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Esta tese descreve o desenvolvimento de um framework 

para o gerenciamento de recursos associados ao uso do 

espaço aéreo, durante a execução de múltiplas missões de 

UAV, com a particularidade de gerar modelos e 

especificações de controle de forma automática, e tendo 

como ponto de partida os planos de voo definidos pelos 

operadores destas aeronaves. 

A metodologia utilizada na modelagem de missões de UAV 

fez uso de métodos formais baseados em Sistemas a 

Eventos Discretos, representando o comportamento da 

aeronave durante a missão, bem como as restrições de 

controle destinadas a evitar problemas relacionados ao uso 

do espaço aéreo compartilhado. 

A abordagem genérica proposta neste trabalho permite a 

geração automática de modelos de forma transparente 

para o operador da GCS, através de um sistema de 

identificação e controle de conflitos entre missões quanto à 

ocupação de um espaço aéreo em comum, e de bloqueio 

quanto ao acesso à recursos compartilhados. 

São apresentados ainda os resultados de validações, 

envolvendo a implementação das principais funcionalidades 

do framework proposto. 
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RESUMO

Esta tese trata do problema de controle da ocupação do espaço aéreo por parte de veículos aé-
reos não tripulados (do inglês, Unmanned Aerial Vehicle - UAV). Apresenta-se um framework
para a coordenação automática de múltiplas missões de UAV, baseado na Teoria de Sistemas a
Eventos Discretos. Este framework possui as principais funcionalidades de UTM (Unmanned
aircraft system Traffic Management), podendo ser usado como referência no desenvolvimento
de sistemas de coordenação centralizada de UAV. São introduzidos modelos genéricos de autô-
matos que representam o comportamento de cada aeronave. Também são apresentados modelos
genéricos que representam restrições de controle destinadas a evitar problemas relacionados ao
uso do espaço aéreo compartilhado. A abordagem genérica permite a geração automática des-
ses modelos, de forma transparente, para o operador da estação de controle (Ground Control
Station). Os primeiros são gerados a partir das informações contidas nos planos de voo de-
finidos pelos operadores das aeronaves e os demais a partir de um sistema de identificação e
controle de conflitos entre missões quanto à ocupação de um espaço aéreo em comum, e de
bloqueio quanto ao acesso a recursos compartilhados. Assim, a partir de recursos de telemetria,
esses modelos são usados para indicar ao coordenador a necessidade de tomada de decisão e,
nesse caso, o coordenador interferir na execução do voo dos UAV a fim de evitar os problemas
identificados. As principais funcionalidades do framework foram implementadas, com desta-
que para a análise das missões, as credenciais dos usuários, as regras de controle e restrições de
voo. Foram realizadas ainda validações da implementação de tais funcionalidades, no sentido
de demonstrar a aplicação da estrutura proposta em situações reais. Considerando os resultados
alcançados, conclui-se que o framework desenvolvido contempla tais funcionalidades, com a
particularidade de gerar modelos de missões e especificações de controle de forma automática,
a partir de cada modelo de missão (plano de voo) definido pelo operador de uma aeronave.

Palavras-chave: UAV, GCS, controle do espaço aéreo, gerenciamento de recursos, DES.





ABSTRACT

This thesis deals with the control problem of air space occupation by Unmanned Aerial Vehicle
(UAV). A framework is presented for the automatic coordination of multiple UAV missions,
based on the Theory of Discrete Events Systems. This framework has the main functionalities
of UTM (Unmanned aircraft system Traffic Management), which can be used as a reference
in the development of centralized UAV coordination systems. Generic models of automata are
introduced that represent the behavior of each aircraft. Models are also presented for control
restrictions designed to avoid problems related to the use of shared airspace. The generic ap-
proach allows the automatic generation of these models, transparently, for the operator of the
Ground Control Station. The first ones are generated from the information contained in the
flight plans defined by the aircraft operators and the others from an identification system and
control of conflicts between missions regarding the occupation of a common air space, and of
blocking access to shared resources. So, from telemetry resources, these models are used to
indicate to the coordinator the need for decision making and, in this case, the coordinator will
interfere in the execution of the UAV flight in order to avoid the identified problems. The main
functionalities of the framework were implemented, with emphasis on the missions analysis,
the users credentials, the control rules and flight restrictions. Validations were also carried out
on the implementation of such functionalities, demonstrating the application of the proposed
structure in real situations. Considering the results, it is concluded that the developed fra-
mework contemplates such functionalities, with the particularity of generating mission models
and control specifications automatically, from each original mission model (flight plan) defined
by an aircraft operator.

Keywords: UAV, GCS, Air Traffic Management, Resource Allocation, DES.
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1 INTRODUÇÃO

Com a disseminação do uso de veículos aéreos não tripulados (VANT), surgiram diversas

aplicações interessantes, e em diversos setores da sociedade. Por exemplo, um VANT, também

conhecido como UAV (Unmanned Aerial Vehicle) pode ser utilizado em missões de monito-

ramento de situações e ambientes (como o acompanhamento da evolução do plantio de uma

lavoura ou a avaliação das condições operacionais de uma linha de transmissão de energia elé-

trica), ou até para realizar a entrega de encomendas em locais de difícil acesso (por exemplo,

existem organizações não governamentais que promovem a distribuição de medicamentos em

diversos países da África).

No entanto, estas aeronaves fazem uso do espaço aéreo e devem seguir legislações espe-

cíficas de cada região, quanto ao uso deste recurso compartilhado. Além disto, não existe um

sistema que permita fazer o acompanhamento de missões realizadas por UAV, ou algo seme-

lhante aos controladores de voo que operam no gerenciamento de voos de aeronaves comerciais

(tripuladas).

Neste sentido, surge a necessidade de identificar soluções para gerenciar conflitos rela-

cionados a ocupação do espaço aéreo, de forma a criar condições de priorização de uso dos

recursos, bem como definir alternativas de comportamento que, no pior dos casos, determinem

a interrupção de uma missão em prol da garantia da segurança coletiva das aeronaves envolvi-

das.

Além destas questões de uso compartilhado de recursos, existe ainda a necessidade de

avaliar os requisitos operacionais de uma aeronave, mais especificamente quanto a garantia da

realização de uma missão com sucesso, envolvendo: combustível suficiente para a execução da

missão planejada, meios de comunicação necessários para o acompanhamento da evolução da

missão e geração de eventos que indiquem situações de emergência, dentre outros.

Outra questão relevante está na execução de missões de forma automática, ou seja, as-

sistida por um operador de forma remota, porém, com todas as etapas da missão previamente

definidas, antes do início do voo. Missões envolvendo aeronaves não tripuladas possuem um

tempo de resposta maior, associado à reação mediante uma identificação de situação de emer-

gência.

Para minimizar os problemas associados com a redução deste tempo de resposta ou até

contornar a situação de risco, seria interessante identificar as condições que podem levar a uma

situação crítica, no sentido de evitar que as aeronaves cheguem a experimentar urgências. En-

fim, se existem condições que permitem identificar que problemas de compartilhamento de
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recursos podem ocorrer, então pode ser relevante definir um sistema que identifique estas con-

dições e atue de forma a definir soluções para contornar o problema.

1.1 DEFINIÇÃO DO ESCOPO

Segundo Lim et al. (2012), um UAV possui um conjunto de recursos que capacitam a

execução de uma missão planejada, sendo eles: controladora de voo, embarcada na aeronave,

e que promove todo o controle da atitude (movimentação de forma estável) de voo, além de

permitir que destinos sejam alcançados; sensores embarcados, capazes de capturar informações

do ambiente associado à missão, permitindo que a aeronave promova mudanças de trajetória; e

enlaces de dados, permitindo a comunicação entre a aeronave e a estação de controle em solo.

