sistema.

E muito importante destacar que, ao considerar especificacdes no for-
mato mostrado na equagdo 3.2, a verificacdo de existéncia de solugéo e sin-
tese do controlador sdo realizadas em tempo O(|Q|*), onde |Q| corresponde
a quantidadede elementos no espago de estados da estrutura de jogo[29].

Dada uma estrutura de jogo G : (V,X,V,pe,ps, @), é utilizada uma
abordagem que transforma a condicdo de vitéria, em LTL, para um formato
em [-calculus [29, 56]. Para poder definir a condi¢do de vitdria (equacdo 3.2)
em [-calculus, sdo definidos alguns operadores de pt-calculus sobre estrutura
de jogos com base nos resultados apresentados em Kozen et. al (1983) [32].

3.5.1 u-calculus sobre estruturas de jogos

Seja uma estrutura de jogo G : (V,X, ), p.,Ps, @) € uma proposi¢do
atdmica v. Seja também V,, = {X,Y,---} um conjunto de varidveis relacio-
nais. As féormulas em p-calculus sdo construidas como segue.

¢ == v[wIX|O Va0 ARO[ Ho[uXo|vXe

Uma férmula ¢ é interpretada como um conjunto de G-estados® nos
quais ¢ é vilida. Este conjunto de estados é definido como [[¢]]¢;, onde G
¢ uma estrutura de jogo e e : V,, — 2% é um ambiente. Vale ressaltar que
0 ambiente atribui a uma varidvel X um subconjunto de Q e que se denota
por e[X <+ S] o ambiente tal que e[X + S](X) =See[X «+ S|(Y) =e(Y). O
conjunto [[¢]]¢; é definido, por indugdo, como segue [29, 49, 56].

3Estados pertencentes a estrutura de jogo G
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[Vl ={s € Z|sp] =1}
[l = {s € Z|slv] = 0}
[X]]G = e(X)

[[o v wllg = [loll L Iv]G
[0 AWl = [lol N [[v)G

e _ Vx’, (S,X/) ): Pe — Ely/ tal que (s,x’,y’) ): Ps
[©0]]s = { € E‘ e (v.) € (10115 }

Um estado s é incluido em [[©¢]]¢; se o sistema pode for¢ar uma jogada
que alcance um estado em [[¢]]¢;. Ou seja, independentemente de como
o ambiente se “move” a partir de s, o sistema pode escolher uma acéo
que leve a planta a um dos estados em [[@]]¢, [56].

. 3x’ tal que (s,x’) = pe
[(Be]]G = {S €L W, (s,2,y) Eps — (X)) € [[0]]§ }

Um estado s € incluido em [[[19]]¢; se o ambiente pode forcar uma
jogada que alcance um estado em [[¢]]¢;. Como o ambiente “joga”
primeiro, ele escolher uma entrada x’ € X tal que, para qualquer escolha

do sistema, o sucessor (x’,y’) estd em [[¢]]¢,.

[4X Q]IS = UiS;, onde So = 0 e Siy1 = [[9]] X

Um estado s pertence a [[uX @], se ele estd contido num conjunto S;,

tal que S; = [[¢]]EG[XHS""]. Vale destacar que os conjuntos S; sdo calcu-
lados considerando X = S;_ e até que Si+| = S;.

[VXB]IS, = NiSi, onde So = T e Siyy = [[¢]]4F

Um estado s pertence a [[VX]];; se ele estd contido em todos os con-
juntos S;, tal que S; = [[(p]]eG[XFS""].

3.5.2 Notacio vetorial da condicio de vitéria

Dado que X, Y e Z sdo varidveis e com base nos operadores definidos
anteriormente, a condi¢do de vitdria (equacdo 3.2) pode ser reescrita como
mostrado na equagao 3.3.
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m
uY { \/ vX(q1 A®ZVOY V-pi A©X)
i=1

m
Z nY [ \/ vX(q2 A®Z3V OY V-pi A©X)
. i=1
p=v| : ' , (3.3)

m
wy (\/ VX (gn NOZ V@Y V —p; A@X)>
i=1 .

Na equacdo 3.3, cada linha € responsdvel por verificar se uma das n
proposicdes do sistema, que estdo associadas a realizacdo dos seus objetivos,
¢ satisfeita. Neste sentido, a equagdo 3.4 € responsdvel por verificar se é
possivel atender a j-ésima proposi¢do do sistema (g;).

0, =VZ; (uy (\/ vX(qj/\G)Zj@l\/G)Y\/—'pi/\@X))) (3.4)
i=1

onde j&® 1 = (jmodn)+ 1 e representa o resto da divisdo de j por n, mais 1.

Na equagéo 3.4, o maior ponto fixo VX(q; NOZjg1 VOY V —p;i A\OX)
caracteriza o conjunto de estados a partir dos quais o sistema pode for¢ar uma
jogada para, ou ficar indefinidamente em estados que satisfazem —p; (0 que
viola o lado esquerdo da implicagdo mostrada na equagdo 3.2) ou, em um
nimero finito de passos, alcancar um estado no conjunto g; A ©Zjg1 V OY.
De forma geral, neste conjunto estdo os estados onde a proposi¢do g; estd
sendo satisfeita ou a partir dos quais € possivel alcangar um estado em que
q; € satisfeita ou em que uma das m proposi¢des do ambiente (p;) ndo €
satisfeita.

Ja o menor ponto fixo Y garante que as jogadas do sistema sdo finitas
e terminam em um estado de g ; A ©Zjq1. Por tltimo, o ponto fixo vZ; garante
que, depois de visitar um estado que atende a especifica¢do do sistema g, €
possivel passar a “perseguir” a especificagdo g a1, € assim sucessivamente.

Vale ressaltar que, as ferramentas computacionais que implementam
os algoritmos propostos em [29, 56] codificam a condi¢@o de justica, definida
em LTL, no formato mostrado na equacdo 3.3.
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3.5.3 Algoritmos

No método proposto em Piterman er al. (2006) [56], a obtencdo do
controlador € dividida em trés partes: Verificar a existéncia de solucdo, reali-
zar a sintese do controlador e sua minimizagdo. A seguir sdo apresentados e
discutidos os algoritmos responséaveis por realizar cada uma destas etapas.

Existéncia de solucao

No cédigo 3.5.1, € apresentada uma versao simplificada do algoritmo
que implementa a equagdo 3.3 e, assim, permite verificar se existe uma estra-
tégia vencedora.

1 Func ganhaJogo(m,n);

2 MaiorPontoFixo(z)

3 Para (j=1 até n)

4 Seja r := 1;

5 MenorPontoFixo(y)

6 Seja start := q(j) & cox(z) | cox(y);
7 Seja y := 0;

8 Para (i=0 até m)

9 MaiorPontoFixo(x <= z)

10 Seja x := start | !p(i) & cox(x)
1 Fim -- MaiorPontoFixo(x <= z)
12 Seja x[j1[r][i] := x;

13 Sejay :=y | x;

14 Fim -- Para (i=0 até m)

15 Seja y[j1[x] := y;

16 Sejar :=r + 1;

17 Fim -- MenorPontoFixo(y)

18 Seja z := y;

19 Seja maxr[j] :=r - 1;

20 Fim -- Para (j=1 até n)

21 Fim -- MaiorPontoFixo(z)

22 Retorna z;

23 Fim -- Func ganhaJogo(m,n);

Cédigo 3.5.1: Implementagdo da equagdo 3.3 [56]

No c6digo 3.5.1, as varidveis p(i) e g(j) representam as especifica-
¢oes p; e q;, o operador cox(V,,) representa ®V,, e a conjungio, disjungdo e
negacdo sdo indicadas por &, | e !, respectivamente. Vale destacar ainda que,
o ponto fixo MaiorPontoFixo(x <= z) define que o valor inicial de x € z, ao
invés do conjunto com todos os estados (Q). Ja os conjuntos x[;][r][Z] e y[j][7]
sdo utilizados posteriormente para definir uma estratégia vencedora.




56

Seja ¢@; (equagdo 3.4) a parte da condi¢do de vitdria que indica que, se
todas as proposi¢des assumidas sobre o ambiente (py,---, p;,) sd0 satisfeitas
sempre no futuro, entdo a j-ésima proposi¢do do sistema (g ;) também o sera.
Assim, @; € dado por:

n
¢;=( ADOpi | = 00g;
i=1

Seja também Y; um conjunto em que estdo, inicialmente, apenas os
estados em que a especificagdo @; estd sendo cumprida. De uma forma geral,
para cada especificagdo @;, este algoritmo € responsdvel por ir agregando
dois tipos de estados a ¥;. O primeiro tipo corresponde aos estados a partir
dos quais € possivel alcangar os que jd estdo dentro ;.

J4 o segundo tipo, corresponde aos estados nos quais uma das hipdte-
ses ndo estd sendo satisfeita e, além disso, o sistema pode forcar uma jogada
no préximo passo, a partir destes estados, de modo a manter a hipédtese falsa
ou alcangar um estado ja agregado a Y.

Caso os estados considerados iniciais sejam incorporados a este con-
junto Y; em algum passo da execugdo do algoritmo, isso significa que € pos-
sivel criar um controlador que garanta a realiza¢do da especificacdo ¢;. Na
figura 4 € mostrada uma representacao bastante simplificada deste processo.

passo (k-1) Passo k
passo 1

passo 0

Estados
Iniciais

Figura 4: Verificacdo de existéncia de estratégia vencedora

Se, num passo do algoritmo, nenhum estado for agregado ao conjunto
e todos os estados iniciais ndo tiverem sido incluidos, isso indica que ndo é
possivel gerar uma solucdo que garante o cumprimento das especificagdes.
Quando isso ocorre, o algoritmo para de executar. Vale ressaltar que, basta
que uma das especificacdes @; ndo seja cumprida para que nio seja gerado
um controlador.
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Sintese de controlador

Para o método proposto em Piterman et al. (2006)[56], o controlador
¢é obtido como um sistema de transi¢@o, similar a uma estrutura de jogo sem
a condigdo de vitdria, definido por D : (Vp, X, Vp,0p,p), onde Vp =V U
{jx}, com jx sendo uma varidvel utilizada para armazenar internamente qual
proposi¢do ou objetivo g; do sistema estd sendo tratada e que varia sobre
[1..n],eyp :yU{jx}, Op = 9/\(jx: ])

Por ultimo, a fun¢do de transicao p € dada pela disjungdo p; V p2 V p3,
onde p; define as transi¢Oes ativas em estados onde uma propriedade g; € ver-
dade e que levam a um estado onde a estratégia passa a tratar a especificacio
@je1. Assim, as transi¢des em p; sdo responsdveis por alterar o valor de jx.

Dado que em cada estado do controlador ¢ definido, através do in-
dice jx, o objetivo do sistema que estd sendo tratado, as transi¢des definidas
em P, levam a estados mais préximos dos estados em que a proposicéo ¢;
¢ satisfeita. J4 em p3 sdo definidas as transi¢des partindo de um estado em
s € x[j][r][f] tal que s = —p; e levam a um estado em x[j][r][i]. Assim, caso
existam transi¢cdes que possam manter a planta num estado em que uma das
proposicdes (ou hipéteses) realizadas sobre o ambiente nao é cumprida, inde-
finidamente, também & possivel gerar uma estratégia vencedora.

No cédigo 3.5.2 € apresentado o algoritmo responsdvel por obter a
fun¢do de transi¢do p do controlador. Neste c6digo, as estruturas de repeticio
definidas entre as linhas [3..6], [8..15] e [17..26] sdo responsdveis por agregar
a p as transicdes referentes a p;, po e p3, respectivamente. Vale destacar
ainda que a varidvel trans12 indica a conjuncao entre p, € ;.

De forma bastante simplificada, o algoritmo apresentado no cédigo
3.5.2 pode ser exemplificado pelo grafico mostrado na figura 5

Na figura 5 € ilustrada a parte de um controlador referente ao cum-
primento da especificacdo ¢;. Nesta é apresentado um sistema de transi¢do
indicando que, a partir de um conjunto de estados onde € feita a mudanca de
objetivo (jx—1 +— jx), o controlador evolui por diversos estados até chegar a
um em que, ou a propriedade g; € verdade, ou uma das hipéteses do ambiente
(p1,--+, pm) esta sendo descumprida e o sistema pode tomar uma agdo que
mantenha esse hipdtese invalida indefinidamente.

Vale destacar que, se nenhuma hipétese for descumprida, ao chegar
num estado onde a proposi¢do g; € satisfeita, na préxima transi¢do € alcan-
¢ado um estado em que o objetivo tratado é novamente alterado (jx — jx+ 1),
a fim de atender a especificacdo do sistema g 1. Outro aspecto importante é
que o controlador comeca em um dos estados iniciais (s = ®) e considerando
o objetivo de atender g .
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1 Para estrategia_simbol;

2 Seja trans := 0;

3 Para (j=1 até n)

4 Seja jpl := (j mod n) + 1;

5 Seja trans := trans | (jx=j) & z & q(j) & transi2 &

6 next(z) & (next(jx)=jpl);

7 Fim -- Para (j=1 até n);

8

9 Para (j=1 até n)

10 Seja inferior := y[jI[1];

1 Para (r=2 até maxr[j])

12 Seja trans := trans | (jx=j) & y[jllr] & !inferior &
13 transl2 & next(inferior) & (next(jx)=j);

14 Seja inferior := inferior | y[jllr];

15 Fim -- Para (r=2 até maxr[j])

16 Fim -- Para (j=1 até n);

17

18 Para (j=1 até n)

19 Seja inferior := 0;

20 Para (r=2 até maxr([j])

21 Para (i=1 até m)

2 Seja trans := trans | (jx=j) & x[jl[r][i] & !'inferior &
23 'p(i) & transi2 & next(x[j1[r1[il) & (next(jx)=j);
2 Seja inferior := inferior | x[j][r][il

25 Fim -- Para (i=1 até m)

26 Fim -- Para (r=2 até maxr[j])

27 Fim -- Para (j=1 até n);

28

29 Fim --Para estrategia_simbol;

Cédigo 3.5.2: Algoritmo proposto [56] em para obtencdo da estratégia ven-
cedora.

Minimizacio da estratégia

Para minimizagdo do controlador gerado, ¢ utilizada uma estratégia
bastante simples, consistindo em eliminar estados redundantes. Os estados
considerados redundantes sao aqueles que diferem apenas pelo valor da va-
ridvel interna jx. Assim, quando encontrados dois estados s e s’ tais que
p(s,s), sXUY] =5 [XUY] e s'[jx] = s[jx] @ 1, o estado s e as transi¢des
partindo dele sdo removidos e as transi¢cdes levando a ele sdo direcionadas
para s’

No coédigo 3.5.3 € apresentada uma versdo simplificada do algoritmo
de redugdo, utilizado para minimizar a estratégia gerada.



Figura 5: Representacdo parcial do processo de sintese do controlador

3.5.4 Exemplo
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A fim de exemplificar o processo de modelagem e obtengdo do con-
trolador, utilizando o método apresentado em [56], é usado o caso mostrado

na figura 6.

Inicio

Figura 6: Caso utilizado para exemplificar o método proposto em [56]

Juncdo'l

Esquerd

: —

Ponte da

Ponte da

Destino

' m Centro

/" Juncdo 2

VL —

Direita

Neste exemplo, um robd deve partir de Inicio e alcangar a posi¢do
Destino. Para isto, ele deve atravessar uma das pontes (da esquerda ou da
direita). Ainda neste exemplo, existe um adversdrio que inicia na posicio
Centro e pode fechar uma das pontes, a fim de impedir a passagem do robd

do sistema.
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Para (j=1 até n)
Seja nextj := (j mod n)+1;
reduz(j,nextj);

Fim -- Para (j=1 até n)

1

2

3

4

5

6 Para (j=1 até n-1)
7 reduz(n,j);

8§ Fim -- Para (j=1 até n-1)

9

10 Func reduz(j,k)

1 Seja inativo := trans & obseq & jx=j & next(jx)=k;

12 Seja estados := inativo paraAlgum next(V);

13 Seja add_trans := ((trans & next(estados) & next(jx)=j)

14 paralAlgum jx) & next(jx)=k;

15 Seja rem_trans := next(estados) & next(jx)=jl1 | estados & jx=j1;
16 Seja add_inicial := ((inicial & estados & jx=j1) paraAlgum jx)
17 & jx=k;

18 Seja rem_inicial := estados & jx=j;

19 Seja trans := (trans & !rem_trans) | add_trans;

20 Seja inicial := (inicial & 'rem_inicial) | add_inicial;

21 Retorna;

2 Fim -- Func reduz(j,k)

Cdédigo 3.5.3: Algoritmo proposto em [56] para minimizacdo da estratégia
vencedora.

Para modelar este exemplo foram utilizadas duas variaveis de estado:
robo e adv, sendo a primeira associada ao sistema e a segunda ao ambiente.
Além disso, foi adotado o seguinte espaco de valores para cada uma das va-
ridveis.

robo {],JI,PE,PD,Jz,D}
adv . {Cgliyfﬁ)}

onde os valores I, Ji, Pg, Pp, J» e D de robo representam que o agente estd
nas posi¢des Inicio, Jungdo 1, PontedaEsquerda, Ponteda Direita, Jungdo
2 e Destino, respectivamente. Por sua vez, os valores C, Pr e Pp de adv
indicam que o adversdrio estd no centro, bloqueando a ponte da esquerda ou
bloqueando a ponte da direita, respectivamente.

Vale destacar que, ao escolher uma das pontes para bloquear, o adver-
sario ndo pode mais mudar sua op¢do. Assim, a condicdo inicial e dinadmica
do sistema e do ambiente s@o definidas como mostrado nas equagdes 3.5 e
3.6.
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@b : (robo =1)

(robo =1) — O |(robo =1)V (robo = Jy)]
A (robo = Jy) = Q[(robo =1)V (robo = Jy) V (robo = Pg) V (robo = Pp)]
A (robo = Pg) — O [(robo = J) V (robo = Pg) V (robo = J,
N (robo = Pp) — O |(robo = Jy) V (robo = Pp) vV (robo =
robo . )\ (robo=J2) — Q[(robo = PE) (robo = Pp) V (robo = J2) V (robo = D))
Py Alrobo = D) — O(robo =
A [(robo = Pg) AO(adv = PE) — Q(robo # J»
A [(robo = Pp) NO(adv = Pp)| — O(robo # J,
A [(robo = J) NO(adv = Pg)| — O(robo # Pg)
A [(robo = J») ANO(adv = Pp)| — O(robo # Pp)

(3.5)

Nas 6 primeiras assercdes da equagdo 3.5, € definido como o robd

pode se deslocar pelo espago de trabalho mostrado na figura 6, sem conside-
rar o fechamento das pontes. Na segunda parte de dindmica (definida nas 4
ultimas asser¢des), sdo declaradas as restrigdes de movimentagdo associadas
ao fechamento das pontes, sendo indicado que, se uma ponte estiver fechada,
ndo & possivel atravessa-la para alcangar a juncao 2 (J;). Por sua vez, caso o
robd j4 esteja em Jo, ndo € possivel voltar para uma ponte que esteja fechada.

@4V : (adv=C)
adv . { (adv = C) — Q|(adv = C) V (adv = Pg) V (adv = Pp)| (3.6)
e N(adv # C) = [(Oadv) = adv]

Na equacido 3.6, é definido que o adversario inicia no centro e pode
escolher entre fechar uma das pontes ou permanecer nesta posicao. Uma vez
que uma das pontes foi fechada (adv = Pg ou adv = Pp), ndo € possivel alterar
o status do adversério, ou seja, ndo & possivel liberar uma ponte ou bloquear
a outra.

Por dltimo, temos que nio sdo definidas hipdteses sobre o ambiente,
assim, (pg = OO true. Por sua vez, o objetivo do sistema foi definido como

= O0(robo = D), indicando que sempre no futuro a posi¢do Destino de-
verd ser alcancada. Como € definido na dindmica do robd que, ao chegar
nesta posi¢do, ele permanecerd parado, a férmula se torna uma especificagao
de alcancabilidade simples. Na figura 7, é apresentada uma versdo grafica do
controlador obtido.

No controlador mostrado na figura 7, o par de valores dentro de cada
estado indica os status do robd e do adversdrio, respectivamente. Assim,
no estado inicial, por exemplo, € indicado que o robd estd na posicdo Inicio
(robo =1I) e o adversdrio no centro (adv = C). Deste modo, o comportamento
do controlador mostrado na figura 7 pode ser interpretado da seguinte forma.

O robd segue pelas posicdes Inicio, jungdo 1, Ponteda Esquerda, Jun-
cdo 2 e, por fim, Destino. Caso a ponte da esquerda seja fechada pelo adver-
sério (adv = Pg), o rob0 utiliza o caminho passando pela ponte da direita para
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«=posi¢do do robd
--»status do adversario

Figura 7: Controlador obtido para o exemplo referente a figura 6.

alcancar a posic¢ao final (Destino). Vale destacar o caso onde o robd estd na
ponte da esquerda e o adversdrio ainda estd no centro (Pg,C). Nesta situa-
¢do, se o adversdrio fechar a ponte da esquerda, o robd recua para a primeira
juncio e, entdo, segue pelo caminho da direita.

Sobre o controlador gerado, € importante ressaltar que as ferramen-
tas utilizadas durante o trabalho ndo sdo capazes de gerar uma representacao
gréifica dele. Assim, a versdo mostrada na figura 7 foi criada manualmente,
contudo, é uma representacio exata do autdmato textual obtido.
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3.6 DISCUSSAO SOBRE AS ABORDAGENS

Analisando as abordagens baseadas na TCS, verificacdo formal e te-
oria de jogos (autdmato-jogo e estrutura de jogo), € possivel perceber que a
caracteristica permissiva dos controladores obtidos utilizando a teoria de con-
trole supervisério torna necessario o desenvolvimento de um mecanismo para
escolha da préxima acdo, como o mostrado em Molina (2010)[46].

Por sua vez, quando se utiliza técnicas de verificacdo 16gica para ob-
ter o controlador, este é gerado usando um observador ou como um contra-
exemplo e correspondem a uma das execugdes onde a especificacdo € satis-
feita. Por conta disso, é impossivel tratar, diretamente, um ambiente dina-
mico.

A dinamicidade do ambiente pode ser abordada, por exemplo, consi-
derando que se houver alguma mudanga no espago de trabalho, o plano de
atividades € recalculado em tempo de execu¢@o e tomando a posi¢do atual
dos robds como inicial. Contudo, dependendo da quantidade de agentes do
sistema, do tamanho do espago de trabalho e do nivel de dinamicidade do am-
biente considerado, dentre outros aspectos, o custo computacional do cdlculo
do controlador em tempo de execugdo pode ser muito elevado.

Por dltimo, ao utilizar a teoria de jogos combinatdria, 0 ambiente &
tratado como adversario e o controlador, quando obtido, é capaz de satisfazer
a especificacdo do sistema independentemente das acdes do ambiente. Porém,
ha casos em que ¢ impossivel que os objetivos do sistema sejam realizados
sem que exista uma cooperacdo entre sistema e ambiente.

Nos trabalhos apresentados em [20] € tratado o aspecto da geragdo de
controladores que consideram cooperacdo com o ambiente, utilizando a teo-
ria de autdmato-jogo. Todavia, a forma como a cooperacio entre ambiente e
sistema ocorre é determinada pelo algoritmo proposto em [20] durante o cél-
culo do controlador. Assim, o comportamento que o ambiente deve assumir
de modo a possibilitar que as especificagdes do sistema sejam satisfeitas nao
€ descrito pelo projetista e podem nao fazer sentido fisicamente.

