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Resumo

ARQUITETURA DE SUBSUNCAO BASEADA EM OBJETIVO DE CONTROLE
PRINCIPAL

PHILLIPE CARDOSO SANTOS

Fevereiro /2017

Orientadores: Elyson Adan Nunes Carvalho

Lucas Molina

Departamento: Engenharia Elétrica (DEL/PROEE/UFS)

Um aspecto muito importante na robética é a tomada de decisao e execugao que o sistema
utiliza para alcancar seus objetivos. Na literatura, existem varios trabalhos diferentes
para abordar como o robo6 deve se comportar diante de varias situacoes diferentes a fim
de trazer uma maior robustez ao sistema, sendo a arquitetura de subsuncao uma das
mais utilizadas e referenciadas na area. Nesta arquitetura, a tarefa global ¢ dividida em
subtarefas que sao executadas por comportamentos organizados em camadas de forma
hierarquica. No entanto, pouco se pesquisa no que diz respeito a analise de estabilidade
desta arquitetura, sendo que as mudancas de comportamento implicam em chaveamento
de controladores, que por sua vez podem levar o sistema a instabilidade mesmo em casos
em que todos os controladores sejam estéveis. Desta forma, neste trabalho é apresentada
uma arquitetura de subsung¢ao com prova de estabilidade garantida com base na teoria de
controle chaveado com objetivo de controle principal. Além disso, um formalismo capaz
de permitir a modelagem dos comportamentos de forma simples e rapida é proposto com
base na teoria de sistemas a eventos discretos. Testes em ambientes reais foram realizados
com o robd Pioneer P3-DX e os resultados obtidos comprovam a eficacia da abordagem
proposta.

Palavras-chave: Navegacao de robos moveis; Arquitetura de subsuncao; Estabili-

dade; Controle chaveado; Sistemas a eventos discretos.
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Abstract

SUBSUMPTION ARCHITECTURE BASED ON MAIN CONTROL OBJECTIVE

PHILLIPE CARDOSO SANTOS

February /2017

Advisors: Elyson Adan Nunes Carvalho

Lucas Molina

Department: Electrical Engineering (DEL/PROEE/UFS)

A very important aspect in robotics is the decision making and execution the system
uses to achieve its goals. In literature, many different approaches can be found about
how the robot must behave in different situations in order to have a more robust system.
Subsumption architecture is one of the most used and referenced in the area. In this
architecture, the global task is divided into subtasks which are performed by behaviors
organized in hierarchical layers. However, little research has been done regarding the
stability analysis of this architecture. Behavioral changes imply in controller switching,
which can lead the system to instability even in cases where all controllers are stable. In
this work, a subsumption architecture with guaranteed stability is presented based on the
theory of switched systems with main control objective. In addition, a formalism capable
of allowing behaviors modeling in a simple and fast way is proposed based on the theory
of discrete events systems. Tests in real environments were performed with the Pioneer
P3-DX robot and obtained results demonstrate the proposed approach effectiveness.
Keywords: Mobile robots navigation ; Subsumption architecture; Stability; Control

switching; Discrete event systems.
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Capitulo 1

Introducao

Na roboética movel sao estudados os dispositivos eletromecanicos que sao capazes de se
movimentar e interagir com o ambiente estabelecido. Os robos costumam ser utilizados
com varias finalidades diferentes, desde entretenimento até a realizacao de processos de
automacao industrial, ou mesmo na exploracao de ambientes inéspitos ou que apresentam
algum tipo de perigo para a integridade humana.

Um aspecto muito importante na robética é a tomada de decisao e execugao que o sis-
tema utiliza para alcancar seus objetivos. No caso da robotica moével, o objetivo especifico
que esté diretamente ligado a mobilidade é a competéncia de navegagao [6]. Nesse sen-
tido, navegacao pode ser descrita como o processo de determinar um caminho adequado
e seguro entre um ponto de partida e um ponto de destino, levando em consideracao as
informagoes disponiveis para o robd [7].

Nesse contexto, sao pesquisadas as arquiteturas de navegacao com o proposito de
solucionar o problema da tomada de decistes pelo robd movel. A arquitetura de um
robd define como estd organizada a tarefa de gerar agdes a partir das percepcgoes e das
informagoes conhecidas a priori [§].

Segundo Ronald C. Arkin [9], em relacao as suas metodologias, as arquiteturas de na-
vegacao podem ser qualitativamente classificadas de acordo com o modo que o sistema age
mediante os estimulos do ambiente. Nesse sentido, as arquiteturas podem ser separadas
em trés tipos, quais sejam: (i) deliberativas (ou cognitivas), (i) reativas (ou reflexivas) e
(i) hibridas.

O carater deliberativo de um sistema de navegacao permite ao robé mével construir
um modelo do ambiente onde sao consideradas, principalmente, as posicoes e formas dos
obstéaculos, além do espacgo livre navegavel. Dessa maneira, sendo conhecido o ambi-
ente de navegagao, o robo pode gerar a trajetéria de locomocao através de uma técnica
de planejamento de movimento, escolhida a critério do projetista na implementacao do
sistema.

J& o carater reativo de um sistema de navegacao possibilita ao rob6 uma resposta em

tempo real aos estimulos do ambiente, uma vez que esse tipo de arquitetura é caracterizada



por mapear diretamente a leitura dos sensores em agoes do robd [9]. Nesta abordagem,
nao é necessario o conhecimento prévio do ambiente, o que torna essas arquiteturas mais
indicadas para a navegacao em ambientes dindmicos, pois o rob6 pode reagir rapidamente
as mudancas que ocorrerem.

A partir das arquiteturas de navegacao citadas anteriormente, surge a navegacao hi-
brida [10] [11] [12], a qual une o planejamento e a eficiéncia da arquitetura deliberativa
a velocidade e independéncia da arquitetura reativa, podendo tornar entao, a navegacao
hibrida mais eficiente. Normalmente a parte reativa é mais utilizada em situacoes de
emergéncia, enquanto a deliberativa é responsavel pelo planejamento global da tarefa,
para que a meta determinada possa ser alcancada.

Na area de navegacao é comum decompor uma tarefa complexa (tarefa global) em
diversas tarefas mais simples (sub-tarefas), sendo estas sub-tarefas realizadas através de
diferentes sistemas de navegacao independentes, chamados de comportamentos [9].

A coordenacao desses comportamentos é um dos principais aspectos relacionados a
navegacao e um dos trabalhos mais importantes e referenciados nessa area é a arquitetura
de subsungao proposta por Brooks em [3]. Neste trabalho, Brooks criou um conjunto de
comportamentos direcionados a cumprir tarefas, organizados por camadas que sao acio-
nadas a partir de estimulos a resposta de um conjunto de sensores. Cada comportamento
aceita sinais de supressao e inibi¢ao, sendo que um sinal de supressao sobrepoe o sinal
normal de entrada e o sinal de inibicao inibe completamente a saida. Estes sinais permi-
tem que os comportamentos se sobreponham, de forma que o sistema possa produzir um
comportamento coerente.

Além disso, muitos comportamentos podem ser disparados simultaneamente,
tornando-se necessario um mecanismo de escolha que seleciona a agao a ser executada.
Para isso, os modulos comportamentais sao organizados em camadas em uma hierarquia
chamada de subsungao, em que as camadas mais baixas sao inibidas pelas camadas mais
altas.

Com a arquitetura de subsuncao, Brooks obteve bons resultados que fizeram com
que seu trabalho continue sendo muito utilizado até os dias atuais, mesmo com a vasta
pesquisa que é realizada na area de navegacao e a consequente criacao de novas técnicas.
Na figura 1.1 pode ser vista a quantidade de trabalhos que citam o trabalho de Brooks
por ano desde a sua publicacao.

A arquitetura de subsuncao de Brooks, assim como outras arquiteturas baseadas em
comportamento, trabalham selecionando uma ac¢ao adequada para cada momento e isto é
feito através do chaveamento de comportamentos, normalmente representados pelo cha-
veamento de controladores. A regra aplicada para esse chaveamento é de fundamental
importancia para o sistema, uma vez que a utilizacao de varios controladores nao ga-
rante por si s6 a estabilidade do mesmo. Isto fica evidenciado no fato de que um sistema

formado apenas por subsistemas globalmente assintoticamente estaveis pode se tornar



1%
[=)
(=}

=
<)
(=]

Nimero de citagoes
[ w
<} o
(=} (=}

=
(=)
(=}

-~ oo oS O~ dNm s N O >0 N M S N WO
W O OO OOy O OO &y e oo oo oo Qo o A A A A
QO O YOy Oy Oy Oy Oy Oy OOy OO O O O OO O OO OO OO OO oo
Al T B B O e B B B Y o A S I A o AR Y o T N A o S B o B o B o Y A N B Y N

Figura 1.1: Ntmero de citacoes de por ano (dados do Google Scholar™).

instavel, mesmo no caso em que todos os subsistemas tenham o mesmo ponto de equi-
librio. Por outro lado, um sistema chaveado formado apenas por subsistemas instaveis
pode se tornar globalmente assintoticamente estavel a depender da regra de chaveamento
empregada [1].

Portanto, faz-se necessario definir um conjunto de regras para o chaveamento para que
a estabilidade do sistema possa ser garantida.

No entanto, mesmo com toda a importancia da anélise de estabilidade de sistemas
chaveados, poucos trabalhos da area de navegacao de robos moveis abordam essa ques-
tao. Esse fato ocorre principalmente devido & complexidade da anélise de estabilidade,
principalmente nos sistemas nao lineares. Brooks, inclusive, cita em [13| que a analise da
estabilidade nao depende de equagoes simples e por este motivo ele nao realiza a anélise
de estabilidade da arquitetura de subsuncao que ele desenvolveu.

Em 2006, Harper and Winfield [4] apresentaram o primeiro trabalho a desenvolver
um formalismo matemaético para prova de estabilidade da arquitetura de subsungao. Eles
propuseram um formalismo baseado em duas extensoes da teoria de estabilidade de Lya-
punov, que eles denominaram de teoremas de estabilidade de segunda ordem.

Mesmo depois do trabalho publicado por Harper and Winfield [4], nenhum trabalho
foi encontrado com tal analise. No entanto, um teorema proposto por Carvalho em [1]
apresenta uma metodologia factivel para a analise de estabilidade de um sistema baseado
em subsuncao. O teorema prova a estabilidade de sistemas chaveados onde o objetivo
principal é governado por um controlador globalmente assintoticamente estével segundo
Lyapunov, mas os outros controladores podem ser até mesmo instaveis. Essa metodologia
garante, através de uma regra de chaveamento, que o objetivo principal do sistema seréa
cumprido.

A ideia que o subsistema principal tem uma maior prioridade em relacao aos demais
subsistemas e que sua convergéncia ¢ garantida pela regra de chaveamento imposta, torna

possivel a aplicagao dessa técnica para prova de estabilidade da arquitetura de subsuncao.



Portanto, neste trabalho é apresentada uma nova abordagem para implementacao da
arquitetura de subsunc¢ao com prova de estabilidade garantida com base na teoria de
controle chaveado com objetivo de controle principal. Nesta abordagem, a estabilidade
do sistema ¢é garantida de forma mais abrangente do que na teoria proposta por Harper
e Winfield.

Para que isso seja possivel, o chaveamento dos controladores deve obedecer certas
regras impostas pela teoria de objetivo de controle principal. O cumprimento das mesmas
é garantido através da teoria de sistemas a eventos discretos, com a modelagem dos
comportamentos do sistema desenvolvida na forma de autématos.

Com essa metodologia, além de provar a estabilidade do sistema, é fornecido também
um formalismo capaz de permitir a modelagem dos comportamentos de forma simples e
rapida, mesmo para sistemas que possuem muitos comportamentos, o que nao ocorre na
maioria dos sistemas baseados na arquitetura de subsunc¢ao, onde o desenvolvimento da
maquina de estados que governa o sistema passa a ser muito complicado para sistemas
mais complexos. A metodologia proposta neste trabalho ainda permite a inclusao de
novos comportamentos sem a necessidade de alterar os comportamentos ja existentes,
garantindo ainda a validade da anéalise de estabilidade.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. No capitulo 2 serd apresentada a
fundamentagao teodrica de sistemas chaveados e de sistemas a eventos discretos necessarias
para o desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 3 sera apresentada a revisao biblio-
grafica com os principais trabalhos baseados na arquitetura de subsuncao. No capitulo 4
sera apresentado todo o desenvolvimento da metodologia proposta. Os resultados serao
apresentados no capitulo 5. E por fim, no capitulo 6 serao apresentados as conclusoes e

os trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao apresentadas as ferramentas tedricas que sao tteis para analisar
e garantir a estabilidade do sistema. Primeiramente, na secao 2.1, sao apresentadas as
defini¢oes de estabilidade e quasi-estabilidade, bem como o teorema de Lyapunov. Em
seguida, na secao 2.2, é apresentada a representacao matematica de um sistema chaveado.
Na secao 2.3 é mostrada a ideia dos sistemas chaveados baseados em objetivo de controle
principal. E por fim, na segao 2.4 sao apresentadas as ferramentas de sistemas a evento
discretos utilizadas para formalizar a regra de chaveamento proposta em [1], que garantira

a quasi-estabilidade do sistema.