Um Sistema de Aeronaves Não-Tripuladas (Unmanned Aircraft System - UAS) inclui os

veículos aéreos não-tripulados (UAV), as estações de controle terrestre (Ground Control Station

- GCS) e toda a equipe de operadores. Cada operador faz uso de uma GCS para definir suas mis-

sões e associar cada missão a uma aeronave que seja capaz de desempenhar as funcionalidades

desejadas.

Em termos de trajetória de voo, existem duas formas de tratar da problemática de des-

locamento de uma aeronave. A primeira está focada no controle dos recursos de desloca-

mento/propulsão da aeronave, e os problemas associados a este tipo de controle são definidos

através das teorias de controle clássico / contínuo (NONAMI et al., 2010), e de otimização de

trajetória (SHANMUGAVEL, 2007).

Este trabalho procura tratar de questões relacionadas com o deslocamento entre dois pon-

tos de uma trajetória, sendo que a técnica de controle utilizada para a realização deste desloca-

mento, bem como os sistemas necessários para promover a estabilização da aeronave, durante

a execução da trajetória, não fazem parte do escopo deste trabalho, pois são assumidas como

sendo questões resolvidas.

As missões atribuídas aos UAV são previamente descritas através de uma sequência de

pontos a serem visitados por cada aeronave, sendo que o operador é responsável pela definição

de todas as trajetórias, obrigando-o a ter o conhecimento detalhado do ambiente envolvido,

destacando o detalhamento quanto ao relevo do terreno, construções existentes, características

do espaço aéreo, regras de uso do espaço aéreo, condições climáticas da região, entre outras

informações.

Assim, quanto ao deslocamento entre dois pontos, considerando que uma missão é defi-

nida como sendo uma sequência de pontos definidos no espaço aéreo, o interesse deste trabalho

está na representação discreta de eventos associados aos momentos de acesso a cada ponto na

trajetória.
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Neste sentido, o uso da teoria de Sistemas a Eventos Discretos (CASSANDRAS; LA-

FORTUNE, 2008) e da Teoria de Controle Supervisório (RAMADGE; WONHAN, 1989) de-

monstra ser interessante para a representação destas missões, bem como para a definição de

comportamentos associados a um controle baseado em restrições, sendo esta base teórica deste

trabalho.

Portanto, o foco deste trabalho está no controle da execução de missões, visando deter-

minar garantias de execução de forma segura, observando situações de conflito associadas à

ocupação do espaço aéreo e de gerenciamento de recursos compartilhados.

Com o objetivo de apresentar um cenário genérico, a Figura 1 apresenta uma situação

envolvendo diversas missões de UAV, considerando 4 regiões distintas sendo gerenciadas pelos

seus respectivos coordenadores (Ci, com i = 1,2,3,4). Cada região possui duas ou mais fron-

teiras com as suas regiões vizinhas, sendo que existem trajetórias específicas, definidas para

permitir a transição das aeronaves entre as regiões.

Figura 1 – Ambiente de coordenação descentralizada.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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É possível ainda observar que, em cada região, existem situações de conflito associadas

à ocupação de uma posição do espaço por mais de uma aeronave, identificadas com um X. Por

exemplo, a região associada ao coordenador C2 possui 3 posições que caracterizam situações

de conflito em potencial, dependendo da ocupação espacial das aeronaves envolvidas ao mesmo

tempo.

Para que seja possível identificar as situações de planejamento de missões que envolvam

mais de uma região/coordenador, antes, é preciso identificar as necessidades de atuação de um

coordenador de uma região específica, envolvendo todas as aeronaves sob sua supervisão.

Assim, para desempenhar os papéis associados ao controle das missões de UAV, é neces-

sário definir um sistema de controle capaz de atuar em todas as aeronaves, no sentido de definir

restrições a cada uma delas. Assim, a Figura 2 ilustra essa situação, considerando o papel de

um coordenador específico, responsável por uma região em particular.

Figura 2 – Cenário de um sistema de coordenação centralizado do espaço aéreo.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Cada aeronave deve ser associada a um operador de missões de UAV, sendo ele responsá-

vel pela configuração da aeronave e das missões a serem desempenhadas por ela. Para realizar

uma missão, o operador faz uso de uma GCS, ferramenta que permite planejar uma missão e

executá-la sob a supervisão do operador.

Assim, o sistema de coordenação deve interagir com cada GCS, através de um módulo

que gerencia o enlace de comunicação (entre o coordenador e a GCS). Esse módulo também
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deve possuir recursos de gerenciamento do credenciamento de cada operador, identificando-o e

associando-o ao conjunto de aeronaves sob a sua responsabilidade.

O sistema de coordenação deve atuar em uma determinada região, considerando a sua

abrangência em termos da capacidade de alcance dos enlaces de dados existentes.

Fazendo uso de uma abordagem centralizada, o sistema de coordenação deve refletir o seu

conhecimento a respeito da região de atuação através de ações sobre o conjunto de aeronaves

em voo.

Para atuar sobre o comportamento de cada aeronave, é preciso utilizar de um canal de

comunicação constante, promovendo consultas periódicas a todas as aeronaves em atividade.

A partir do momento que um operador identifica uma aeronave e sua missão, o coorde-

nador deve avaliar as possibilidade de interação da aeronave com o ambiente que ele coordena,

incluindo as demais missões em execução.

As funcionalidades de um coordenador podem ser apresentadas através de um framework,

sendo que a Figura 3 ilustra uma representação abstrata deste modelo.

Figura 3 – Representação abstrata de um framework para a coordenação de missões de UAV.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

De forma simplificada, pretende-se apresentar neste momento os principais elementos

associados a um framework para a coordenação centralizada de missões de UAV, sendo este

o principal foco do trabalho. Assim, um coordenador de missões pode ser operacionalizado

através de um conjunto de funcionalidades:



36

• Análise das missões: processo fundamental que deve ser executado em cada missão atri-

buída a um coordenador, considerando a sua descrição em termos de ocupação do espaço

aéreo;

• Credenciais dos usuários: identificação das informações associadas aos operadores de

missões, bem como a caracterização das aeronaves utilizadas;

• Restrições de voo: avaliação das condições de voo observadas, considerando a região

envolvida, o conjunto de missões definidas, e o momento de atuação de cada aeronave; e

• Regras de controle: caracterização de cada situação observada, de acordo com as res-

trições de voo identificadas, com o objetivo de definir regras de controle aplicáveis às

aeronaves envolvidas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese consiste em desenvolver um framework para a coordenação

automática de múltiplas missões de veículos aéreos não tripulados baseado nas teorias de siste-

mas a eventos discretos e de controle supervisório, que permitem o gerenciamento de recursos

compartilhados e o controle de tráfego aéreo.