Por sua vez, nos trabalhos apresentados em [56], é proposto um mé-
todo baseado em estrutura de jogos em que € possivel, através da realizacio
de hipdteses (proposicdes na condicéo de justica do ambiente) sobre o com-
portamento do ambiente, definir uma cooperacdo com o sistema. Contudo,
este método ndo € capaz de modelar sistemas com restri¢gdes temporais, o que
pode restringir, mas ndo inviabilizar, sua utilizacdo em problemas de coorde-
nagdo de SMRs.

Considerando os tipos de abordagens apresentados neste capitulo (TCS,
model checking, autbmato-jogo e estrutura de jogo), vale destacar os tipos de
controladores obtidos usando cada uma delas. Nos métodos baseados em
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TCS, o controlador contém todos os comportamentos que satisfazem as es-
pecificacdes da planta. J4 nos métodos baseados em verificacdo formal, o
controlador obtido corresponde a uma sequéncia de eventos que leva ao cum-
primento da especificacdo do sistema, sem considerar possiveis alteracdes no
espaco de trabalho.

Para os métodos baseados na teoria de jogos (autémato-jogo e estru-
tura de jogos), o controlador também ¢ obtido como uma sequéncia de even-
tos que leva a realizacdo das especificacdes do sistema. Contudo, diferente
dos métodos de planejamento baseados em model checking, as abordagens de
teoria de jogos geram estratégias com sequéncias de eventos alternativas, que
sao criadas ao considerar as possiveis mudancas no ambiente.
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3.7 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram discutidas as principais teorias utilizadas para
coordenacao de SMRs. Contudo, como existe uma vasta bibliografia sobre
cada uma das teorias e diversos métodos que as implementam, optou-se por
destacar apenas 0s aspectos que as caracterizam.

Neste trabalho, o método proposto em Piterman et al. (2006)[56] foi
estudado e utilizado para modelar e obter controladores para diversas classes
de aplicagdes. Assim, foi possivel analisar a aplicabilidade deste método na
geracdo de estratégias de coordenagdo para SMRs. Vale destacar que optou-se
por utilizar este método devido a existéncia de caracteristicas como a possi-
bilidade de definir a forma de coopera¢dio com o ambiente e de considerar a
mudanca do status de diversos elementos da planta simultaneamente.
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4 DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo é realizada a formulacido do problema tratado, sendo
destacados o tipo de SMRs e ambientes considerados, bem como as prin-
cipais caracteristicas dos robds do sistema e dos elementos utilizados para
representar a dindmica do ambiente. Além disso, sdo apresentadas as classes
de aplicacdes utilizadas para analisar a aplicabilidade, no contexto de coor-
denacdo de SMRs, de métodos baseados em estruturas de jogos.

4.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

No capitulo 2, o problema de coordenacido de SMRs foi apresentado
e discutido, sendo mostradas também algumas das classes de tarefas mais
comuns a estes sistemas. Neste trabalho, a coordenacdo de SMRs foi estu-
dada sob a 6tica da teoria de estruturas de jogos, focando na utilizagdo do
método proposto em Piterman ef al. (2006)[56] para obtengio de estratégias
de coordenacdo que garantam o cumprimento das especificacdes do sistema,
independentemente das acdes do ambiente.

Considerando a taxonomia proposta em locchi ef al. (2001) [25] e
discutida no capitulo 2, os SMRs abordados neste trabalho podem ser clas-
sificados como cooperativos, cientes, de orquestracdo forte e centralizados.
Além disso, o ambiente no qual eles estdo inseridos € dindmico e foram con-
siderados tanto os casos em que o sistema possui observabilidade global das
acdes do ambiente quanto aqueles em que a observabilidade é parcial.

Neste contexto, problemas como a colisdo entre agentes do sistema ou
destes com algum dos elementos do ambiente e falhas em robos precisam ser
tratados, de modo a evitar a ocorréncia de “maus” comportamentos nas estra-
tégias geradas e aumentando a robustez dos sistemas, tornando-os tolerante a
faltas.

Outro aspecto importante tratado neste trabalho, e que foi a grande
motivacio da escolha do método proposto em [56] para modelagem das apli-
cacdes, foi a cooperagdo por parte do ambiente. Ha diversas situagdes onde
o ambiente poderia impedir a realizagdo de um dos objetivos do sistema, por
exemplo, bloqueando o tnico caminho (pelo fechamento de uma porta, de
uma ponte, etc.) através do qual os robos do sistema podem alcancar uma
regido especifica do espago de trabalho.

Como, na maioria das aplicagdes, o ambiente nio se caracteriza como
um inimigo do sistema, pode ser interessante assumir que existe certo grau de
cooperagdo entre eles, permitindo, assim, que uma estratégia para a realizacio
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dos objetivos do sistema possa ser gerada.

Neste sentido, foram definidos e modelados alguns elementos basicos,
a partir dos quais o comportamento das diversas partes de uma aplicacdo pode
ser representado. Uma vez descritos estes componentes elementares, foi pro-
posta uma metodologia para obten¢do da estrutura de jogo, que representa a
aplicacdo, através da composi¢ao deles. A seguir, sdo definidos cada um dos
elementos e suas caracteristicas principais sdo discutidas. Na sequéncia, sdo
apresentadas trés classes de aplicacdes, que foram utilizadas para analisar e
validar a utiliza¢ao de métodos baseados em estruturas de jogos na coordena-
¢do de SMRs.
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4.2 ELEMENTOS DE MODELAGEM

Para compor os modelos das aplicacdes, sdo considerados diversos
elementos de modelagem, associados tanto ao ambiente quanto ao sistema.
Além destes componentes, a seguir, é discutido o tipo e as caracteristicas
dos espagos de trabalho nos quais os robds e os elementos do ambiente estdo
inseridos.

4.2.1 Espaco de trabalho

De maneira geral, quando algum dos métodos apresentados no capi-
tulo 3 ¢ utilizado para solug¢do do problema de coordenacdo de SMRs, o es-
paco de trabalho deve ser dividido em &reas, representando, numa visao mais
abstrata, as posicdes discretas (células) que podem ser ocupadas pelos agen-
tes do ambiente e do sistema. Além disso, o espago de trabalho é modelado
indicando, para cada célula, quais posi¢des podem ser alcangadas.

Assim, caracteristicas como a forma, tamanho e posi¢do real ndo sdo
descritas, sendo definida apenas a relacdo de vizinhanga entre as células. En-
tdo, desde que haja um controlador que garanta a realizacio de trajetdrias,
pelos robds, entre posi¢des vizinhas, qualquer topologia de espago de traba-
lho pode ser adotada. Na figura 8(a) é apresentado um exemplo simples de
espago de trabalho e na figura 8(b) é mostrado um grafo ndo direcionado,
representando a relagdo de vizinhanca entre as células de espaco de trabalho.

(52

D Célula livre de
interferéncia

D Célula com
interferéncia

. Obstaculo fixo

(a) Espago de Trabalho (b) Relagdo de Vizinhanga

Figura 8: Exemplo de espaco de trabalho e relacdo de vizinhanga correspon-
dente

No espaco de trabalho e no grafo mostrados na figura 8, um né C;
corresponde a uma célula onde nio ha interferéncia do ambiente, enquanto
que um X; estd associado a uma posicdo que pode ser ocupada por um dos
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elementos ambiente, o que pode interferir na movimentagdo de um rob6 do
sistema

Além disso, foi adotado que, se qualquer uma das extremidades de
um robd estiver sobre uma célula, é considerado que o agente estd ocupando-
a. Assim, durante o deslocamento, é assumido que o robd estd ocupando
a célula atual e a de destino, até que o movimento cesse. Dependendo da
configuracdo do espago de trabalho e das dimensdes dos robos, pode ser ne-
cessario considerar ainda que outras células estejam sendo ocupadas durante
a movimentacao de um agente.

4.2.2 Sistema

Para SMRs centralizados, um coordenador central € responsavel por
controlar todos os robos, garantindo que as tarefas impostas ao sistema serao
cumpridas sem que ocorram “maus comportamentos” (colisdo entre robds ou
com objetos associados ao ambiente). Neste sentido, o sistema é composto
pelos robds e pelos mecanismos de seguranca que evitam as situacdes de
colisdo. Além desses, os sensores dos robds e as especificacdes associadas a
realizacdo de cada tarefa também fazem parte do sistema.

Neste trabalho, foram tratados dois aspectos importantes a respeito
do tipo de sistema a ser desenvolvido. O primeiro estd associado a forma
como ele percebe as acdes do ambiente, sendo estudados tanto os casos de
observabilidade global quanto parcial. O segundo aspecto, por sua vez, estd
associado a possibilidade de falhas num (ou mais) robd. Neste sentido, foram
considerados também os casos em que um agente pode sofrer uma falha e,
entdo, permanecer imével durante todo o resto da execucdo.

Quando se considera sistemas com observabilidade parcial, nos quais
as acdes do ambiente sdo percebidas através dos sensores presentes nos robos
do sistema, deve-se levar em conta o alcance destes sensores. Este parametro
¢ utilizado para definir quais células do espaco de trabalho podem ser obser-
vadas pelo sensor de um robd, dada a posi¢ao atual deste.

Outro ponto importante quando se tem um sistema composto por mul-
tiplos robds, € a necessidade de garantir a ndo colisdo entre os agentes. Assim,
¢ preciso definir um mecanismo de seguranca que evite a ocorréncia de uma
das situacdes consideradas como colisdo, mostradas na figura 9.

Os casos de colisdo, mostrados na figura 9, correspondem as situagdes
onde dois robds do sistema estdo ocupando a mesma célula (figura 9(a)) ou
um deles se dirige a célula que estava sendo ocupada por outro agente até o
instante anterior (figura 9(b)). Como foi discutido na secéo 4.2.1, é assumido
que, durante a etapa de movimentac¢do, um robd ocupa a célula atual e a de
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(b)

Figura 9: Situagdes de colisdo

destino. Assim, um agente do sistema Rg; ndo deve se deslocar para uma
posi¢do da qual outro robd Ry; esteja saindo.

Vale destacar que, aspectos dos robds como suas dimensdes e os para-
metros especificos de seus sensores, rodas, motores e outros atuadores nao
afetam diretamente a modelagem, sendo utilizados apenas no desenvolvi-
mento de controladores de trajetdria, utilizados para controlar a movimen-
tacdo entre células vizinhas.

4.2.3 Ambiente

Para representar a dinamicidade do ambiente onde os robds do sis-
tema estdo inseridos, foram considerados quatro tipos de componentes: Por-
tas, robos adversdrios e objeto com posigdo desconhecida (OPD).

Porta

De forma geral, uma porta pode ser utilizada para representar um ob-
jeto que pode estar ocupando uma célula especifica do espaco de trabalho em
determinados momentos, tal como uma ponte, que pode estar fechada (levan-
tada) ou aberta (nio levantada).

Neste trabalho, a abertura e fechamento da porta sdo representados
por eventos ndo controldveis pelo sistema. Além disso, é importante destacar
também a necessidade de um mecanismo para evitar colisdo com os robds do
sistema, impedindo que a porta feche caso haja um robd na posi¢do a qual ela
estd associada.

Robds adversarios
Um robé adversdrio pode ser utilizado na modelagem de uma aplica-
¢do em que parte do espago de trabalho € compartilhada com outros agentes
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méveis, dos quais ndo se tem controle (robos de um outro sistema, pessoas,
etc.). Nestes casos, para o SMR que estd sendo desenvolvido, este tipo de
agente é considerado como um objeto dindmico fazendo parte do ambiente.
E assumido neste trabalho que, de forma similar aos robds do sistema,
um adversdrio deve ser dotado de algum mecanismo anti-colisdo, de modo
que ele ndo tente ocupar uma célula onde ja se encontra um rob6 do sistema.

Objeto com posicao desconhecida (OPD)

Um OPD corresponde a um objeto presente no espago de trabalho e do
qual ndo se tem certeza da posi¢do, sendo definido um conjunto de células nas
quais ele pode estar. Assim, a posi¢do real do objeto s6 pode ser determinada
apos o inicio da execucao.

Como sio considerados casos com observabilidade global e parcial, o
objeto pode ter dois tipos de comportamentos. Na abordagem global, a célula
ocupada pelo objeto € determinada no primeiro instante da execu¢do, uma vez
que o sistema pode “ver” todo o espaco de trabalho. J4 para o caso parcial,
o objeto s6 € encontrado quando o sensor de um robd do sistema o detecta
numa das posi¢des em que ele pode estar.

Além destes aspectos, é¢ importante destacar que um OPD pode repre-
sentar tanto um objeto a ser coletado quanto um obstdculo a ser evitado. De
forma que, no primeiro caso ele pode ser utilizado, por exemplo, na mode-
lagem de aplica¢des de busca e resgate. No segundo caso, um OPD pode
estar representando incertezas sobre a posicdo de obsticulos fixos em certas
regides do espaco de trabalho.

4.2.4 Situacoes de falha

Muitos sdo os tipos de falhas que podem ocorrer num rob6 (falhas nos
sensores, no sistema de navegacao, nos controles dos atuadores, no sistema
de comunicagdo, etc.) e, ainda mais variados, s30 0s comportamentos que
podem ser assumidos por um robd em falha, como cessar imediatamente o
movimento, ndo detectar elementos do ambiente a sua frente e se mover de
forma aleatoria, dentre outros.

Neste trabalho, foram considerados robds com possibilidade falha, no
intuito de avaliar os métodos baseados em estrutura de jogos quanto ao as-
pecto da tolerancia a falta. Assim, optou-se por considerar um tipo de falha
bastante simples, de modo que o comportamento de um roboé com problema
¢ voltar para a célula anterior e permanecer nela até o fim da execucdo.

Vale destacar que a ideia de assumir que o robd volta para a célula
anterior quando ocorre uma falha, estd associada ao fato desta ter sido a tltima
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posi¢do do agente informada ao sistema antes da falha. Em trabalhos futuros,
outros tipos de problemas podem ser descritos e modelados.

Por tltimo, também € assumido que existe um nimero maximo de
falhas, permitindo ao projetista definir um limite maximo de robds que podem
apresentar problemas. Vale destacar ainda que, aspectos como a detec¢do da
falha nfo sdo tratados neste nivel de controle, sendo assumido que o sistema
recebe a informagdo de que ocorreu uma falha num robd Rg; de um dos seus
subsistemas.

Vale destacar ainda a diferenca entre a ocorréncia de uma falta e de
uma falha. Neste trabalho, uma falta no sistema significa que ele terd menos
robds disponiveis para realizar seu objetivo global. Por outro lado, a ocor-
réncia de vdrias faltas (falha nos robds) pode acarretar uma falha no sistema,
fazendo com sua especificag@o ndo possa mais ser atendida devido ao sistema
ndo ter mais controle sobre um nimero suficiente de robds para realizar a
tarefa. Vale destacar também que neste trabalho s6 € tratado o caso de tole-
rancia a falta.
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4.3 CLASSES DE APLICACOES

Para validar o uso de métodos baseados em estruturas de jogos, bem
como dos principios de modelagem desenvolvidos neste trabalho, foi pro-
posta a utilizagdo de trés classes de aplicagdes. Neste sentido, os tipos de
tarefas que compdem cada um destas classes foram descritos de forma ge-
ral. Além disso, exemplos simples, mas representativos, de cada classe foram
modelados através dos principios propostos.

E importante ressaltar ainda que, estas classes de aplicacdes foram es-
colhidas por serem comumente utilizadas como cendrios de testes em diversos
trabalhos na drea de SMR [25] e por serem trataveis utilizando métodos base-
ados em SED, mais especificamente usando estruturas de jogos. Além disso,
estas classes podem ser utilizadas para caracterizar os principais objetivos
da utilizacdo de SMRs: melhoria da eficiéncia na realiza¢do de uma tarefa,
garantia de adaptabilidade e tolerdncia a falta e realizacdo de especificacdes
impossiveis de serem cumpridas com apenas um robd.

Aplicacoes com tarefas de alcancabilidade simples

Alcancabilidade simples (ou apenas alcancabilidade) de uma posi¢ao
no espacgo de trabalho € o tipo mais comum de especificacdo em aplicacdes
de robdtica movel, sendo utilizado para definir a posi¢cdo de destino de cada
agente do sistema. Neste trabalho, aplica¢des com objetivos de alcancabi-
lidade foram utilizadas para verificar a aplicabilidade da teoria de estrutura
de jogo e dos principios de modelagem propostos na solugdo de problemas
envolvendo a observabilidade global e parcial das acdes do ambiente e a ne-
cessidade de uma “coopera¢do” minima com os elementos do ambiente.

De modo geral, foram tratados casos em que, sem adotar hipdteses
sobre o funcionamento dos elementos que compdem o ambiente, seria im-
possivel gerar um controlador que garantisse a realizacdo dos objetivos do
sistema. Na figura 10(a) € apresentado um caso bastante simples e geral desta
classe, onde dois robds devem atravessar uma Regido de Interferéncia (RI),
na qual existem elementos do ambiente, a fim de alcancar suas posi¢des de
destino (X para Rg; e X, para Rsy).

Como pode ser observado na figura 10(a), para chegar a suas posicdes
de destino, os robds devem passar pela regido de interferéncia. Deste modo,
o ambiente pode interferir na movimenta¢do dos agentes do sistema, impe-
dindo que eles atravessem a RI. Assim, hipéteses sobre o funcionamento do
ambiente podem ser necessdrias para garantir a passagem dos robds.

Aplicacoes com tarefas de alcancabilidade suficiente
De forma similar aos casos com alcangabilidade simples, as aplicagdes
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(a) Alcancabilidade simples (b) Alcancabilidade suficiente

Deposito 1 Depoésito 2|

(c) Busca e coleta

Figura 10: Exemplos de espago de trabalho

com objetivos de alcancabilidade suficiente sdo caracterizadas, neste trabalho,
por serem compostas por multiplos robds que devem atravessar uma regiao
de interferéncia a fim de alcancar suas posi¢des de destino.

A principal diferenga entre estas classes de aplica¢des (com especifi-
cacdes de alcancabilidade simples e suficiente) estd no fato de que, ao consi-
derar alcangabilidade simples, € feita uma diferenciacéo entre os robds, pois
apenas um agente especifico pode realizar o objetivo de atingir uma determi-
nada célula. Por sua vez, ao considerar uma especificacdo suficiente, basta
que um dos robds alcance a posicao de destino para que o objetivo seja cum-
prido. Na figura 10(b) € apresentado um exemplo simples de uma aplicacio
com tarefas de alcangabilidade suficientes. Neste caso, para realizar o obje-
tivo associado a uma posicdo indicada por X, basta que um dos robds (Rg; €
Rgp) a alcance.
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Outro aspecto importante sobre esta classe de aplicagdes é que, por
ndo haver diferenciag@o entre os agentes, caso ocorra uma falha num (ou
mais) deles, outro robd pode ser alocado para realizar o objetivo previamente
designado para o agente em que ocorreu a falha. Assim, esta classe também
¢ utilizada para avaliar o método proposto em [56] e os principios de mode-
lagem propostos quanto a solugio de problemas de tolerincia a falta.

Aplicacoes de busca e resgate

Em aplicagdes de busca e resgate, o objetivo do sistema é recolher
objetos espalhados pelo espaco de trabalho e leva-los a um local pré-definido.
De forma geral, € utilizado o conceito de objetos com posi¢do desconhecida
(OPD). Assim, uma vez que comeca a execugao, o sistema identifica a posicao
dos objetos, os coleta e leva até a posi¢do pré-definida. Na figura 10(c) é
apresentado um exemplo bastante simples desta classe de aplicagdes. Como
mostrado nesta figura, € informada uma regido onde o objeto se encontra, mas
ndo sua posicao real.
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4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi definida, utilizando a taxonomia proposta em Iocchi
et al. (2001), a classe de SMRs tratada neste trabalho: cooperativos, cientes,
de orquestracdo forte e centralizados. Também sdo apresentadas as classes
de aplicagdes que foram utilizadas para analisar a aplicabilidade de métodos
baseados em estruturas de jogos, especificamente o proposto em [56], e a
viabilidade dos principios de modelagem propostos na solu¢do de problemas
de coordenacdo de SMRs.
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5 PRINCIPIOS DE MODELAGEM BASEADA EM ESTRUTURAS
DE JOGOS

Neste capitulo sdo discutidas algumas das ferramentas computacionais
que implementam o método proposto em Piterman er. al(2006)[56], esco-
lhido para modelar as classes de problemas abordadas e gerar estratégias de
coordenacdo. Também sdo descritos cada um dos elementos de modelagem
propostos neste trabalho considerando sistemas com observabilidade global e
parcial.

Esses elementos de modelagem, introduzidos no capitulo 4, sao utili-
zados para compor a estrutura de jogo que representa uma aplica¢do. No final
do capitulo € proposta uma metodologia para descri¢do de aplicacdes através
da composicao dos seus diversos componentes elementares.

5.1 FERRAMENTAS DE MODELAGEM BASEADAS EM PITERMAN ET
AL. (2006)

Neste trabalho, foi estudada a aplicabilidade de estruturas de jogos na
coordenacido de SMRs em ambientes dindmicos. Neste sentido, foi proposta
a utilizagdo de vdrias classes de tarefas para avaliar o desempenho de contro-
ladores obtidos através do método proposto em Piterman et al. (2006)[56],
no qual as aplica¢des sdo descritas usando estruturas de jogos.

Foram encontradas algumas ferramentas computacionais que o imple-
mentam, tais como a Anzu[26], LTLMoP[23], TuLiP[67] e a AspectLTL[40].
Contudo, apenas na Anzu, o método proposto em [56] é completamente im-
plementado, sendo que em nenhuma das outras ferramentas € possivel realizar
hipéteses sobre o ambiente.

Por sua vez, a Anzu é uma ferramenta computacional voltada para a
sintese de circuitos 16gicos, gerando um controlador na linguagem de descri-
¢do de hardware Verilog. Assim, como nenhuma das ferramentas encontradas
€ adequada para modelar as classes de problemas estudadas, decidiu-se utili-
zar uma implementacio do método, em java e baseada no plug-in JTLV[59]',
obtida dos préprios autores do artigo.

No método proposto em [56], a estrutura de jogo que modela uma
aplicacdo € descrita através da defini¢do da condigdo inicial, dindmica e con-
dicao de justica do sistema e do ambiente. Neste trabalho, optou-se por tratar
a modelagem das aplica¢des de forma modular, sendo definidos modelos ba-

1JTLV é uma ferramenta que visa facilitar e fornecer um framework unificado para o desen-
volvimento de algoritmos de verificagdo formal
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sicos para representar os elementos que podem fazer parte do sistema (como
robds e sensores) e do ambiente (portas e robds adversarios, dentre outros).
Na secdo 5.6, a metodologia utilizada para realizar a composicao de modelos
€ descrita em detalhes.

Vale ressaltar que, no modelo do ambiente, sdo descritos os compor-
tamentos dos objetos dindmicos que podem atrapalhar a movimentagdo dos
robds, interferindo na realizacdo dos objetivos do sistema. Além disso, os
modelos dos elementos do sistema e do ambiente sdo descritos através de
assercdes em logica temporal, de modo similar ao mostrado na equagdo 5.1.