2.1 Estabilidade e quasi-Estabilidade

Nesta secao sera considerado o sistema autéonomo

T = f(l'), (2'1)

em que f: D — R" é um mapa localmente Lipschitz em um dominio D C R"” em R" e x
o vetor de dimensao n de variaveis de estado do sistema.

Considerando x = 0 como o ponto de equilibrio do sistema, uma vez que qualquer
ponto de equilibrio pode, sem perda de generalidade, ser transladado para a origem. Este

ponto é definido em [14] como:

e Estével se, para todo £ > 0, existe um 6 = §(¢) > 0 tal que

|z(0)[| <0 = |[x(®)]] <&,V = 0; (2.2)

e Instéavel se nao é estavel;



e Assintoticamente estavel se é estavel e § pode ser escolhido de tal forma que

12(0)]| < & = limy_yo(t) = 0. (2.3)

Segundo [15], esta defini¢do é muito restritiva e pode inviabilizar a demonstragao de
estabilidade de muitos sistemas encontrados na pratica. Dessa forma, em [15] é proposta a
definigao de quasi-estabilidade assintotica e em [1] é definida a quasi-estabilidade. Ambos
os termos sao utilizados para definir sistemas que s6 atendem a definicao classica de
estabilidade ap6s um tempo ¢ > 7. Isso significa que um sistema pode se comportar de
qualquer forma durante um tempo ¢ < 7, mas se a partir deste tempo 7 o sistema atender
os critérios apresentados em [14], ele sera quasi-estavel ou quasi-assintoticamente estavel.

Uma maneira muito utilizada na literatura para analisar a estabilidade de um ponto
de equilibrio é através da “fungao de energia” do sistema. Desde que a funcao de energia
seja de valor zero apenas no equilibrio, quando a derivada desta func¢ao é menor ou igual
a zero durante todo tempo, a energia do sistema tende a decair até que eventualmente
chegue a zero. Desta maneira a trajetéria tende para x = 0 quando t tende para oo.

Em 1892, Lyapunov mostrou através do seguinte teorema que ¢é possivel determinar a
estabilidade do sistema utilizando outras fung¢oes além da func¢ao de energia [14]:

Teorema 1 (Teorema de Lyapunov): Seja x = 0 um ponto de equilibrio de & =
f(z) e D C R* um dominio contendo v = 0. Seja V(x) uma fungao continuamente

diferencidvel que mapeia o dominio nos reais (D — R) de tal maneira que:

V(0)=0eV(z) >0em D —{0}; (2.4)

V(z) <0. (2.5)
Entao, © = 0 € estavel. Adicionalmente, se

V(z) <0em D — {0}, (2.6)
entdao, v = 0 € assintoticamente estdvel.

A aplicacao do teorema de Lyapunov torna possivel a anélise da estabilidade do sistema
sem a necessidade de resolver a equagao diferencial & = f(x) e, além disso, a fungao de
Lyapunov V(z) pode ser muito simples, facilitando bastante a anélise do sistema. Por
outro lado, nem sempre existe um método pré-definido para encontrar a funcao V(x).
Na maior parte dos casos, as funcoes de energia do sistema sao adotadas como funcgoes
candidatas de Lyapunov, porém, estas fung¢oes nem sempre satisfazem as condigoes do
teorema de Lyapunov para estabilidade ou para estabilidade assintotica. Nesses casos,
nao se pode afirmar que o ponto de equilibrio nao é estavel ou assintoticamente estavel,

respectivamente. Isto significa que a estabilidade do sistema nao pode ser estabelecida



através desta funcao candidata.

Para a analise de estabilidade de sistemas quasi-estéveis foram desenvolvidas em [1]
condigoes suficientes do tipo Lyapunov. Estas condi¢oes sao apresentadas no teorema a
seguir.

Teorema 2 (Quasi-estabilidade): Considerando que x =0 é o ponto de equilibrio

de & = f(x), e seja V : R" — R uma fungao continua, tal que:

V(0) = 0; (2.7)
V(z) >0 em R" —{0}; (2.8)
l|z(t)|] = 00 = V]z(t)] — oc. (2.9)
Se,
Vito € Ry, 3T € [0,00] | VE € [to+ 7,00 = V]z(t)] < V]z(ty)] (2.10)

em que t ety sao medigoes de tempo, entio & = f(x) é quasi-estdvel.

Em outras palavras, o teorema quer dizer que para qualquer tempo inicial £y, se existir
um tempo finito 7 a partir do qual, para qualquer tempo superior a to+7, a fun¢ao V[z(t)]
for sempre menor ou igual ao valor da fungao no tempo inicial V|[x(ty)], entao & = f(z) é
quasi-estavel.

Para os casos em que o valor de V[z(t)] é sempre menor que o valor de V[z(ty)] a partir
de um tempo to + 7, é provado em [1] que & = f(x) é quasi-estavel e V[z(t)] tende a um
certo valor L que ¢ limitado entre 0 e V]z(ty)]. Este resultado é particularmente impor-
tante quando L = 0, pois assim é mostrado em [1] que o sistema é quasi-assintoticamente
estavel. O teorema a seguir apresenta a quasi-estabilidade assintotica.

Teorema 3 (Quasi-estabilidade assintotica): Considerando que v =0 € o ponto
de equilibrio de & = f(x), e seja’V : R — R uma fungao continua, que atenda as equagoes

2.72.8 ¢ 2.9. Se,
Vto € Ry, 37 € (0,00) |Vt € [tg + 7,00 = V]z(t)] < V[z(to)] (2.11)
entio & = f(x) é quasi-estdvel e V{z(t)] — L, L € [0, V]z(to)]]-

Na figura 2.1 é mostrado um exemplo de chaveamento que atende as condigoes que

foram apresentas.



V (x(@)

Figura 2.1: Exemplo de fungao V|[z(t)] de um sistema de chaveado que atende as propo-
si¢oes de quasi-Estabilidade [1]

2.2 Sistemas Chaveados

Um sistema chaveado é representado matematicamente na forma de equacao diferen-
cial,

j::fa(x)u (212>

em que {f, : x € X} ¢ uma familia de fungoes, de R — R", suficientemente regulares,
que é parametrizada por algum indice do conjunto X, x é o vetor de dimensao n de
variaveis de estado do sistema e o : [0,00) — X ¢é uma func¢do constante por partes
chamada de sinal de chaveamento, que indica qual subsistema esta ativo em cada instante
de tempo. As funcgoes f, representam cada subsistema do sistema chaveado.

Outra maneira de representar um sistema de controle chaveado é

fi(z)
&= :fQ(x), (2.13)
fi()

em que k representa a quantidade de elementos do conjunto f,. Esta representacao ¢
mais usada quando se tem um ntumero de subsistemas pequeno e se pretende explicitar
as funcoes de cada um deles.

Nos casos em que todos os subsistemas sao lineares, o sistema pode ser apresentado

na forma

i = A, (2.14)

em que {A, : x € X} é uma familia de matrizes que definem cada subsistema.



2.3 Sistemas chaveados baseados em objetivo de con-

trole principal

Em [1], um sistema de controle chaveado ¢ dado por

P=9 : (2.15)

sendo f; : R* — R definido pelo chaveamento das funcoes fi.,; , em que f; : RF —
R* & um mapa de Lipschitz de um dominio R em R*, fo , : K™ — RN™ sao funcoes
continuas quaisquer e x = {x; Uxs U. ..}, onde x;1 e xo _; sdo vetores de dimensao k e m,
respectivamente, de variaveis de estado continuas no tempo.

A ideia de um sistema chaveado baseado em objetivo de controle principal, proposta
em [1], consiste em considerar que fi(x) é o sistema principal, que leva o sistema chaveado
a atingir o objetivo principal, ou seja, durante o tempo que o sistema estiver chaveado em
fi(z), ele estard cumprindo o seu objetivo pré-estabelecido principal ou preponderante.

Para isso, fi(z) deve ser globalmente assintoticamente estavel segundo Lyapunov, ou seja:

Vie, (0) =0 e Vi(z1) > 0 em D — {0}; (2.16)
Vi(z1) < 0em D — {0}; (2.17)
[|z1()|| = o0 = V]x1(t)] — o0 (2.18)

Durante o tempo em que o sistema estiver chaveado em fs ;(x), ele estara cumprindo
outro objetivo, considerado como secundario. Assim, quando o sistema estiver chaveado
em fo ;(x), que sdo fungdes que nao possuem restrigdes quanto a estabilidade ou objetivo
de controle, é considerado que hé uma perturbacao em & = f(z).

Em [1] é mostrado que esta abordagem permite que seja analisada a estabilidade do
sistema chaveado em fungao apenas das k variaveis de estado de fi(z1), que devem ser
observaveis durante todo tempo. Nesse caso, o sistema tera como candidata SSLF (do
inglés, Switched Systems Lyapunov Function) Vi(z), e como V; é fun¢ao somente das k
variaveis de & = fi(z), V(x) = V(z1) = Vi(z1).

Para um sistema chaveado baseado em objetivo de controle principal nao é considerado
se os objetivos dos controladores secundarios serao cumpridos, a proposta deste tipo de
abordagem ¢é possibilitar que haja chaveamento para os controladores secundarios sem

que o sistema deixe de cumprir o objetivo principal.



2.3.1 Quast-estabilidade para sistemas com objetivo de controle

principal baseado em chaveamento lento

Esta se¢do tem como base o teorema proposto em [1| que é classificado no grupo
de chaveamento lento de controladores, uma vez que a ocorréncia de um chaveamento
para um controlador secundario é dependente do estado atual, e nao pode ser realizado a
qualquer momento [1], possuindo geralmente frequéncia de chaveamento baixa.

Nesse teorema é estabelecido o quanto a funcao de Lyapunov do sistema devera ter
caido (p) ap6s o tempo Tggpp para que o sistema seja quasi-assintoticamente estavel,
mesmo quando ha chaveamento para outros subsistemas. Esta proposicao pode ser vista
no teorema a seguir, cuja prova é apresentada em [1].

Teorema 4 (Teorema de objetivo de controle principal): Considerando um
sistema do tipo & = f(x), com fun¢io candidata SSLF Vi(x), escolhida de acordo com
2.16, 2.17 e 2.18, que atende as condi¢oes de quasi-estabilidade que foram mostradas no
teorema 2, sejam t; e t; dois instantes, se Vi e j, com t; —t; > 195 e t; > t;, Ip > 0,
tal que,

Vil (t)] = Valz(t)] < —pll ()], (2.19)

entao o sistema & = f(x) € quasi-assintoticamente estdvel.

Sendo assim, neste trabalho, a regra de chaveamento é modelada tendo como base a
mensuragao continua dessa equagao de forma que é permitido o chaveamento para outros
controladores enquanto a mesma esta sendo satisfeita. No momento em que ela nao for
satisfeita, o sistema ¢é obrigado a voltar para o subsistema principal, fazendo com que a
funcao de energia decres¢a novamente, uma vez que esse subsistema é globalmente assisn-
toticamente estavel, até que a condicao volte a ser satisfeita. Essa abordagem garante
que, do ponto de vista global, a funcao de energia do subsistema principal sempre ira
decrescer, mesmo que localmente ela cresca momentaneamente.

Para garantir que essas exigéncias sejam cumpridas e assim o robo alcance o seu
objetivo principal, o sistema serd modelado com base na teoria de sistemas a eventos
discretos na forma de autématos. Por esse motivo, na proxima secao serao apresendados
os fundamentos de sistemas a eventos discretos necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho.

2.4 Sistemas a Eventos Discretos

Um sistema a eventos discretos (SED) é definido em [16] como um sistema de estado
discreto e dirigido por eventos, isto é, a evolucao dos seus estados depende exclusivamente
da ocorréncia de eventos discretos e, em geral, assincronos em relagao a escala de tempo.

Nos sistemas em que o espago de estados é discreto, as transicoes de estado ocorrem

instantaneamente, sendo estas associadas a um evento. Este pode ser identificado como a
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ocorréncia de uma acao especifica, por exemplo, a deteccao de um obstaculo a frente do
robo, o inicio de uma navegacao dentro de um corredor ou uma variavel atingir um dado
setpoint.

A teoria de SED possui alguns formalismos que permitem uma melhor representacao
e modelagem da mesma. Nas subsecoes seguintes serao apresentadas as ferramentas que

serao utilizadas neste trabalho.

2.4.1 Linguagem de um sistema

Um sistema a eventos discretos possui um conjunto de eventos F = ey, es, ..., €, asso-
ciados a ele, que recebe o nome de alfabeto.

A linguagem de um SED é definida como um conjunto de todos os possiveis comporta-
mentos do sistema, sendo que cada comportamento pode ser descrito por uma sequéncia
de eventos que recebe o nome de palavra.

Um exemplo de linguagem pode ser visto em [2], onde é mostrada uma linguagem L,
contendo todas as possiveis palavras de comprimento trés que comecem com o evento a.
Para este exemplo é considerado um conjunto de eventos definidos por £ = a,b,c. A

linguagem L, obtida pode ser vista a seguir:

Ly = aaa, aab, aac, aba, abb, abe, aca, acb, acc (2.20)

Em [16] sao feitas algumas definigoes para formalizar a linguagem de um sistema.