1.2.2 Objetivos específicos

• Identificar as possibilidades de se modelar uma missão de um UAV através do uso da

teoria de SED;

• Apresentar propostas e ensaios iniciais, com base nas teorias revisadas, no sentido de

promover a modelagem e definição de especificações de controle para missões de UAV;

• Apresentar proposta para a geração automática de especificações de controle para múlti-

plas missões de UAV; e

• Definir um framework de coordenação centralizada de múltiplas missões de UAV com a

particularidade de gerar modelos e especificações de controle de forma automática e tendo

como ponto de partida os modelos de missões (planos de voo) definidos pelos operadores

destas aeronaves.
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Quanto ao tipo de aeronave, existe um conjunto significativo de formas que podem ser

adotadas para a classificação de aeronaves. No entanto, considerando o contexto desse trabalho,

essa classificação é feita de forma simplificada. Assim, existem duas classificações gerais de

aeronaves, quanto a forma de execução da decolagem e do pouso, sendo elas: as aeronaves

do tipo VTOL (Vertical Take-Off and Landing), que promovem a decolagem e o pouso na

vertical (fazendo uso de asas rotativas); e as aeronaves do tipo CTOL (Conventional Take-Off

and Landing), que promovem a decolagem e o pouso na sua forma convencional (fazendo uso de

asas fixas). A escolha da aeronave está diretamente associada com as necessidades encontradas

na caracterização da missão, envolvendo o espaço ocupado em solo e no ar. Neste sentido, esse

trabalho permite tratar de missões associadas à aeronaves dos dois tipos aqui identificados.

1.3 RESUMO DAS CONTRIBUIÇÕES

Diversos trabalhos de pesquisa foram realizados desde 2015 no tema de coordenação de

missões de UAV no Grupo de Automação de Sistemas e Robótica da UDESC. A partir de 2015

surgiram os primeiros trabalhos de iniciação científica, criando a oportunidade de compreender

aspectos importantes associados ao planejamento de missões de UAV, a adição de sensores para

auxilio na navegação das aeronaves, ao uso de recursos por imagem para auxiliar na etapa de

pouso de uma aeronave e o gerenciamento de frotas de UAV. Surgiram também os primeiros pro-

jetos em nível de pós-graduação, sendo um projeto de mestrado e a presente tese de doutorado,

também com a participação de 7 alunos de iniciação científica ao longo do desenvolvimento.

Todos estes projetos trouxeram experiência em conceitos de coordenação de missões, especi-

almente em relação ao papel do coordenador, contribuindo na geração de conhecimento para o

grupo - impactando no desenvolvimento do projeto da presente tese de doutorado.

Parte dos resultados gerados ao longo deste período foram publicados em 2017 no Interna-

tional Conference on Unmanned Aircraft Systems – ICUAS, sob o título “Towards Automatic

Code Generation for UAV Mission Planning Using Decision Sensors” , tendo como autores:

MARTINS, R. F. ; ALMEIDA, G. L. N. ; LEAL, A. B., disponível em:

https://ieeexplore.ieee.org/document/7991476

DOI 10.1109/ICUAS.2017.7991476

Neste mesmo ano, foi publicado o trabalho intitulado “Planejamento de missões de VANTs

utilizando modelagem por SEDs e sensores de decisão” no Simpósio Brasileiro de Automação

Inteligente em Porto Alegre, disponível em:

https://www.ufrgs.br/sbai17/papers/paper_695.pdf

A terceira publicação no tema ocorreu em 2018 no IEEE/AIAA 37th Digital Avionics Sys-

tems Conference (DASC), sob o título “A Framework for Automatic Coordination of Request-
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Oriented Deployment of Multi-UAV with Cost Optimization”, tendo como autores: FLOREN-

CIO, J. L. ; LEAL, A. B. ; MARTINS, R. F. ; LOPES, Y. K., disponível em:

https://ieeexplore.ieee.org/document/8569366.

DOI 10.1109/DASC.2018.8569366

Esta tese descreve o desenvolvimento de um framework para o gerenciamento de recursos

associados ao uso do espaço aéreo, durante a execução de múltiplas missões de UAV, com a

particularidade de gerar modelos e especificações de controle de forma automática, e tendo

como ponto de partida os planos de voo definidos pelos operadores destas aeronaves.

A metodologia proposta na modelagem de missões de UAV fez uso de métodos formais

baseados em Sistemas a Eventos Discretos, representando o comportamento da aeronave du-

rante a missão, bem como as restrições de controle destinadas a evitar problemas relacionados

ao uso do espaço aéreo compartilhado.

A abordagem genérica proposta neste trabalho permite a geração automática de modelos

de forma transparente para o operador da GCS, através de um sistema de identificação e controle

de conflitos entre missões quanto à ocupação de um espaço aéreo em comum, e de bloqueio

quanto ao acesso à recursos compartilhados.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese está estruturada em oito capítulos, sendo que no primeiro e presente capítulo

foram apresentados a importância dos veículos aéreos não tripulados na atualidade e os proble-

mas associados ao uso compartilhado de recursos e espaço aéreo, caracterizando a importância

de pesquisas na busca por soluções eficientes. Com isso definiu-se o escopo do projeto, os

objetivos da tese e as contribuições científicas publicadas a partir do projeto.

No Capítulo 2 é apresentado o mapeamento sistemático da literatura associada ao tema da

pesquisa. Para isso, conceitos básicos associados a UAV são apresentados e nortearam a seleção

de palavras-chave adequadas para o levantamento da literatura, partindo de termos amplos,

como UAV, chegando a refinamentos utilizando termos específicos como Controle do Espaço

Aéreo e Alocação de Recursos. Por fim, são descritos os achados de autores relevantes para a

presente proposta.

O Capítulo 3 traz os fundamentos de SED e TCS, bem como o refinamento do mape-

amento sistemático da literatura associada às teorias aplicadas às aeronaves não tripuladas.

Destaca-se a importância da teoria de SED/DES para a representação genérica de missões de

UAV e monitoramento do sistema, permitindo identificar a evolução da missão e a forma de

atuação do supervisor (coordenador). Também se descreve a relação dessa teoria com a teoria

de linguagens formais e suas representações. Descreve-se a importância da TCS/SCT na espe-
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cificação de controle, representando uma lógica de controle, porém de modelagem genérica. É

apresentado um modelo matemático, baseado na máquina de Moore, relevante na formulação

de propostas associadas à alocação de recursos.

Assim, o mapeamento sistemático da literatura, desenvolvido nos capítulos 2 e 3, foi reali-

zado em duas etapas: a primeira etapa apresenta a associação dos veículos aéreos não tripulados

com dois problemas identificados na atualidade (controle do espaço aéreo e alocação de recur-

sos), enquanto que a segunda etapa trata do levantamento da aplicação das teorias de SED e

TCS sobre os problemas anteriormente identificados. O principal objetivo desta forma de orga-

nização do texto está na caracterização sistemática dos problemas elencados, e suas relevâncias

diante dos cenários de pesquisa encontrados, para depois realizar a associação com a aplicação

das teorias citadas. Além disto, foi possível apresentar os principais conceitos associados de

forma focada a cada momento do levantamento, visando destacar situações específicas de cada

levamentamento realizado.

A nova metodologia para a modelagem de missões de UAV proposta nesta tese é apre-

sentada no Capítulo 4. Inicialmente são apresentadas as possíveis representações de missões de

UAV, fazendo uso do formalismo de DES, com o objetivo de definir uma modelagem genérica

de missões, acrescidas de estados de movimento. Na sequência, são definidos os conceitos pró-

prios de replanejamento de missões devidamente caracterizados e validados a partir de modelos

definidos. Para a validação foi desenvolvida e apresentada uma ferramenta computacional que

permite considerar informações de sensores embarcados ou não para tomada de decisões em

pontos intermediários da missão principal, levando ao seu replanejamento.

No Capítulo 5 são apresentadas as proposições para a geração automática de especifica-

ções de controle de múltiplas missões de UAV. Os modelos desenvolvidos no capítulo anterior

são empregados para padronizar a representação das missões e para fornecer recursos suficien-

tes para a definição de regras de controle das aeronaves envolvidas. Para isso, caracteriza-se a

região de conflito e a região de bloqueio. Finalizando com as propostas de um modelo genérico

para tratamento de conflito e de bloqueio de missões.