(P,'el : (Vl = Vinicial)

ot { A(condi¢do) — O(V; = novo valor) 3.

(p§l : 00 (proposicdo)

Na equagdo 5.1 € indicada a inicializacdo (qofl) de uma das varidveis
de estado V; associadas ao elemento el. Além disso, é definida a dindmica
deste elemento ((pfl ), indicando em uma das asser¢des que se uma determi-
nada condigdo for satisfeita, a varidvel V; recebera um novo valor. Por Gltimo,
¢ declarada a condicdo de justi¢ca do elemento ((pgl ), onde € definido que uma
determinada proposigdo devera ser satisfeita sempre no futuro.

Para auxiliar na explicacdo dos modelos, poderdo ser utilizados tam-
bém exemplos baseados num dos espagos de trabalho mostrados nas figuras
11(a) (composto por portas), 11(b) (composto por robd adversario) e 11(c)
(composto por objeto com posi¢do desconhecida), onde os robds do sistema
dividem o espaco de trabalho com elementos dindmicos associados ao ambi-
ente (portas, robds adversdrios e objetos com posicao desconhecida).

E importante destacar que, apesar de terem sido utilizados espagos
de trabalho com células quadradas e de mesmo tamanho para exemplificar
a descri¢do dos componentes apresentados no capitulo 4, os modelos pro-
postos neste trabalho podem ser aplicados a qualquer topologia de espago de
trabalho, desde que existam controladores de trajetdria que garantam a movi-
mentacdo dos agentes entre as células vizinhas.

A seguir sdo indicadas as condi¢cdes em que uma célula do espaco de
trabalho é considerada ocupada, levando em conta cada um dos elementos
de modelagem (robds do sistema, portas, adversarios e objetos com posicio
desconhecida).

e Robo do sistema: (Rs; =C; = C; = Ocupada). Caso um robd Rg;
esteja numa célula Cj, ela € considerada ocupada.

e Porta: (B, =F = Cj = Ocupada). Se uma porta P associada a posi-
¢do C; estiver fechada (P, = F), C; € considerada ocupada pela porta.
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10 11 12

O.fn... .O.?H... Froe B

04 05 06 04 05 06

Posicao de destino
1 ) Célula da regiao de
TR ego
01 02 03 D Obstaculo fixo 01 02 03 {é‘j Robo adversirio
‘& ‘& #8  Posicao inicial do \&h 8  Posicao inicial do
Rs1 Rs2 Rs __robo do sistema i Rs: Rs2 Rs _ robo do sistema i
(a) Porta (b) Robo adversario

10 11 12

04 05 06

do objeto

[ot
01 02 03 D Obstaculo fixo
)ia

Posicao inicial do
robo do sistema i

Rs: Rso

(c) Objeto com posi¢do desconhecida (OPD)

Figura 11: Exemplos de espago de trabalho com portas, rob6 adversério e
OPD

e Adversério: (Ry =C; = Cj = Ocupada). De forma similar ao rob6 do
sistema, se um rob0 adversdrio (R4) estiver numa posi¢do C; (Ry =C)),
esta € considerada ocupada.

e OPD: (Ob=C; = Cj= Ocupada). Paraum OPD (Ob) que representa
um obstaculo fixo do qual ndo se tem certeza da posicao, caso ele seja
encontrado na posi¢do C; (Ob = C}), esta célula € considerada ocupada.

Vale destacar ainda que, na implementacdo fornecida pelos autores do
método apresentado em [56], as condigdes iniciais, dindmica, condi¢des de
justica sdo descritas no formato SMV[43, 45]. Além disso, caso exista um
controlador que garanta a realizac@o das especificagdes do sistema (definida
em sua condi¢do de justica), este é representado no formato de um autdmato
textual.

No apéndice A sdo descritos os principais conceitos relacionados a
modelagem em SMYV, sendo apresentados os tipos de varidveis e de constru-
¢Oes aceitos. Nas secdes a seguir, os modelos propostos para os elementos de
modelagem sdo apresentados usando féormulas em 16gica temporal.
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5.2 MODELOS CONSIDERANDO OBSERVABILIDADE GLOBAL

Considerando o caso em que o sistema observa globalmente as agdes
dos objetos dindmicos (portas, robds adversdrios e objetos com posi¢do des-
conhecida) associados ao ambiente, os elementos de modelagem sdo descritos
como mostrado nas subsecdes a seguir.

Vale destacar que a seguir, para o sistema, sdo descritos apenas os
aspectos associados a movimentacdo dos seus robos (os modelos dos robos
e do mecanismo que impede a ocorréncia de colis@o entre eles). Apenas na
secdo 5.5 sdo apresentadas as descrigdes dos objetivos associados a realizacio
das tarefas, que também fazem parte do sistema.

5.2.1 Sistema

Para o caso considerando observabilidade global, o modelo do sistema
€ composto pelos modelos dos seus robds, do mecanismo de nio colisdo e
pela descri¢do dos objetivos associados a realizacdo das tarefas impostas ao
sistema, sendo esta dltima parte tratada separadamente na se¢do 5.5.

Robd sem falha

No modelo de um robd, ¢ definida a célula onde ele inicia a operagdo,
a forma como ele pode se mover a cada passo pelo espago de trabalho e a
restricdo de sé se mover para uma célula da regido de interferéncia (regiao
onde pode haver elementos do ambiente), quando nao existe um agente do
ambiente ocupando-a. Vale destacar ainda que, inicialmente, foi tratado o
caso mais simples de robd, o sem possibilidade de falha. Na secdo 5.4 sdo
discutidos os aspectos associados a ocorréncia de falhas.

De forma geral, a dindmica de um robd do sistema é modelada a partir
da relacdo de vizinhanca entre as células do espaco de trabalho. Assim, no
modelo de um robd sdo definidas, para cada célula, as posi¢des para as quais
ele pode se deslocar no préximo passo. Além disso, também sao descritas as
restri¢des de movimentagao impostas pelos elementos do ambiente, de forma
que, quando a posi¢@o para qual o robd estd se deslocando pertence a uma
regido de interferéncia, é definido que o movimento sé pode ocorrer se a
célula nio estiver ocupada (C;j # Ocupada).

Dado que a regido de interferéncia corresponde ao conjunto de células
RI ={X,---,Xk}, naequacdo 5.2 é mostrada a modelagem do elemento que
representa um robd do sistema.
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Rsi . _ (Rsi
@+ (Rs; = Cipiciar)

Nc¢

A {Rsi=C))=O|Rsi=C)v| V (Ri=Cp)
n] @ffs:q 7= CreViz(Cy)

Ne

/\ {O(Xj = Ocupada) — O (Rs; #Xj)}
j=1
(pgs" 100 true

(5.2)
onde Cl’ffl’aa, corresponde a posi¢ao inicial do i-ésimo robd do sistema (Ry;),
Cer ={C1,---,Cn,} € o conjunto de células do espago de trabalho e a fungdo

Viz(C;) : Cer — 2CET define as células na vizinhanga da posigdo C;.

Na formula (pRS’ ¢ definida a posicao inicial do robd do sistema Rg;. Ja
na equagao (p, " é descrita a dinAmica do robd, sendo que, na primeira linha é
indicado para quais células o robd pode se deslocar no préximo passo, dada a
posic¢do atual. Na segunda linha, sdo indicadas as restri¢des de movimentacio
em cada uma das células da regido de interferéncia, de modo que, se uma
posi¢do X; estiver sendo ocupada por algum elemento do ambiente (X; =
Ocupac{a), 0 robd ndo podera se deslocar para X; no proximo passo.

E importante destacar que, na restricdo de movimentagdo, € levado
em conta o proximo status da célula, representado por O)(X; = Ocupada).
Isso foi feito para permitir que o modelo da planta contenha a possibilidade
do status do ambiente mudar durante o movimento do robd. Além disso,
com o intuito de evitar um aumento desnecessario no espaco de estados da
estrutura de jogo, optou-se por ndo incluir na modelagem as células onde
existem obstdculos fixos, ao invés de definir uma restricdo de movimentagao
sobre ela.

Vale ressaltar também que, por serem tratados apenas SMRs de organi-
zagdo centralizada, apesar das especificacdes estarem associadas aos robos do
sistema, estes agentes por si s ndo possuem objetivos, de modo que o sistema
como um todo € que possui uma especificacdo. Por conta disso, nos modelos
dos robos do sistema ndo é definida condicdo de justica ((pél,e S OO true).

Para ilustrar a modelagem de um robd do sistema, ¢ utilizado o exem-
plo mostrado na figura 11(a), onde é considerado um espago de trabalho com
12 células, um obstaculo fixo na posi¢ao 8 e duas portas, nas posi¢des 7 € 9.
Para este caso, o modelo de um robd Rys; é dado pela equagdo 5.3.
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Rsi Rsi
@ (Rs, =Cirtir)
(Rsi= 1) = O[(Rsi = 1)V (R =2) V (Rg; = 4)]
R /\(RS,IZ)%O[ 5[22) (RS,—I)\/(RS[:3)\/(RS[:5)]
¢ (Rs; = 12) = O[(Rsi = 12) V (Rsi = 11) V (Rs; = 9)]
AogplaéA) ogzemw
ANOP#A) = O(Rsi #9
(pg" OO true

(5.3)

Sobre a descrig@o apresentada na equacao 5.3, vale destacar a declara-

¢ao das restri¢gdes de movimentag@o. Para o espaco de trabalho mostrado na
figura 11(a), o ambiente é composto pelas portas P; e P», assim, as células da
RI (7 e 9) sdo consideradas como livres quando a porta associada estd aberta.

Mecanismo de nao colisao entre agentes

No capitulo 4 sdo descritas as situacdes consideradas como colisdes
entre agentes do sistema: quando estdo ocupando a mesma célula ou se di-
rigindo para uma posicdo que ainda estd sendo liberada por outro robd do
sistema. Assim, a fim de evitar a gerag@o de controladores em que haja coli-
sdo entre robds do sistema, foi criado um mecanismo de ndo colisio.

Para descrever este mecanismo € utilizada uma varidvel auxiliar NCol,
a qual € inicializada com true e recebe false caso alguma das situagdes de
colisdo aconteca. Uma vez que NCol recebe false, ela ndo pode mais voltar
a ser verdade. Isso, associado a inclusdo da férmula OO (NCol = true) na
condi¢do de justiga do mecanismo, garante que as estratégias geradas nunca
apresentem situacdes de colisdo, pois, uma vez que uma delas ocorresse, a
féormula (JO (NCol = true) ndo poderia ser mais satisfeita. Na equacéo 5.4 é
descrito o modelo do mecanismo de ndo colisio.

A (NCol = true)

Ng—1 N 1
-1V \/ [(Rsi=Rs;)V(ORsi = Rs;) V (Rsi = ORs;)]
=1\ j=it1
ol . = [(OJNCOI) = NCol] __
! ) Ne—1 Ni
ANV \/ [(Rsi=Rs;)V(ORs; =Rs;) V (Rs; = ORs;)]
=1\ j=it1
=0 ;VCOI = false) .

(pNC”l 0O (NCol = true)
5.4)
onde Nf representa a quantidade de robos do sistema.
Na primeira linha da férmula ¢V* é indicado que, se nio houver mais
de um robd ocupando a mesma célula (Rs; = Rg;) e se nenhum dos agentes
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se deslocar para uma célula que, até o instante anterior, estava sendo ocupada
por outro robd (ORs; = Rs; ou Rs; = ORys;) a varidvel NCol ndo ¢ alterada.
Caso contrdrio, NCol recebe o valor false, indicando que houve uma situagao
de colisdo.

Considerando um espaco de trabalho qualquer (como o descrito na
figura 11(a)), onde existem dois robds do sistema, o modelo do mecanismo
de ndo colisdo € definido como mostrado na equacgéo 5.5.

eNCoL . (NCol = true)

l —[(Rs; = Rs2) V(ORs1 = Rs2) V (Rs; = ORs2)]
ool — [(ONCol) = NCol| 5.5)
"] AlRsi =Rs2)V(ORs1 = Rs2) V (Rs1 = ORs»))] .
— O(NCol = false)
(pé,vc"l 100 (NCol = true)

5.2.2 Ambiente
5.2.2.1 Porta

De modo geral, uma porta possui dois status: aberta e fechada. Além
diss, sua abertura e fechamento se ddo sem a intervencao do sistema. A dnica
restri¢do sobre o funcionamento deste elemento é que, caso a posi¢do do es-
paco de trabalho a qual a porta estd associada esteja ocupada, ela ndo podera
ser fechada. Esta restricdo ¢ um mecanismo de seguranga que evita a colisao
da porta com os rob0s do sistema.

Quando se usa o conceito de porta para modelar um elemento do am-
biente, nfo faz sentido considerar que este agente esteja sempre “fechado”
(ocupando a posig¢do associada a ele), pois este caso seria equivalente ao
comportamento de um obstdculo fixo. Assim, é bastante razodvel assumir
que uma porta ird abrir e fechar indefinidas vezes durante um ensaio.

Deste modo, na condi¢do de justica do ambiente € descrita a hipotese
de que a porta nao estard sempre fechada. Para uma porta P, associada a
posicdo Xp, seu modelo € descrito na equagdo 5.6, onde sdo apresentadas as
descrigdes de sua condigdo inicial (¢f), dindmica (¢{) e hipétese (@F).

of:(P=4)
o : (Xp = Ocupada) — O (P =A) (5.6)
@y 0O (P#F)

Neste trabalho, foi assumido que inicialmente a porta estd aberta (P =
A). Contudo, ao adotar que o status inicial da porta € fechada, ndo sao geradas
mudangas significativas no modelo final da planta.
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Na férmula ¢/ é indicado apenas que, se a posigdo associada a porta
(Xp) estiver sendo ocupada, ela deve permanecer aberta. Para os casos em
que Xp estd livre, nada é definido sobre o estado da porta, permitindo que o
status da porta varie entre aberta (P = A) e fechada (P = F) irrestritamente.

Para ilustrar o modelo de uma porta, € utilizada a porta P;, posicionada
na célula 7 do espago de trabalho mostrado na figura 11(a). Na equagdo 5.7 é
apresentado o modelo deste elemento.

ol (P =A)
o [(Rs1 =)V (Rs2 =7)] — O (P = A) 5.7
¢ :00 (P #F)

5.2.2.2 Robd adversario

Neste trabalho, o elemento robé adversdrio foi utilizado para repre-
sentar agentes controlados por outros sistemas que dividem o espago de traba-
lho com os robds do SMR tratado. Assim, o modelo de um adversario foi des-
crito de forma bastante similar ao robd do sistema. Além disso, a cada robo
adversdrio € associado um conjunto de células do espaco de trabalho sobre o
qual ele pode se deslocar: sua Regido de Movimentagdo (RM). Esta regido é
uma parti¢do do espago de trabalho dada por RM = {X;,---, Xk} C Cgr. Na
equacdo 5.8 € descrito o modelo de um adversario.

(P,'RA : (RA = Xinicial)
K
ANSRi=X)=O|Ra=X;) \/ ([Ra=Xp)
(PIRA . ];1 X/,EViZ(Xj) (58)
/\ {(Xj = Ocupada) — O (R4 #Xj)}
=1

j
(pg*‘ OO true

onde Xjiciqr corresponde a posi¢do inicial do adversdrio e a fungdo Viz(X) :
RM — 2RM define as células da regido de movimentacdo do adversirio na
vizinhanga da posicdo X.

Assim como foi descrito no modelo do robd do sistema, na e%uagﬁo
5.8 € definida a posi¢do inicial do adversério ((pfe 4) e sua dindmica (¢,*), na
qual € indicado como o adversdrio pode se deslocar por sua regido de movi-
mentagdo e as restricdes de ndo ocupar uma célula que esteja ocupada. Além
disso, também nao foram definidas condi¢des de justica ((Pg 4) para o adver-

sario.
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Considerando o caso apresentado na figura 11(b), onde é mostrado um
espago de trabalho com 12 células, das quais o robd adversdrio pode ocupar
a7, 8¢9, eum sistema com dois robds, o modelo do adversario é descrito
como mostrado na equagio 5.9.

O (Ry =8)
(Ra=T7) > O[(Ra =T7)V (Ry =8)]
AN (Ry =8 %O[RA=8§\/ERA=7;\/(RA=9)]
(PRA' /\RA:9 —>O RA:9\/RA:8] (5.9)
o A (R51:7 V(Rspp =17 %OERA#7 :
A [(Rs1 =8)V (Rsa =8)] = O(Ra # 8
A [(Rs1 =9V (Rs2 =9)] = O(Ra #9

Na férmula (p,R 4, a condigdo de célula ocupada (X; = Ocupada) foi
definida de modo que, se um dos robds do sistema estiver ocupando uma
células X; ((Rs1 = X;) V (Rs» = X)), o adversdrio ndo pode se deslocar, no
préoximo passo, para esta posicao.

5.2.2.3 Objeto com posi¢do desconhecida (OPD)

No contexto de observabilidade global, um objeto com posi¢do des-
conhecida € modelado de forma que a célula em que ele estd € informada ao
sistema imediatamente apds o inicio da execucdo. Assim, dado que o objeto
estd em uma das células do conjunto Cpp = {Xi,---, Xk}, apds o inicio da
execugdo, o status do objeto deve mudar de desconhecido (indicado pelo va-
lor 0) para um valor X;, que indica a célula em que estd o objeto. Deste modo,
a modelagem do objeto € feita como descrito na equacdo 5.10.

9P (0b=0)
K
gor: ] (0b=0)=O |V (0b=X;) (5.10)

j=1
A (0b#0) = [(O0b) = 0b]
(ngb 100 true

Na equacdo 5.10, o status do OPD é, inicialmente, definido como des-
conhecido (Ob = 0), uma vez que sua real posicdo sO passa a ser conhecida
apos o inicio da execugdo. Quanto a dindmica, na primeira linha da equacao
@0, é descrito que, se a posicio do objeto ainda nio é conhecida (Ob = 0), no
proximo passo a varidvel Ob deve receber um valor X; referente a célula em
que o objeto estd. Na segunda linha, é definido que apds ter sido determinada
a posi¢ao do objeto (Ob # 0), o valor de Ob ndo poderd mais ser alterado.
Além disso, ndo € definida nenhuma condicao de justica para este elemento.
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Considerando o exemplo mostrado na figura 11(c), onde um objeto
representado por um OPD pode estar nas posi¢des 7 ou 9, o modelo do OPD
€ descrito como mostrado na equagao 5.11.

(pl.ob :(0b=0)
e

(ngb OO true

E importante ressaltar que, apesar do OPD ser utilizado para represen-
tar um objeto imdvel, quando o sistema € composto por este tipo de elemento,
o controlador gerado considera cada uma das possibilidades referentes a posi-
c¢do deste objeto. Desta forma, este elemento do ambiente pode ser utilizado,
por exemplo, para representar obstaculos fixos, cujas posi¢des ndo sdo conhe-
cidas.
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5.3 MODELOS CONSIDERANDO OBSERVABILIDADE PARCIAL

Para o caso com observabilidade parcial, os modelos dos elementos do
ambiente descrevem como o sistema os percebem e ndo seu comportamento
real e completo. Isto é, sdo consideradas na modelagem dos elementos do
ambiente apenas as variagdes que podem ser percebidas pelo sistema, através
dos sensores dos seus robds.

De forma geral, a dindmica de um elemento do ambiente é composta
por uma parte referente ao seu comportamento real (descrito na modelagem
considerando observabilidade global), mais uma restricao de que o elemento
s6 pode ser detectado numa determinada célula da regido de interferéncia,
caso haja pelo menos um rob6 observando (através de seu sensor) esta célula.
Neste sentido, ao considerar observabilidade parcial, é necessdrio definir o
status Indeterminado, o qual indica que o sistema ndo possui qualquer infor-
macao sobre o elemento.

5.3.1 Sistema

Quando sado considerados modelos com observabilidade parcial, € ne-
cessdrio introduzir a ideia de sensor, através do qual as a¢des do ambiente sdo
“sentidas” pelos robds e informadas ao sistema. Entretanto, neste trabalho foi
considerado que o sensor de cada rob6 € capaz de detectar uma tnica célula
por vez, modelando, assim, o caso mais restritivo. Deste modo, o modelo
gerado para o robd pode ser utilizado mesmo quando o sistema € composto
por agentes cujos sensores possuem um alcance maior.

Existem ainda duas consideragdes importantes sobre o modelo gerado
para representar um robo do sistema com observabilidade parcial. O primeiro
estd associado ao fato de que o uso de sensores para observar células que ndo
fazem parte da regido de interferéncia (RI) ndo traz nenhum ganho ao sistema,
uma vez que os elementos do ambiente ndo podem ocupar estas células. Além
disso, quando sdo considerados modelos em que o sensor € capaz de detectar
o status de todas as células do espago de trabalho (ndo sé as da regido de
interferéncia), hd um aumento significativo do espaco de estados da estrutura
de jogo que representa a aplicacgdo.

Assim, a fim de evitar um aumento desnecessdrio do espaco de estados
da estrutura de jogo, optou-se por definir que o sensor s6 é “ligado” para ve-
rificar o status em células da regido de interferéncia. A segunda consideracio
assumida se refere a imposicdo de que, para um robd se deslocar para uma
célula da RI, € necessario que ele esteja com seu sensor ligado e direcionado
para esta posicdo. Isso evita que o rob6 colida com um elemento associado
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ao ambiente ao se deslocar para uma célula que ele ndo sabe se esta livre.
Na equagdo 5.12 é definido, de forma geral, o modelo de um robd para
0 caso em que o sistema opera com observabilidade parcial (@RPsi).
(PIBPSI' _ (piRSi A (piSi
A Qi = (ptRPSi — (p[RSi A @S (5.12)
ORPS = OO true

(pRpSi — (PRSi

onde a férmula @Rsi descreve o modelo de um robd do sistema considerando

observabilidade global. J4 na equacdo ¢® ¢é definido o modelo do sensor do
robd i e a restri¢do referente ao deslocamento para células da regido de regiao
de interferéncia com o sensor ligado. Vale lembrar que, para os sensores
ndo sdo definidas condicdes de justica, assim, na equagdo 5.13 sdo descritas
apenas a condi¢do inicial de um sensor e sua dindmica.

(pl-?i : (S,' = 0)
K
NSO N Rsi#Xp) | = Olsi # X))
(ptSi . Jj=1 X, €Viz(X;) (5.13)

>=

[(si # X)) = O (Rsi # X;)]

~.
Il
=

onde K corresponde ao niimero de células da regido de interferéncia, a funcéo
Viz(X;) define as células na vizinhaca da posicdo X; e s; indica a posi¢do que
estd sendo observada pelo sensor do robd Rg;.

Neste trabalho foi assumido que os rob0s iniciam a execu¢ao com seus
sensores desativados (s; = 0). Em relag@o a dindmica do sensor, na linha 1
da férmula ;7 é definido que, se no préximo passo o robd Rs; nio estiver na
vizinhanga de uma célula X; € RI, o sensor ndo poderd ser direcionado para
esta posi¢do (s; # X). Por sua vez, na segunda linha da férmula @;" é definido
que, se o sensor de Rg; ndo estiver ligado e direcionado para a célula X; € R,
este robd nio podera se deslocar, no proximo passo, para esta posicao.