Estas defini¢oes sao:

1. Fechamento Kleene para eventos: O Fecho de Kleene de um conjunto de eventos
E, é o conjunto de todas as palavras de comprimento finito geradas a partir dos
elementos de F, incluindo a palavra vazia . A notagao E* representa a operagao

Fecho de Kleene sobre E. Por exemplo, se £ = a, b, ¢, entao:
E* =¢,a,b,c,aa,ab,ac,bb, ba, be, cc, ca, cb, aaa, . . .. (2.21)

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

E é E* e qualquer outra linguagem ¢ um subconjunto de E*.

2. Concatenacgao: Seja L,, L, C E*. Entao uma palavra s pertence a concatenagao
das linguagens L, e Ly, se ela puder ser escrita como a concatenagao de uma palavra

pertencente a L, com outra pertencente a L;, ou seja:
LoLy:=s¢€ E*:(3s, € Ly)(3sp € Lp)[s = SaSp)- (2.22)

Por exemplo, considerando as linguagens L, = {aa,ab} e L, = {ba,ab,cba}, a
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concatenacao de L, com L é:

Lo Ly = aaba, aaab, aacba, abba, abab, abcba. (2.23)

3. Prefizro Fechamento: Seja L C E*. Entao o prefixo fechamento de L, denotado
por L, é a linguagem formada por todos os prefixos de todas as palavras pertencentes
a L. Em geral, L C L. Assim:

L:=seFE":(3teE)[st el (2.24)
Por exemplo, o prefixo fechamento da linguagem L, é dado por:
Ly = €,b,ba, a,ab, c, cb, cba. (2.25)

Obs.: L é dita de prefixo fechada quando L = L, ou seja, se qualquer palavra

pertencente a L também pertencer a L.

4. Fechamento Kleene para linguagens: Seja L C E*. Entao o fecho de Kleene
de L, denotado por L*, é o conjunto formado por todas as possiveis concatenagoes

entre palavras pertencentes a L. Essa operagao pode ser expressa da seguinte forma:
L:=cULULLULLLU... (2.26)

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

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

Considerando a linguagem L,, seu fecho de Kleene ¢ dado por:

L} = ¢, aa,ab, aaaa, aaab, abaa, abab, aaaaaa, aaaaab, . . .. (2.27)

2.4.2 Automatos

Um automato ¢ um dispositivo capaz de representar uma sequéncia de eventos de
acordo com regras bem definidas. Na figura 2.2 é mostrado a representacao grafica de
um automato. Nessa representacao, cada né esta associado a um estado do sistema e
as transicoes estao associadas aos eventos, que promovem a mudanc¢a de um estado para
outro.

De acordo com [16], um autémato G é uma séxtupla G = (X, E, ', f, X,,, o) em que:
1. X é o espago de estados do sistema;

2. E ¢é o conjunto finito de eventos associados a G}
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Figura 2.2: Diagrama de transi¢ao de estados do autdémato Gy [2].

3. f é a funcao de transicao de estados definida como:

fiXxE—oX (2.28)

(2,e) =y = f(z,e), (2.29)

que significa que existe uma transi¢cao associada a um evento e que, acontecendo no

estado x, leva o sistema para o estado y;

4. T' é a funcao que determina os eventos ativos em um estado, sendo definida por
[: X — 2E Ou seja, I'(x) ¢ o conjunto de todos os eventos e € E para os quais
f(x,e) é definida, Vz € X

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

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

6. X,, ¢ um subconjunto de X, denominado de conjunto dos estados marcados. Um
estado pode ser marcado por diversos motivos como, por exemplo, para ressaltar
um estado que indica o término de uma tarefa, ou para indicar que o sistema estéa

em uma situacao critica.

Um automato funciona sempre de maneira sequencial, sendo que o estado do sistema
permanece o mesmo até que ocorra um evento que determine a sua mudanga. Dentro de
um automato pode ocorrer de um evento levar & permanéncia no estado atual, o chamado
“self-looping”. Este pode ser visto na figura 2.2 quando um evento b leva os estados y e z

a permanecerem em si. Assim como o evento a faz no estado x.

2.4.3 Linguagem de um autémato

A determinacao da linguagem de um autoémato é feita através da inspegao do diagrama

de transicao de estados do mesmo e pode ser dividida em linguagem gerada e linguagem
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marcada. A linguagem gerada corresponde a todas as sequéncias de eventos que podem
ser seguidas no diagrama de transicao de estados, comecando no estado inicial. Ja a
linguagem marcada ¢ determinada por todas as sequéncias de eventos que levam o sistema
do estado inicial até um estado marcado.
Por definigao, a linguagem gerada por um autémato G = (X, E, T, f, X,,,, z9) ¢ dada
por:
L(G):={s e E*: f(xg,s)é definida}, (2.30)

e a linguagem marcada ¢ dada por:
Ln(G):={s e L(G): f(xy,s) € X} (2.31)

Portanto, uma sequéncia s esta em L£(G) se e somente se corresponde a um caminho
admissivel no diagrama de transicao de estado, equivalentemente, se e somente se f for
definido em (zg, s). L£(G) é prefixo-fechado por defini¢ado, uma vez que um caminho s6 é
possivel se todos os seus prefixos também sao possiveis. O mesmo nao pode ser afirmado
para a linguagem marcada, uma vez que nem todos os estados X precisam ser marcados.

Para exemplificar a determinagao das linguagens gerada e marcada, considere o auto-

mato da figura 2.3 que possui o conjunto de eventos E = {a, b}.

Figura 2.3: Exemplo de automato.

A linguagem gerada deste automato consiste de € juntamente com todos os conjuntos
de eventos de E* que comegam com o evento a e nao possui nenhuma ocorréncia de dois
ou mais eventos b de forma consecutiva. Qualquer evento b ou é o tltimo evento ou é
imediatamente seguido pelo evento a. Ja a linguagem marcada (£,,(G)) é dada pelo
subconjunto de £(G) que consiste nas sequéncias de eventos que terminam com o evento
a, de modo que o sistema encerra o processo no estado marcado.

As linguagens gerada e marcada de um autémato permitem a anélise da existéncia,
ou nao, de bloqueios no mesmo. A definicao de bloqueio em autématos, bem como suas

caracteristicas, sao apresentadas a seguir.

2.4.4 Autématos com bloqueio

Da definigao de G, L(G) e L,,(G) tem-se que

Lo(G) C Ln(G) C L(G). (2.32)
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O primeiro conjunto de inclusoes é devido a G e a definicao de prefixo fechamento, e a
segunda é consequéncia da definigdo de £,,(G) e do fato que L£(G) é prefixo fechada por
definic¢ao.

Um autémato GG, no decorrer dos eventos, pode alcancar um estado x; € X, no qual
['(z) =0, mas z; € X,,. Neste caso, nenhum evento pode ser executado e o sistema fica
preso no estado x; nao conseguindo alcancar mais o estado marcado. Este fenémento é
conhecido denominado deadlock.

Quando um deadlock ocorre, necessariamente L,,(G) sera diferente de £(G), uma vez
que qualquer palavra em L£(G) que termina no estado x; nao pode ser prefixo de uma
palavra de £,,(G).

Outra importante caracteristica a se considerar é quando existe um conjunto de estados
nao marcados em G, que formam um conjunto no qual os estados podem ser alcangados
entre si, porém, nao ha ocorréncia de nenhum evento que leve o sistema a um outro estado

fora deste conjunto. Esta caracteristica é denominada de livelock e também implica no

fato de que L,,(G) sera diferente de L(G).

Nesses dois casos é dito que o automato possui um bloqueio e

Lo(G) C L(G). (2.33)

Quando nao ha bloqueio

Ln(G) = L(G). (2.34)

Um exemplo de autémato com bloqueio pode ser visto na figura 2.4, onde pode-se
perceber que o estado 5 representa um deadlock, pois 5 & X, e I'(5) = () e os estados 3 e

4 apresentam um livelock, pois é impossivel alcancar o estado marcado a partir deles.

Figura 2.4: Autémato G3: Exemplo de autémato com bloqueio.

Para este exemplo, as linguagens gerada e marcada sao determinadas pelas expressoes

a seguir

L(Gs) = {abe}* U {ap{bea}*{{c} U {a}{b}{c}{a}}"}. (2.35)

Lon(Gy) = {ab}{cab}*. (2.36)
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Pode-se perceber que L,,(G5) C L(G3), confirmando assim a existéncia de bloqueio

no autoéomato Gs.

2.4.5 Operagoes com autématos

Existem dois tipos basicos de operacoes com autdématos: as operagoes realizadas com
um tnico autéomato e as operagoes de composicao, nas quais as manipulagoes ocorrem
considerando as caracteristicas de mais de um autémato. Neste trabalho serao apresenta-
dos os conceitos dos tipos de operagoes com um tnico autéomato e serd dada maior atencao

as operacgoes de composicao entre automatos.

Operacgoes Unarias

As operagoes unarias sao divididas em: acessibilidade, co-acessibililade e trim. Nessas
operagoes, o diagrama de transicao de estados de um automato é alterado considerando

apenas as propriedades deste autdémato.

o Acessibilidade: Seja o automato G = (X, E, I, f, X,,,, 29), cuja linguagem marcada
¢ L,,(G) e a linguagem gerada é £(G). Um estado x; € X ¢é acessivel se existe uma
palavra s pertencente a L(G) capaz de levar o sistema do estado zy até o estado x;,

ou seja f(xg,s) = z;. Do contrario, o estado é nao acessivel.

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

estado inicial xq [2].

o (Co-acessibilidade: Seja o automato G = (X, E, I, f, X,,, zo), cuja linguagem mar-
cada é L,,(G) e a linguagem gerada é L£(G). Um estado de G definido por
x; € Xex; & X, é co-acessivel, se existe uma palavra s € E*, capaz de levar
o sistema do estado z; até um estado z; € X,,, ou seja, f(x;,s) = z; € X,,. Do

contrario o estado é nao co-acessivel.

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

sofrer alteragoes [2].

e Trim: A co-acessibilidade esté estritamente relacionada com a ideia de bloqueio de
um sistema. Dizer que um autdmato G possui bloqueio significa dizer que £,,(G) é

um subconjunto de £(G), onde L,,(G) # L(G). Em outras palavras, um autoémato
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possui bloqueio quando nele existem estados acessiveis, que nao sao co-acessiveis.
Equivalentemente, um autémato nao possui bloqueio quando todos os estados aces-
siveis sao também co-acessiveis, e vice-versa. O autdémato que é tanto acessivel,
quanto co-acessivel é chamado de trim. Dessa forma, a operacao trim é obtida
aplicando-se consecutivamente as operacoes de acessibilidade e co-acessibilidade ou

vice-versa.

Composicao Paralela

Para o desenvolvimento deste trabalho, a operagao de composicao paralela sera utili-
zada. Esta é utilizada com o intuito de descrever um comportamento complexo em forma
de uma composicao de comportamentos mais simples, sendo capaz de criar o modelo
de um sistema completo através da interagao entre os comportamentos individuais do
sistema, preservando as transi¢oes privadas de cada comportamento.

Considerando dois autdématos:
G1= (X1, B, Ty, fi, X, xo1) € Go = (X, B2, o, fo, Xina, To2) (2.37)

a composicao paralela de GG; e GG é definida como sendo:

GGy = Ac(Xy x Xo, By U Ey, fi2, 12, (o1, T02), Xon1 X Xin2) (2.38)

em que “Ac” representa a acessibilidade do sistema. Um sistema ¢é dito acessivel quando
todos os seus estados sao acessiveis [16].

A funcao de transicao de estados da equacao 2.38, fij2, ¢ definida por:

(fi(x1,€), fa(za,€)), se e € Ty (x1) NTy(x2),
(fi(z1,e),22), se e € 'y (z1)\ By,

(21, f2(72,€)), se e € D'a(22)\ Ex,

nao definida, caso contrario.

fip((z1,22),€) = (2.39)

Os estados de G1]|G3 sao denotados em pares, sendo a primeira componente o estado
atual de Gy e a segunda componente o estado atual de Gy. O estado (21, x2) é marcado
somente se r1 € X,,1 € Ta € X, 0.

No resultado da composigao paralela, um evento e € E; N Ey s6 pode ser executado
se ele ocorrer simultaneamente em todos os modelos envolvidos na composigao. Isso quer
dizer que a composicao é sincrona para eventos comuns. Por outro lado, os eventos priva-
dos, isto &, os eventos pertencentes ao conjunto (E;\E2) U (Ey\E}), ndo sofrem restrigdes
e podem ser executados sempre que ocorrem em seus comportamentos de origem.

Para ilustrar o funcionamento da composicao paralela, considere como exemplo os

automatos G (mostrado anteriormente na figura 2.5a) e G5 (mostrado na figura 2.5b).
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A composicao paralela entre estes autdématos resulta em um novo autémato Gi||Ga, em

que:

a

g
—@Q——CD

(7\\\ // a, ¢ b a

,

.
0O

A N
=| |=

(a) Diagrama de transi¢ao de es- (b) Diagrama de transi¢io de es-

tados do autémato G1. tados do autémato Gs.

Figura 2.5: Autématos para realizacao da composicao paralela.

X1||2 = (CL‘, 0)7 ('757 1)7 (ya 0)7 (y> 1)7 (Za 0)7 (Za 1) (2-40>

E1||2 = CL,b, C, (241)

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

para G1||G9 é aquele representado na figura 2.6.