Por sua vez, o Capítulo 6 apresenta a proposta de um framework que contempla as funcio-

nalidades de UTM para o papel de um sistema centralizado de coordenação de UAV, detalhando

suas funcionalidades e suas respectivas relações. Também é apresentado um algoritmo comple-

mentar para a identificação de regiões de conflito.

O Capítulo 7 traz detalhes da implementação do sistema de coordenação centralizada

de missões de UAV, visando validar o framework proposto no capítulo anterior, bem como as

proposições de modelagem das missões e de especificações de controle.
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Por fim, o Capítulo 8 finaliza este trabalho, apresentando um resumo de todo o processo

de desenvolvimento da tese, com destaque para cada contribuição alcançada nos capítulos an-

teriores.
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2 MAPEAMENTO SISTEMÁTICO DA LITERATURA SOBRE CONTROLE DO
ESPAÇO AÉREO E ALOCAÇÃO DE RECURSOS

Nas grandes cidades ao redor do mundo é comum observar o acúmulo de veículos nas ruas

e, como consequência disso, o deslocamento de pessoas e produtos está sendo prejudicado. O

aumento da concentração de pessoas nas cidades, a falta de um planejamento urbano sustentável

e os elevados índices de poluição nos grandes centros são alguns dos fatores que provocam essa

crise de mobilidade urbana.

Em 2012, a Organização das Nações Unidas (ONU) elaborou um relatório indicando que

80% da população latino-americana vivia em centros urbanos e 14% habitava metrópoles como

São Paulo e Cidade do México. O programa ONU-HABITAT (ONU, 2012) indicou ainda que

a taxa de urbanização no Brasil e países do Cone Sul chegará a 90% em 2020.

Atualmente, com o objetivo de auxiliar na locomoção e no compartilhamento de recursos,

foram criados aplicativos de mobilidade urbana. No entanto, os resultados alcançados demons-

tram que são necessárias outras medidas para que um cenário mais positivo seja alcançado.

Assim, na última década surgiram diversas iniciativas que procuraram desenvolver tecno-

logias para a condução autônoma de veículos, sem a necessidade de uma pessoa para conduzir

o veículo. Projetos associados à grandes empresas foram desenvolvidos com o objetivo de pro-

jetar veículos capazes de trafegar nas ruas com segurança, alcançando resultados significativos,

como é o caso da empresa que herdou a tecnologia desenvolvida pela Google (Waymo1) e da

TESLA2, com os seus carros elétricos autônomos que já permitem transitar de forma autônoma

em diversas cidades dos Estados Unidos da América (EUA).

Contudo, surgiram também avanços tecnológicos associados aos veículos aéreos, mais es-

pecificamente quanto aos não tripulados (UAV). Tais veículos ficaram conhecidos, inicialmente,

pela sua aplicação em ações militares, mas acabaram ganhando espaço também em aplicações

sociais, comerciais e industriais.

Considerando as situações nas quais se faz o uso de um UAV, podem ser destacadas:

na aplicação de defensivos agrícolas, na manutenção de plantas industriais, no transporte de

pessoas e produtos, ou ainda na distribuição de medicamentos em regiões de países subdesen-

volvidos. Como exemplo, a empresa WISK3 foi criada em 2019 como uma "joint venture" entre

duas empresas (Boeing e Kitty Hawk) com o objetivo de desenvolver uma aeronave (nomeada

como Cora), a qual deve ser utilizada como veículo de transporte de passageiros. Essa aeronave

possui espaço somente para dois passageiros (ou seja, sem a presença de um piloto embar-

1https://waymo.com
2https://www.tesla.com
3https://wisk.aero
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cado na aeronave), com a obrigação de estar integrada ao sistema de controle do espaço aéreo

da região de atuação. Ensaios com essa aeronave serão realizados a partir deste ano na Nova

Zelândia.

É importante destacar que, considerando os sistemas de controle de espaço aéreo asso-

ciados à aeronaves tripuladas, os controladores de voo são pessoas que fazem uso de recursos

que permitem localizar as aeronaves (radares) e promover a comunicação entre eles e os pilotos

das aeronaves. Assim, o controle do espaço aéreo é feito com a observação da evolução de

cada plano de voo (associado a cada aeronave) e a atuação ocorre na forma de comunicados

entre os pilotos e as bases de controle envolvidas. Existem ainda recursos associados a alguns

fabricantes de aeronaves, que fazem o monitoramento das aeronaves que estão em voo, além de

mecanismos pontuais que permitem que um piloto possa identificar aeronaves próximas a ele.

A Figura 4 ilustra como ocorre a integração do espaço aéreo associado à aeronaves tripu-

ladas, com destaque para aeronaves classificadas como VTOL e altitudes limitadas até 2000 pés

(pouco mais de 600 metros). Assim, existem seis categorias (A, B, C, D, E e G) diferenciadas

de acordo com a altitude do voo, a distância que a aeronave se encontra de um local de pouso

e decolagem, o tráfego aéreo observado na região, além de outros critérios. A classe A é a

mais restritiva em termos operacionais, enquanto que a classe G possui o menor conjunto de

restrições.

Existem dois tipos de rotas: aquelas monitoradas pelos controladores de voo (nomeadas

como corredores - Ci) e as rotas preferenciais (Ri), localizadas fora dos corredores e definidas

de acordo com as empresas responsáveis pelas operações dos voos.

Figura 4 – Noções básicas a respeito da integração do espaço aéreo.

Fonte: Adaptado de Lascara et al. (2019).

O exemplo ilustrado representa um voo que deve iniciar (do ponto de partida indicado por

V1) após a liberação do uso do corredor C1, para depois alcançar a altitude adequada (através

de R1) até seguir para o próximo corredor (C2). Toda a evolução do voo envolve as devidas



43

autorizações de uso dos corredores (com a análise e tomada de decisão dos controladores de

voo envolvidos) e avaliações dos pilotos (de acordo com as regras das empresas que operam os

voos) para decidir quais rotas serão utilizadas em direção ao ponto final do plano de voo (ponto

V2 de destino).

Existem ainda regras associadas a execução dos voos nos corredores, sendo que um voo

pode ser executado de forma guiada por instrumentos (IFR - Instrumental Flight Rules) ou de

forma guiada por recursos visuais (VFR - Visual Flight Rules). A diferença básica entre essas

regras está associada às condições climáticas e às informações obtidas através dos instrumentos

disponíveis (embarcados ou em solo).

Com base na complexidade relatada quanto aos problemas associados à mobilidade ur-

bana e às dificuldades inerentes ao controle do espaço aéreo, a promoção de soluções baseadas

em UAV deve ser encaminhada de uma maneira sistemática, envolvendo sistemas automáticos

que permitam atuar sobre os planos de voo de cada aeronave em voo, garantindo um atendi-

mento de forma escalável (independente do total de voos em execução).

No contexto do plano de voo associado a um UAV, ele é definido como uma missão

descrita através de uma planejamento associado a evolução do voo, desde o início até a sua

finalização. Assim, os sistemas de controle de missões, conhecidos como RPAS (Remotely Pi-

loted Aircraft Systems) ou UAS (Unmanned Aircraft Systems) são aqueles que devem promover

a atuação necessária para que cada missão seja executada conforme o seu planejamento prévio.