Vale ressaltar que, a restricdo de movimentagdo para células da RI
associada ao sensor (s6 pode se movimentar quando o sensor estd ligado)
tem como objetivo garantir a seguranca durante a movimentacdo dos robds,
impedindo que um agente se mova em dire¢cdo a uma célula sem ter certeza
que ela ndo estd ocupada.

Considerando o exemplo mostrado na figura 11(b), onde espaco de
trabalho é compartilhado com um adversdrio que pode ocupar as células 7,
8 e 9, o modelo do sensor de um robd é descrito como mostrado na equacao
5.14.
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@' (s;=0)
[(Rsi #4) A (Rs; # 8) A (Rs; # 10); = Osi #7)
/\O{ERSi?éS)/\(RSz#75/\21651‘7&9 A(Rsi Z11)] = O(si # 8)
o AOI(Rs; #6) A (Rs; # 8) A(Rsi #12)] = O(si #9)
! A@si#7) = O(Rsi #17)
A (si #8) = O (Rsi # 8)
A (i #9) = O(Rsi #9)

(5.14)
5.3.2 Ambiente
5.3.2.1 Porta

Para uma porta, o comportamento percebido pelo sistema pode ser
entendido da seguinte forma. Enquanto ndo hd nenhum sensor direcionado
para a posicdo associada a uma porta, seu status € dito ndo-determinado (P =
ND). Uma vez que existe um sensor direcionado para a posicéo associada a
ela, seu status deve ser mudado para aberta (P = A) ou fechada (P = F).

Vale destacar ainda que, mesmo que ndo haja sensores percebendo o
status de uma porta, se um robd estiver na posicao associada a ela, seu status
ndo pode ser dito ndo-determinado, permanecendo como aberta.

Como os sensores dos robds sdo inicializados com 0 (desligados), foi
adotado que, inicialmente, uma porta ndo € detectada. Além disso, a hipdtese
realizada sobre este elemento continua a mesma que a assumida para o caso
global, (0O (P # F). Na equacdo 5.15 sdo descritas a condi¢do inicial, a
dinimica e a hipdtese de uma porta, considerando o caso com observabilidade
parcial.

of . (P=ND)
Ng
{/\ —[(si = X;) V (Rsi —Xj)]} — O(P=ND)

i=1

Nr
of X AV si=X;) p = Ol(P=A)V(P=F)] (5.15)
i=1

Ng

A3V (Rsi :Xj)} —O(P=A4)
i=1
@y :00(P#F)

Dado que a porta estd na célula X;, na primeira linha da férmula da

dindmica ((ptP ) € definido que, se ndo houver nenhum sensor direcionado para

a célula X; e se também ndo houver nenhum robd do sistema nesta posi¢ao,
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a porta ndo pode ser detectada. Na segunda linha desta férmula € descrito
que, se houver pelo menos um sensor observando a posi¢do X, a porta €
detectada e deve assumir o status aberta (P = A) ou fechada (P = F). Por
dltimo é definido o mecanismo de seguranga da porta, o qual evita que uma
porta feche caso haja um rob6 do sistema na posicao associada a ela.

Para o exemplo mostrado na figura 11(a), onde existe uma porta (P;)
na posi¢do 7 e é considerado um sistema com dois robos, o modelo da porta
¢ descrito (no caso parcial) na equagao 5.16.

¢ : (P =ND)

» {=lls1=7)V (Rs :7)]Aﬁ{szi7)\/(R32:7)}%O(PlzND)

ol /\{s1:7)v(32:7]~>o P =A)V (P =F) (5.16)
. AlRs1 =7)V(Rs2=T7)] = O(P1 =A4)

@' :O0(PL#F)

5.3.2.2 Robds adversarios

Quando é considerado o caso com observabilidade parcial, o sistema
s6 possui informagdo sobre um robd adversario caso haja um de seus robos
observando a posi¢do onde o agente do ambiente estd. Assim, a dindmica
deste elemento leva em conta, além da relagdo de vizinhanca entre as células
que formam a regido pela qual ele se movimenta, o fato de que a qualquer
momento o adversario pode passar a ndo ser mais detectado.

Vale destacar ainda que foi assumido que, uma vez que a posicdo do
adversdrio nao é mais conhecida, no préximo passo, ele pode ser detectado
em qualquer célula de sua regido de movimenta¢do. Além disso, foi adotado
que inicialmente o adversdrio nao estd sendo detectado. Na equacdo 5.17 s@o
descritas a condicdo inicial, a dindmica e a condi¢do de justica de um robd
adversdrio.

(P,-RA : (RA :Xinizrial)

K

(Ra=X))=O [(RA—xj)v(RA—ow ( V <RA—Xh>)} }
=l Xp, €Viz(X;)
K

ARy =0)—O {(RA =0V <\/ (Ra —Xﬂﬂ
AR !

/\ {(Xj = Ocupada) — O (Ra # X;)}

J;l Nr

A { </\ (si 75X_/)> = O(Ra 7“(./')}

j=1 i=1
(pf/‘ :D(}t/rue

(5.17)
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onde Ng é o nimero de robd do sistema, K corresponde ao niimero de células
da regido de movimentagdo do adversdrio e os valores X; correspondem a
cada uma das posi¢des que compdem esta regiao.

Sobre a equagdo 5.17, vale destacar a inclusao (em relagdo ao modelo
do caso com observabilidade global) das linhas 2 e 4 na férmula (p,R 4, Na li-
nha 2, é definido que se a posi¢do do adversario ndo é conhecida, no préoximo
passo ele pode ser detectado em qualquer célula de sua regido de movimenta-
¢d0. Por sua vez, na linha 4 é definido que se ndo houver sensores observando
uma célula X, o adversdrio ndo pode ser detectado nela. Além disso, na pri-
meira linha é acrescentada a possibilidade do sistema perder a informacdo
referente a posicdo do adversario.

Considerando o espago de trabalho mostrado na figura 11(b), onde a
regido de movimentagdo do adversdrio é composta pelas células 7, 8 e 9 e
existem dois robos do sistema no espaco de trabalho, o modelo do adversario
€ descrito como mostrado na equagdo 5.18.

o : (Ry =0)
(Ra =T7) > O[(Ra =T7)V (Ry =0) V (R4 = 38)]
A RA:8)—>O RAZS\/RA:7)\/(RA:9 \/(RA:O)}
/\RA=9 *)O RA=9\/RA=8\/RA=O]
ARA=0)=>O[(R4=0)V(R4 =T7)V(Rys =8)V (R4 =9)]
(pRA. A R51:7)\/(RS =7 = O(Ra #7 (5.18)
) A R51=8;VERS2= = O(Ra #8 '
/\ R =9)V(Rsp =9 %ORA759
A1 #T)A(s2#7)] = ORa #7
A S]#S;/\ 5o # 8 *)O(RA#S
A1 #9A(s2#9)] = ORA #9

(pgA OO0 true
5.3.2.3 Objeto com posicao desconhecida (OPD)

Na abordagem parcial, um objeto com posicio desconhecida ¢ mode-
lado de forma que a posicdo real do objeto s6 encontrada quando o sensor
de um dos robds do sistema o detecta. Além disso, para que o sistema saiba
quais das posicdes em que o objeto pode estar ja foram verificadas, € definido
também um mecanismo de memoria.

Como mecanismo de memoria, optou-se por utilizar um conjunto de
varidveis, sendo que cada uma delas armazena o status (Visitada = v e
NaoVisitada = nv) de uma posi¢do onde o objeto pode estar. Na equagdo
5.19 sdo descritas a condicao inicial, a dindmica e a condi¢@o de justica de
um OPD.
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9P (0b=0) A (Vxj=nv)

~

j=1

K
(0b#0) = |[[(O0b) =0b)]A | O (Vxj=V)
j=1
K Ng
A { (Ob=0) A (\/ (S‘i=Xj)> %Q[(OVX/')=VX,']}
j;l NRz 1
SR A { 0b=0) A ( (Sin)> %O(VX./V)}
j;l i=1 Ne
/\ { Ob = 0 |: <\/ (S,'ZXj)) \/(VXJ'ZV):| *)O(Ob?éXj)}
j=1 i=1
K
/\ (Vxj=v) | = O(0b #0)

(ngb 00 true
(5.19)
onde Vy; € uma varidvel de estado que indica se a posi¢do X; ja foi visitada,
K € o niimero de células em que o objeto pode estar e Nr € a quantidade de
robds do sistema.

Na primeira linha da férmula @C” é definido que, se ja foi determi-
nada a posi¢do do objeto (Ob # 0), o valor da varidvel Ob ndo pode mais
ser mudado. Além disso, como o objeto s6 pode estar em um unico local,
apos ele ser encontrado, todas as posicdes em que o OPD poderia estar sao
consideradas como visitadas.

Na segunda linha, é definido que, se o objeto ainda nio foi encontrado
(Ob = 0) e existe pelo menos um sensor observando uma das posicdes possi-
veis, esta posicao € considerada como visitada. J4 na linha 3 € dito que, caso
o objeto ainda ndo tenha sido encontrado e nenhum sensor estd direcionado
para uma posi¢do possivel X, o status da varidvel Vy ; referente a esta posi¢do
ndo € alterado. Vale destacar que estas linhas (2 e 3) definem o mecanismo
de memoria.

Na quarta linha da férmula ¢ ¢ definido que, se o objeto ainda nio
foi encontrado e nenhum sensor estd apontado para uma posi¢do X;, ou caso
ela ja tenha sido visitada, o objeto ndo poderd, no préximo passo, ser encon-
trado nesta posicdo. Isto porque, se ndo existe nenhum sensor apontado para
esta célula, o sistema ndo pode detectar o objeto nela. Por sua vez, se o objeto
ainda ndo foi encontrado e a célula ja foi visitada, entdo ja se sabe que ele ndo
estd nesta posi¢ao.
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Por dltimo, na linha 5 € definida uma restricdo que garante que o objeto
sempre serd encontrado. Para isto, € descrito que, se no préximo passo todas
as células possiveis terdo sido visitadas, entdo, no proximo passo a posicao
do objeto ndo poderd mais ser desconhecida (Ob # 0). Isso significa que, se
a ultima posi¢do em que objeto pode estar serd visitada no préximo passo,
entdo o objeto deverd, obrigatoriamente, ser encontrado nela.

Na equacdo 5.20 ¢é descrita a dinamica do OPD presente no espaco de
estado mostrado na figura 11(c), onde o objeto pode estar nas posi¢des 7 ou
9.

@02 : (0b=0) A (Vg = mv) A (Vo = nv)
(0B #0) = {[(O0b) = OB A O [(Vs = v) A (Vo = )]
ANOb=0)A=[(s1=T)V(s2=T)] = [(OV7) =W
ANOb=0)A=[(s1=9)V(s2=9)] = [(OVy) =Wy

ob.) NOb=0)A[(s1=T)V(2=T)]—>OV7=v

P A (0b=0)Alls1 =9)V(s2=9)] = O(Vo=v
ANOb=0)A{=[(s1=T)V(s2=T)]V (V7 =v)} = O(0b#7T
A (0b = 0)A{~[(s1 =9)V (52 = 9)] V (Vo = 1)} — (I(Ob £9
A Ol(Vr =v)A(Vo =v)] = O(0b #0)

P : OO true
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5.4 SITUACOES DE FALHA

Neste trabalho, também foram considerados casos onde os robds do
sistema podem sofrer falhas. Deste modo, foi possivel avaliar o método pro-
posto em Piterman et al.(2006) [56] quanto ao tratamento de situacOes de
falta. A seguir sdo apresentados os modelos de robds com possibilidade de
falha e do mecanismo utilizado para simular a ocorréncia e deteccdo de uma
falha, chamado de simulador de falha, que se assume como parte do ambi-
ente.

5.4.1 Rob6 com possibilidade de falha

Para representar a possibilidade de falha num robd, foi utilizada uma
varidvel st; que indica se um rob0 Rg; estd ativo (st; = A) ou em falha (st; = F).
Além disso, também foi modelado (como parte do ambiente) um mecanismo
que simula a ocorréncia de uma falha. Assim, o sistema percebe, através da
leitura da varidvel falha, que houve um falha e em qual robd ela ocorreu.

O modelo de um robd com possibilidade de falha (@RFsi), para o caso
com observabilidade global, foi obtido pela conjun¢do do modelo do robd
sem falha ((pRSi) com o modelo da possibilidade de falha ((p”fi), COmo mos-
trado na equagdo 5.21.

q)RFSi — (pRSi A (ppft (521)

Para o caso parcial (¢RFPsi), 0 modelo é dado pela equagio 5.22, onde

¢ representada a conjungdo dos modelos do robd sem falha, do sensor e do
modelo da possibilidade de falha.

QRFPsi = Fsi A @%i A (pl’fi (5.22)

Quanto ao modelo da possibilidade de falha, este foi descrito consi-
derando que o rob6 s6 pode se movimentar caso esteja ativo (st; = A). Além
disso, também ¢ definido que se o robd Rg; estiver ativo e houver uma falha
associada a ele (falha = i), seu status é alterado para em falha (st; = F). Caso
contrdrio, o valor de s#; ndo muda. Assim, o modelo da possibilidade de falha
no robd Rys; € descrito como mostrado na equagio 5.23.
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(P,pf’ (Stz —A)
of; { (Stt %A) — [( RS!) RSz]
o7 N (st = )/\O(falha =i)] = O(sti =F) (5.23)
A —[(sti =A) ANO(falha =i)] — [(Ost;) = st;]
pf’ OO true

onde falha é uma varidvel que tem seu valor alterado por um elemento que
esta associado ao ambiente, o simulador de falha.

5.4.2 Simulador de falha

Como foi discutido no inicio desta sec¢do, a fim de representar a ocor-
réncia e deteccdo de uma falha, foi proposta a utilizacdo de um simulador de
falha. Entretanto, vale ressaltar que o objetivo neste trabalho foi o tratamento
da falta no sistema e nao a deteccdo ou o de tratamento da falha do robo.

De forma geral, o simulador de falha foi utilizado para representar que
a qualquer momento da execuc¢do pode ocorrer uma falha num dos robos do
sistema. Assim, foi assumido que este mecanismo deve ser descrito como
parte do ambiente, para que, agindo como um adversario do sistema, force
que os controladores gerados considerem todas as possibilidades de ocorrén-
cia de falha.

Além disso, também foi considerado que o projetista pode definir um
nimero maximo de faltas (F,,) com que seu sistema deve ser capaz de li-
dar. Assim, o modelo do simulador de falhas foi descrito como mostrado na
equagdo 5.24

of : (falha = 0) A (nF = 0)
7O alha £.0) > [(Qnr) — ]
A O(falha #0) — [(OnF) =nF +1]

Ng
- A [(falha = 0) A (nF < Fpax)] = O |:(falha =0)V \/ (falha = z))}
@ - i=

/\ [(falha = 0) A (nF < Fpax)] = O(falha = 0) 1

/\ {(stj = F) = O(falha # i)}

|:|<>true

(5.24)

onde nF € uma varidvel utilizada para contar o nimero de falhas ocorridas e
falha é uma variavel que indica em qual robd esta ocorrendo a falha.

A dindmica definida na equagdo @ pode ser dividida em duas partes:

contador e ocorréncia de falhas. Nas duas primeiras linhas da férmula € des-

crito o contador, definindo que ao ocorrer uma falha (falha # 0), a variavel
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nF é incrementada em 1. Caso contrério, nF nio ¢ alterada. Na segunda parte
da dinamica € definido como o valor da varidvel falha pode ser alterado, a
fim de indicar a falha num robd. Nas linhas 3 e 4 é descrito que a varidvel s
pode indicar a ocorréncia de falha num robd (falha # 0) se ndo estiver sendo
indicada outra falha e se o nimero maximo de faltas nao tiver sido excedido
(nF < Fpay). Por ultimo, é declarado na linha 5 que, se um robd Rg; ndo
estiver ativo (st; = F), ndo pode ser indicada uma falha neste robo.

Para ilustrar a modelagem de um simulador de falhas, foi considerado
um exemplo onde o sistema € formado por dois robds. Na equagdo 5.25 é
definido o modelo do simulador para este caso.

b;

F

: (falha =0)

= (falha #0) — [[(QnF)

(falha =2)] (5.25)
A = [(falha=0) A (nF < 1)
N (st; #A) = O(falha # 1
N (st2 #A) = O(falha # 2

OO true

Sobre o exemplo descrito na equacdo 5.25 , vale destacar que o nimero
maximo de falhas (F,,,) assumido foi 1, uma vez que s6 existem dois robds.
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5.5 MODELAGEM DOS OBJETIVOS BASICOS DO SISTEMA

Quando se trabalha com coordenacdo de SMRs, varias sdo as possibi-
lidades de tarefas a serem executadas por estes sistemas, conforme foi visto
nos capitulos 2 e 4. Todavia, existem alguns tipos bésicos de especificacdes
que, combinados, s@o suficientemente gerais para representar a maioria dos
comportamentos desejados para os sistemas. Esses tipos basicos sdo: alcan-
cabilidade, cobertura e sequenciamento.

No método proposto em [56] € utilizado apenas um fragmento de LTL
para descrever a especificacdes de um sistema, sendo possivel usar apenas
expressdes no formato de condi¢des de justica, mostrado na equagio 5.26.

¢ = OOF (5.26)

onde E € uma propriedade que serd satisfeita sempre no futuro.

Assim, foi proposta neste trabalho a utilizagc@o de varidveis indicadoras
para representar especificacdes de alcangabilidade (¢ E) a partir de férmulas
de justica. Esse tipo de varidvel € inicializada com false e sua dindmica é mo-
delada de forma que, ap6s receber true, seu valor ndo pode mais ser alterado.

Proposicao 5.1. Dado que V;,q é uma varidvel indicadora, a equivaléncia
mostrada na equagdo 5.27 é vdlida.

OO0 (Ving =true) < O (Vipg = true) (5.27)

Demonstragdo. Sejam as especificacdes O E e JO E. Da definicdo dos ope-
radores de logica temporal ¢ e [JO, se a formula ) E € satisfeita, isso indica
que em algum momento no futuro a propriedade E é vdlida. Por sua vez, se
OO E € satisfeita, temos que E ocorre, no futuro, infinitas vezes. Assim, se
OO E € satisfeita, entdo ¢ E também ¢ satisfeita. Logo, tem-se que:

O0E = OF (5.28)

Porém, como o cumprimento da férmula ) E ndo implica que (IO E
também ser4 satisfeita, ndo se pode dizer que, no caso geral, O E < OOE.

Contudo, devido ao fato da varidvel indicadora V;,; passar a ser sempre
true, apds receber esse valor, se a propriedade ¢ (V;,,q = true) é satisfeita,
entdo 0O (Vi = true) também o é. Logo:

O (Vipg = true) = OO (Viyy = true) (5.29)
Substituindo a propriedade E por (Vi,g = true) temos que:
00 (Ving = true) = O (Vipg = true) (5.30)

Assim, das equacgdes (5.29) e (5.30), temos que:
O (Ving = true) < OO (Vg = true)

Por tanto, a equivaléncia € vélida. O
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Devido a equivaléncia apresentada na equacdo 5.27, é possivel utilizar
varidveis indicadoras para representar os tipos basicos de objetivos, bastando
para isso que a mudanca do status da varidvel para true esteja vinculada ao
cumprimento do objetivo correspondente. A seguir sdo discutidas em detalhes
as descri¢des de cada tipo de objetivo.

5.5.1 Alcancabilidade

Alcancabilidade € o tipo mais comum em aplicacdes de robdtica mé-
vel, sendo utilizado para definir a posi¢do de destino de um agente do sistema.
Nos SMRs tratados neste trabalho, foram consideradas trés tipos de alcanga-
bilidade: simples, suficiente e em conjunto. Na figura 12 sdo apresentados
exemplos de cada um dos tipos de alcangabilidade.

10 11 12 10 11 12 10 11 12
07 08 09 07 08 09 07 08 09
04 05 06 04 05 06 04 05 06
01 02 03 015 02 03E 01 02 03
&3 5 ¥
RS] RSl RSZ RSI RSZ
(a) Simples (b) Suficiente (c) Em conjunto

Figura 12: Tipos de alcancabilidade

Alcancabilidade simples

Na alcancgabilidade simples, a posi¢do de destino deve ser alcancada
por um robd especifico e de forma independente em relagdo aos outros obje-
tivos do sistema. No caso apresentado na figura 12(a), a especificagio é que
o robd Rg; deve alcangar a posicdo 12.

Para o caso do objetivo de alcangabilidade simples, sua modelagem ¢
feita como mostrado na equagdo 5.31.
@S : (alcS = false)

lac . 2O Rsi =D alcS) = alcS
(P[l > /\%((Rii = D)): [(()O(alcS ): true) } (531

(pglcs 100 (aleS = true)
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A dinimica da varidvel indicadora alcS (@#<5), associada ao objetivo
do robd Rg; alcangar a posicdo D, pode ser entendida da seguinte forma. Se
0 Rg; ndo estd na posicdo D, alcS ndo pode ter seu valor alterado. Por sua
vez, na segunda linha € descrito que, se no préximo passo a posi¢do D for
alcancada por Ryg;, serd atribuido o valor true a varidvel alcS.

Para o exemplo mostrado na figura 12(a), o modelo do objetivo basico
de alcancabilidade simples ¢ dada por:

@S : (alcS = false)

(plalcs ) O Rs1 =12) = [(QalcS) = alcS]
o O(Rs1 = 12) = OlaleS = true)

(pg]"s 100 (aleS = true)

Alcancabilidade suficiente

Numa especificagdo de alcancabilidade suficiente, é definido um con-
junto de robds que podem ser utilizados para alcancar uma determinada po-
sicdo. Ressaltando que o objetivo é considerado como realizado se qualquer
um dos robds alcangar a posi¢do de destino. Na figura 12(b), por exemplo, a
especificacdo € satisfeita se um dos robds (Rs; ou Rs) alcangar a posi¢do 12.

Para o caso das especificacdes de alcancabilidade suficiente, o modelo
do objetivo é descrito como mostrado na equacio 5.32.

@€ : (aleC = fal}ie)
-0 <\/(R5i = D)> = [(OalcC) = alcC)

alcC . i=1

P N
A O (\/(RS[ = D)> — O(alcC = true)
i=1

(pgl"c : 00 (aleC = true)

(5.32)

onde N € o niimero de robds que podem ser utilizados para satisfazer a espe-
cificag@o de alcancgar a posi¢do D.

Na férmula (p,“lcc é indicado que, se nenhum robd do sistema estiver na
posi¢do D, a varidvel alcC permanece inalterada. Uma vez que um dos robds
alcanca a célula de destino D, alcC recebe true, indicando que a especificacio
foi satisfeita.

Para o exemplo mostrado na figura 12(b), o objetivo de alcangabili-
dade suficiente € modelado por:
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@%C : (aleC = false)
gl { - OKR“ = 12)VER52 = 12)1 — [(QalcC) = alcC)
1 AOIRs1 =12)V (Rsy = 12)] = O(alcC = true)

(pgl“c : 00 (aleC = true)

Alcancabilidade em conjunto

Na alcancabilidade em conjunto, o objetivo é posicionar um subcon-
junto de agentes do sistema em células especificas. Deste modo, a especifica-
¢a0 s6 é cumprida quando todos os agentes se encontram em suas respectivas
posi¢des, simultaneamente. No exemplo mostrado na figura 12(c), a especi-
ficacdo sé ¢ satisfeita quando os robds Rg; e Ry estdo nas posicdes 7 e 12,
respectivamente, no mesmo instante.