Figura 2.6: Composicao paralela entre Gy e Gg, G1||Gs.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Uma das teorias mais importantes e referenciadas na éarea de navegacao de robos
moveis é a arquitetura de subsuncao desenvolvida por Brooks em [3]. Esta teoria deu
inicio & chamada arquitetura de navegagao reativa ao tentar solucionar as deficiéncias das
abordagens deliberativas em ambientes dinamicos e desconhecidos. A partir dai, varias
teorias foram criadas a fim de habilitar o rob6 a navegar em ambientes desconhecidos e
dinamicos.

No entanto, mesmo com a vasta pesquisa que é realizada na area de navegagao e a
consequente criacao de novas técnicas, a arquitetura de subsuncao de Brooks vem sendo
bastante utilizada desde a sua publicacao. Na secao 3.1 é apresentada a arquitetura de
subsuncao, na se¢ao 3.2 sao apresentados varios trabalhos que fazem uso desta arquitetura
desde sua publicagao, na secao 3.3 sao apresentadas as limitagoes da mesma e na secao 3.4
¢ apresentada a ideia proposta por Harper e Winfield em [4] para prova de estabilidade

da arquitetura de subsuncao.

3.1 Arquitetura de Subsuncao

Existem varias abordagens diferentes para se construir um rob6 mével autéonomo e,
como a maioria dos problemas de engenharia, elas geralmente sao iniciadas pela decom-
posicao do problema em pedagos menores, resolvendo cada um desses pedagos e entao
compondo as solugoes encontradas [3].

Até a publicacdo do trabalho de Brooks [3|, a maioria das abordagens eram voltadas
para uma decomposi¢ao em modulos funcionais conectados em série, como apresentado
a figura 3.1, de forma que a informagao flui do ambiente para o robd através dos sen-
sores e volta para o ambiente através das agoes realizadas pelo robd fechando um ciclo
realimentado.

Em 1986, Rodney Brooks introduziu uma nova arquitetura de navegacao de robds mo-

veis que substituia essa ideia de composi¢ao em série por uma abordagem na qual a tarefa
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Sensores —» —» Atuadores

Percepcéao
Modelagem
Planejamento
Execucgéo da Tarefa
Controle

Figura 3.1: Decomposicao de um sistema de controle de um robd moével em modulos
funcionais [3].

é dividida em comportamentos organizados em paralelo e voltados para o cumprimento

de subtarefas, como apresentado na figura 3.2.

Planejamento

Identificacao de objetos

Monitoramento de mundancas
Sensores — — Atuadores
Construgéo de mapas

Exploracéo

Desvio de obstaculos

Figura 3.2: Decomposi¢ao de um sistema de controle de um rob6 moével baseado em
comportamentos [3].

A distribuicao dos comportamentos de forma paralela pode levar o sistema a um im-
passe quando dois ou mais comportamentos precisam ser ativados ao mesmo tempo. Por
este motivo, Brooks organizou os comportamentos em camadas de forma hierarquica,
onde cada comportamento aceita sinais de supressao e inibicao, sendo que um sinal de
supressao sobrepoe o sinal normal de entrada e o sinal de inibi¢ao inibe completamente
a salda. Estes sinais permitem que os comportamentos se sobreponham e os comporta-
mentos das camadas mais altas tenham prioridade em relagao as camadas mais baixas a
fim de produzir um comportamento global satisfatorio. Esta estrutura, denominada de
arquitetura de subsuncao, pode ser representada pela figura 3.3.

Esta arquitetura apresenta vérias vantagens para a navegacao de um robd movel,
como por exemplo a possibilidade de atribuicao de miltiplos objetivos, existindo camadas
individuais que trabalham de forma concorrente para o cumprimento dos mesmos com a
possibilidade de tomada de decisoes em tempo real; a utilizagao de multiplos sensores
sem a necessidade da fusao dos mesmos; e a aditividade, onde outras camadas podem ser

facilmente adicionadas ao sistema uma vez que elas trabalham de forma paralela.

20



= Camada 3
5 Camada 2 -
— Camada 1 4
L= Camada 0 . 4 ==
S es Atuadores

Figura 3.3: Arquitetura de subsuncao [3].

3.2 Trabalhos Correlatos

Pouco tempo apoés sua publicacao, o trabalho de Brooks passou a ser citado por muitos
autores. Por exemplo, em 1990, Bellingham [17] utilizou a arquitetura de subsun¢ao para
roboética aquatica.

Ja Bonasso, em 1991 [18|, utilizou a arquitetura de subsunc@o para produzir pla-
nejamento reativo que foi implementado utilizando uma programagao com linguagem de
automatos. No mesmo ano, Hartley e Pipitone [19] realizaram experimentos para controle
de um prototipo de aviao a fim de testar a arquitetura de subsunc¢ao para um problema
mais complexo.

Em 1992, Connell [20] desenvolveu uma arquitetura em trés camadas para o controle
de um rob6. Ela combina uma camada de servo controle, uma camada de subsuncao e
uma camada simbolica de forma que permite que as vantagens de cada técnica possam ser
inteiramente exploradas. Ja em [21], foi utilizada programagao genética para desenvolver
um comportamento de seguir corredor utilizando a arquitetura de subsuncao.

Em 1994, foi desenvolvido em [22| uma variagao do controle por camadas para facilitar
a configuracao das tarefas a partir de uma arquitetura baseada em 3 camadas. Isto foi feito
através de um controle de camadas configurado por estados para determinar as tarefas a
serem executadas pelo robo.

A ideia de uma arquitetura baseada em camadas com prioridades também foi utili-
zada para o estudo de singularidades no que diz respeito a cinemética e algoritmos para
manipuladores, no trabalho proposto por Chiaverini em [23].

Em 1998, Nakashima e Noda [24]| aplicaram uma versao estendida da arquitetura
de subsuncgao para futebol de robés, que eles chamaram de arquitetura de subsuncgao
dindmica. Para tanto, a arquitetura foi aplicada em duas dimensoes, em que a horizontal
correspondia as camadas de execucao de tarefas e a vertical que correspondia a tipos de
comportamentos diferentes.

Togelius, em 2004 [25], combina a evolugao incremental e modularizada com elementos
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da arquitetura de subsuncao. Basicamente, um rob6 em evolugao em camadas é controlado
por um controlador de subsun¢ao onde cada camada é uma rede neural evolutiva de um
dos varios tipos possiveis.

Yongjie, em 2006 [26], propos uma arquitetura hibrida baseada em subsuncdo. A
abordagem foi desenvolvida substituindo as camadas da arquitetura de Brooks por um
grupo de processos independentes. Além disso, uma camada de comportamento de gestao
é adicionada a fim de ajustar os pardmetros de comportamento do rob6 de acordo com
a tarefa atual, estado do robo e ambiente. O modelo de comportamento decide como o
sistema de controle ird agir apds receber as informagoes. De um modo geral, o ajuste
do modelo de comportamento inclui alterar o estado dos processos (ativados ou nao),
alterando os parametros de comportamento aritmético ou mudando as prioridades dos
comportamentos.

Em 2008, Antonelli [27] apresentou uma técnica para lidar com a prioridade relativa
de cada tarefa com base no trabalho desenvolvido em [23] com camadas de prioridade para
singularidades em manipuladores. Neste trabalho, que foi chamado de comportamento
baseado no espago nulo (do inglés, null-space-based behavioral - NSB), o controle difere
das outras arquiteturas devido ao fato de que as saidas de cada comportamento sao
combinadas a fim de gerar um comportamento mais complexo.

Em 2010, Godin et. al. [28| utilizaram uma abordagem inspirada no controle de
camadas configurado por estados desenvolvido em [22], que é uma extensao do trabalho
de Brooks, para aplicacao em roboética aquatica.

Em 2012, Beltran e Gomez [29] desenvolveram um trabalho baseado na arquitetura
de subsuncao usando algoritmo genético e redes neurais como métodos de aprendizagem.
Neste trabalho o controlador da camada é composto por controladores de baixo nivel para
cada motor na estrutura do robo, sendo que cada motor tem um agente que realiza uma
interpretacao basica de instrugoes. Na camada de aprendizagem, o algoritmo genético é
aplicado, a fim de encontrar as instrugoes corretas para alcancar o objetivo especificado.
Além disso, esta camada é responsével pela formagao de redes neurais na camada anterior.

Ainda em 2012, Liu [30] utilizou a arquitetura de subsungao para busca e resgate de
vitimas por robos autdénomos baseado em tecnologia de sensoriamento biomimético. Foi
desenvolvido também um controle hierarquico incluindo simultaneamente o sistema de
sensoriamento, o processamento de dados, a camada deliberativa e o moédulo de tomada
de decisao por prioridade. Neste tltimo, a prioridade é feita de modo a tornar o resgate
mais objetivo.

Em 2013, Nagata et. al. [31] utilizaram a arquitetura de subsungao para controle de
miultiplos robds com comunicagao wireless.

Ja Turner [32] propos a criagdo de comportamentos através de méaquinas de estados
finitos interconectadas assincronamente. Essas maquinas de estados foram desenvolvi-

das para manter estrutura de dados, monitorar as mensagens de entrada e a mensagens
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enviadas através da utilizagao da teoria de MDD (do inglés, Model Drive Development).

Em 2014, Chunhua et. al. [33] implementou a arquitetura de subsun¢ao para controle
de um carro inteligente e Krijnen [34] para controle de um quadricoptero.

Ainda na area de robética aérea, em 2016 Oland [35] aplicou a arquitetura de subsun-
¢ao para controle de voo utilizando rotagoes compostas.

O fato de ser muito utilizada até os dias atuais mostra claramente a importancia
desta arquitetura de navegacao para a robotica movel e que através da mesma é possivel
obter resultados bastante satisfatérios. No entanto, este fato também é reflexo de al-
guns problemas que podem ser encontrados no trabalho de Brooks. Sendo assim, muitos
autores ainda discutem a arquitetura de subsuncao a fim de conseguir desenvolver uma

metodologia cada vez mais robusta.

3.3 Limitacoes da arquitetura de subsuncao

A arquitetura de subsuncao apresenta varias vantagens, como o fato de decompor o
sistema em uma série de unidades verticais e a utilizacao de dados sensoriais que sao
relevantes apenas para as suas necessidades de tomada de decisoes especificas, fazendo
com que a fusao de sensores seja substituida pela fusao de comandos, de forma a produzir
agoes mais coerentes [26]. Além disso, Turner, em [32], destaca que cada modulo funciona
independentemente em relacao ao outro, o que aumenta a velocidade de processamento e
torna o sistema mais robusto no que diz respeito a falhas.

Conforme descrito por Brooks, o sistema de controle do robd deve obedecer multi-
tarefas ao mesmo tempo, ainda que estas estejam em conflito entre si. Na arquitetura de
subsuncao ¢ realizada uma hierarquia de camada em que o controlador de uma camada
superior sobrepoe todas as camadas inferiores. A camada que suprime o controle do
rob6 em qualquer ponto nao precisa ter conhecimento de que esta controlando o robo, e
dessa mesma forma, a camada de controle nao tem nenhuma informacao sobre a camada
suprimida [26]. FEsta estrutura implica em algumas limitagdes que sdo apontadas em

trabalhos da area e que foram resumidas em [26] nos seguintes itens:

e A fim de tomar uma decisao mais adequada, o controlador precisa pesar muitos
fatores na selecdo de comandos de controle. As vezes, é inapto para o comporta-
mento de alto nivel conter o de nivel mais baixo, perdendo assim as informagoes das
camadas inferiores [36]. Por exemplo, caso a camada 2 decida controlar o robd, a

saida da camada 0 ¢ impedida e suas informacoes nao sao utilizadas;

e Um outro problema é encapsular comportamentos dentro de um conjunto de maqui-
nas de estados finitos, que tornam o estado interno destes comportamentos inacessi-

vel para controlar camadas [37]. O projetista de cada camada pode nao saber o que
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as outras camadas vao fazer e ele nao pode prever a relagao entre a sua camada e ou-
tras camadas. Como resultado, uma vez que uma nova camada de comportamento

¢ adicionada, ha a necessidade de ajustar outras camadas;

e Embora a arquitetura de subsun¢ao aumente a velocidade de resposta do sistema, o
projeto do comportamento é relativamente simples e curto para a competéncia ne-
cessaria do raciocinio e coordenacao. Em média, é possivel obter resultados satisfa-
torios para algumas tarefas simples, mas para tarefas mais complicadas, a limitacao

da falta de capacidade de planejamento emerge claramente.

Os problemas que surgem por conta do encapsulamento dos comportamentos em ma-
quinas de estado finito tentam ser contornados na literatura através de formalismos que
permitam uma maior simplicidade na modelagem da maquina de estados. Esses formalis-
mos, visam permitir que varios comportamentos possam ser modelados por partes, a fim
de cumprir tarefas mais complicadas, e também uma analise sobre a méquina de estados
de forma a garantir que os estados levem o rob6 a cumprir o objetivo de navegacao dese-
jado. Alguns exemplos de tais formalismos podem ser vistos em [38], que apresenta uma
estrutura logica para modelar a arquitetura de subsungao e em [39], que apresenta uma
abordagem voltada para a modelagem na forma de linguagens regulares.

Recentemente, [40] apresentou uma abordagem baseada em sistemas a eventos dis-
cretos com redes de Petri. Este trabalho possui caracteristicas muito importantes para a
modelagem de uma arquitetura de subsunc¢ao, como por exemplo o fato de que os médulos
de comportamento podem ser compostos para criar moédulos mais complexos de acordo
com a aplicacao e novas estratégias de controle podem ser adicionadas ao sistema. Além
disso, o projeto do sistema é simples e de baixo custo computacional.