Este capítulo tem como principal objetivo a realização de um levantamento da literatura

associada aos objetivos da tese, que estão concentrados na definição de mecanismos para o

tratamento dos problemas associados ao controle do espaço aéreo, envolvendo aeronaves não

tripuladas, bem como o gerenciamento e a alocação de recursos compartilhados. Antes de

realizar esse levantamento, é preciso apresentar os principais conceitos associados aos sistemas

que devem ser responsáveis pelo controle das missões de UAV, caracterizando os seus principais

componentes e identificando as terminologias mais relevantes da área.

2.1 CONCEITOS BÁSICOS ASSOCIADOS A UAV/UAS

Para que uma missão de um UAV seja realizada, é preciso inicialmente que o plano de voo

seja elaborado, visando determinar os pontos de visitação ao longo da trajetória definida. Tais

pontos são chamados de waypoints, e cada um deles é caracterizado pela sua posição geográ-

fica (latitude e longitude). Durante o planejamento da missão, o operador define informações

complementares de cada waypoint, tais como a altitude e a velocidade. Assim, a cada ponto vi-

sitado, a aeronave pode modificar algumas características relacionadas a forma como ela realiza

o seu deslocamento entre dois pontos.
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Para a definição de uma missão, é necessário que o operador de cada missão faça uso

de uma ferramenta conhecida como GCS (Ground Control Station), capaz de representar a

região de interesse e permitir que os pontos sejam definidos de acordo com o detalhamento da

trajetória associada à realização de uma determinada tarefa. De uma forma geral, uma GCS

possui as seguintes funcionalidades:

• Edição das missões de interesse do operador, definidas de forma associada com uma

região geográfica de interesse;

• Carregamento de uma missão no sistema embarcado de uma aeronave, para a sua execu-

ção (no momento escolhido pelo operador);

• Execução de uma missão, conforme definida e no momento escolhido pelo operador;

• Acompanhamento da evolução das missões, através do uso de canais de comunicação /

telemetria (estabelecidos entre cada aeronave e a GCS);

• Suspensão de uma missão, executada pelo operador, devido a uma necessidade pontual,

sendo possível a sua retomada (partindo do ponto associado ao momento da parada); e

• Encerramento de uma missão, seja através de uma ação de finalização planejada na mis-

são ou de uma ação de interrupção, executada pelo operador, devido a uma necessidade

observada durante o voo.

A Figura 5 ilustra o uso da GCS chamada QGroundControl (QGC, 2019). Trata-se de

uma ferramenta desenvolvida por uma comunidade aberta, sendo que o seu código fonte é

desenvolvido na linguagem C# e distribuído de acordo com as licenças Apache 2.0 e GPLv3.

A missão representada possui 11 waypoints, com detalhamento de altitude e velocidade igual

para todos os pontos.

Essa ferramenta permite realizar o planejamento e execução de um conjunto de missões,

mas sem qualquer relação entre elas e a região de interesse. Existem outras ferramentas dis-

poníveis, tais como: Mission Planner (ARDUPILOT, 2016) e UgCS (UGCS, 2019), com ca-

racterísticas semelhantes, ou seja, dentro das funcionalidades associadas a uma GCS. A equipe

que trabalha no desenvolvimento da ferramenta QGroundControl se formou a partir de uma

divisão de esforços ocorrida dentro da equipe responsável pelo desenvolvimento da ferramenta

Mission Planner, que continua sendo desenvolvida também no conceito de comunidade aberta,

sendo disponibilizada através das mesmas licenças (Apache 2.0 e GPLv3).Essa ferramenta per-

mite realizar o planejamento e execução de um conjunto de missões, mas sem qualquer relação

entre elas e a região de interesse. Existem outras ferramentas disponíveis, tais como: Mission
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Planner (ARDUPILOT, 2016) e UgCS (UGCS, 2019), com características semelhantes, ou seja,

dentro das funcionalidades associadas a uma GCS. A equipe que trabalha no desenvolvimento

da ferramenta QGroundControl se formou a partir de uma divisão de esforços ocorrida den-

tro da equipe responsável pelo desenvolvimento da ferramenta Mission Planner, que continua

sendo desenvolvida também no conceito de comunidade aberta, sendo disponibilizada através

das mesmas licenças (Apache 2.0 e GPLv3).

Figura 5 – Definição de uma missão, através da ferramenta QGroundControl.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

O planejamento de uma missão pode envolver as etapas de pouso e decolagem, ou seja,

esses dois procedimentos também podem ser executados de forma automática. No entanto, é

comum que a escolha do operador seja por iniciar a missão de forma manual, para depois ativar

o modo automático de voo, pois trata-se de uma etapa da missão que depende de uma identi-

ficação do potencial de riscos associados a sua execução, não somente quanto à integridade da

aeronave, mas também quanto às pessoas e os recursos envolvidos. De forma semelhante, a

mesma preocupação pode estar voltada para a etapa de pouso.

Cabe mencionar ainda o fato de qualquer missão, definida através de uma GCS, possuir

uma relação com o ambiente somente através da experiência do operador, tendo em vista que

ele definiu a missão com base nos seus conhecimentos a respeito da geografia do terreno e do
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potencial de execução de voo que a aeronave escolhida possui, associada ao seu perfil (como a

sua autonomia e a adequação em relação à trajetória definida e às características do terreno).

Considerando os objetivos desta tese, a qual é voltada para o desenvolvimento de um

sistema que promova o controle de uma missão, os dois últimos apontamentos não serão alvo

de discussão neste trabalho. Ou seja, pretende-se trabalhar com missões definidas de forma

clara, quanto à trajetória a ser realizada, onde o foco é estabelecido sobre as relações entre as

missões, em termos da ocupação do espaço aéreo durante a execução das missões.

A busca por soluções para o problema de mobilidade urbana aérea (UAM - Urbain Air

Mobility) vem sendo identificada como uma prioridade para algumas empresas, como a NASA4

e a AirBus5. Esse problema envolve a necessidade de um sistema automático para serviços de

transporte de pessoas ou objetos, com atendimento sob demanda.

Assim, um UAS possui as características funcionais de uma GCS, pois é preciso monitorar

as aeronaves e atuar no comportamento das missões, no sentido de associar a situação de cada

missão em andamento a uma visão global para o sistema.

Neste sentido, existe uma terminologia, definida como Unmanned aircraft system Traffic

Management (UTM), que remete a um ecossistema de gerenciamento de tráfego para operações

não controladas pelos sistemas de controle de tráfego aéreo vigentes, considerando missões

definidas com altitudes de voo praticadas até 400 pés (pouco mais de 120 metros), em um

primeiro momento. Esse conceito está sendo desenvolvido nos EUA, de forma conjunta entre

governo (FAA e NASA) e empresas, com o intuito de aprimorar o conceito, desenvolver o

estudo de casos e promover a troca de experiências.

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Visando a realização de um levantamento sistemático da literatura, é apresentado um

conjunto de informações, com o objetivo de fornecer uma visão geral da área de pesquisa em

destaque, em termos quantitativos. Tal levantamento possibilita identificar tendências e lacunas

para uma questão de pesquisa.

O levantamento apresentado neste trabalho é baseado no modelo proposto por Petersen

et al. (2008), sendo que o primeiro passo trata da identificação da questão da pesquisa. As-

sim, o principal questionamento feito para este trabalho está relacionado com as características

necessárias em um sistema de controle de tráfego aéreo, considerando o conceito de UTM apre-

sentado na seção anterior.

4https://www.nasa.gov/uam
5https://www.airbus.com/innovation/future-technology/autonomy.html



47

O passo seguinte consiste na identificação de uma ferramenta de busca adequada para a

realização do levantamento bibliográfico, no sentido de gerar informações determinantes para o

resultado da pesquisa bibliográfica. Assim, a ferramenta escolhida foi a Scopus (Elsevier), por

ser classificada como um dos maiores bancos de dados de resumos e citações da literatura, e

que contempla as áreas das engenharias.