No caso do objetivo de alcangabilidade em conjunto, o modelo é des-
crito como mostrado na equacao 5.33.

@A (alcA = true)

N
-0 (/\(RSi = D,-)) = [(OalcA) = alcA]

alcA . i=1

@ (5.33)

i=1
(pglCA : 00 (alcA = true)

N
AO (/\ (Rsi = Di)) — O(alcA =true)

onde N é o nimero de robds que compdem o conjunto.

Na férmula ¢4 ¢ indicado que, se algum dos N robods que formam o
arranjo ndo estiver em sua respectiva posi¢ao D;, a varidvel alcA permanece
inalterada. Uma vez que todos os rob0s estdo em suas células de destino,
alcA recebe true, indicando que a especificagdo foi satisfeita.

Para o exemplo mostrado na figura 12(c), o objetivo de alcangabilidade

em conjunto é modelado por:

@A (alcA = false)

alcA . { -0 KRSl - 73/\ (Rs; = 12% = [(OalcA) = alcA
P A OlRs =7) A (Rsz = 12)] = OlalcA = true)

(pglCA : 00 (alcA = true)
5.5.2 Cobertura

Quando a especificagdo do sistema é formada por um conjunto de ob-
jetivos basicos independentes, ou seja, a realizacdo de um objetivo nao de-
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pende do cumprimento de outro, tem-se uma especificacdo de cobertura. En-
tretanto, quando a realizag¢do de um dos objetivos ¢é suficiente para satisfazer
a especificacdo, esta é chamada de especificacdo de cobertura de objetivos
suficientes. Por outro lado, quando € necessario que todos os objetivos sejam
satisfeitos, tem-se um a especificagdo de cobertura de objetivos necessdrios.

Vale destacar ainda que, a composi¢do destes dois tipos de cobertura
pode ser utilizada para representar especificagdes onde existem conjuntos de
objetivos que sdo suficientes ou necessarios. Por exemplo, em situacdes onde
é suficiente a realizacdo de dois objetivos bésicos, este tipo de abordagem po-
deria ser utilizada. A seguir sdo descritos os dois tipos de especificacdes de
cobertura.

Cobertura com objetivos suficientes
Dado um sistema onde existam vdrias especificacdes ¢!, --- , V. Se,
para que o objetivo do sistema seja satisfeito, basta que apenas uma das espe-
cificacdes @' seja satisfeita (ou seja, cada especificagio é suficiente, mas nio
necessdria), tem-se uma especifica¢do de cobertura com objetivos suficientes.
Para este tipo de especificacdo, o modelo é descrito como mostrado na
equacdo 5.34.

(Pfsuf : (cSuf = false)
N
. -0 (\/(‘Pi = zrue)> = [(OcSuf) = cSuf]
o v (5.34)

N

AO <\/ (o' = true)) = O(cSuf = true)
i=1

<p§5”f 100 (cSuf = true)

onde N é o nimero de objetivos que compdem a especificacdo e cSuf € a
varidvel que indica que a especificacio de cobertura foi realizada.

Sobre as especificagdes ¢, vale destacar que elas podem ser férmulas
16gicas ou outros objetivos. No segundo caso, a férmula ¢' = true corres-
ponde a Vl’n 4 = true, onde Vl’n 4 € a varidvel indicadora associada ao cumpri-
mento do objetivo ¢'. Vale destacar também que o objetivo de alcangabili-
dade suficiente € um caso particular deste tipo especificacio, onde os objeti-
vos sdo os de cada robo chegar a posicdo de destino D.

Considerando o caso em que o objetivo final € que o robd Rg; esteja
na posicao 11 ou que uma das especificagdes mostradas nas figuras 12(b) e
12(c) seja satisfeita, tem-se uma especificacdo de cobertura com objetivos
suficientes, dada por:
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(pCS"f (cSuf = false)

csuf .| = O[(Rs1 =11) V (alcC =true) V (alcA = true)] — [(OcSuf) = cSuf]
9 O[[(Rﬂ =11) V (alcC = true) V (alcA = true)| — O(cSuf = true)

(P§Suf 200 (cSuf = true)

Cobertura com objetivos necessarios

Dado um sistema onde existem vdrias especificacdes @', --- , @V,
Quando o objetivo do sistema é que, ao final, todas as especificacdes ¢’ sejam
realizadas (ou seja, cada especificac@o € necessdria), tem-se uma especifica-
¢a0 de cobertura com objetivos necessarios.

Para este caso, a modelagem € feita como mostrado na férmula 5.35.

@FNes : (cNes = false)
N

-0 (/\( = true)) = [(OcNes) = cNes]
(PtcNev i=1

(/\ = true ) — O(cNes = true)

i=1
(pgN”'I:IQ(cNe =true)

(5.35)

onde cNes € a varidvel que indica que a especificagdo de cobertura de objeti-
vos necessdrios foi realizada.

Assim como ocorreu no caso de cobertura com objetivos suficientes,
as especificagdes podem ser férmulas 16gicas ou outros objetivos. Quando
todos os itens (pi sdo descritos através de varidveis indicadoras, ndo ha neces-
sidade de declarar uma especificacdo de cobertura com objetivos necessarios,
podendo ser declaradas as condi¢des de justica de cada objetivo diretamente

na condigdo de justi¢a do sistema (¢y).

Considerando o caso em que, além das especificagdes @€ e @A,

o robd Rg; deve estar na posicdo 11, o modelo da especificacdo de cobertura
com objetivos necessdrios é dado por:

@fNes : (cNes = false)

Nes . J = O[(Rs1 = 11) A(aleC = true) A (alcA = true)] — [(OcNes) = cNes]
%V AD (Rs1 = 11) A (alcC = true) A (alcA = true)] — O(cNes = true)
(pgN” 100 (cNes = true)
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5.5.3 Sequenciamento

Quando o objetivo final do sistema € dividido em vérias especificagdes
e estas devem ser realizadas respeitando uma ordem pré-determinada (por
exemplo, @'*! s6 pode ser realizada depois que ¢ tenha sido), tem-se uma
especificacdo de sequenciamento.

Neste caso, é necessario alterar ligeiramente a dindmica da varidvel
indicadora de cada especificacdo, de modo que, para a varidvel receber o valor
true € necessdrio que o objetivo de indice menor tenha sido cumprido. Assim,
a modelagem de um objetivo /¢ feita como mostrado na equagio5.36.

(pij : (Vlfu] = false)

ol ﬁ[(vl.%gl = true) \ (@' = true)] — [(Q\jifu]) =V (5.36)
. /\[("/ind = true) N (@) = true)] — OQ(Vy,, = true)

@) 00 (V] =true)

1

onde Vlf, 4 € a varidvel indicadora associada ao cumprimento do objetivo ¢’
e a férmula (¢’ = true) indica que a condi¢do, sem levar em conta a ordem,
em que o objetivo ¢/ € realizado esta sendo satisfeita.

Na férmula ¢/ é definido que, se o objetivo predecessor (/') ndo
tiver sido realizado ou se a condig¢do em que ¢’ é cumprido nio estiver sendo

satisfeita, a varidvel indicadora (Vujl ;) associada a esta especificagdo ndo €

alterada. Caso contrario, Vifuz recebe true.

Considerando o caso de um robd que deve se deslocar pelo espaco de
trabalho a fim de alcangar a posicdo 12 e, em seguida, alcangar a 3, tem-se
uma especifica¢do do sistema composta por dois objetivos de alcancgabilidade
simples em sequéncia. Para este caso, os modelos sdo descritos como mos-

trado nas equagdes abaixo.

(pflCS‘ : (alcSy = false)

oeleST { ﬁ[Elrue) AO(Rs) = 12)] = [(OalcS) = alcSy]
' A [(true) N\O(Rsy = 12)] = O(alcS| = true)

(pglcs‘ OO true

(pf’lcs2 : (alcSy = false)
oeles: . { =[(aleS) = true) NQ(Rs1 = 3)] — [(QalcSy) = alc$,)
YA

(aleSy =true) NO(Rs) = 3)] = O(alcS, = true)
(pglcs2 100 (alcSy = true)

Sobre a descricdo do primeiro objetivo, vale destacar que ndo hd um
predecessor, deste modo, s6 € levado em conta a condi¢do de realizacao deste
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objetivo. Além disso, a condi¢@o de justica numa especifica¢do de sequenci-
amento ¢ a associada ao ultimo objetivo da sequéncia. No caso acima, usado
como exemplo, a condicao de justica seria <p§"052. Isso ocorre porque, se o
dltimo objetivo foi satisfeito, num sequéncia, isso implica que todos os pre-
decessores também foram realizados.
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5.6 METODOLOGIA PARA COMPOSICAO DE ELEMENTOS DE MO-
DELAGEM

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia para descricaio de SMRs
em estruturas de jogos baseada em trés passos: identificacdo dos elementos
que compdem a aplicacdo, obtencdo do modelo de cada elemento isolada-
mente e conjungdo dos modelos obtidos. A seguir, estas etapas sio descritas.

1. Identificacdo dos elementos. Inicialmente, os componentes e as tare-
fas de uma aplicagdo sdo identificados, sendo definido também se eles
estdo associados ao ambiente ou ao sistema.

2. Obtencdo do modelo de cada elemento. Uma vez identificados os com-
ponentes de uma aplicacdo, o modelo de cada um deles € descrito de
forma isolada.

3. Conjung¢do dos modelos. Apds modelados todos os elementos que com-
pdem uma aplicacdo, os modelos do ambiente e do sistema (que de-
finem a estrutura de jogo) sdo obtidos pela conjuncdo dos elementos
associados a eles.

Como foi discutido no capitulo 3, no método proposto em Piterman
et al. (2006) o ambiente e o sistema sdo descritos por @° = @7 A ¢f N @5
e @' = ¢ \ @] \ @, respectivamente. Nessas formulas, os indices i, e g
indicam que a férmula descreve a condicdo inicial, dindmica e condi¢do de
justica, respectivamente.

Para o ambiente, como descrito no passo 3, o modelo é obtido pela
conjung¢do das formulas que descrevem cada um dos componentes associados
a ele, como mostrado na equacdo 5.37.

[N E[Amb--
R !
-j:1 -
Nea
ElIAmb;
o [ Ne (5.37)
j=1
N piamb
b
g | N\Nog
/=1 i
ElAmbj

onde Ng4 € o nimero de elementos do ambiente e as formulas @;

ElAmb; ElAmb; - e o
X e @, correspondem a descricdo da condicdo inicial, dindmica

e hipdtese realizada sobre o j-ésimo elemento do ambiente.

i
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De forma similar ao que foi feito para o ambiente, o modelo do sis-
tema € obtido pela conjuncao das férmulas que descrevem cada um dos seus
componentes, como mostrado na equacao 5.38. Entretanto, neste trabalho foi
proposta a utilizacdo de uma dnica condi¢@o de justica para o sistema, indi-
cando que sua especificacdo € que, ao final da execugdo, todos os objetivos
sejam satisfeitos. Assim, a condi¢do de justica do sistema é declarada como
mostrado na formula @, da equagdo 5.38.

Nr R Nohj b
o i [
of s [{ Ao | AoMIAL N o™
j=1 k=1
Ng R Nobj .
(Pts . /\ o, il A (PtNCOI A (Pto Jk (5.38)
=1 k=1
Nopj )
@5 00 | (NCol = true) A A (V;;Z” =true)
k=1

onde @Rsi corresponde a descri¢io do i-ésimo robd, V¢! corresponde a es-

pecificacdo de ndo colisido entre robds, %k corresponde a descrigdo do k-
ésimo objetivo basico, Vig:”‘ € a varidvel indicadora associada a realizag@o
deste objetivo e N,;; € o nimero de objetivos basicos.

E importante destacar que, se tivessem sido declaradas condices de
justi¢a ((JO) para cada objetivo do sistema, o controlador gerado implemen-
taria vdrias estratégias, sendo uma para cada objetivo a ser satisfeito. Dessa
forma, apenas um objetivo seria tratado de cada vez, sendo que, apds sua
realizacdo, o controlador mudaria de estratégia para atender ao pré6ximo ob-
jetivo.

Entretanto, este tipo de solugdo nio € eficiente e, assim, optou-se por
considerar apenas uma Unica condi¢do de justica. Vale destacar que esta
forma de modelar a especificagdo do sistema nio interfere, por exemplo, na
ordem de realizacdo dos objetivos de uma especificacdo de sequéncia. Isso
porque é definido, através da dindmica da varidvel indicadora associada a
cada objetivo, que ele s6 pode ser satisfeito apds seu objetivo predecessor ter
sido realizado.

Exemplo

Para ilustrar o processo de modelagem de uma aplicacao, serd apresen-
tada em detalhes a descri¢dao da planta mostrada na figura 11(a), para o caso
com observabilidade global. Neste exemplo, o espaco de trabalho possui 12
células e um obstéculo fixo na posi¢do 8. Por sua vez, o ambiente é composto
por duas portas, situadas nas posicdes 7 € 9 e que chamaremos de P; e P,
respectivamente. J4 o sistema possui dois robds, Rg; e Rygp, inicialmente nas
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posigdes 1 e 3. Como especificacdo do sistema, foram adotados os objetivos
(de alcangabilidade simples) do robd Ry deve atingir a posi¢do 12 e o Rs» a
célula 10.

Modelagem do ambiente

Nas equacdes 5.39, 5.40 sdo apresentadas a descri¢do da condi¢@o ini-

cial, dinamica e condi¢do de justica das portas P; e P», que compdem o am-

biente.

o' (P =A)

o1 (R =T)V (R =T)] = O (P = A) (539)
o' 00 (P #F)

o (P, =A)

oF?  [(Rs1 =9) V(R =9)] = O (P, =A) (5.40)

@2 00 (P #F)
Uma vez que o ambiente é composto apenas pelas portas P e P», seu

modelo € descrito como mostrado na equagdo 5.41

of (P A ol?)
o : (@ N2 (5.41)
o : (<pg1A<PP2)

Modelagem dos robds sistema

Para os dois robos do sistema, os modelos sdo descritos nas equacgdes

5.42 e 5.43.
of: (Rgy = 1)
(Rs1=1) = O[(Rs1 = 1)V (Rs; =2) V (Rs| =4)]
. A (Rs1=2) = O[(Rs1 =2)V (Rs1 = 1)V (Rs1 = 3) V (Rg; =5)]
@) A (Rs =12) » O[(Rst = 12) V (Rs1 = 11) V (Rs; = 9)]
A QEP1 #Ag %OERQ #7
ANOP#A)— O(Rs1 #9
(pgxI OO true
(5.42)
¢ (R =3)
(Rs2=1) = O[(Rs2 = 1)V (Rs2 =2) V (Rs2 = 4)]
. A Rs2=2) = O[(Re2=2)V(Rs2 =1)V(Rs2 =5)V (Rs2 = 3)]
¢ A Rs =12) 5 OffRs: = 12)V (R = 1)V (Rs2 =9)]
A OEP1 #Ag = QR # ;
NOP#A) = O(Rs2 #9
(pélfs2 OO true

(5.43)
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Modelagem do mecanismo de nao colisao

Como o sistema é composto por mais de um robd, € necessario definir
0 mecanismo de ndo colisdo entre os agentes. Na equagdo 5.44 € mostrada a
descric¢do deste mecanismo.

@NCOl: (NCol = true)
~[(Rs1 =Rs2) V (ORs1 = Rs2) V (Rs1 = ORs2)]
NGOl | — [(ONCol) = NCol]
' Al(Rs1 = Rs2) V(ORs1 = Rs2) V (Rs1 = ORs2)]
— O(NCol = false)
(pé,vc"l :00 (NCol = true)

(5.44)

Modelagem dos objetivos basicos do sistema

Por tltimo, nas equagdes 5.45 e 5.46 sdo descritos os modelos dos ob-
jetivos (de alcancabilidade simples) de Rg; alcangar a célula 12 e Ry, chegar
na posicdo 10.

(pzalLSl (alcS = false)
alcS1 . _'Q(RSI :12)*> [(OalcSl):alcSl]
o { A O(Rs1 = 12) = O(alcSy = true) (5.45)

deSt: (alcSy = true)

s

(plalcs2 (alcSy = false)
alcS2 . _‘O (R52 = 10) - [(Oalcsz) = CllCSZ] (5 46)
"1 A O(Rs2 =10) = O(aleSy = true) :

@
4eS2 : (alcS, = true)

b5

Vale destacar que, como foi adotado que sé existe uma condi¢do de

justiga associada ao sistema, os operadores [J{ foram retirados da represen-

tacdo da condicdo de justica dos objetivos basicos, sendo definido apenas no
modelo do sistema (equacdo 5.47).

Modelagem do sistema

Uma vez definidos os modelos dos robds do sistema, do mecanismo
de nio colisdo e dos objetivos basicos, o modelo do sistema € descrito como
mostrado na equagdo 5.47.

i ¢ = ((Pz 1 /\(PRS“> Ao Col/\(plalcSI /\(PalcS2)
o 0 = ((ptRSl Ao Rs2 A (pNCul A (PalcS1 A (plalcSZ) (5.47)
s =10 [(NCol = true) (alcS1 =true) A (alcSy = true)]
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5.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas algumas ferramentas que imple-
mentam o método proposto em Piterman et al. (2006)[56]. Também neste
capitulo, foram apresentadas as descricdes dos elementos de modelagem e a
metodologia utilizada para realizar a composicao deles. Ao final do capitulo,
foi apresentado um exemplo de modelagem utilizando os principios propos-
tos.
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6 RESOLUCAO DE DIFERENTES PROBLEMAS DE
COORDENACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as especificacdes para as classes de
problemas discutidas no capitulo 4. Em seguida, exemplos de cada uma des-
tas classes s@o resolvidos com base nos principios de modelagem propostos
no capitulo 5 e utilizando a implementacdo dos algoritmos realizada pelos
proprios autores do método proposto em Piterman et al.(2006)[56].

Na sequéncia, sao apresentados os experimentos realizados, bem como
algumas informagoes relevantes sobre a realizagdo destes. Por dltimo, sdo
discutidos os resultados obtidos na resolug¢@o dos exemplos de cada classe de
problemas e nos experimentos realizados a partir dos controladores obtidos.
Vale destacar ainda que foram considerados casos com ambientes compostos
pelos elementos de modelagem descritos no capitulo 5.

6.1 PROBLEMA DE ALCANCABILIDADE SIMPLES

Como ja foi discutido no capitulo 5, especificacdes de alcangabilidade
simples sdo recorrentes em aplicacdes de robdtica mével, de modo que varios
dos comportamentos de interesse para SMRs podem ser descritos através da
composicao deste tipo basico de objetivos.

6.1.1 Modelagem das especificacées

A especificagdo de um Problema de Alcangabilidade Simples (PAS)
pode ser descrita através da conjungdo de objetivos basicos de alcangabili-
dade simples. Assim, dado que @S = @5 A @P*® A @P*® 6 a férmula que
descreve a especificag@o deste tipo de problema, ela é definida como mostrado

na equagdo 6.1.

Npas s
PAS | atesj
(A /\ ®;

j=1

NpAS

lcS;
o N\ o 6.1)
j=1
NpAS

ol )\ (alcS; =true)
j=1
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< ) AS  pA A -
Na equagio 6.1, as formulas @', 7% e @2 descrevem a condicio

inicial, a dindmica e a condi¢do de justica da especificacio, respectivamente.
Npas indica o niimero de objetivos de alcangabilidade simples que compdem
a especificacdo e @%Si é a férmula que descreve cada um deste objetivos.

Vale destacar a auséncia do operador [1¢) na férmula referente a con-
di¢do de justica ((pffAS). Como foi discutido na secdo 5.6, foi adotado que o
sistema possui apenas uma condi¢do de justica. Assim, o operador (1 sé é
declarado uma vez (veja nas equagdes 5.47, no capitulo 5, e 6.3, definida na
sequéncia deste capitulo).

6.1.2 Exemplo

Na secdo 5.6, onde é apresentada a metodologia proposta, é utilizado
um exemplo cuja especificacdo do sistema € formada por dois objetivos de
alcancabilidade simples. Vale destacar que este é o exemplo utilizado nos
trabalhos apresentados na dissertacao de mestrado [54], desenvolvida no PP-
GEAS, e no artigo [55]. Assim, o exemplo utilizado na secdo 5.6 também serd
resolvido para o caso com observabilidade parcial (caso tratado em [55, 54])
e os resultados serdo utilizados para comparagdo com os obtidos nestes tra-
balhos.

Neste exemplo, € considerado um espago de trabalho composto por 12
células, onde estdo inseridos dois robds do sistema, um ambiente composto
por duas portas e um obstdculo fixo. Na figura 13 € apresentado este espaco
de trabalho, onde ja sdo indicadas as posi¢des iniciais dos robds, a localizacdo
das portas e do obstaculo fixo e as células a serem alcangadas pelos agentes
do sistema.

Modelos

Para o exemplo mostrado na figura 13, os modelos do ambiente e
do sistema, considerando a abordagem com observabilidade global ja foram
apresentados na sec¢do 5.6, nas equacdes 5.41 e 5.47. Assim, eles ndo serdo
discutidos novamente neste capitulo.

Paro o caso em que € considerada observabilidade parcial, os modelos
do ambiente (¢¢), composto pelas portas P; e P5, e do sistema (¢°) sdo des-
critos pelas equacdes 6.2 e 6.3, respectivamente. Nestas equacgdes, @7 e @2
correspondem aos modelos das portas, @RPst e @RPs2 sdo os modelos dos dois
robds do sistema e ¢V descreve o mecanismo de nio colisio entre agentes
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11 12

10
Xo X

:H .0.?|.|...

05 06

Posicao de destino do
robo Rsi

Porta

Obstaculo fixo

Posic¢ao inicial do
robo do sistema i

W=

Figura 13: Espaco de trabalho do caso de alcancabilidade, considerando por-
tas ndo controladas

<pf:(<pf‘A<pf2)
<pf'(q>t A(Pt ’) (6.2)
o (95" A gg?)

(pis . (pl_RPm Aol Rpsy A (P,NCOI A (pPAS

o ofPs1 p @fPs2 A QNCOL S (6.3)
@y : 0o [(NCol =true) \ (pPAS

Nas equacdes acima, o modelo da porta P; é dada pela equagdo 6.4.
Uma vez que a descricdo de P, € similar a mostrada nesta equacio, ela ndo
serd apresentada. Vale destacar ainda que a varidvel Rg; indica a posicdo
ocupada pelo i-ésimo robd do sistema e s; corresponde ao sensor deste robd.

¢ : (P =ND)
{=l61=7)V(Rs1 =N A[(s2=T)V (Rs2 =T)]}
P . - OP :ND)
) A gslznv(m 7)) = Ol(P =A)V (P =F)]
AlRs1 =7)V (R =7)] = O(P =A)
@y 100 (P £ F)

Por sua vez, um robd do sistema é dado pela conjunc¢do das férmulas
que descrevem seu modelo para o caso com observabilidade global (equacdo
6.5) e o modelo de um sensor (equagdo 6.6), como foi descrito na secdo 5.3.1.
Vale ressaltar que a varidvel Rg; indica a posi¢do atual do i-ésimo robd do
sistema, tanto na abordagem com observabilidade global quanto na parcial.