Nesta dissertagao, todas essas caracteristicas citadas sao contempladas numa abor-
dagem também baseada na teoria de sistemas a eventos discretos, mas com modelos
representados na forma de autdématos e suas linguagens. Nesta abordagem, sao propos-
tos modelos de autdématos que facilitam a modelagem dos comportamentos e, através de
suas propriedades, generalizam o comportamento global do sistema com um padrao que
permite a analise do comportamento do sistema mais intuitiva.

Além dos problemas de modelagem, Turner [32] aponta que, para tarefas mais comple-
xas, a incapacidade de planejar limita o sucesso da arquitetura de subsuncao, por exemplo,
com a aparicao de situacoes em que ocorre um impasse entre as tarefas e dois ou mais
processos ficam impedidos de continuar suas execugoes.

Grande parte dos problemas apontados na arquitetura de subsuncao de Brooks é
proveniente da forma como é feito o encapsulamento em maquinas de estado finito e da
incapacidade de planejar. No entanto, existe um ponto muito importante a se analisar
na arquitetura de subsunc¢ao que é muito pouco trabalhado, a questao da estabilidade

do proprio sistema. Uma vez que a mudanca de comportamentos implica em trocar de
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controlador, o chaveamento pode levar o sistema a instabilidade mesmo para casos em
que todos os controladores sejam individualmente estéaveis.

A tnica metodologia encontrada que desenvolveu uma teoria matematica para a anélise
de estabilidade da arquitetura de subsuncao foi o trabalho de Harper e Winfield [4]. Neste
trabalho, foi proposta uma base formal para a arquitetura de subsunc¢ao baseada em uma
extensao da teoria de estabilidade de Lyapunov, o teorema de estabilidade de segunda
ordem.

A metodologia proposta por Harper e Winfield segue uma abordagem similar a abor-
dagem proposta nesta dissertacao. Por isso, esse trabalho é aprensentado com mais deta-

lhades a seguir.

3.4 Teorema de estabilidade de segunda ordem

A abordagem apresentada por Harper e Winfield é baseada na ideia de um campo
gravitacional, no qual se um corpo se movimenta numa dire¢ao contraria ao centro de
gravitacao, a sua aceleracao diminui progressivamente até que, no momento em que sua
aceleragao for zero, a forca gravitacional faré o corpo retornar ao centro do campo.

Essa ideia é extrapolada para a fungao de energia do sistema, de modo que a regra
de chaveamento s6 permite que a funcao de energia cresca enquanto a segunda derivada
da funcao de Lyapunov for negativa, o que significa dizer, de modo analogo, uma desa-
celeragao. Com isso, pode-se afirmar que a funcao de energia estara limitada por uma
certa regido e consequentemente o sistema sera estavel. O teorema proposto em [4] é
apresentado a seguir.

Teorema de estabilidade marginal de segunda ordem: x(t) define a evolugao
no tempo do sistema auténomo @ = f(x) e V() define uma fungao escalar definida na
vizinhan¢a de x = 0. W(t) = V(x,t) denota o valor de V(x) ao longo da trajetoria
dos estados do sistema. Portanto, W (t) = V(z,t) e W(t) = V(x,t) denotam a taza de
variagao e aceleragao do valor de V(z) ao longo das trajetorias do sistema. A seguinte

expressao define a estabilidade marginal de sequnda ordem:

W) <OV[0<W(t) < Whae AW (t) < Winae < 0]

(3.1)
— VR, 3r > 0, [|z(0)]| < r — [2(®)] < R].

A estabilidade é possivel na presenca de condicOes iniciais positivas para W(t), desde
que eles sejam limitados e que W(t) tenha um limite superior negativo Win.,. Na figura

3.4 é apresentada uma representacao grafica da estabilidade de segunda ordem.
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Figura 3.4: Representagao grafica da estabilidade de segunda ordem [4]

Para estabilidade assintotica na derivada de segunda ordem tem-se:

W) <0V[0<W({Et) < Wiae AW (t) < Winge < 0]
= [VR,Ir,0 <r < R, ||z(t)|| <r —=[|lz(t)]| < R (3.2)
A |lz(t — o0)|| — 0]].

Essa teoria possibilitou a aplicacao para prova de estabilidade da arquitetura de sub-
suncao devido ao fato de que a primeira derivada da fungao de Lyapunov subsume a
segunda. Sendo assim, a fun¢ao de energia do comportamento de maior prioridade é
analisada e o chaveamento para outros comportamentos s6 ¢ permitido caso essa energia
esteja decrescendo ou crescendo com aceleragao negativa.

Na verdade, como esta teoria possibilita o crescimento da fun¢ao de energia, a teoria
proposta por Harper e Winfield prova a quasi-estabilidade do sistema.

No entanto, o fato de s6 permitir que a fungao de energia do sistema cresga enquanto
a aceleracao é negativa, gera uma grande restricao para o sistema, podendo fazer com
que o mesmo nao cumpra os objetivos dos comportamentos das camadas mais baixas. Na
secao dos resultados sao apresentadas situagoes nas quais essa restri¢ao interfere de forma
significativa no comportamento do robé.

Na abordagem aqui proposta também nao sera garantido que os comportamentos de
menor ordem de prioridade serao cumpridos, porém, a utilizacao da teoria de sistemas
chaveados com objetivo de controle principal permite uma maior flexibilidade com relagao
a restricao de crescimento da funcao de energia. Com isso, a estabilidade do sistema seré
garantida de forma mais abrangente que a abordagem de estabilidade de segunda ordem.

A abordagem proposta é apresentada no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Arquitetura de subsuncao baseada em

objetivo de controle principal

A abordagem proposta para implementagao de uma arquitetura de subsun¢ao de modo
que se possa obter uma garantia de quasi-estabilidade, ¢ fundamentada na teoria de sis-
temas chaveados com objetivo de controle principal proposta por Carvalho em [1]. Neste
trabalho, é apresentada uma regra de chaveamento que garante a quasi-estabilidade assin-
totica do sistema caso seu ponto de equilibrio seja 0 mesmo de um subsistema principal,
mesmo havendo chaveamento para outros subsistemas que possuam pontos de equilibrio
diferentes ou até mesmo que sejam instaveis. Para isso, o subsistema principal deve ser
globalmente assintoticamente estavel segundo Lyapunov e o chaveamento deve atender
as regras que impoe o quanto e por quanto tempo a fungao de energia do sistema pode
crescer para que a quasi-estabilidade assintotica seja garantida.

A ideia de que o subsistema principal tem uma maior prioridade em rela¢ao aos demais
e a garantia de convergéncia do método, faz com que essa teoria se mostre factivel para
fundamentar a teoria de subsuncao, uma vez que a regra de chaveamento pode ser aplicada
de modo que cada camada seja considerada como um subsistema principal em relacao as
camadas inferiores.

Sendo assim, a abordagem proposta consiste na implementacao de um controlador
globalmente assintoticamente estavel segundo Lyapunov (subsistema principal) e outros
controladores (subsistemas secundérios) nos quais a anélise de estabilidade néo é exigida.
A regra de chaveamento é desenvolvida com base no teorema que foi apresentada na secao
2.3.1, que diz respeito ao chaveamento lento de controladores. Para isso, o chaveamento
deve ser composto por uma fungao SSLF V; (z) que atenda a equagao 2.19 e aos parametros
de quasi-estabilidade apresentados na secio 2.1. E considerado também que as variaveis
de estado do subsistema principal sao conhecidas e observaveis durante todo o processo.

O chaveamento ¢é feito com base na mensuragao continua de ||z(t)|| e Vi[z(t)], sendo
escolhidos arbitrariamente o valor da constante p do teorema e um 7 finito, como sendo

a constante de chaveamento lento, que tem por objetivo determinar por quanto tempo a
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SSLF do sistema pode crescer.

O modelo geral do sistema é apresentado na figura 4.1:

Regra de
Chaveamento

*LC?O]’ItI'OIadOI' 2 2 : lLL Robd j!_

u,

Controlador 1

. ./.

e u

Figura 4.1: Modelo geral do sistema [1]

O sistema ¢é iniciado no subsistema principal e permanece no mesmo até que as con-
digoes de quasi-estabilidade do teorema 2 e 3 sejam satisfeitas. A partir de entao, os
subsistemas de menor prioridade podem ser ativados durante o tempo 7, de acordo com a
necessidade do sistema, devendo voltar ao subsistema principal apos esse tempo e perma-
necendo no mesmo até que as condicoes sejam novamente satisfeitas. Como o controlador
principal é globalmente assintoticamente estavel segundo Lyapunov, tais condi¢oes sao
satisfeitas em um tempo 7gg7r finito, atendendo assim ao teorema de chaveamento lento
de controladores e portanto cumprindo o objetivo principal do sistema. Essa ideia é re-
plicada para todos os subsistemas de forma hierarquica, de maneira que cada camada é
considerada como principal em relacao as que estejam em um nivel de prioridade mais
baixo.

Dessa forma, para cada subsistema é atribuida uma fungao que avalia se o objetivo do
mesmo esta sendo cumprido, a fim de permitir ou nao o chaveamento para subsistemas
de menor prioridade, e uma constante que indica por quanto tempo as camadas inferiores
podem ser ativadas até que haja uma nova checagem do cumprimento do objetivo. Esse
tempo deve ser sempre menor do que os tempos atribuidos para as camadas de maior
prioridade de forma que possa haver um sincronismo em todo o sistema.

Uma vez definida a regra de chaveamento que governa todo o sistema e garante,
através da teoria de chaveamento lento de controladores, o cumprimento do objetivo
principal, faz-se necessario garantir que essas exigéncias serao cumpridas pelo rob6 durante
a navegacao. Por esse motivo, a modelagem dos subsistemas e da regra de chaveamento
foram desenvolvidas na forma de automatos com base na teoria de sistema discretos.
Essa ferramenta permite a adicao ou extracao de subsistemas de forma facil e rapida,

além de possibilitar que a modelagem seja realizada por partes, ao invés de criar um
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modelo complexo do comportamento de todo o sistema. Os detalhes da modelagem do

sistema serao apresentados na préxima segao.

4.1 Modelagem do sistema em forma de autématos

A modelagem do sistema foi feita com o desenvolvimento de um automato para cada
subsistema, sendo que para cada autdmato é implementada a ativacao do controlador
referente aquele subsistema e a regra de chaveamento para que o subsistema da camada
mais baixa possa ser ativado ou nao.

Para isso, foi criado um modelo de autémato para o subsistema principal e um outro
modelo para todas as camadas inferiores a ele, possibilitando assim a adicao de mais
subsistemas de forma simples e rapida através da composi¢ao paralela.

Para a modelagem do subsistema principal foram considerados os seguintes eventos
definidos na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Descri¢ao dos eventos do automato que modela o subsistema principal

Evento Controlavel Observavel Descrigao
Agp v v Ativar controlador principal
r1 X v Regra de chaveamento 1 satisfeita
H v v Habilitar controlador secundario
t X v Tempo 7 atingido
ny X v Necessidade de ativar o controlador 1
nny b'e ve Nao necessidade de ativar o controlador 1

Na tabela, o simbolo “v"” indica que o evento é controlavel ou observavel e o simbolo
“x” indica que o mesmo ¢é nao controléavel ou nao observavel.

A partir desses eventos foi possivel desenvolver o autémato da figura 4.2 que modela
o subsistema principal.

Este automato pode ser representado em termos de linguagem através da seguinte

expressao:

E(P) = {{nlAcprchzt}*{nlAcpnnl U nn1}{nlAcpnnl}*nlAcprchgt}*. (41)

O sistema é iniciado checando a necessidade de ativacao do controlador principal.
Se necessario (evento mp), o controlador principal ¢ ativado (evento A.,) e o sistema
analisa a regra de chaveamento que é baseada no teorema 3, ou seja, verifica se a energia
atual do sistema (V;[z(t;)]) menos a energia V;[z(t;)], onde ¢; é o instante em que houve
chaveamento para o controlador principal pela ultima vez, decresceu do valor de p||z(t;)|].