Em seguida, é preciso fazer a identificação das palavras-chave da busca. A estratégia de

busca usada neste trabalho foi dividida em partes, sendo que a primeira palavra-chave identifi-

cada foi: veículos aéreos não tripulados. Os termos da pesquisa foram associados a sinônimos

da palavra-chave, todos na língua inglesa, sendo que a Figura 6 traz a distribuição das publica-

ções, considerando dados desde 1990.

Figura 6 – Distribuição (por áreas) das publicações associadas ao assunto geral (veículos aéreos
não tripulados), considerando dados desde 1990.

Fonte: Traduzido, a partir dos resultados base de dados Scopus (Elsevier, 2020).

A ferramenta apresenta uma quantidade significativa de trabalhos associados a duas áreas

de interesse, sendo elas: Engenharia e Ciência da Computação. O total dessas áreas acumula o

valor de 51,8%.

Outro resultado obtido traz a distribuição das publicações por países, agora dando ênfase

às áreas de interesse, conforme apresentado na Figura 7. Destaque para o Brasil, que figura na

13ª posição, com um total de 825 publicações.

O último resultado desta parte do levantamento apresenta a distribuição das publicações

associadas à área de interesse, ao longo dos anos (desde 1990 até os dias atuais). A Figura 8

apresenta dois gráficos, sendo o principal relativo a todos os países que tiveram publicações no
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Figura 7 – Distribuição (por países) das publicações associadas ao assunto Engenharia e Ciência
da Computação (veículos aéreos não tripulados), considerando dados desde 1990.

Fonte: Traduzido, a partir dos resultados base de dados Scopus (Elsevier, 2020).

período, e o segundo gráfico (em destaque) contém os resultados associados às publicações do

Brasil.

Figura 8 – Distribuição (por ano) das publicações associadas ao assunto Engenharia e Ciência
da Computação (veículos aéreos não tripulados), considerando dados desde 1990.

Fonte: Traduzido, a partir dos resultados base de dados Scopus (Elsevier, 2020).
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Ao analisar os dois gráficos, é possível concluir que o tema destacado apresenta um inte-

resse crescente pela comunidade científica, alcançando 7.752 publicações em 2019, sendo que

122 foram publicações do Brasil. O total de publicações identificadas através da base Scopus

foi de 48.473 artigos.

2.2.1 Representação de uma missão

As ferramentas de GCS possuem uma representação gráfica das missões, mas não existe

nenhum modelo matemático associado às mesmas, pois elas fazem uso de uma tabela de dados,

associando informações aos waypoints. A representação adotada nas ferramentas utilizadas

neste trabalho será apresentada no Capítulo 7.

No entanto, a descrição de uma missão, nos termos da definição dos waypoints, pode ser

associada à definição de um grafo orientado, concentrando informações no primeiro vértice de

cada par de vértices associado ao respectivo par de waypoints.

Em termos de descrição dos waypoints, as principais informações são: latitude, longitude

e altitude. Na Figura 9, apresenta-se um grafo de uma missão genérica com N waypoints, com

destaque para os três elementos de descrição (latitude - lati, longiture - loni e altitude - alti)

associados a cada vértice que representa o waypoint i.

Figura 9 – Representação de uma missão, na forma de um grafo orientado, considerando uma
missão genérica com N waypoints.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Os principais elementos de descrição de um deslocamento são: a velocidade de desloca-

mento, a atitude da aeronave, e a trajetória. A velocidade de deslocamento é definida por um

valor constante, com o seu significado associado ao momento em que a aeronave parte de um

waypoint. A atitude da aeronave define o seu posicionamento durante o deslocamento entre

dois waypoints, que pode ser distinto da orientação em relação à direção da trajetória a ser per-

corrida. A trajetória pode ser definida de forma retilínea ou através de fórmulas que promovem

a suavização do movimento, como através do uso de Curvas de Bézier. A Figura 10 ilustra a
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diferença entre a direção do deslocamento e a atitude da aeronave, na forma de vetores, bem

como o uso de recursos de suavização de trajetórias.

Figura 10 – Representação dos vetores (a) e (d), associados a atitude e ao deslocamento da
aeronave, respectivamente, bem como o destaque para o uso de uma trajetória suavizada (r).

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Seguindo a estratégia de levantamento sistemático da literatura, procurou-se associar ao

resultado anterior (sobre o montante de artigos associados à veículos aéreos não tripulados)

o termo GCS, sendo que o resultado alcançado identificou 963 artigos. Assim, um novo re-

finamento foi realizado, como mostra a Figura 11, procurando destacar aqueles que possuem

características associadas a descrição de uma missão, considerando os termos "missão AND

descrição". No final, foram destacados 6 artigos.

Usach e Vila (2020) definem um UAS capaz de gerenciar as missões, no sentido de pro-

mover a reconfiguração em termos de possibilidades de rotas alternativas, sendo que o sistema

necessita do conhecimento prévio das possibilidades. A abordagem demonstra ser interessante,

mas está associada ao conceito de roteamento de missões, e não faz uso de modelos genéricos.

Klimkowska, Lee e Choi (2016) descrevem as possibilidades de uso de um UAS para o

monitoramento de regiões marítimas, mas sem propostas relacionadas com a modelagem de

missões.
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Figura 11 – Refinamento do levantamento bibliográfico, em dois níveis: 1) Usando o termo
"GCS"; e 2) Complementando com os termos "missão AND descrição".

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Os trabalhos de Duquette (2011), Ke et al. (2009) e Devambez (1995) não possuem qual-

quer relação com este trabalho, no sentido da caracterização de missões de UAV.

Tsach et al. (2007) apresentam um estudo a respeito dos conceitos associados a UAS, mas

não apresentam contribuições para a questão da representação de uma missão.

Os trabalhos elencados a seguir foram listados a partir da análise das referências dos tra-

balhos identificados através do levantamento bibliográfico, sendo que eles são descritos com

o intuito de identificar como uma missão de um UAV (ou de qualquer outro veículo com ca-

racterísticas semelhantes) pode ser representada. De fato, o objetivo maior está em discutir a

funcionalidade de cada representação e procurar associar as soluções propostas com as caracte-

rísticas específicas das missões de UAV.

Outra informação em comum nos trabalhos destacados é quanto a caracterização de mo-

delos baseados em eventos discretos ou modelos híbridos, sendo o foco voltado para represen-

tações baseadas na teoria de Sistemas a Eventos Discretos (DES).

O trabalho apresentado por Seibel (2000) propôs uma solução para o problema de plane-

jamento e controle de missões de UAV, ou mais especificamente, visando a produção de planos

de voo cuja conformidade com os objetivos da missão e robustez possam ser formalmente ga-

rantidos. A modelagem utilizada foi baseada em autômatos híbridos lineares.

Goryca e Hill (2013) apresentam modelos de robôs considerando as restrições geográfi-

cas e de execução de tarefas, sendo que o formalismo adotado é baseado em DES. Assim, cada

robô pode apresentar restrições distintas. De forma semelhante, Molina et al. (2010) abordam

o problema de navegação de um robô móvel terrestre em um ambiente estruturado e totalmente
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conhecido, sendo que os modelos são baseados em DES e possuem estados associados às posi-

ções pré-estabelecidas do veículo dentro de um ambiente conhecido.

Karimoddini et al. (2011) definem modelos com o objetivo de identificar padrões de for-

mação de voo para grupos de UAV, sendo que a modelagem das formações é realizada através

de DES.