(6.4)
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9 (Rsi = Pltiy)
(Rsi =1) = O[(Rsi = 1)V (Rs; =2) V (Rg; = 4)]
. A (Rsi=2) = O[(Rsi =2)V (Rs; = 1) V (Rs; = 3) V (Rs; = 5)]
¢ AR =12) = O[(Rsi = 12) V (Rs; = 1)V (Rs; = 9)]
A OEP L #A) = OgRSi #73
ANOP#A) = ORsi #9
(6.5)
(piS’ :(s;=0)
O[( si 7 4) A (Rs; # 10)] — (Sz #7)
Ol(Rsi #6) A (Rsi # 12)] = O(si #£9) (6.6)

gsz¢9§+og§i§g§

Por ultimo, nas equacdes 6.7 e 6.8 sdo definidas a condi¢do inicial,
dindmica e condigdo de justica associadas aos objetivos (de alcangabilidade
simples) de Ry alcancar a célula 12 e Ry, a célula 10.

(plal‘S‘ (alcSy = false)

alcS; . O(Rs1 =12) — 1cSy) = alcS
¢ { A O Rssl'—lz)) Sies, ey 67

(palcs‘ (alcSy =true)
(plal‘s2 (a1052 = false)

acss . O (Rsz = 10) 5 [(OaleSy) = alcS
¢ { A O( RSS22— 10))—> ([)((aliscz 2—) truae)c 2 6.8)

a2 (aleSy = true)

Pq

E importante destacar que os modelos dos objetivos ndo mudam em

relacdo ao tipo de observabilidade do sistema. Assim, a especifica¢do do pro-

blema de alcangabilidade simples em SMRs, considerando observabilidade

global e parcial, é descrita pela equagdo 6.9. Além disso, ¢ vélido destacar

que o operador (1 sé é definido na condigdo de justi¢a do sistema, como foi
discutido na secdo 5.6.

(P,pAS . (P, alcSy A (PalcSZ
(pIpAS (o alcSy A (palcSz (69)
goffAS ((aleSy = true) A (alcS, = true))

Como a descri¢cdo do mecanismo de nao colisdo entre agentes (para
dois robds) ja foi apresentada na equacdo 5.44 da secdo 5.6, ela ndo serd
mostrada novamente neste capitulo. Além disso, vale lembrar que o modelo
completo da aplicagdo, incluindo as especificagdes, € descrito nas equacdes
6.3 (sistema) e 6.2 (ambiente).
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Controlador considerando observabilidade global

Para o caso considerando observabilidade global, utilizado como exem-
plo para ilustrar a metodologia de composi¢do de modelos, o controlador ob-
tido € representado pelo sistema de transicdes mostrado na figura 14

ViZd'diTd

4'2d'Vi1d

Figura 14: Representacdo do controlador obtido para o PAS com observabi-
lidade global

Vale ressaltar que o controlador mostrado na figura 14 ndo corres-
ponde a uma versdo exata do controlador (obtido em autdmato textual) ge-
rado pelos algoritmos propostos em [29, 56]. O controlador mostrado nesta
figura foi descrito de forma que, em cada estado sdo representadas apenas as
posicdes que cada robd do sistema estd ocupando.

A existéncia de mais de uma possibilidade de evolu¢do no autdomato
ocorre apenas porque € necessdrio representar cada uma das evolugdes possi-
veis para as varidveis do ambiente. Deste modo, as transicdes mostradas na
figura 14 estdo relacionadas com a mudanca de valor das varidveis do ambi-
ente.

Assim, o sistema de transi¢do mostrado na figura 14 € descrito de
forma que, um estado identificado pelo rétulo Ilgg 2% indica que o robd 1
estd na célula 2 e o rob6 2 na 6. J4 uma transi¢do com um rétulo g ‘2— % .fﬁ
indica, de forma similar a um guard, que a transicao é executada quando os
valores de P; e P> (portas 1 e 2) sdo P = A e P, = A (as duas abertas) ou
P =F e P, =A (porta 1 fechada e porta 2 aberta).

Por exemplo, se no estado em que Rg; =2 e Rs» = 6 a porta 2 esta fe-
chada, o controlador evolui para o estado que indica que Rg, deve permanecer
em 6 e Ry deve ir para 5.
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Além disso, esta representagdo grafica do controlador foi criada a par-
tir do software de desenho vetorial Inkscape' e tem como objetivo apresentar,
de forma concisa, a estratégia obtida. Contudo, o controlador real a ser im-
plementado € obtido a partir do autdmato textual gerado pelos algoritmos
propostos em [29, 56].

No controlador mostrado na figura 14, é possivel notar a existéncia
de trés possibilidades de movimentagdo para os dois robds do sistema. A
seguir sdo apresentados cada um destes comportamentos, indicando as rotas
tomadas por cada um dos robds para realizacao das tarefas de alcancabilidade
simples associadas a eles.

R¢1:1—2—5—6—9—12
R

y Comportament"l{ 6213156595 12 115 10

Rsi:1—54—7— 10— 11 12

. Comportamento2{ Rgy:32 14710

Rsi:1—4—5—~6—9—12

° Comportame“t°3{ R332 134 7 10

Controlador considerando observabilidade parcial

Para o caso considerando observabilidade parcial, cujo modelo é apre-
sentado nesta secao, o controlador obtido é representado pelo sistema de tran-
si¢des mostrado na figura 15

Figura 15: Representacdo do controlador obtido para o PAS com observabi-
lidade parcial

Do mesmo modo que foi feito para o controlador do caso global, no
parcial, também € utilizada uma representacgao grafica do controlador, a fim de
facilitar o entendimento por parte do leitor. Contudo, existem alguns aspectos
que sdo particulares do caso parcial, sdo eles o sensor e o status ND das portas.

Thttp://inkscape.org/
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z

Como uma porta s6 € “sentida” quando existe um sensor ligado e
“apontado” para ela, optou-se por omitir o status de uma porta na representa-
¢a0 do controlador quando ela ndo esta sendo detectada. Com isso, € possivel
deixar a representacdo mais simples e legivel. De forma similar, s6 € indicado
o valor de um sensor quando ele estd ligado (s; = {7,9}) ou na transi¢do em
que ele esta desligado (s; = 0).

Analisando o controlador mostrado na figura 15, é possivel perceber
que o comportamento definido nele é muito mais simples que o do caso com
observabilidade global, possuindo apenas um fluxo de execu¢do, indicado
abaixo.

R :1—=2—5—~6—9—12
Ry :3—m6—9— 12— 11— 10

Devido a falta de informacdo que € inerente a observabilidade parcial,
o numero de comportamentos possiveis, associados as possibilidades de evo-
lucdo das varidveis do ambiente, diminui bastante. Isso ocorre porque, se
o sistema ndo pode “sentir” um determinado elemento do ambiente, ele ndo
pode perceber mudangas no status deste elemento e, assim, ndo sdo gerados
outros comportamentos.

Outros aspectos associados a complexidade e eficiéncia dos controla-
dores estdo ligados aos algoritmos utilizados para obté-los. No final deste
capitulo serd apresentada uma discussao sobre estes aspectos.
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6.2 PROBLEMA DE ALCANCABILIDADE COOPERATIVA

Quando se utiliza especificagdes de alcangabilidade simples para des-
crever os objetivos do sistema, € feita uma associag@o entre objetivo e robd
que deve realiza-lo, definindo, mesmo que involuntariamente, uma diferenci-
acdo entre agentes.

Contudo, se ndo ¢ relevante para o sistema definir qual agente deve
realizar cada objetivo, podem ser utilizadas especifica¢des de alcancabilidade
suficiente para descrever o objetivo global do sistema. Como foi discutido
no capitulo 5, na especificagdo de alcancabilidade suficiente € definido um
conjunto de agentes que podem ser utilizados para satisfazer o objetivo. Desta
forma, a especificag@o é considerada como realizada se qualquer um destes
robds alcancgar a posi¢do de destino.

Assim, dado um conjunto de células de destino D = {Dy,--+,Dy, }
€ um conjunto de robds do sistema R’ = {Rgy," - ,RSN,} que podem ser uti-
lizados para alcangar estas células, tem-se um Problema de Alcancabilidade
Cooperativa (PAC), cuja especificacio é definida como segue.

6.2.1 Modelagem das especificacées

Quando se tem um PAC, a especificag@o do sistema ¢ dada como uma
conjuncdo de objetivos basicos de alcancabilidade suficiente, associados a
cada uma das células de destino. Assim, dado que o objetivo basico de alcan-
cabilidade suficiente associado a uma célula D; € D € descrito como mostrado
na equacdo 6.10, a especificacdo do PAC ¢é dada pela equagdo 6.11.

(Pialccj : (alcCj = false)
N/
, -0 (\/(RSi Dj)) - [(OalcCj) = alcCj]
0" v (6.10)
AO (\/(RSi :Dj)> — OlalcCj =true)
i=1

(pglccj : (alcCj = true)



N, PAC

(pipAC: /\ ®

Jj=1
Npac

oM N e

j=1
Npac

alcC;
i

alcC;
t

olC N\ (alcC; = true)

J=1
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6.11)

A seguir sdo apresentados dois exemplos, ilustrando a modelagem de
uma aplicagdo carcterizada pela presenca de um problema de alcangabilidade

cooperativa.

6.2.2 Exemplo 1: Rob6 sem Falha

Para ilustrar o processo de modelagem de um problema de alcangabi-
lidade cooperativa, € utilizado o exemplo mostrado na figura 16. Neste, um
sistema composto por dois robds Rs; e Rsy tem como objetivo que as posi-
¢oes 10 e 12 sejam alcancadas. Além disso, ainda existe um robd adversario
circulando pelo espago de trabalho, pelas células 7, 8 € 9.

10 11 12

01 02 03

Rs: Rs2

gL JHIE

Posicao de destino

Célula da regiao de
passagem do Ra

Robo adversario

Posicao inicial do
robd do sistema i

Figura 16: Espaco de trabalho considerando um robd adversario

Modelos

Como, no exemplo mostrado na figura 16, o ambiente é composto
apenas por um robd adversario, o0 modelo do adversario ja corresponde ao
do ambiente. Assim, para o caso em que € considerada observabilidade glo-
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bal, o modelo do ambiente € descrito na equacgdo 6.12. Neste exemplo foi
considerado que, inicialmente o adversario estd na posicao 7.

o (Ry=17)

Ry =7) = OlRa =7)V (Ry = 8)]

A(Ry=8 —>O[(RA:8§\/§RA:7§V(RA:9)]
ofi ) N(Ry=9) = Ol(Ra =9)V (Ry =8)] (6.12)
! A ERSl:7VRS2:7 HORA?'”;

A [(Rs1 =8)V (Rsy =8)| = OQ(Ry # 8

A [(Rs1=9)V(Rsx =9)] = O(Rs #9)

Para o caso com observabilidade parcial, o modelo do rob6 adversario
¢ descrito na equacdo 6.13.

Ra .
¢ (Ry=0)
(Ra=17) = O[(Ra =7)V(Ry =0)V (Ry =8)]
ARy Z8) S O (Ry = 8)V (Ry =)V (Rs = 9)V (Ry = 0)]
A(Ra=9) = Q[(Ra =9)V(Ry =8)V (Ry =0)]
ARy=0) = O[R1=0)V(Ra=T7)V(Ry =8)V (Rs =9)]
of 4 N [Rsi =TV (Rsy =T = O(Ry #7 (6.13)
) A R51:8)\/ER52: — Q(Ra #8 '
A [(Rs1 =9V (Rs2 =9)] = O(Ra #9
Ast ZT)A(s2#T)] = ORa#7
A [(s17#8 /\532358 %OERA#S
ANls1#9DA(s2#9)] = ORa #9

(pgA OO true

Por sua vez, os modelos do sistema, considerando observabilidade glo-
bal e parcial, sdo apresentados nas equacgdes 6.14 e 6.15, respectivamente.
(pis . ((Pil;Sl A q)l_llzsz A (P[{VCUI A (plpii
o (@ A G NG A o o (6.14)
s — Iz
Rgl)g 100 |(NCol =true) A g oAC

o [ (@FA QM)A (9F2 A @) A @NEO A g

O (@ QM)A (P N 92) NN NP (6.15)

@, : 010 [(NCOI =true) A (pgAC}
Nas equagdes acima, a férmula (piR Sicorresponde ao modelo do i-
ésimo robd do sistema, considerando observabilidade global. Por sua vez,
para descrever o sistema no caso com observabilidade parcial, o modelo do
robd do sistema € descrito pela conjungdo ((piRSi A (pl‘-""), onde @;" representa
a descricdo do sensor do robd Rg;.

Nas equagdes 6.16 e 6.17 sdo apresentadas as descri¢des de um robd
do sistema e de seu sensor.



Rsi .
@

@

@ (si
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(/N
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“(Rsi = Plﬁl‘(ll l)
(Rsi=1) = O[(Rsi =1) V (Rs; =2) V (Rg; = 4)]
A (Rsi=2) = O[(Rsi=2)V (Rs;=1)V (Rs; =3) V (Rs; = 5)]
A (Rs; =12) = O [(Rsi = 12) V (Rs; = 11) V (Rs; = 9)]
NORy=T7)—= Q(Rsi 77
AO RA:8§_>O Rg; # 8
ANORs=9) = O(Rsi #9
(6.16)
—0)
Ol(Rsi #4) A (Rsi # 8) A (R 10)l—>Q(Si?£7)
/\O{ER&755)/\(1351'757%/\??5,759 /\(RSI'#II)}*)O(S,'#S)
AOI(Rs; # 6) A (Rsi # 8) A (Rsi # 12)] — O(si #9)
Nisi#T) = O Rs;‘?”;
/\551#8 — Q(Rs; #8
A(si#9) = O(Rsi #9)
(6.17)

Por ultimo, nas equacgdes 6.18 e 6.19 sdo descritos os objetivos de al-
cangabilidade cooperativa referente as posi¢des 10 e 12. Na equagdo 6.20 é
descrita a especificacdo do PAC. Vale ressaltar que a modelagem da especifi-
cacdo independe do tipo de observabilidade considerado.

alcC
¢

i
alcC
P

alcCy
?;

(Palc C)
alcCy

Qg

alcCl .

:{ - Ol(Rs1 = 12) v

: (alcCy = false)
{ - Q‘ERSI = 10%\/§RSZ = 10)} — [(OaleCy) = alcCy]
A O[(Rs1 =10) V (Rsy = 10)] — O(alcCy = true)

: (alcCy = true)

: (alcCy = false)
(Rsz = 12)] — E(OalCCZ) = alcCl]
A [(Rs1 = 12)V (Rsy = 12)] = Ol(alcCy = true)

: (alcCy = true)

pAC alcCy alcCy
®; AN

PAC alcCy alcCy
e NN O

PpAC alcCy alcCy
A (Y

(6.18)

(6.19)

(6.20)

Vale destacar que, para o caso com observabilidade global, a estrutura
de jogo € obtida através das equacdes 6.12 (ambiente) e 6.14 (sistema). Por
sua vez, para observabilidade parcial, o sistema é descrito na equagdo 6.15 e
o ambiente na 6.13.
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Controlador considerando observabilidade global
Considerando observabilidade global, o controlador obtido € represen-
tado pelo sistema de transi¢des mostrado na figura 17

Rs1=10 RA=7(/Rs1=11 RA=7(Rs1=12
Rs2=5 RA=8\Rs2=5 RA=8\RS2=5
RA=9 RA=9

RA=8
@% @ @ ES]=%2
S2= RA=9\NS2= RA=9\Rs2= RA=8\Rs2=
RA=9
RA=9

RA

7\Rs2=12, RA=8\Rs2=11 RA=8\Rs2=10,
RA=9 RA=9

Figura 17: Representagdo do controlador obtido para o PAC, observabilidade
global

De forma similar ao que foi feito para o problema de alcangabilidade
simples, também foi utilizada uma forma grafica (vide figura 17) que facili-
tasse o entendimento, por parte do leitor, sobre o comportamento definido no
controlador gerado pelos algoritmos propostos em [29, 56]. Além disso, o
sistema de transi¢des utilizado para representar o controlador é o0 mesmo que
o usado no PAS.

Neste sistema de transi¢do, os estados indicam a posicdo que estd
sendo ocupada por cada robd do sistema. Por sua vez, o rétulo de uma tran-
si¢do indica a condi¢do para sua execugdo (similar a um guarda).

No controlador mostrado na figura 17, é possivel notar a existéncia de
cinco comportamentos que levam a realizagdo da especificacdo do sistema,
sdo eles:

e Comportamento 1 Rgi:1—4—7—10
Omportamento L9 - g 3156595 12
Rsi:1—4—1

° Comportamento2{ Rsy:3 6912 11 10
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RSlil

¢ Comportamento 3 { Rsr:3 659131213 11+ 10

Rgi:1—4—7+—10

y Comportamemo“{ R i3 650585 11 12

R¢i:1—»4—7—10— 11— 12

e Comportamento 5 { Rey 3565

Controlador considerando observabilidade parcial
Considerando observabilidade parcial, o controlador obtido é repre-

sentado pelo sistema de transi¢des mostrado na figura 18

Rs1=12

pel
0
=
I
Uy
Py
%)
a
Il
[
(=]
Py
7
2
Il
=

Rs2= RA=0\Rs2=5 Rs2=5 Rs2=5
RA=9
51=0
s2=0
f)mfed)—fe)— @
s2= RA=0\Rs2= RA=0 \Rs2= s2=
AT
s1=0
52=0
RA=7
Rsi=1\__RA=0/Rs1=1 Rsi=1 Rs1=1
Rs2=9 Rs2=12 Rs2=11 Rs2=10,

Figura 18: Representag@o do controlador obtido para o PAC, observabilidade
parcial

Para o controlador do caso com observabilidade parcial, além dos
guards associados as varidveis de estado do ambiente, também sio represen-
tados nas transicdes a ativagao/desativacdo dos sensores dos robds, de forma
similar ao que foi feito no PAS.

No controlador mostrado na figura 18, € possivel notar a existéncia de
3 comportamentos que levam a realizagdo da especificagdo do sistema, sdo
eles:

Rgi:1—4—7—10

e Comportamento 1 { Rey:3t5 6095 12

R5111’—>40—>1

d Comportame““’z{ Rs2:3m5 609512 115 10

Rsi:1—547— 10— 11+ 12

e Comportamento 3 { Ry i35 635
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Vale observar que os comportamentos presentes no controlador do
caso com observabilidade parcial também estdo no caso global. Sendo que
os comportamentos 1, 2 e 3 do caso parcial correspondem aos 1, 2 e 5 do
caso global, respectivamente. Vale destacar também que a diminui¢do da
quantidade de comportamentos estd associada a diminuicao da quantidade de
informagao que o sistema, considerando observabilidade parcial, tem sobre o
adversdrio.

6.2.3 Exemplo 2: Robés com possibilidade de falha

Quando sdo consideradas aplicagdes em que os objetivos ndo estdo
associados a robos especificos, é possivel definir também o aspecto de tole-
rancia a falta, de modo que, se um robd entrar em falha, o objetivo que havia
sido designado para ele € realocado para outro robd.

Assim, aplicacdes com especifica¢des de alcangabilidade cooperativa
podem conter também mecanismos de tolerancia a falta. Neste sentido, com
o intuito de simplificar a vizualizagdo dos resultados, € utilizado um exemplo
bastante simples, com o espacgo de trabalho e posi¢des de destino mostrados
na figura 19. Contudo, o tipo de robd do sistema considera a possibilidade de
falha.

E importante ressaltar que a utiliza¢io de um exemplo onde nio havia
outro elemento do ambiente, além do simulador de falha, tem como obje-
tivo focar na capacidade do método proposto em Piterman et al.(2006)[56]
e dos principios de modelagem, propostos neste trabalho, em tratar proble-
mas que envolvam tolerancia a falta. Optou-se entdo por utilizar um exemplo
mais simples, evitando a gera¢do de um controlador muito complexo, cuja
representacdo seria de dificil andlise para o leitor.

Além disso, para o exemplo apresentado na figura 16, ndo é possivel
gerar um controlador que garanta a realiza¢do da especificagdo do sistema,
quando sdo considerados robds com possibilidade de falha. Isso ocorre neste
exemplo porque, se um dos dois robods falhar, ndo se tem garantia de que
o outro, sozinho, poderia passar pelo adversario caso o agente do ambiente
adotasse um comportamento de perseguicao.

Vale destacar que esta ndo é uma limitacdo do método proposto em
Piterman et al. (2006) [56] ou dos principios de modelagem propostos neste
trabalho, sendo inerente a existéncia de adversarios no espago de trabalho.

Consequentemente, para este exemplo, o ambiente é composto apenas
pelo simulador de falha e considerando apenas observabilidade global. Na
equagdo 6.21 ¢ descrito o modelo do simulador de falha, que corresponde ao
modelo ambiente.
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10 11 12

07 09

04 05 06

0] 1 02 03 Posicao de destino
AN 5w | f5,  Posicao inicial do
! Rs

1 robo do sistema i

Figura 19: Espaco de trabalho referente ao experimento considerando tole-
rancia a falta

of : (falha = 0)
QO (falha #0) —
A O(falha # 0) —

o (Q [(falha 5 0) V (falh
A gsﬁ #A; — Qg falha +
A (st2 #A) = O(falha #
(p(éE OO true

(falha =2)] (6.21)
— O(falha =0)

Por sua vez, o modelo do sistema é dado pela conjuncao dos modelos
de dois robds com possibilidade de falha (&5t e @RF52), da especificacio
de nfo colisdo entre eles e da especificacdo do problema de alcangabilidade
cooperativa. Assim, na equagdo 6.22 ¢ descrito o modelo do sistema para o
caso com possibilidade de falha. Vale destacar que especificacio do problema
de alcancabilidade cooperativa (¢P4€) é a mesma do exemplo anterior (robd
sem falha).

RFs RF AC
0l (0 TAQ TAGNAGL )
0 (@ AGTT AN NG

(6.22)
@y : 0 [(oijCol =true) \ (ngAC}

Por sua vez, o modelo de um rob6 com possibilidade de falha é dado
pela equagdo 6.23.

(pRFSi — (pRSi A (prl (623)



128

onde @fsi corresponde 2 descricdo de um robd sem falha e o modelo da pos-
sibilidade de falha (¢?/i) é descrito na equacio 6.25.

Nas equacdes 6.24 e 6.25 sdo descritos os modelos do robd Rg; e da
possibilidade de falha associada a ele.

(pi (R l — mzcz
SR, Ol = 1) (R = 2)Y (R = 4]
ofs /\ (Rsi =2) = Q [(RSi =2)V(Rsi=1)V(Rs; =3)V (Rsi = 5)]

N (Rsi =12) = O[(Rsi = 12) V (Rs; = 11) V (Rsi = 9)]

(6.24)
o/ : (st = A)
st; #£ A i Rg;
ol { 5\[(%2 )[/S (leha S])] — O(sti =F) (6.25)
N = l(sti =A) NO(falha # 1)] — [(Osti) = sti]

(pgﬁ OO true

Controladores

Uma vez que neste exemplo sé é abordado o caso com observabilidade
global, para o problema de alcangabilidade cooperativa e considerando robds
com possibilidade de falha, o controlador obtido € representado pelo sistema
de transi¢des mostrado na figura 20.