Se ela estiver sendo satisfeita (evento r;), o sistema habilitara a ativagdo do controlador
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Figura 4.2: Autémato do subsistema principal

secundéario (evento H,.,) por um tempo 7, devendo desabilitar o mesmo e retornar ao estado

PO assim que esse tempo é atingido (evento t) para uma nova verificagdo. Caso nao haja

necessidade de ativar o controlador principal (evento nnj) o sistema ird para o estado

marcado P1, que indica que o objetivo principal do robd foi cumprido. E importante

destacar que o fato de habilitar o controlador secundario nao significa ativa-lo, mas sim

que o chaveamento para este sera permitido caso necessario. Quem ird determinar se o

chaveamento ocorrerd ou nao é o autémato que modela o subsistema secundario. Esse

subsistema é modelado a partir dos eventos mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Descri¢ao dos eventos do autémato que modela o subsistema secundério

Evento Controldvel Observavel

Descricao

Hc2

v

N N

AN N NN NENEN

Habilitar controlador 2
Regra de chaveamento 2 satisfeita
Necessidade de ativar o controlador 2
Nao necessidade de ativar o controlador 2
Ativar controlador 2
Habilitar controlador tercidrio
Tempo 7 atingido
Tempo 7, atingido

A partir desses eventos foi possivel desenvolver o autémato da figura 4.3 que modela o

subsistema secundéario e sua linguagem que é apresentada na expressao 4.2. E importante

destacar que todas as linguagens que sao apresentadas a partir daqui estao representadas

em mais de uma linha por conta do tamanho das expressoes, mas todas as linhas estao

sob o mesmo prefixo fechamento.
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Figura 4.3: Automato do subsistema secundario

E(S) :{t U Hcgt U HCQnQACQt U {HCQTLTLQ U HCQTLQACQ{TQ U nng}}Hcg

(4.2)
{{tgnng U tgngAcg{nng U TQ}}Hcg}*{t U tgt U thQACQt}}*

O subsistema secundéario é iniciado no estado S0, indo para o estado S1 com a habi-
litagao do controlador 2 (secundario), onde ha a checagem sobre a necessidade de ativar
o controlador ou ndo. Caso exista a necessidade (evento ns), o controlador 2 é ativado
(evento Ag). No caso de ter sido ativado, o autébmato permanecera em S3 até que o tempo
7 do subsistema principal seja atingido (evento t), fazendo com que o autémato passe do
estado S3 para S0, ou que nao haja mais necessidade de o controlador continuar ativado
(evento nny) ou a regra de chaveamento for satisfeita (evento ry), fazendo com a transi¢ao
ocorra do estado S3 para o S4. Neste caso, o controlador 3 (terciario) sera habilitado
para atuar durante um tempo 7, (evento t9) ou até que o tempo 7 do subsistema principal
seja atingido, devendo assim voltar para o estado inicial SO. E importante destacar que
quando o tempo 7 é atingido, o tempo T, € resetado de forma a manter a sincronia entre
0S Mesmos.

O subsistema terciario funciona da mesma maneira que o subsistema secundario, se-
guindo inclusive o mesmo modelo de autémato. Apenas alguns eventos sao acrescentados
em determinados estados de modo que o subsistema terciario dependa tanto do subsistema
secundario quanto do primaério.

Os eventos deste subsistema podem ser vistos na tabela 4.3 e o autémato na figura
4.4.
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Tabela 4.3: Descricao dos eventos do autémato que modela o subsistema terciario

Evento Controlavel Observavel Descrigao
H. v v Habilitar controlador 3
T3 X v Regra de chaveamento 3 satisfeita
n3 X v Necessidade de ativar o controlador 3
nns X v Nao necessidade de ativar o controlador 3
A v v Ativar controlador 3
H. v v Habilitar controlador 4
t X v Tempo 7 atingido
to X v Tempo 7, atingido
t3 X v Tempo 73 atingido

Figura 4.4: Autémato do subsistema terciario

A linguagem do subsistema terciario é representada por:

E(T) :{{t U tg} U Hcg{t U tg} U HcgngAcg{t U tg} U {Hc3nn3 U HcgngAcg{Tg U HN3}}HC4

{{tg’rlng U t3n3Acg{nn3 U Tg}}HC4}*{{t U tg} U tg{t U tg} U tgngAcg{t U tg}}}*,
(4.3)

onde pode-se perceber uma estrutura de linguagem muito semelhante a linguagem do

subsistema secundério com a adi¢ao da dependéncia dos 7s das camadas superiores que é
dada pela unido dos eventos {t Uts}.

A partir da visualizagdo da modelagem dos subsistemas secundarios e terciarios é
possivel notar um modelo padrao, sendo assim facil prever como sera a modelagem do
subsistema quaternario ou qualquer outro que se queira adicionar ao sistema. Na figura
4.5 é possivel ver a modelagem para o subsistema quaternario conforme o esperado e

na figura 4.6 é apresentado o modelo geral pra qualquer comportamento que se queira
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adicionar ao sistema.

Figura 4.6: Autémato modelo para qualquer subsistema nao principal

Desta forma, a linguagem para a modelagem de qualquer subsistema que nao seja o

principal pode ser generalizada pela expressao 4.4.

,C(N) :{{t U tQ U...uU ti—l} U Hm{t U tQ U...uU ti—l} U chnzAcz{t U tQ U...u ti_l}U
{Hcmni U HciniAci{n U nnl}}Hc(Hl){{tlnnl U thACZ{nnl U Ti}}Hc(iJrl)}*

{{tUtaU.. . Ut JUt{t Ut U Ut UtmAg{tUta U ..Ut}
(4.4)

E importante destacar que quando o tempo 7; ¢é atingido (onde 7y = 7 e t; = t), todos

@
]

os controladores de menor prioridade que sao automaticamente desabilitados e, conse-
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quentemente, desativados. Por exemplo, se o tempo 75 é atingido entao os controladores
terciario, quaternério e assim por diante serao desabilitados e desativados. A partir dai,
se a regra de chaveamento da camada de maior prioridade for satisfeita, os controladores
inferiores voltam a ser habilitados, como observado no modelo.

Além disso, todos os tempos das camadas inferiores a “i” (7,41, Ti12...) s@o reiniciados.
Por esse motivo, os tempos das camadas inferiores devem ser sempre menores que os
da camadas superiores para que os ciclos possam ser completados e um sincronismo seja
mantido em todo o sistema.

Uma vez modelados todos os subsistemas, o formalismo de sistemas a eventos discretos
permite utilizar a operagao de composigao paralela de forma a gerar o autémato global
que governa o sistema como um todo. Na figura 4.7 é mostrado o resultado da composicao

paralela para um sistema com 2 subsistemas.

Figura 4.7: Automato resultado da composi¢ao paralela de 2 subsistemas

Neste automato pode-se perceber a hierarquia dada pela arquitetura de subsungao de
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modo que a segunda camada s6 pode ser habilitada caso a regra de chaveamento imposta
pela teoria de objetivo de controle principal seja satisfeita (evento r1). Além disso, a
cada intervalo de tempo 7 o sistema deve voltar ao estado inicial para fazer uma nova
checagem sobre o cumprimento da regra de chaveamento, nao existindo nenhum estado,
ou conjunto de estados, que impegam o sistema de realizar o ciclo periodicamente. Com
isso, pode-se afirmar que este automato nao possui deadlock ou livelock.

A linguagem gerada resultante da composicao paralela entre os subsistemas principal
e secundario é apresentada na equagao 4.5. Através dela também é possivel confirmar a

inexisténcia de deadlock ou livelock.

L(D) ={{n1AariHa{t UnyAxt} U{niAariHo{nns UnyAgn{nn, Urs} } Hest }*
{nny UngAanng }H{niAqnng }* (4.5)
{nlAcﬂ“chQ{t U TLQACQt} U {nlAdTchg{nng U HQACQ{TLTLQ U TQ}}Hcgt}}*,

Nesta linguagem, a primeira linha da expressao indica todas as combinagoes possiveis
de eventos que levam o sistema a percorrer todos os estados, com excecao do estado
marcado, e retornar para o estado inicial. A partir deste, o sistema pode alcangar o estado
marcado através das combinagoes de eventos apresentados na segunda linha da expressao.
Por fim, partindo do estado marcado, o sistema pode percorrer todo o autémato, voltando
para o estado inicial e reiniciando o ciclo. Essa caracteristica esta representada na tltima
linha da linguagem do automato D.

A linguagem marcada do autémato D é a representacao de todas combinagdes pos-
siveis de eventos que levam o sistema a sair do estado inicial e ir até o estado marcado.
Essa linguagem ¢é apresentada na expressao a seguir, onde pode-se perceber uma grande

semelhanca com a linguagem gerada.

,Cm(D) :{{nlAdrchQ{t U ngAcgt} U {nlAclrchg{nnz U ’I”LQACQ{TLTLQ U Tg}}Hcgt}*

{nny UnyAanni H{n1Aann, }*

(4.6)
{nlAclT'chg{t U TlQAcgt} U {nlAclrchg{nng U HQACQ{TLTLQ U TQ}}Hcgt}}*

{nny UnyAanni }{niAann, }*

A diferenca entre esta linguagem e a linguagem gerada é a inexisténcia do fecho de
prefixo e a adicao do conjunto de eventos apresentados na tultima linha da expressao 4.6
de modo que o sistema sempre encerre o processo no estado marcado.

No entanto, pode-se perceber que o fecho de prefixo da linguagem marcada esta contido
na linguagem gerada, uma vez que o fecho de Kleene da mesma gera as combinacoes de

eventos que fazem com que o sistema chegue ao estado marcado. Adicionalmente, como
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a linguagem marcada possui a mesma expressao da linguagem gerada com a adi¢ao da
sequéncia de eventos que levam o autéomato ao estado marcado, pode-se afirmar que seu

fecho de prefixo também contém a linguagem gerada. Portanto:

L..(D)C L(D) (4.7)

L(D) C L(D), (4.8)
logo,

L(D) = L,(D). (4.9)

Com isso, pode-se afirmar pela analise da linguagem que este autémato nao possui
deadlock ou livelock.

A seguir é apresentado o resultado da composicao paralela para um sistema com 4
comportamentos realizado no software Supremica [41].

Neste exemplo pode-se perceber o quanto seria complicado modelar o sistema como
um todo, dificultando inclusive o entendimento sobre o funcionamento da méquina de
estados. Com a operacao paralela e com os modelos criados para os autdématos dos
comportamentos, esta modelagem pode ser feita por partes de forma simples e rapida.

Na figura 4.8, cada estado é representado por 4 digitos que indicam a quais estados de
cada camada ele pertence. Por exemplo, o estado G5100 indica que o autémato principal
estd no estado P5, o automato secundario esta no estado S1 e os autématos terciario e
quaternério estao nos estados iniciais 70 e ()0 respectivamente. Isso significa dizer que,
de modo global, o sistema acabou de habilitar o controlador secundério, dado pelo evento

H.5, comum aos automatos primario e secundéario.
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Figura 4.8: Autoémato geral do modelo resultado da composigao paralela de 4 subsistemas

A partir disso, é possivel perceber que existe um padrao no desenvolvimento do auto-

mato global que é dado pelo modelo criado para os autématos de cada camada. A alteracao
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do estado inicial para a checagem da necessidade ou nao de ativar o controlador de cada
comportamento (mudanga do estado “0” para o estado “1”) é sempre iniciada apo6s o evento
de habilitagao do respectivo controlador (H.;). Sempre que isso ocorre, as camadas de
maior prioridade se encontram no estado “5”, que indica que a sua regra de chaveamento
estd sendo satisfeita e que os controladores das camadas mais baixas estao habilitados.
Esses estados estao sempre esperando pelos comandos de finalizagao dos tempos de espera
(Ti—1, Ti—2...,71) para que o ciclo possa ser reiniciado. Entre os estados “1”7 e “5” de cada
automato é onde ocorre a checagem da regra de chaveamento, da necessidade de ativar o
controlador e a ativagao do mesmo caso necessario.

Essa anélise se repete para qualquer sistema com n comportamentos, podendo-se ge-
neralizar o resultado da aplicacao da operagao de composicao paralela com o autémato
apresentado na figura 4.9.

Com a generalizagao do autémato que governa todo o sistema pode-se perceber uma
caracteristica muito importante da metodologia proposta com base na teoria de sistemas a
eventos discretos, que é a garantia da inexisténcia de deadlock ou livelock. Ou seja, o robd
sempre retornaré ao subsistema principal de tempos em tempos, nao havendo nenhum
estado ou conjunto de estados no autéomato global que impecam o sistema de retornar ao
controlador principal. Com isso, todas as condic¢oes exigidas pelo teorema de chaveamento
lento de controladores serao obedecidas e o sistema sera quasi-assintoticamente estavel.

Uma vez que o automato resultante da composicao de n subsistemas pode ser gene-
ralizado e sempre segue o mesmo padrao, sua linguagem também pode ser generalizada,
permitindo assim a anélise de inexisténcia de deadlock e livelock através das linguagens
gerada e marcada, da mesma forma que foi feito para a combinagao dos subsistemas pri-
mério e secundario. No entanto, para autématos que englobam trés ou mais subsistemas,
existem muitas combinagoes de eventos possiveis para serem representadas e, consequen-
temente, as representacoes destas linguagens seriam muito extensas. Por este motivo esta
analise nao é apresentada neste trabalho.

A fim de demonstrar o funcionamento da metodologia proposta, foram executados
testes com um robo real atribuindo trés comportamentos diferentes que serao apresentados

no proéximo capitulo.
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Capitulo 5

Resultados

Como forma de validar a abordagem proposta, foram realizados experimentos com
o robo Pioneer P3-DX considerando a arquitetura de subsuncao baseada na teoria de
objetivo de controle principal e no teorema de estabilidade de segunda ordem, a fim de
comparéa-las.

A posicao e orientacao do rob6 durante a navegacao foram obtidas através da odo-
metria do proprio Pioneer e os obstaculos foram detectados com base nos sensores ul-
trassonicos do mesmo. O robd é equipado com um conjunto de 16 sensores ultrassonicos
dispostos em torno do robo. Eles sao capazes de medir uma distancia maxima de 300 cm,
com um erro de medigao de 5 c¢m.