Su (2013) descreve o comportamento combinado de sistemas multiagentes, através da

aplicação de uma regra específica da operação de composição síncrona entre Autômatos Finitos

Determinísticos (Deterministic Finite Automata - DFA), com destaque para as propriedades

comutativa e associativa desta operação.

Lopes et al. (2016) descrevem modelos de comportamento para enxames de robôs, con-

siderando um conjunto finito de modelos de comportamento, configurado de acordo com cada

funcionalidade aplicada a um robô. Os modelos descritos são representados através de DFA, e

também é realizada a geração automática de código dos modelos.

Ju e Son (2020) promovem a modelagem de robôs heterogêneos (aéreos e terrestres) apli-

cados em um ambiente agrícola, com foco na cooperação entre eles para a realização de tarefas.

Neste sentido, a modelagem feita por DES não está associada a definição das missões dos robôs,

mas na representação dos comportamentos associados a eles. Os comportamentos modelados

são: seguidor de caminho, movimentação em formação e evitar obstáculos.

De forma geral, a representação do comportamento de veículos não tripulados (aéreos ou

não) já vem sendo realizada através do uso da teoria de DES. No entanto, como contribuição

desta tese destaca-se a característica genérica do modelo proposto, propiciando assim a geração

automática de modelos, como será descrito no Capítulo 4. Outra contribuição deste trabalho

está no fato de que toda a modelagem da planta é obtida de forma automática, podendo esta ser

gerada a partir da definição da missão planejada, feita pelo operador da GCS. Assim, todo o

procedimento de obtenção de modelos fica transparente para o operador e não há necessidade

de realizar modificações na forma de definir uma missão.

2.2.2 Controle do espaço aéreo

Em relação ao controle do espaço aéreo, o levantamento sistemático da literatura foi or-

ganizado de forma a destacar dois termos: a coordenação de missões e o voo autônomo, sendo

que o resultado da busca é resumido na Figura 12.

Dos 17 artigos identificados, apenas um deles apresenta contribuições interessantes, mas

são complementares ao assunto tratado, pois não fazem uma associação direta com a modela-

gem das missões.
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Jodehy e Cobbz (2015) apresentam uma proposta de uso de uma rede de sensores para o

monitoramento de tráfego aéreo, visando realizar um ajuste no planejamento de rotas, conside-

rando as informações de tráfego obtidas. De fato, tal abordagem pode ser interessante para a

solução apresentada no Capítulo 5 (gerenciamento de conflitos), mas depende de uma infraes-

trutura de comunicação para a coleta de informações.

Figura 12 – Refinamento do levantamento bibliográfico, em dois níveis: 1) Usando o termo
"controle do espaço aéreo"; e 2) Considerando duas análises: "coordenação AND missão"e
"voo AND autônomo".

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

As soluções comuns para o controle de recursos envolve um grande volume de troca de

informações, fazendo uso de um conjunto de sensores. No entanto, a proposta apresentada

neste trabalho faz uso das próprias aeronaves, no sentido delas fornecerem informações, sem a

necessidade de uso de sensores adicionais.

2.2.3 Alocação de recursos

No contexto de alocação de recursos de UAV, a maioria dos trabalhos lida com o gerenci-

amento de frotas de UAV, em termos da alocação das aeronaves e balanceamento dos recursos

existentes.

O problema também pode ser caracterizado como sendo um planejamento cooperativo de

missões, como discutido em Huang et al. (2019). Assim, cada missão deve agir de forma a

cooperar para que o sistema não alcance uma situação de bloqueio.
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Gonzalez et al. (2018) discutem uma arquitetura para navegação de múltiplos robôs, ba-

seada na teoria de controle supervisório. O sistema garante a correta navegação de cada robô,

considerando a possibilidade de existência de obstáculos.

Neste trabalho, o objetivo está no tratamento dos recursos existentes, como sendo finitos

e acessíveis por qualquer UAV, sendo que o sistema de coordenação deve tratar das limitações

de recursos de forma transparente, ou seja, garantindo que todas as aeronaves tenham a garantia

de uso dos recursos requisitados.

No refinamento para o levantamento sistemático da literatura, não foram obtidos resulta-

dos relevantes para este trabalho. Ou seja, os resultados alcançados são em grande quantidade,

dispersos e distantes do foco da proposta desta tese, no contexto de alocação de recursos. As-

sim, é realizado um novo refinamento no Capítulo 3, com o objetivo de alcançar uma população

de artigos coerente com o objeto de análise.

2.3 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo, foram apresentados os principais conceitos associados a um UAV e sua

aplicação associada a um UAS, considerando o seu papel relevante no controle do espaço aéreo.

Inicialmente, foi necessário contextualizar o uso de uma GCS, como ferramenta para a confi-

guração de uma missão e a sua associação a uma aeronave. Assim, através do uso de recursos

de comunicação e telemetria, a estação pode monitorar a evolução da missão, bem como atuar

sobre ela no sentido da interrupção da missão.

Também foi destacada a relevância associada aos sistemas de controle do espaço aéreo,

principalmente quanto à problemática associada ao controle do espaço aéreo. O conceito apre-

sentado de um UTM vem ao encontro da proposta deste trabalho, pois a definição de um sistema

de coordenação leva a uma atuação sobre as aeronaves, no sentido de promover o controle do

espaço aéreo.

No que se refere aos órgãos de regulamentação brasileiros (ANAC e DECEA), existe

uma questão associada à legislação, pois é proibido o uso do espaço aéreo por UAV operando

de forma autônoma, mas não existe nenhum recurso em operação, no sentido de gerenciar e

fiscalizar o atendimento a essa regra. Órgãos internacionais (FAA e NASA) estão trabalhando

na definição de regulamentações e mecanismos para UTM, mas os trabalhos estão em fase de

desenvolvimento.

Observando o cenário mundial, no que se refere aos problemas associados a mobilidade

urbana, e considerando os avanços alcançados no desenvolvimentos de aeronaves para uso autô-

nomo, de baixo consumo de combustível, com capacidade de operação em baixas altitudes e
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necessidade de espaço reduzido para as etapas de pouso e decolagem, torna-se fundamental a

homologação de soluções para UTM.

Neste momento do texto, um dos objetivos básicos foi identificar uma missão planejada

através de uma representação simplificada, ou seja, fazendo uso de um modelo de grafo. Essa

representação é importante para a etapa de especificação de um modelo genérico de missões,

que permitirá agregar informações do comportamento do sistema.

Para finalizar, o levantamento bibliográfico permitiu mostrar um forte e crescente inte-

resse da comunidade científica pelo tema de pesquisa em questão e concluir pela relevância do

problema tratado nesta tese. Além disso, trabalhos relacionados com o tema específico desta

tese foram apresentados a fim de demonstrar que não tratam exatamente do mesmo problema

ou não apresentam soluções semelhante à apresentada nesta tese, caracterizando o ineditismo

da presente proposta.

No próximo capítulo, é apresentado um refinamento deste levantamento considerando

os conceitos teóricos apresentados, pois estes são os formalismos adotados para a modelagem

formal das missões e dos controladores associados aos problemas tratados.
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3 FUNDAMENTOS ASSOCIADOS ÀS TEORIAS DE SISTEMAS A EVENTOS
DISCRETOS E TEORIA DE CONTROLE SUPERVISÓRIO

O levantamento realizado no Capítulo 2 permitiu mapear a evolução dos trabalhos asso-

ciados às missões de veículos aéreos não tripulados (UAV), com destaque para dois pontos de

interesse: o controle do espaço aéreo (ATC) e a alocação de recursos (RA).