No controlador representado na figura 20, € possivel notar a existéncia
de 3 comportamentos que levam a realizagdo da especificagio do sistema, sdo
eles:

Rgi:1—4—7+—10

e Comportamento 1 { Rey i3 609 12

Rg :1—4—57—10— 1112
Rsz:(falha:Z)

R31 . (falha: 1)
Ry :3—m6—9— 12— 11— 10

e Comportamento 2 {

e Comportamento 3 {

Vale destacar que nos comportamentos 2 e 3, a varidvel falha estd in-
dicando que houve falha nos robos Rg» € Ry, respectivamente. Deste modo,
¢ indicado que se o robd Rg; falhar, o robd Ry realizard os objetivos de al-
cancar a célula 10 e a 12 (comportamento 2). Por outro lado, se Rg; falhar,
ambos os objetivos serdo realizados por Rg> (comportamento 3).
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@ @falhai\%glg falha:1

= = S2= = =

Figura 20: Representag¢do do controlador obtido para o PAC, considerando
falta

6.3 PROBLEMA DE BUSCA E RESGATE

Outra classe de problemas bastante relevante quando se trata de siste-
mas multi-robos € a que engloba as aplicagdes de busca e coleta (foraging).
O interesse nesta classe de problemas esta associado a sua capacidade de re-
presentar diferentes tipos de tarefas, tais como busca e resgate, limpeza de
residuos toxicos e busca e retirada de minas[25].

Assim, esta classe de aplica¢des também foi utilizada para validar o
uso da teoria de estrutura de jogos e dos principios de modelagem propostos
na solugdo do problema de coordenagdo de SMRs. Nas sec¢des a seguir, €
apresentada a forma como uma especificacdo de busca e resgate € descrita,
bem como um exemplo em que este tipo de problema é modelado e resolvido
utilizando os principios de modelagem propostos neste trabalho.

6.3.1 Modelagem das especificacoes

De forma geral, uma especificacdo de busca e resgate de um objeto
por um robo pode ser vista como uma sequéncia de dois objetivos de alcan-
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cabilidade simples. Ou seja, o rob6 deve alcancar a posi¢do onde o objeto
estd e, depois de coletd-lo, alcancar a célula onde ele deverd ser deixado. Na
equacdo 6.26 é apresentada a descri¢@o deste objetivo.

(p;)b;‘ : (0bCl = false) A (qu,i = false)
~O (Rsi = P") = [(OobC}) = e
i) A [(0bC] # rue)v ORs1 # DP)] = [(OobE]) = obE]]
L A O(Rs; = Ohj) — O(obCk = true)
A - [(obC,'( #true) V O(Rs; # Dzbl)] — O(0bE} = true)
(pgb" (obE]i =true)

(6.26)

Na equacdo 6.26, obC,’; e obE,i sdo as varidveis indicadoras que indi-
cam que o objeto k foi coletado e entregue, respectivamente, pelo i-€simo

robd do sistema. Os valores P,fb] e Dzh] correspondem 2 posi¢do do objeto

k e sua célula de destino, respectivamente. Vale destacar ainda que (p”bA cor-

responde ao objetivo de busca e resgate do objeto k pelo i-€simo robd do
sistema.

Considerando que existem N,,; robds do sistema que podem coletar e
entregar o objeto k, a especificacdo de busca e resgate associada ao k-€simo
objeto € descrita na equagdo 6.27.

goab]k : (Objix = false)

(\(/ Obk) [((OObji) = Obji]
(\7 Ubk) — O(Obji =true)

gogbjk : (Objy = true)

obji .

@ (6.27)

Na equagdo 6.27, a varidvel indicadora Obj; indica que o objeto k
foi coletado e entregue por algum dos robds do sistema. Assim, na férmula
@bk ¢ descrita uma especificacio de cobertura de objetivos suficientes (de
objetivos de busca e resgate), de modo que, se algum robd coletar o objeto e
levé-lo a sua posicdo de destino, a especificagdo € satisfeita.

Por tltimo, considerando que existem Ny, objetos no espago de traba-
lho e N,,; robds do sistema que podem ser utilizados para coleta-los e leva-los
a suas respectivas posicdes de destino, a especificacdo do problema de busca
e resgate (PBR) pode ser descrita pela equagdo 6.28.
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(6.28)

Para ilustrar a modelagem e obtencdo do controlador em problemas
busca e resgate, € utilizado o exemplo mostrado na figura 21. Neste exemplo,
¢ utilizado um espago de trabalho com 16 células onde estdo inseridos dois
robds do sistema, que podem ser utilizados para buscar, coletar e entregar
dois objetos (Ob; e Ob,) em posigdes pré-definidas (5 e 8, respectivamente).

15 16
.Ob1 | Ob::
07 08

01

Rsi

02

03

-
ki

Possivel localizacao .

do objeto i

Posigao de entrega I

do objeto i
Posigao inicial do
robo do sistema i

Figura 21: Espago de trabalho do caso de busca e resgate

Vale destacar que, neste exemplo, os objetos sdo representados por
objetos com posicoes desconhecidas (OPD). Assim, o sistema nio conhece,
antes do inicio da execug@o, a posicdo exata dos objetos. Na figura 21 €
indicado que o objeto 1 pode estar nas células 10 ou 11 e Ob, nas células 13
e 16. Além disso, o Ob; deve ser entregue na posi¢do 5 e Ob;, na célula 8.

A seguir sdo apresentados os modelos utilizados para descrever este
exemplo e o controlador obtido.
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Modelagem considerando observabilidade global
No exemplo mostrado na figura 21, o ambiente é descrito pela conjun-
¢d0 dos modelos dos objetos 1 e 2. Na equagao 6.29 € apresentada a descri¢do
do ambiente, para o caso considerando observabilidade global.
o ( ‘P; OBJ; 0312
o : (07" n g% (6:29)

0% (0™ A PR

Na equagio 6.29, 28/1 e 98’2 correspondem aos modelos dos OPDs,
considerando observabilidade global, que representam os objetos 1 e 2, res-
pectivamente. Na equacdo 6.30 é descrito o modelo de ¢?B/1 (a descrigdo do
objeto 2 ¢ andloga).

97 (0b1 =0)

[ (ob Ob Ob; = 11
o { (O(OIbl ?2_;9 Eobbl) )0151] 1 ) (630

(plo BJ, . OO true

Para o caso com observabilidade global o modelo do sistema € descrito
pela equacio 6.31, onde @Rs! e @Rs2 correspondem aos modelos dos robds
do sistema, @V descreve o mecanismo de ndo colisdo e PR descreve a
especificacio de busca e resgate.
(pz ((leSl /\(PlRy /\(pl_NCol /\(plBeR)

0 ((PRYI /\(PRsz /\(PI‘NCOI/\(PéBeR) 6.31)
@, 00 [(NCol = true) A ?; eR]

Na equacdo 6.32 € apresentada a descricao de um robd do sistema.

(pi ‘ (RSl mzcz

Rg =1 %o = 1)V (R5; =2) V (Rs; =)
ofsi /\ (Rsi =2) — Q[( =2)V(Rsi=1)V(Rsi =3)V (Rsi = 6)]
A (Rsi=16) = O [(RSi =16)V (Rs; = 12) V (Rg; = 15)]

(ptR St OO true
(6.32)
Na equacgdo 6.32, é importante notar a auséncia de restricdes de movi-
mentacdo no robd. Isso ocorre porque os elementos do ambiente (OPDs) nio
representam obstaculos, mas objetos a serem coletados.

Modelagem considerando observabilidade parcial
Para o caso parcial, o modelo do ambiente € descrito na equacao 6.33.
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of (@7 N @)

o (o Z" Mngpz) (6.33)
os: (@M AP

Na equacdo 6.33, 98/P1 ¢ @O9B/P2 correspondem aos modelos dos
OPDs, considerando observabilidade parcial, que representam os objetos 1 e
2, respectivamente. Na equacio 6.34 é descrito o modelo de 98”2 (a descri-
¢d0 do objeto 1 € andloga).

=nv)
b)) AQ[(Viz =v) A(Vig =v)]}
A (Oby =0)A = ésl :]3;\/(S2:13)]—>[EOV13 =Vi3
N (Oby =0)A = |[(s1 =16 \/(52:16) = [(OVig) =Vie
OBJp; . /\0b2:0/\(S1:l3\/S2:13 - OWiz=v
L Y mnzoA(m:15v&p:MN%(f%6:$
A (Oby =0 /\g—‘ ES1:13)\/§S2: 3}V(V13:V)%—>O(0b27é133
A (Oby =0) A {— S1:16)\/ sy =16 \/(Vm:v) —>O(0b27’516
A OlViz =v) A(Vig =v)] = O(0b2 # 0)
(pgowp2 OO true
(6.34)

Quando ¢é considerada observabilidade parcial, é necessario incluir o
modelo do sensor na descri¢do dos robds. Assim, a descri¢do do sistema, para
o caso parcial, é dada pela equagdo 6.35
, R R
0 (@7 A Q) A (@ AQP) AN N pPek

R . R
O (@ NG A (@I A @) ANl A PR (6.35)
@, : 010 [(NCol = true) A pFR]

Uma vez que o modelo do robo ja foi apresentado em 6.32, a seguir,
s6 € descrito o modelo de seu sensor (¢°') na equacdo 6.36, onde vale des-
tacar a restricao (definida nas linhas 5, 6, 7 e 8) do robd s6 se deslocar para
uma célula onde um OPD pode estar, quando seu sensor estd observando essa
posicéo.

(=]
O\_/
=
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I
2
<
=
4]

\

N>
<
u
:

|

Lol

>>>>>>> ] |
HH 1 OO0

(6.36)



134

Modelagem das especificacoes
Por tltimo, na equagdo 6.37 € definida a especificacio do problema de
busca e resgate referente ao exemplo mostrado na figura 21

(P,BeR: o, Jl/\(p‘ J2

(pthR . (P[ 2 /\(PI 2 (637)
Obj Obj:

(PgBER: ¢ Jl/\(p J2

Na equacdo 6.37, as férmulas %/t e /2 correspondem as descri-
¢oes das especificagdes de busca e resgate dos objetos 1 e 2, respectivamente.
Nas equagdes 6.38 e 6.39 sdo apresentadas as descricdes destas especifica-
coes.

Objr (Obj = false)

L

(PObj, - [(obEll =true)V (0bE12 = true)} = [(O0bj) =0bj] 6.38)
! . A [(0bE} =true)V (0bE} = true)| — O(Obji = true) ’

(ngb“ : (Obj| =true)
[Ohjz 1 (Obj, = false)

(pObjz - [(obEZ1 =true)V (obEg = true)} = [(O0bj,) = 0bj5] (6.39)
" "1 A [(obE} =true) Vv (obE3 = true)| — O(Obj, = true) ‘

(pgbj2 1 (Objy =true)

1
Nas equacgdes 6.40, 6.41, 6.42 e 6.43 sdo descritas as férmulas q),o bl,

2 1 2
I b‘, o b2 e I bz, respectivamente. Na equacdo 6.40, é descrito o modelo

referente ao objetivo do robd 1 buscar e coletar o objeto 1.

(piOb} : (0bC} = false) N (obE] = false)

<O (Rs1 = 0bj1) = [(O0bC}) = 0bC}]
(pob{ )N [(obcll # true) V O(Rs1 #5)] — [(OabEll) :()bE” (6.40)
") AO(Rs1 =0bj1) — O(ObC% = frue) ’
A = [(0bC} # true) v O(Rsy #5)] — O(obE] = true)
(pgb{ : (0bE] = true)

Na equagdo 6.41, é descrito o modelo referente ao objetivo do robd 2
buscar e coletar o objeto 1.



135

obi . 1 1
@; " : (obCy = false) \ (0bE, = false)

<O (Rsz = Oby) — [(O0bC?) = 0bC}]
(Pobf : A [(ObCI2 # true) V O(Rsy #5)] — [(QobElz) = obEﬂ
! A O(Rs2 = 0by) — O(0bC? = true)
A - [(obCl2 #true) V O(Rsy #5)] — O(obE? = true)
ob? 1
@, ' : (0bE; =true)

(6.41)

Na equagdo 6.42, é descrito o modelo referente ao objetivo do robd 1
buscar e coletar o objeto 2.

(piobé : (0bC) = false) N (obE} = false)
<O (Rs1 = Oby) — [(O0bC}) = 0bCl]
oby ) A [(obC% # true) V O(Rs1 # 8)] — [(OobEzl) = obEﬂ
(A A O(Rs1 = Oby) — O(0bC3 = true)
A - [(obC% #true)V O(Rs1 #8)] — O(obE} = true)
ob}

¢ * : (0bE} = true)

(6.42)

Na equagdo 6.43, € descrito o modelo referente ao objetivo do robd 2
buscar e coletar o objeto 2.

(piohE : (0bC3 = false) N (obE3 = false)
~O (Rs2 = Oby) — [(O0bC3) = 0bC3]
o ) A [(0bC3 # true) v O(Rs2 # 8)] — [(OobE?) = obE3| (6.43)
PN A ORsa = Oby) — O(0bC2 = true) '
A — [(0bC3 # true) vV O(Rsz # 8)] — O(0bE3 = true)
ob} 2
@, 2 : (0bE5 =true)

Vale destacar que nas equagdes 6.40, 6.41, 6.42 e 6.43, as varidveis
obC,i e obE,i indicam que o objeto k foi coletado e entregue pelo robd i. Além
disso, a varidvel Ob;, corresponde a varidvel de estado do ambiente associada
ao k-ésimo OPD e indica a posicao onde o objeto k esta.

Para o exemplo de busca e resgate mostrado nesta secdo, a estrutura
de jogo que representada a aplicagdo é obtida, considerando observabilidade
global, através das equacdes 6.31 (sistema) e 6.29. Para o caso com obser-
vabilidade parcial, o sistema e o ambiente sdo descritos nas equagdes 6.35 e
6.33, respectivamente.

Controlador considerando observabilidade global

Considerando observabilidade global, o controlador obtido para o PBR
é representado pelo sistema de transi¢des mostrado na figura 22. Nesta repre-
sentagdo o termo Oby 5) : X indica que o ambiente definiu que o objeto (1 ou
2) estd na posicdo X.
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Por sua vez, os termos 0bCy ; e obEy ; indicam que o objeto k foi cole-
tado e entregue, respectivamente, pelo robd Rg;.

= (o] 2,1 -

Rs2=5/0bE>,1 @ Rs2=10/0pC;,, \Rs2=11
QOb1:10
Ob2:13Rs1=5 @ @

Rs2=3, Rs2=3/"5bC.1\Rs2=3

Figura 22: Representagdo do controlador obtido para o PBR com observabi-
lidade global

No controlador mostrado na figura 22 ¢ possivel perceber a existéncia
de quatro comportamentos, sendo um para cada combinagdo de células em
que os OPDs podem estar. Estes comportamentos sao:

Rgi:1—»5—~9—10—11+—7+—6+—5
Ryp):4—3—T7—8— 12— 16— 12— 8

Comportamento 1 {

Comportamento 2

Rgi:1—»5—~9—10—~9—S5
Ry :4—8— 12— 16— 12— 8
S1

Ry :4—3—7—11—10—9—5

Rsi:1—»5—9—13—-9—5—-6—7—8
Ry :4—3—-7—11—10—9—5

{ Rg:1»5-59—13~9—5—6—7—8
e Comportamento 3
Comportamento 4 {
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Nas sequéncias acima, os nimeros subscritos indicam as células onde
os robds coletaram um objeto e, em negrito, a posi¢do onde ele foi entregue.

Controlador considerando observabilidade parcial
Para o caso em que € considerada observabilidade parcial, a represen-
tacdo do controlador obtido é mostrada na figura 23.

&51=§ obE1,2 @ @ObCZ,l @
52=5/0bE2.1 s2= s2= s2=

Ob2:16
s2=
obCi.2
2= s:=11)31= s2= s2=
10 s2=16

Ob1:11
@ob&,z @52:0 Rs1=13)52=11 Rs1 Rs1=13
@ Rs2=7 =8

551:411 @Sl=13@ s1=0 &m% s2=0 &51:%
S2= s2= s2=3) g,=11\Rs2= s2=

Figura 23: Representag@o do controlador obtido para o PBR com observabi-
lidade parcial

Uma vez que existem quatro combinag@o de células onde os objetos 1
e 2 podem estar, no caso parcial também € possivel perceber a existéncia de
quatro comportamentos, séo eles:

e Comportamento 1 { ggé 411 : g : 2 331?:13 :iH 12— 8
 Comportamento 2 { i 1732510 1031 86 g B
e Comportamento 3 { ggé : 4]; it § = 2 = % = iH,_?;Lsz 78

e Comportamento 4 { Ilgg ; l : § : 2 : ﬁ : ?()H,ngH(SsH 78

No controlador gerado para o caso com observabilidade parcial, al-
guns comportamentos sdo ligeiramente diferentes dos apresentados quando
se considera observabilidade global. Isso ocorre porque, no caso global, a
posi¢do dos objetos é informada ao sistema no inicio da execu¢do. Assim, o
controlador implementa quatro estratégias distintas, uma para cada combina-
¢ao possivel das posi¢cdes do objeto. Entretanto, os comportamentos 3 e 4,
considerando observabilidade global, correpondem aos 3 e 4, na parcial.
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No caso com observabilidade parcial, € preciso que o sensor de um
robd detecte um objeto para que o sistema passe a saber sua posi¢do. Assim,
o sistema assume uma postura de busca dos objetos e, uma vez que eles foram
encontrados, os robds pegam os objetos e levam a suas respectivas posicdes
de destino.

Neste sentido, no controlador com observabilidade parcial aparecem
comportamentos como o de um robd detectar um objeto que serd coletado por
outro agente do sistema, por exemplo, no estado em que Rg; = 13 e Rgp =8,
o sensor s, detecta que o objeto 2 (coletado posteriormente por Rgp) estd na
célula 16. Vale destacar que estes comportamentos foram gerados “natural-
mente”, ou seja, ndo foi definida uma especifica¢do associada a este compor-
tamento.

E muito importante destacar também que, tanto para o caso com obser-
vabilidade global quanto parcial, ndo foi necessario definir uma especificacao
puramente de busca. Ou seja, ndo foi necessdrio criar uma especificagdo para
forcar que os robds percorressem o espaco de trabalho para encontrar os ob-
jetos, e s6 entdo coletd-los, sendo esse comportamento gerado naturalmente.
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6.4 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Neste trabalho, a arquitetura e a estrutura fisica apresentados na dis-
sertacdo de mestrado[54] foram utilizadas para implementacdo dos controla-
dores obtidos. Entretanto, ndo houve tempo suficiente para a realizacdo de
experimentos considerando todos os exemplos apresentados neste capitulo.

Assim, optou-se por implementar apenas o caso que foi tratada na
dissertac@o anterior [54], que corresponde, neste trabalho, ao problema de
alcangabilidade simples com observabilidade parcial. De forma geral, o ex-
perimento teve como objetivo validar o uso dos controladores obtidos a partir
de um método baseado em estruturas de jogos, o apresentado em [56], na
coordenacdo de SMRs. Além disso, os resultados obtidos nos experimentos
foram utilizados para comparagdo da abordagem apresentada neste trabalho
com a apresentada em [54].

Especificamente, teve-se como objetivo verificar se € possivel imple-
mentar o tipo de controlador gerado pelo método proposto em Piterman et
al. (2006)[56] (obtido em formato de autdmato textual) num sistema real e
a complexidade desta implementacdo. Além disso, o controlador gerado ga-
rante que as especificacdes do sistema sdo sempre realizadas, a ndo ser que
existam erros nos modelos de algum dos elementos que compdem a estrutura
de jogo (robos, sensores, etc.). Assim, os experimentos também serviram
para validar os principios de modelagem propostos neste trabalho.

6.4.1 Arquitetura utilizada

Na dissertagdo de mestrado [54], desenvolvida no PGEAS, foi apre-
sentada uma arquitetura para SMRs que utiliza coordenadores baseados na
teoria de controle supervisério e de autdmato-jogo. De forma geral, a ar-
quitetura apresenta uma estrutura de controle hibrida, separando a parte do
controle de tarefas/atividades (coordenador) da parte associado ao controle
de trajetdria entre células.

Uma vez que o objetivo principal da arquitetura foi permitir a avalia-
¢do dos coordenadores obtidos, a parte referente ao controle de trajetdria foi
implementada de forma bastante simples, através da utilizagdo de movimen-
tos de translacdo (ir para frente) e rotagdo (girar 90°para a esquerda e 90°para
a direita) desacoplados.

Os experimentos foram implementados utilizando robés LEGO minds-
torms (vide figura 24(a)), os quais eram compostos por dois tipos de sensores:
infravermelho e sonar. Além disso, foi adotado o espago de trabalho mostrado
na figura 24(b), onde cada cruzamento representa uma célula.
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(a) Robd LEGO mindstorms

(b) Espaco de trabalho

Figura 24: Robd e espaco de trabalho considerados nos experimentos apre-
sentados em [54]

Assim, os sensores infravermelhos foram utilizados para navegacgio
neste espaco de trabalho, indicando que a célula de destino foi alcancada ou
que o movimento de rotagdo terminou. Por sua vez, um sonar foi utilizado
como sensor do robd nos casos de observabilidade parcial, possibilitando a
deteccdo de obsticulos e adversdrios na célula a frente.

6.4.2 Descricao do experimento

Nos experimentos realizados, foi considerado o espaco de trabalho
mostrado na figura 25(a), onde existe um obstdculo fixo entre as células 7 e
9, duas portas e dois robds do sistema, nas posi¢des 1 e 3.

Considerando os objetivos do robd Rg; alcangar a posi¢do 12 e o Rg»
a célula 10, a trajetéria executada pelos robos (de acordo com o controlador
mostrado na figura 15) é mostrada na figura 25(b). E importante ressaltar que
esse caso foi resolvido na se¢do 6.1.
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Figura 25: Espaco de trabalho e trajetdria referentes ao experimento

Durante os experimentos, foram realizados testes considerando quatro
situagdes. Na primeira, a porta situada em 9 (a tnica utilizada pelos robds)
fica sempre aberta. Na segunda situacdo, a porta fecha por 5 segundos antes
da passagem do robd Rs, e depois permanece aberta. Na terceira, a porta
inicia aberta e fecha apds a passagem de Rsy. Apds 5 segundos, a porta volta
a abrir, permitindo a passagem de Rg;.

Na quarta situacdo, a porta fecha por 5 segundos antes da passagem
dos dois robds, ou seja, antes Rg> passar ela fica fechada por 5 segundos.
Depois da passagem de Rs; a porta volta a fechar, impedindo a passagem de
Rg1. Apds 5 segundos, a porta volta a abrir e este robd a atravessa. Vale
destacar ainda que, para todas as situacdes onde a porta fecha para um dos
robds, foram testado os casos em que a porta fecha enquanto um robo esta se
deslocando para a posi¢do associada a ela (célula 9).

Ao final do experimento, foi verificado que em todos os casos ana-
lisados os robds conseguem alcancgar suas respectivas posi¢des de destino,
indicando que os tipos de controladores gerados sdo realizdveis e que as des-
cricdes dos elementos de modelagem (rob0s, sensores e portas) condizem
com os comportamentos dos objetos que eles representam. Na tabela 1 s@o
apresentados os resultados obtidos em cada uma das situacgdes citadas a cima.