Os experimentos consistiram na navegacao do robd em trés ambientes diferentes (apre-
sentados na figura 5.1), nos quais o objetivo principal era chegar a um determinado ponto
de destino. No entanto, obstaculos foram dispostos no ambiente e o rob6, sem conheci-
mento prévio algum do ambiente, deveria desviar dos obstaculos desde que este processo
nao impedisse o cumprimento da tarefa principal de ir ao ponto de destino. Além disso,
alguns marcos foram dispostos no ambiente, sendo considerado que o rob6 conseguia de-
tectar marcos localizados & uma distancia menor que 150 cm. O robd deveria capturé-los
caso isso nao implicasse em uma colisao com os obstaculos ou que o rob6 se distanciasse

muito do ponto de destino.
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(a) Ambiente 1 (b) Ambiente 2 (¢) Ambiente 3

Figura 5.1: Ambientes utilizados para a navegagao do robd. Nestas imagens, o circulo
vermelho indica o ponto de destino, as caixas pretas sao os obstéculos e os circulos verdes
Sa0 0S marcos

Os controladores desenvolvidos para demonstrar o funcionamento da metodologia pro-

posta, bem como os experimentos realizados sao apresentados na se¢ao a seguir.

5.1 Controladores desenvolvidos para realizacao dos

experimentos

Para fazer o robo chegar ao ponto de destino e para fazer o mesmo capturar os marcos,
foi implementado um controlador de posigao final baseado no desenvolvido em [42], sendo
que para a captura dos marcos, um ponto de destino provisorio é criado para o marco mais
proximo do robd. J& para evitar obstaculos, foi implementado um controlador baseado
no desenvolvido por [5].

E importante destacar que os controladores utilizados foram escolhidos de forma ape-
nas a exemplificar e validar a aplicabilidade da abordagem proposta, nao sendo objetivo
deste trabalho o desenvolvimento de comportamentos com alto nivel de performance.

Os controladores de posigao final e de evitar obstaculos utilizados sao detalhados nas

subsecoes seguintes.

5.1.1 Controlador de posicao final

O objetivo principal do sistema implementado é que o rob6 saia de um determinado
ponto e chegue a outro. Dessa forma, o controlador de posicao final foi definido como o
controle principal do sistema, o que faz com que este deva ser assintoticamente estavel
segundo Lyapunov.

Para o desenvolvimento desse controlador, foram considerados as variaveis e sistemas
de coordenadas apresentados na Figura 5.2.

De acordo com [42][5], as equagoes cinematicas que descrevem o movimento do rob6
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Figura 5.2: Variaveis e eixos de coordenadas relativos ao controlador de posigao final [5].

no ambiente sao:

& = ucos(p); (5.1)
y = usen(p); (5.2)
¢ = w; (5.3)

em que u e w representam, respectivamente, as velocidades linear e angular do robo e ¢
o angulo entre os sistemas de coordenadas do rob6 e do ambiente (formado pelos eixos
(x,y) da figura 5.2).

Para que o robd saia de sua posicao e chegue a posicao de destino, é necessario que
o controlador determine as velocidades linear e angular do mesmo no sistema de coorde-
nadas do ambiente. Para tanto, a velocidade linear serd descrita por V;, enquanto que a

velocidade angular por W,s.

Vs = kvpptanh(d)cos(a) (5.4)

tanh(0)
3

em que kv, e kw,s sao constantes positivas, p ¢ a distancia entre o sistema de coordenadas

Wyr = kwypa + kvyy tanh(0)cos(a) (5.5)

do robo e o sistema de coordenadas do destino e a 0 erro de orientagao do rob6 com relagao
a linha que liga o robd ao destino, ambos mostrados na figura 5.2.

Segundo [42], estas equagbes levam o sistema a ser globalmente assintoticamente es-
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tavel, sendo a seguinte equacao uma funcao de Lyapunov desse sistema:

5% + a?
TR

Vv

(5.6)

5.1.2 Controlador de evitar obstaculos

Para o problema ilustrativo aqui abordado, o controlador de evitar obstaculos sera um
subsistema secundario.

Nesta abordagem seré considerado um controlador inspirado no desenvolvido em [5],
que consiste em manter uma velocidade linear constante e controlar a velocidade angular
a partir de um ponto de destino virtual mantido a uma distancia fixa do rob6. Quando
nenhum obstaculo é detectado, o ponto de destino virtual é posicionado no eixo z do
sistema de coordenadas do robd. Caso contrério, é realizada uma rotagdao no ponto de
destino virtual, de forma que o mesmo seja mantido oposto ao obstéculo, formando um
angulo de 180 graus entre o novo ponto de destino e o obstéaculo, com relagao ao robo.

As equagoes que regem este controle sao:

Veo = ku; (5.7)
tanh(p’
Weo = kweod + kveo%/(p)sen(a’)cos(a'); (5.8)

em que ki é uma constante positiva, o’ o erro de orientacao do robd com relagdo ao ponto
de destino virtual, p’ uma distancia, mantida constante, entre o rob6 e o ponto de destino
virtual e kw,, e kv, constantes positivas relativas a este controlador. Na Figura 5.3 estao

ilustradas as principais variaveis envolvidas neste controlador.

Ponto de destine virtual
sem obsticulo detectado
7

4",_1

A
Novo ponto de
destino virtual

Figura 5.3: Ilustracao no ambiente das principais variaveis do controlador de evitar obs-
taculos. [1]

E possivel perceber que os controladores utilizados para demonstracao do funciona-
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mento da abordagem proposta sao individualmente reativos, porém, nada impede que

modulos deliberativos ou hibridos sejam adicionados e utilizados no sistema.

5.2 Experimentos

Para realizacao dos experimentos foram utilizados os mesmos controladores com os
mesmos parametros tanto para a abordagem proposta quanto para a abordagem com
regra de chaveamento baseada na derivada de segunda ordem.

Para os controladores, a velocidade linear méxima foi V;,,., = 120ecm/s e a velocidade
angular méaxima W,,,, = 150graus/s. Além disso, os valores das constantes utilizadas
nos experimentos foram k; = 30, kv, = 32,5, kwe, = 75, kvpy = 120 e kw,y = 150.

Com relagao as regras de chaveamento, para a abordagem baseada na derivada de
segunda ordem foi utilizado para W, um valor negativo aproximadamente igual a zero,
possibilitando a maior flexibilidade possivel ao sistema. Este valor indica que se houver
crescimento na fungao SSLF, este deve ser sempre desacelerado, ou seja, W(t) < 0.

Para a abordagem baseada em objetivo de controle principal a constante p indica o
quanto a funcao deve ter caido depois de um certo tempo 7. De forma a também dar
uma maior flexibilidade ao sistema, para os experimentos apresentados a seguir p = 0,1,
de maneira que seja necesséario o decaimento da fungao SSLF, mas nao necessariamente
de forma acentuada. Para o tempo 7, foram utilizados alguns valores diferentes para fins
de comparagao.

Os experimentos realizados sao apresentados nas segoes a seguir. E importante desta-
car ainda que o robd nao possuia nenhuma informacao prévia do ambiente, sendo todos

os controladores individualmente reativos.

5.2.1 Experimento 1

O primeiro experimento consistiu em um ambiente simples com apenas um obstaculo
entre o robd e o ponto de destino e quatro marcos dispostos no ambiente. Os resultados

obtidos podem ser vistos nas figuras 5.4a e 5.4b.
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Posigao final Posigao final

Posigéo inicial Posigao inicial

(a) Abordagem proposta com 7 = 2s (b) Abordagem da derivada de segunda ordem

Figura 5.4: Trajetoria realizada pelo robé durante o experimento. O vermelho indica
a utilizacao do controlador de posicao final, o azul o de evitar obstaculos e o verde o
controlador responsavel por levar o robd até os marcos.

Pode-se perceber que o robd executou trajetérias bem semelhantes, cumprindo a tarefa
com éxito ao alcancar o objetivo do controlador principal para ambas as abordagens.
Além disso, o robd conseguiu cumprir o objetivo secundario de forma satisfatéria, ao
desviar do obstaculo, e ainda cumprir parte do objetivo terciario, capturando 2 marcos
dos 4 dispostos no ambiente. Um dos marcos nao foi capturado pelo fato de estar a uma
distancia maior do que a que o robd poderia detectar, ja o segundo estava muito préoximo
do obstaculo, logo, foi dada prioridade ao desvio do mesmo.

Nessas figuras também é possivel perceber quais controladores estavam ativos durante
cada etapa da navegacao do robo através das cores da trajetoria, sendo que o vermelho
indica a utilizagao do controlador de posicao final, o azul o de evitar obstaculos e o verde o
controlador responsavel por levar o robd até os marcos. Na trajetoria que o robd executou
com base na abordagem proposta neste trabalho, pode-se perceber que em alguns pontos
o robo chaveia momentaneamente para outro controlador. Isso ocorre pela caracteristica
da abordagem, na qual de tempos em tempos o sistema deve chavear para os controladores
das camadas mais altas a fim de checar a regra de chaveamento. Os sinais de chaveamento
dos controladores para estes experimentos sao apresentados nas figuras 5.5a e 5.5b.

Comparando os dois sinais de chaveamento, pode-se perceber que para a abordagem
proposta o sistema ¢é chaveado com uma frequéncia bem maior do que com a abordagem
baseada na derivada de segunda ordem. Isso ocorre devido a caracteristica de periodi-
cidade da teoria de objetivo de controle principal, na qual o sistema deve sempre voltar
aos subsistemas de maior prioridade para checar se a regra de chaveamento imposta estéa

sendo satisfeita ou nao. Para este experimento, os valores 7 e 7 foram escolhidos como
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Figura 5.6: Comportamento da funcao SSLF do sistema para cada experimento.

sendo 2s e 1s respectivamente.

Nas figuras 5.6a e 5.6b sao apresentados os comportamentos da funcao SSLF para
cada experimento. Neste caso, pode-se perceber que para ambas as abordagens a funcao
SSLF é sempre decrescente mesmo com o chaveamento para controladores com diferentes

pontos de equilibrio.

5.2.2 Experimento 2

Para o segundo experimento foi considerado basicamente o mesmo ambiente, no en-
tanto, foram distribuidos oito marcos de forma a tentar induzir o robd a se afastar do ponto
de destino. Inicialmente, os testes da abordagem proposta foram realizados mantendo-se
os mesmos parametros de tempo do experimento anterior, ou seja, 7 = 2s e T, = ls.
Os resultados obtidos com esses parametros e com a abordagem da derivada de segunda

ordem sao apresentadas nas figuras 5.7a e 5.7b respectivamente.
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Posicéo final Posicéo final

esm@ue@==/Q0 O O O O O @ ) o O O o
Posicéo inicial Posicé&o inicial
(a) Abordagem proposta com 7 = 2s (b) Abordagem da derivada de segunda ordem

Figura 5.7: Trajetoria realizada pelo rob6 durante o experimento.

As trajetorias novamente foram bem semelhantes, no entanto, a regra de chaveamento
baseada na derivada de segunda ordem permitiu que o robd capturasse trés marcos no
ambiente, enquanto a regra de chaveamento proposta permitiu a captura de apenas dois
marcos. A partir dai, o robo se afasta muito do ponto de destino e a fungao SSFL cresce
mais que o limite permitido pelas regras da chaveamento. Com isso, nas duas abordagens
o sistema é obrigado a chavear para o controlador principal de forma que o rob6 alcance o
objetivo principal. Pode-se perceber ainda, que para o chaveamento baseado na derivada
de segunda ordem, no momento em que o rob6 captura o terceiro marco ele é obrigado
a chavear para o controlador principal e realiza uma curva passando muito préximo ao
quarto marco, mas sem captural-lo.

A grande diferenga é que a abordagem da derivada de segunda ordem nao possibilita
uma maior flexibilizacao no que diz respeito a desviar do objetivo principal, de forma que
para este experimento o robd nao consegue capturar mais de trés marcos antes que seja
obrigado a voltar para o controlador de posicao final. Ja com a abordagem proposta,
esta flexibilizacao pode ser dada através de um valor maior das constantes de tempo
de chaveamento, permitindo que o rob6 se afaste por mais tempo até que também seja
obrigado a retornar ao objetivo principal. Sendo assim, o experimento foi repetido mais
duas vezes, o primeiro com valores de 7 = 8s e 79 = 1s e 0 segundo com 7 = 16s e 75 = 1s.
Os resultados obtidos sao mostrados nas figuras 5.8a e 5.8b.

Com um tempo 7 = 8s, o robd passou a conseguir capturar quatro marcos antes de
voltar ao objetivo principal. Ja para um valor de 7 = 16s todos os marcos puderam ser
capturados.

Os sinais de chaveamento de todos esses experimentos sao apresentados na figura 5.9,
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Posigao inicial

(a) Abordagem proposta com 7 = 8s

Figura 5.8: Trajetoria realizada pelo roboé durante o experimento 2 com valores de 7 = 8s

e 7 = 16s respectivamente.

onde pode-se perceber claramente o aumento do tempo necessario até que o controlador

principal volte a ser ativado.

O aumento no valor de 7 indica que a funcao de energia do sistema pode crescer
por mais tempo até que haja a obrigatoriedade de chavear o sistema para o controlador
principal. Na figura 5.10 sao apresentados os graficos da fungao SSLF dos 4 experimentos,

onde pode-se perceber que para os tempos de 8 e 16 segnudos ha um crescimento mais

acentuado da funcao de energia.
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Figura 5.9: Sinais de chaveamento dos controladores durante a navegacao do robo.
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Figura 5.10: Comportamento da funcao SSLF do sistema para cada experimento.
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5.2.3 Experimento 3

Para o experimento 3, os obstéculos foram dispostos no ambiente de forma que o
desvio do mesmo leva o rob6 a se distanciar cada vez mais do ponto de destino, como
apresentado na figura 5.11a. Os resultados obtidos com a abordagem proposta, para
constantes de tempo 7 = 2s e 7, = 1s, e com a abordagem da derivada de segunda ordem
sao apresentadas nas figuras 5.11c e 5.11b respectivamente.

Em ambos os casos, a regra de chaveamento utilizada leva o robo a colidir com o
obstéaculo a fim de chegar ao ponto de destino. Este resultado ja era esperado, uma vez que,
de modo a ilustrar a abordagem proposta neste trabalho, foi atribuido ao rob6 o objetivo
principal de chegar ao ponto de destino, mesmo que para isso ele deixe de capturar alguns
marcos ou, inclusive, colida com obstaculos. Dessa forma, o robd arrastou os obstaculos do
ambiente e chegou ao ponto de destino, conforme garantido tanto pela teoria de objetivo
de controle principal quanto pela teoria da estabilidade de segunda ordem. Para casos em
que os obstaculos sejam intransponiveis ou que evitar de obstaculos seja uma caracteristica
mais importante do que chegar ao ponto de destino, pode-se determinar como objetivo
principal do sistema que o robd navegue pelo ambiente desviando de obstaculos. Neste
caso, o rob6 nao colidiria com os obstaculos, mas nao seria possivel garantir que ele
chegaria ao ponto de destino.

Mantendo o ponto de destino como o objetivo principal do robd, a colisao com o
obstaculo pode ser evitada caso uma maior flexibilidade seja dada ao sistema. No entanto,
apenas a abordagem proposta neste trabalho permite isso. Por esse motivo, um novo
experimento foi realizado, agora com uma constante de tempo de chaveamento 7 = 4s.
O resultado é apresentado na figura 5.11d, onde pode-se perceber que o rob6 foi capaz de
desviar do obstéaculo e ainda capturar um marco que estava posicionado longe do ponto de
destino. No entanto, uma maior flexibilizacao nao é garantia de melhor desempenho. A
depender do ambiente, uma maior flexibilizagao pode levar o rob6 a nao cumprir objetivos
secundarios. Portanto, a escolha dos parametros de flexibilizagao é muito importante.
Uma estratégia para a escolha dos melhores valores para esses parametros ainda nao foi
desenvolvida e sera investigada em trabalhos futuros.

Os sinais do chaveamento dos controladores para os trés experimentos estao apresen-

tados na figura 5.12, enquanto as funcoes SSLF estao apresentadas na figura 5.13.
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Figura 5.11: Trajetoria realizada pelo rob6é durante o experimento.
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Figura 5.13: Sinais de chaveamento dos controladores durante a navegacao do robo.
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Nas figuras 5.14, 5.17 e 5.16 sao apresentadas imagens de alguns dos experimentos a

fim de ilustrar como os mesmos foram realizados.

) Frame 1 ) Frame 2 (c) Frame 3

) Frame 4 ) Frame 5 (f) Frame 6

Figura 5.14: Imagens do experimento real realizado com a abordagem proposta no pri-
meiro ambiente com 7 = 2s, cuja trajetoria foi apresentada na figura 5.4a

) Frame 1 ) Frame 2 ) Frame 3
) Frame 4 ) Frame 5 ) Frame 6

Figura 5.15: Imagens do experimento real realizado com a abordagem proposta no segundo
ambiente com 7 = 8s, cuja trajetoria foi apresentada na figura 5.8a
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) Frame 1 ) Frame 2 ) Frame 3
) Frame 4 ) Frame 5 ) Frame 6

Figura 5.16: Imagens do experimento real realizado com a abordagem proposta no terceiro
ambiente com 7 = 2s, cuja trajetoria foi apresentada na figura 5.11c

) Frame 1 ) Frame 2 ) Frame 3
) Frame 4 ) Frame 5 ) Frame 6

Figura 5.17: Imagens do experimento real realizado com a abordagem proposta no terceiro
ambiente com 7 = 4s, cuja trajetoria foi apresentada na figura 5.11d

E importante destacar que o objetivo do trabalho nio é o desenvolvimento de uma
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arquitetura de navegacao robusta, e sim de uma metodologia de implementacao de arqui-
teturas de navegacao de forma hierarquica, na qual o objetivo principal é garantido e os
demais objetivos sao buscados, desde que nao atrapalhem os objetivos das camadas de
maior prioridade. Por esse motivo nao foram realizados testes com ambientes mais desa-
fiadores com obstaculos classico da robotica, como por exemplo os obstaculos em forma
de “U”. Para este caso um controlador de evitar obstaculos mais robusto, tal qual o desvio
tangencial [43|, poderia ser utilizado.

Na proxima secao é apresentada uma comparacao dos resultados obtidos com as abor-

dagens apresentadas.

5.3 Comparacao dos resultados

A fim de comparar os resultados obtidos com a aplicacao das abordagens baseadas
em objetivo de controle principal e na derivada de segunda ordem, foram utilizadas as
métricas apresentadas em [44], que fornecem uma indica¢ao da qualidade da navegagao,
util para comparar e analisar arquiteturas de controle de robds moéveis. Neste trabalho
sao apresentadas métricas de seguranca e uma métrica dimensional.

As métricas de seguranca sao dividias em SM1, SM2 e SM,,;,, em que SM1 é a
distancia média entre o robo e os obstéculos durante toda a navegacao; SM2 é a média dos
menores valores de distancia medidos pelos sensores, dando uma ideia do risco assumido
durante a navegacao, em termos da proximidade de um obstaculo; e SM,,;, ¢ a menor
distancia em relacao aos obstaculos que o robd esteve durante a tarefa, apresentando o
risco maximo assumido.

A métrica dimensional é o comprimento total da trajetoria realizada pelo robd (Pp)
desde o ponto inicial até o ponto de destino. Para uma trajetoria no plano x —y, composta
por n pontos, onde (xy, f(z1)) é o ponto inicial e (z,, f(x,)) é o ponto de destino, Py, ¢

calculado como [44]:

Py =Yl — w07+ () — F)) (5.9)

Para os experimentos realizados, tanto os valores das métricas de seguranga quanto o
valor do comprimento total da trajetoria foram calculados em centimetros.

Além dessas métricas, as abordagens foram comparadas no que diz respeito ao niimero
de marcos capturados (N ).

Na tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 é apresentada a comparacao feita para os experimentos

realizados.
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Tabela 5.1: Experimento 1

Abordagem SM1 SM2 SM,.,, P, Nuyc
Objetivo principal (7 =2s) 265,5 1934 30,7  699,3 2
Derivada de 2* ordem 264,3 187,7 20,5  693.9 2

Tabela 5.2: Experimento 2

Abordagem SM1 SM2 SM,:,, P, Nuyc
Objetivo principal (7 =2s) 266,3 185,1 34,9  568,3 2
Objetivo principal (7 =8s) 266,1 171,7 234  685,1 4
Objetivo principal (7 = 16s) 270,2 1942 37,3 9413 8

Derivada de 2* ordem 2634 1634 17,9 674,3 3
Tabela 5.3: Experimento 3
Abordagem SM1 SM2 SMy, Pr  Nuc

Objetivo principal (7 = 2s) 255,5 136,3 0 800,2 1
Objetivo principal (7 = 4s) 262,1 1615 182 9226 2
Derivada de 2* ordem 260,8 1423 0 807,2 1

Para o experimento 1, todos os parametros tiveram valores muito préximos, sendo
que o robo executou uma trajetoria segura, capturando dois marcos durante a navegacao.
Isso ocorreu pois as regras de chaveamento nao impediram a execugao dos controladores
de menor prioridade. Sendo assim, como foram utilizados os mesmos parametros para os
controladores de ambas abordagens, o resultado foi bem similar.

Para o experimento 2, o chaveamento baseado na derivada de segunda ordem gerou
uma trajetoria mais longa do que o chaveamento com a abordagem proposta para 7 = 2s,
porém, menor do que os experimentos com 7 = 8s e 7 = 16s. Isto é reflexo do nimero
de marcos capturados em cada experimento, sendo que com a abordagem proposta foi
possivel capturar todos os marcos a partir da variagao do valor de 7, enquanto para a
abordagem da derivada de segunda ordem s¢ foi possivel capturar 3 marcos.

Em todos os testes realizados para o experimento 2, o rob6 navegou a uma distancia
segura em relacao aos obstéculos, com média dos menores valores medidos pelos sensores

em torno de 170cm.
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No terceiro experimento, tanto para a abordagem baseada na derivada de segunda
ordem quanto para a abordagem proposta com 7 = 2s, houve colisao do rob6 com os
obstaculos, sendo o valor de SM,,;, para os dois casos igual a zero, e apenas um marco
foi capturado. No entanto, ao aumentar o valor de 7 para 7s na abordagem proposta, o
obstéaculo pode ser evitado e um outro marco ainda foi capturado.

Os resultados obtidos no experimento 2 e 3 deixam clara a importancia da escolha do
valor das constantes de tempo na abordagem proposta. Até o momento nao foi desenvol-
vido nenhum método para determinar o melhor valor dessas constantes, ficando a cargo
do projetista determinar o valor de acordo com a flexibilidade que se deseja dar ao sis-
tema, lembrando que uma maior flexibilidade nao significa um melhor desempenho. Essa
flexibilidade nao pode ser dada na abordagem baseada na derivada de segunda ordem, o

que mostra a vantagem da aplicacao da abordagem proposta.
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma nova metodologia para provar a estabilidade de
uma arquitetura de subsunc¢ao baseada na teoria de controle chaveado com objetivo de
controle principal, além de um formalismo baseado na teoria de sistemas a eventos dis-
cretos capaz de permitir a modelagem dos comportamentos de forma simples e rapida,
mesmo para sistemas que possuem muitos comportamentos.

A teoria de controle chaveado com objetivo de controle principal apresentada em [1]
garante que, se existe um controlador principal globalmente assintoticamente estavel, o
sistema pode chavear para outros controladores, que podem ser estaveis ou nao, e desde
que o chaveamento siga as regras impostas ao crescimento da funcao candidata de Lya-
punov, o sistema seré quasi-assintoticamente estavel. Esta ideia foi aplicada diretamente
a arquitetura de subsuncao apresentada por Brooks em [3] de modo que o cumprimento
do objetivo do comportamento de maior prioridade é garantida. Além disso, o sistema
foi modelado de maneira que para cada camada o controlador é considerado como prin-
cipal em relagdo as camadas inferiores. No entanto, pela teoria de objetivo de controle
principal, apenas o cumprimento do objetivo principal sera garantido.

A garantia de atendimento da regra de chaveamento é dada pelo formalismo de siste-
mas a eventos discretos. Esta teoria permitiu a modelagem de diferentes comportamentos
e suas interagdes de maneira formal e simples, de forma que o comportamento global
do sistema pode ser desenvolvido por partes. Isto foi feito através dos dois modelos de
automatos apresentados, um para a modelagem do subsistema principal e outro para os
demais subsistemas, inclusive outros que venham a ser adicionados ao sistema.

A adicao de comportamentos é uma importante caracteristica do formalismo proposto,
uma vez que a teoria de sistemas a eventos discretos permite a modelagem do comporta-
mento global do sistema através da composicao paralela dos automatos de cada camada.
Sendo assim, adicionar um novo comportamento significa apenas realizar mais uma vez a
operacao de composicao paralela entre o automato que governa todo o sistema com o novo
comportamento que deseja-se adicionar, sem a necessidade de alterar os comportamentos

previamente modelados.
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Através dos modelos de autématos propostos e da operacao de composicao paralela
foi possivel ainda generalizar o autémato global do sistema para n comportamentos, ga-
rantindo a inexisténcia de deadlocks ou livelocks e, consequentemente, garantindo o fun-
cionamento do modelo.

Os resultados obtidos demonstram a importancia e funcionalidade da abordagem pro-
posta, sendo que o objetivo principal do sistema foi alcangado em todos os experimentos
realizados. Adicionalmente, a abordagem proposta se mostrou mais robusta em relagao a
lnica abordagem encontrada na literatura a fim de garantir a estabilidade de uma arqui-
tetura de subsuncao, pois possui mais flexibilidade no ajuste dos parametros de modo a
conseguir cumprir objetivos secundarios de forma mais abrangente.

A flexibilidade do sistema é determinada pelas constantes p, que impoe o quanto a
funcao SSLF deve decrescer, e as constantes de tempo de chaveamento, que indicam por
quanto tempo a funcao SSLF do sistema pode crescer e devem ser escolhidas de acordo
com a flexibilidade que se deseja dar ao sistema. Lembrando que nem sempre uma maior
flexibilidade significa um melhor desempenho.

Como trabalhos futuros propoe-se um estudo que permita escolher os valores das cons-
tantes de tempo automaticamente, de forma que mais objetivos secundarios possam ser
alcancados. Além disso, é proposta uma anélise de estabilidade das demais camadas caso
seja utilizado em todas elas apenas controladores globalmente assintoticamente estaveis.
Para isso, é possivel que algumas alteragoes no modelo sejam necessarias, tais como a
mudanga na forma de sincronismo dos tempos 7; de chaveamento de cada camada. O
objetivo é encontrar um conjunto de restri¢oes que se forem atendidas possam garantir o

cumprimento dos demais objetivos.
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