Na tabela 1, o valor “—” associado a porta P, indica que o funciona-
mento desta porta ndo influencia no experimento. Por sua vez, os valores 0
e 5 em P, indicam que estd porta ficou fechada por 0 ou 5 segundos, para o
robd correspondente (Rg; ou Rg).
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Tabela 1: Resultados dos experimentos

Experimento | P P tempo médio (s)
Rs1 Rs
1 - 0 0 21,6
2 - 0 5 254
3 - 5 0 25,2
4 - 5 5 27,9

Comparando os resultados apresentados na dissertacdo de mestrado
[54] e os obtidos neste trabalho, foi possivel perceber que o tempo que os
robds levam para alcancar suas posicdes de destino diminuiu significativa-
mente (em média 50 segundos para [54] e 22 segundos neste trabalho, consi-
derando as portas abertas), principalmente pelo fato do controlador obtido a
partir do método proposto em Piterman et al. (2006)[56] considerar o movi-
mento simultaneo de robds.

Além disso, o tipo de controlador apresentado neste trabalho considera
a possibilidade de um robd do sistema detectar, durante a sua movimentacao,
uma mudanca no status do ambiente (por exemplo uma porta fecha enquanto
um robd tenta atravessa-la), o que néo era permitido no trabalho anterior [54].
Vale destacar ainda que a falta de informacao sobre os experimentos realiza-
dos no trabalho anterior [54] dificultou um pouco a comparagao.
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6.5 DISCUSSOES

Sobre os principios de modelagem propostos

Sobre os elementos de modelagem propostos neste trabalho, existem
alguns aspectos que devem ser destacados. O primeiro deles € a hipdtese
feita sobre a porta. E importante ressaltar que se ndo fosse assumido que,
para ambientes compostos por portas, hd cooperagdo com o sistema, as portas
poderiam se manter fechadas e, assim, sempre impedir a passagem dos robds
do sistema. Desta forma, ndo seria possivel gerar controladores.

Outro aspecto que deve ser destacado € a existéncia de solu¢do em
ambientes compostos por robds adversarios. Nestes casos, dependendo do
formato do espago de trabalho e da quantidade de robds do sistema, pode nio
ser possivel gerar um controlador que garanta o cumprimento da especifica-
¢d0. Isso porque, pode ser necessario que os robds do sistema cooperem, a
fim de que um adversdrio, assumindo uma postura de perseguicio, nao con-
siga impedir que os robds realizem os objetivos associados a eles.

Por exemplo, no problema de alcancabilidade cooperativa, como o ad-
versdrio ndo consegue perseguir os dois robds ao mesmo tempo, um deles
pode atravessar a regido de movimentacdo do adversdrio e realizar os obje-
tivos. Entretanto, quando € considerado o mesmo exemplo, mas com robds
com possibilidade de falha, ndo € possivel garantir a realizagc@o da especifica-
¢do do sistema. Isso ocorre neste exemplo porque, se um dos robds falhar, o
adversario pode perseguir o outro robd e impedir que este atravesse a regio
de movimentacdo e, consequentemente, alcance as posi¢des de destino.

Contudo, é importante ressaltar que esta ndo € uma restri¢ao associada
ao método apresentado em Piterman ef al. (2006) [56] ou aos principios de
modelagem propostos neste trabalho. Nestes casos, é a prépria configuracio
da aplicag¢do que impede que sejam gerados controladores com garantias de
cumprimento das especificagdes.

Comparacio com as abordagens apresentadas em Pavei (2011)

Considerando a abordagem utilizando o método proposto em Piterman
et al.(2006) [56] e os principios de modelagem proposto neste trabalho, foi
possivel constatar que as estratégias geradas, apesar de ndo considerarem o
tempo como parametro de escolha do controlador, garantem que as especifi-
cacdes do sistema sdo realizadas num niimero minimo de passos.

Entretanto, o fato de ndo modelar o tempo, teve como consequéncia
a geracdo de controladores mais conservadores em relacdo aos movimentos
dos robds, onde (no caso de ambientes com portas, por exemplo) os robds
esperam que uma porta abra, ao invés de tentar passar pela outra. Contudo,
é importante ressaltar que estratégias em que o robo fica alternando entre as
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posi¢des adjacentes as portas, até encontrar uma delas aberta, ndo garantem
que o objetivo serd realizado. Isso porque poderia haver casos em que o
robd sempre encontra as portas fechadas, apesar delas abrirem em alguns
momentos.

Neste sentido, é importante ressaltar que os controladores baseados em
autdomato-jogo, obtidos no trabalho apresentado na dissertagdo anterior [54],
implementam estratégias em que os robds ficam se movendo pelo espago de
trabalho em busca de uma porta aberta. Além disso, esta forma de cooperagdo
(assumindo que a porta vai abrir quando um robd estiver em sua frente) foi
gerada automaticamente pelo método utilizado.

Sobre os controladores, apresentados em [54], obtidos com aborda-
gens de controle supervisério, ¢ importante destacar que a caracteristica per-
missiva do controlador, torna necessdria a utilizagdo de um mecanismo para
escolha da proxima a¢do, que ird definir qual, dentre as acdes permitidas pelo
supervisor, serd tomada a cada passo. Assim, a garantia de realizacdo das
tarefas e a eficiéncia do controlador passam a depender do mecanismo de es-
colha de acdo utilizado.

Escalabilidade

Outro aspecto importante a ser discutido diz respeito a escalabilidade
dos controladores gerados. No trabalho apresentado em [54] (considerando as
abordagens de TCS monolitica e autdmato-jogo), sdo mostrados os resultados
para o problema de alcancabilidade simples, considerando sistemas com um,
dois e trés robds e com observabilidade parcial. Neste trabalho, o mesmo
problema foi resolvido. Na tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos em
Pavei (2011) [54] e neste trabalho, que consideraram um espaco de trabalho
com 16 células e um ambiente composto por duas portas.

Vale ressaltar que a modelagem das aplicagdes, nas abordagens utiliza-
das em Pavei (2011) e na considerada neste trabalho, resultaram num espaco
de estado de mesma ordem de grandeza. Na tabela 2 é apresentada a ordem
de grandeza do niimero de estados (coluna 2) da aplica¢do tratada pelas abor-
dagens de controle supervisério (TCS), autdmato-jogo e estrutura de jogo,
considerando SMRs com 1, 2 e 3 rob0s.

Tabela 2: Dados sobre os controladores gerados

Robés Espaco de estados | Espaco de estados do controlador
da aplicacao TCS AJT  Estrutura de jogo
1 10° 68 31 8
2 10° 4360 725 9
3 107 >10° 13735 15
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Na tabela 2 também é apresentado o nimero de estados dos contro-
ladores obtidos usando a abordagem de controle supervisoério (coluna 3), de
autdmato-jogo (coluna 4) e usando a abordagem baseada em estrutura de jogo
proposta neste trabalho (coluna 5).

Analisando a tabela, € possivel perceber que o nimero de estados dos
controladores apresentados em [54] € muito maior que os obtidos neste traba-
lho e que este nimero cresce exponencialmente com o aumento da quantidade
de robds do sistema, o que pode inviabilizar a implementac¢do dos coordena-
dores gerados em robos ou plataformas com menor poder computacional.



146

6.6 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os modelos de especificagdo para
as classes de problemas abordadas e exemplos de cada uma delas, os quais
foram utilizados para ilustrar a modelagem da planta, através dos principios
propostos, e a obtencdo do controlador. Na sequéncia, foram discutidos os
principais resultados obtidos neste trabalho, focando na eficiéncia das estra-
tégias geradas e na escalabilidade do método.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Através do estudo e analise de diversos trabalhos, foram encontrados
métodos baseados na teoria de jogos (autdmato-jogo e estrutura de jogo) ca-
pazes de gerar estratégias para coordenacdo de SMRs, inclusive em casos
onde € necessdria a cooperagdo com o ambiente. Uma vez que o método pro-
posto em Piterman ef al. (2006)[56] foi o tinico que permitia definir a forma
como a cooperagdo entre sistema e ambiente ocorre, este foi o escolhido para
modelar as classes de aplicagdes tratadas neste trabalho.

Com base na abordagem apresentada em [56], foram propostos diver-
sos elementos de modelagem, capazes de representar os principais compo-
nentes presentes nos SMRs. Além disso, também foi proposta uma metodo-
logia para descrever a estrutura de jogo que representa uma aplicagao, através
da composicio de elementos de modelagem. Esses principios de modelagem
foram validados através de seu uso na solugdo de problemas de coordenagdo
de SMRs, considerando as classes de tarefas discutidas no capitulo 4 (alcan-
cabilidade simples, cooperativa e busca e resgate). A partir dos resultados
obtidos, foi possivel constatar que tanto os modelos dos elementos quanto a
metodologia para composi¢do deles foram eficazes na modelagem das aplica-
¢oes, possibilitando a obtencdo de coordenadores para realizacio das tarefas
em todos os casos abordados.

Em comparacdo com os resultados apresentados em outro trabalho de
dissertagd@o recente [54], foi possivel perceber que os controladores obtidos
neste trabalho podem ser implementados de forma mais eficientes, em rela-
¢80 ao tempo de execugdo e ao no nimero de estados do controlador. Pois,
além de considerar a possibilidade de movimentag@o simultinea de robds do
sistema, os controladores obtidos minimizam o nimero de passos necessarios
para realizagdo dos objetivos do sistema.

Para os controladores apresentados em Pavei (2011)[54], além da obri-
gatoriedade dos agentes se moverem um de cada vez, nos obtidos pela abor-
dagem de TCS, a garantia de realizacao dos objetivos e a eficiéncia dependem
do mecanismo para escolha de acdo adotado. Por sua vez, na abordagem base-
ada em autdmato-jogo, a hipétese que deve ser satisfeita € a de que em algum
momento o robd encontrard uma porta aberta, enquanto que neste trabalho foi
adotada apenas a hipdtese de que a porta ird abrir. Vale destacar ainda que
os tempos de execucdo nos experimentos apresentados neste trabalho foram
bem menores que os apresentados em [54].

E importante ressaltar que, devido 2 auséncia do conceito de tempo
no método proposto por Piterman e al. (2006)[56], sua minimizagdo nio
pode ser utilizada como pardmetro na escolha do controlador. Entretanto,
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os algoritmos propostos em Piterman et al.[29, 56] minimizam o nimero de
passos necessarios para levar o sistema de um estado inicial até um estado em
que sua especificagdo esteja sendo satisfeita.

Devido a auséncia de tempo na descricdo dos elementos de modela-
gem, foi assumido que todos os robds (mesmo o adversdrio) se movem com
a mesma velocidade. Durante os experimentos, foi possivel notar que em
aplicacdes onde todos os robds pertencem ao sistema, esse fato ndo gera pro-
blemas, pois os robds mais rapidos esperam até o mais lento terminar seu
movimento, s6 entdo é executada uma nova transi¢do no controlador. Entre-
tanto, no caso de ambientes com rob0s adversdrios, esse fato pode ser pro-
blematico, assim, ainda deverdo ser realizados experimentos considerando
ambientes compostos por robds em diferentes velocidades.

Neste trabalho também foi tratado o aspecto de tolerancia a falta em
SMRs, tendo sido obtidos controladores que garantem, mesmo em situacdes
de falhas em robds, que os objetivos do sistema sejam atendidos. Contudo,
vale enfatizar que existem situagcdes em que o problema tratado ndo possui
solugdes com garantias, como o caso em que os robds do sistema precisam
passar (obrigatoriamente) por uma célula especifica da regido de movimen-
tacdo de um adversario. Em casos como este, pode ser necessdrio definir
hipéteses adicionais sobre os elementos do ambiente.

O ultimo aspecto tratado neste trabalho foi a escalabilidade do método
proposto em Piterman et al. (2006)[56]. Comparando os resultados obtidos
neste trabalho com os obtidos na dissertagdo [54], é possivel perceber que
os controladores obtidos considerando o método proposto em Piterman et al.
(2006) [56] e utilizando os principios propostos neste trabalho, foram muito
menores que os obtidos em [54].

PERSPECTIVAS DE TRABALHO

Sobre o método

Como trabalho futuro propde-se a extensdo do método proposto em
[56], de modo que se possa modelar o tempo, e o estudo do impacto da mo-
delagem do tempo na eficiéncia das estratégias geradas. Além disso, também
é proposto o desenvolvimento de um método para obtencdo de controladores
que, ao invés de considerar o ambiente como adversario, adota probabilidades
de ocorréncia para seus eventos.

Sobre as ferramentas
Outra perspectiva interessante é o desenvolvimento de uma ferramenta
grafica para modelagem de plantas, de modo que toda a descri¢do em asser-
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¢oes de l6gica temporal possa ficar transparente para o projetista. Além disso,
seria interessante desenvolver um aplicativo (ou adaptar um existente) para si-
mulagdo dos controladores obtidos, de modo que se possa considerar, antes
da implementacdo, a influéncia de aspectos como as caracteristicas fisicas do
espaco de trabalho e dos robds e os tipos de controladores de baixo nivel que
serdo implementados nos agentes.

Outro ponto importante € a realizacdo de uma nova implementacdo,
mais eficiente, dos algoritmos propostos em Piterman et al. (2006) [29, 56],
permitindo que se trabalhe com espacos de trabalho maiores e com mais ele-
mentos do sistema e do ambiente.

Sobre as aplicacoes

Outras perspectivas, sdo a resolucio de problemas de coordenacédo de
SMRs mais complexos, considerando mais robds e espagos de trabalho mai-
ores, € a implementacao dos controladores gerados.

Neste sentido, também € proposta a melhoria da arquitetura proposta
em Pavei (2011) [54], de modo a tornar a implementagdo de controladores
baseados em SED ainda mais facil.
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SMYV ¢é uma linguagem desenvolvida para modelagem sistema em ma-
quina de estados, visando a verificacdo de especificacdes descritas em 16gica
temporal. Proposta por McMillan, esta linguagem ¢ bastante vasta, sendo
possivel descrever estruturas de decisdo e repeti¢ao, dentre outras caracteris-
ticas.

Todavia, como o objetivo deste apéndince é apenas forncer as infor-
magdes necessdrias para o projetista traduzir as asser¢des em LT, utilizadas
para descrever a planta no método proposto em Piterman et al. (2006), para
o padrdo SMV, somente uma parte desta linguagem serd descrita. Para mais
informacgdes sobre SMV, sugere-se a leitura dos trabalhos apresentados em
[43], [44] e [45].

Nas segdes a seguir sdo tratados os aspectos desta linguagem utiliza-
dos para modelagem no método proposto em [56]. Além disso, o exemplo
apresentado na secao 3.5 para explicar a modelagem em assercdes de LT serd
reutilizada neste capitulo para exemplificar o processo de traducdo para SMV.

A linguagem SMV
Considerando o método proposto em Piterman ef al. (2006), uma
planta € descrita com base no esquema mostrado no cédigo A.0.1.

1 MODULE main

2 VAR

3 e : env("variaveis de estado do sistema passadas como
4 parémetros");

5 s : sys("variaveis de estado do ambiente passadas como
6 parametros");

;

8

9

MODULE env("par&metros")
VAR // Declarag8o das variaveis de estado do ambiente

1 ASSIGN // Declarag8o das condigdes iniciais
13 TRANS  // Declarag8o da din&mica do ambiente
15 JUSTICE // Declarag8o das hipdteses sobre o ambiente

17 MODULE sys("parametros")

18 VAR // Declaragfo das variaveis de estado do sistema
; ASSIGN // Declarag8o das condig¢Bes iniciais

2 TRANS  // Declarag#fo da din&mica do sistema

Z JUSTICE // Declaragfo dos objetivos do sistema

Cédigo A.0.1: Esquema de uma planta em SMV
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Analisando o cédigo A.0.1, é possivel perceber que o sistema e 0 am-
biente sdo descritos em médulos distintos e estes sdo instanciados num moé-
dulo principal. Além disso, cada médulo € dividido em quatro partes: VAR,
ASSIGN, TRANS e JUSTICE, onde sido declaradas as variaveis de estado, a
condicao inicial, a dindmica e as condi¢des de justi¢a. A seguir sdo discutidas
cada uma destas partes.

Variaveis e condi¢fo inicial

SMYV aceita uma grande quantidade de tipos de varidveis, contudo, na
parte desta linguagem utilizada na implementacio dos algoritmos de Piterman
et al., sem perda de generalidade, sdo definidos apenas varidveis booleanas e
inteiras.

De uma forma geral, as varidveis sdo declaradas da seguinte forma:

1 VAR

2 a : boolean;

3 b : {-1,0,1,12};

4 c : array 0..2 of boolean;
5 d : outroModulo(a,b);

Cdédigo A.0.2: Declaragdo de varidveis

No cédigo A.0.2 € apresentada a declaracdo de quatro varidveis. a é
uma variavel booleana, b € uma varidvel definida sobre o conjunto de inteiros
{-1,0,1,12}, ¢ é um array com 3 varidveis booleanas (c[0],c[1],c[2]) e d é
a instanciacdo de um médulo de nome outroModulo.

Uma vez definidas as varipaveis de estado de um médulo, sua inciali-
zacdo pode ser feita como mostrado no cédigo A.0.3.

1 INIT

2 init(a) := TRUE;

3 init(b) := 1;

4 init(c[0]) := FALSE;
5 init(c[1]) := FALSE;
6 init(c[2]) := TRUE;

Cédigo A.0.3: Inicializacdo de varidveis

Vale destacar que, como d € a instanciacdo de um mddulo, nao € de-
clara um condi¢ao incial para ela.

Dinamica
Para declarar a dindmica do sistema ou do ambiente, sdo utilizados o
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Tabela 3: Operadores l6gicos e temporais

Operadores
Conjuncdo | & || Diferenca 1=
Disjuncio I Implicagéo >
Negacio I || Next(Q) next( )
Igualdade | =

conjunto de operadores mostrados na tabela 3.

Utilizando estes operadores, a dindmica de cada médulo pode ser des-
crita através de um conjunto de asser¢des, as quais indicam os valores possi-
veis para cada varidvel no préximo estado, dados os valores atuais. No cédigo
A.0.4 ¢ apresentado um exemplo bastante simples de dinamica.

1 TRANS

2 (ta -> next(b=-1)|(b=0)) )&

3 (a & ((b=-1)](b=0)) -> next(b=1) )&
4 (a & (b=1) -> next(b=12) )&

5 (a & (b=12) -> next(b=0) );

Cédigo A.0.4: Exemplo de dindmica

No cédigo A.0.4 € apresentado um exemplo bastante simples de dina-
mica, onde é definido que, se o valor da varidvel de estado a € falso (!a), no
préximo passo b s6 pode assumir os valores —1 ou 0. Caso a seja verdade
(indicado por a), € realizada a sequéncia O +— 1+ 12+ 0+ - - -, indefinida-
mente.

E muito importante destacar que, como nao é definido como o valor de
a ¢é alterado, isso implica que esta varipavel pode ser alterada sem restricoes,
ou seja, em qualquer passo ela pode passar de falsa para verdade e vice-versa.
Além disso, ao final da dltima asser¢do que descreve a dindmica, ¢ utilizado
um sinal “;”, como pode ser visto na linha 5 do cédigo A.0.4.

Condicao de justica

Uma condicdo de justi¢a é um fémula 16gico temporal na forma O p,
onde p é uma férmula l6gica. No cédigo A.0.5 é apresentado um exemplo de
declaragdo de condicdo de justica, considerando a implementagdo do método
proposto em [56].

E importante destacar no c6digo A.0.5 a auséncia do operador (10,
que ja estd implicito em cada expressdo, de modo que a condi¢do de justica
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1 JUSTICE
2 a;
3 (a & (b=12));

Cédigo A.0.5: Exemplo de condicdo de justica

Tabela 4: Equivaléncia entre valores

Equivaléncia de valores

Asser¢do | I | J1 | P | Pp | o | D |C
SMV 1123 |4]5]|6

expressa neste cddigo corresponde a mostrada na equagdo abaixo.

00 (a = TRUE) A 00 [(a=TRUE) A (b =12)]

Exemplo

Com o intuito de exemplificar o processo de traducdo de um modelo
em assercdes em LT para o formato SMYV, € utilizado o exemplo descrito na
secdo 3.5. Nas equacdes A.1 e A.2 sdo reescritas as formulas que descrevem
a condi¢do inicial e dindmica do sistema e do ambiente, respectivamente.

@1 (robo = 1)

(robo =1I) — Q[(robo =1)V (robo = Jy))

A (robo = J;) = Q[(robo =1)V (robo = J;) V (robo = Pg) V (robo = Pp)]
(robo = Pg) — Q) |(robo = J1) V (robo = Pg) V (robo = J)

(robo = Pp) — QO [(robo = Jy) V (robo = Pp) V (robo = J,

obo . A(robo=J0) — O [(mbo = PE V (robo = Pp) V (robo = J») V (robo =
LA A (robo = D) — O(robo =

A [(robo = Pg) AO(adv = PE) — O(robo # J,)

A [(robo = Pp) NO(adv = Pp)| — O(robo # J»

N [(robo = J2) NO(adv = Pg)| — O(robo # Pg

A ANOladv = Pp)| = O(robo # Pp)

>>

g
—~

robo =J,
(A.1)

@4V : (adv =C)

adv . ady = adv = adv = adv = (A.2)
or { ( N(adv ;A)C) 3!6[1511}) i);/dgz] 2 )

Uma vez que ndo € possivel utilizar valores como Pgr e D para repre-
sentar o status do ambiente ou do sistema, pode ser feita uma equivaléncia
com valores nimericos. Na tabela 4 € apresentada esta equivaléncia.

Com isso, e dado que nao hd condi¢des de justica definidas para o
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ambiente e que a definida para o sistema é (JO (robo = D), € possivel obter o
modelo da planta como mostrado no cédigo A.0.6.

No cédigo A.0.6 € importante destacar a declaragdo da condigdo de
justica do ambiente. Como nao sdo realizadas hipdteses sobre o ambiente, a
condicao € declarada como TRUE (linha 18).
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MODULE main
VAR
e : env();
s : sys(e.adv);

MODULE env()
VAR
adv : {0,3,4};

ASSIGN
init(adv) := 0;

TRANS
( (adv=0) -> next((adv=0)]|(adv=3)|(adv=4)) )&
( (adv!=0) -> (next(adv)=adv) );

JUSTICE
TRUE;

MODULE sys(adv)
VAR
robo : {1,2,3,4,5,6%};

ASSIGN
init(robo) := 1;

TRANS
// Dinémica do robd ////////////////1/71/1///7//1////1//1////
( (robo=1) -> next((robo=1)]|(robo=2)) ) &
(robo=2) -> next((robo=1)|(robo=2)]|(robo=3)|(robo=4)) ) &
(robo=3) -> next((robo=2)|(robo=3)|(robo=5)) ) &
(robo=4) -> next((robo=2)|(robo=4)|(robo=5)) ) &
(robo=5) -> next((robo=3)|(robo=4)|(robo=5)|(robo=6)) ) &
(robo=6) -> next(robo=6) ) &

NN A A A

( ((robo=3) & next(adv=3)) -> next(robo!=5) ) &

( ((robo=4) & next(adv=4)) -> next(robo!=5) ) &

( ((robo=5) & next(adv=3)) -> next(robo!=3) ) &

( ((robo=5) & next(adv=4)) -> next(robo!=4) );
JUSTICE

(robo=6);

Cédigo A.0.6: Esquema da planta em SMYV, referente ao exemplo mostrado
na figura 6