O ATC pode ser considerado um dos principais problemas da aviação, conforme Jiang et

al. (2017), pois as diversas soluções apresentadas não foram implementadas de forma efetiva

ou amplamente, devido a falta de mecanismos que promovam o gerenciamento do espaço que

será ocupado por uma demanda diferenciada, em cada uma das aplicações envolvidas. De fato,

grande parte dos esforços foram concentrados na solução de demandas específicas, como as

estratégias de execução de voo em formação (HATTENBERGER; LACROIX; ALAMI, 2006)

ou ainda, a otimização de uso de recursos associados ao sistema que compõe o conjunto de

aeronaves disponíveis (BARDHAN; GHOSE, 2013).

Quanto a alocação de recursos, o levantamento realizado demonstrou que os esforços

foram concentrados na relação entre o conjunto de aeronaves disponíveis e as demandas en-

volvidas, mas sem um detalhamento de cada missão quanto aos recursos específicos de cada

aeronave, associados ao êxito da execução da tarefa. O exemplo mais comum está associado

a necessidade de combustível suficiente para completar a missão, sem a necessidade de uma

intervenção manual.

Neste momento do texto, serão apresentadas duas teorias relevantes para o desenvolvi-

mento deste trabalho: a teoria associada aos sistemas a eventos discretos (DES) e a teoria de

controle supervisório (SCT).

A teoria de DES será fundamental para a proposição de uma representação genérica de

missões de UAVs, com destaque para os sinais associados ao comportamento do sistema. Esses

sinais permitirão identificar a evolução de cada missão, mas também irão elencar a forma e o

momento de atuação do supervisor, considerando cada uma das aeronaves envolvidas.

Já a SCT permitirá definir a formação de especificações de controle, necessárias para o

cálculo de um supervisor (representando uma lógica de controle). No entanto, como um dos

objetivos deste trabalho está na geração automática do supervisor, tais especificações deverão

ser formuladas de forma genérica, ou seja, atendendo a todas as possibilidade elencadas, e que

também permita ao sistema evoluir de forma escalável.

Assim, além dos conceitos sobre DES, será apresentada a relação dessa teoria com a

teoria de linguagens formais e suas representações, com destaque para os autômatos finitos

determinísticos (DFA) e a sua classe de linguagens (linguagens regulares - RL). O DFA (por
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simplicidade, daqui pra frente chamado de autômato) será o modelo matemático adotado para

representar cada missão, bem como as especificações de controle.

Ao final deste capítulo, será apresentado mais um modelo matemático, chamado de trans-

dutor (mais especificamente a máquina de Moore (MM)). Esse modelo reconhece a mesma

classe de linguagens dos autômatos, porém, ele permite associar ações de saída aos estados do

modelo. Ele será relevante para a formulação de propostas associadas ao problema de alocação

de recursos.

3.1 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Um Sistema a Eventos Discretos (DES, do inglês Discrete Event Systems) faz parte de

uma família de sistemas com comportamentos dinâmicos cuja evolução de estados é guiada por

eventos assíncronos, capazes de modificar o seu estado. O seu espaço de estados é discreto, ou

seja, cada estado assume um valor discreto (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

Cada evento representa uma atitude do sistema capaz de alterar seu estado físico. Assim,

um robô pode ser utilizado como exemplo, em que o seu estado pode ser caracterizado como em

movimento ou em repouso, bem como o seu comportamento (considerando se ele está ou não

transportando uma peça). Um evento que modifica o estado do robô, inicialmente colocando-o

em repouso até que outro evento ocorra (indicando a necessidade de transportar uma peça).

Durante a modelagem de um DES, as situações físicas do sistema que são de interesse

(destaques relevantes para a modelagem) devem ser associadas a estados do DES, enquanto

que os sinais que provocam mudanças no comportamento do sistema (mudanças de estado) são

associados a eventos.

No contexto de uma missão de um UAV, cada localização da aeronave permite caracteri-

zar um estado do sistema. No entanto, fica evidente que se for considerando um deslocamento

de poucos minutos (5 minutos, por exemplo), o número de estados torna-se elevado. Assim, a

associação dos estados deve ser feita considerando posições estratégicas ao longo da trajetória,

fazendo distinção quanto a alteração do sistema, como a mudança na orientação do desloca-

mento (direção) ou a velocidade de deslocamento da aeronave.

A identificação de um evento associado a uma missão de um UAV envolve atribuir um

significado (uma alteração significativa da atitude da aeronave), quanto a execução da sua traje-

tória. Assim para realizar essa identificação, faz-se uso de sensores que identificam a dinâmica

do voo, sendo que o GPS (sistema de posicionamento global, para missões executadas em

ambientes abertos) representa o exemplo mais comum de sensor, pois permite identificar um

conjunto de informações associadas com o deslocamento da aeronave, como foi apresentado no

Capítulo 2.
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Nesta seção, são apresentados os conceitos necessários para o entendimento e a aplicação

da teoria de DES. Vale a pena destacar que algumas definições relacionadas aos DES são apre-

sentadas de forma intuitiva, com apoio de exemplos, e sem apresentar o conceito formal das

mesmas. A justificativa para isso se deve ao fato de que a formalização de tais definições não é

necessária para o entendimento do trabalho, ou seja, a apresentação de forma intuitiva facilita

o entendimento do leitor que não domina a área de DES, facilitando a divulgação dos resulta-

dos junto à comunidade externa à essa área. Assim, para uma compreensão mais aprofundada

desses conceitos, recomenda-se a consulta da obra de Cassandras e Lafortune (2008).

3.1.1 Teoria das Linguagens Formais

A evolução de um DES se dá em razão da ocorrência de eventos arbitrários e, assim, a sua

representação é feita por uma sequência de acontecimentos que guiam o seu comportamento.

Essa sequência de acontecimentos pode identificar propriedades comuns ao sistema, bem como

definir operações que levam a novas propriedades. Nesse sentido, são apresentadas algumas

definições, descritas por Cassandras e Lafortune (2008), com o objetivo de fazer uma relação

com tais sequências de eventos.

Definição: alfabeto

Qualquer evento ocorrido em um DES, com a capacidade de ocasionar uma transição de

estado, deve ser representado por um símbolo que o diferencie dos demais eventos. Assim, o

conjunto finito de símbolos possíveis de um DES, representado por Σ, é chamado de alfabeto.

Exemplo: Σ ={a, b} representa um alfabeto que contém dois símbolos (a e b).

Definição: palavra ou cadeia

Uma palavra (também conhecida como cadeia) é uma sequência finita de eventos per-

tencentes ao alfabeto (Σ), concatenados de forma repetida ou não. A palavra vazia não possui

nenhum evento e é representada por ε . Σ∗ é o conjunto de todas as palavras que podem ser

formadas com os símbolos do alfabeto Σ, incluindo ε .

Exemplo: Para Σ ={a, b}, Σ∗ é o conjunto {ε, a, b, aa, ab, bb, ba, . . .}.

Definição: cardinalidade

A cardinalidade de uma palavra x é denotada por |x|, representando a quantidade de sím-

bolos do alfabeto observados nessa palavra (incluindo as repetições).

Como exemplo, para o alfabeto Σ = {ε, a, b, c, e, g}, a palavra abe tem a sua cardina-

lidade igual a |abe| = 3, e |ε| = 0. O conjunto definido por Σ∗ possui infinitas palavras, bem
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como a cardinalidade da sua maior cadeia, contendo infinitos símbolos. Assim, no contexto de

um DES, existe um conjunto de palavras que permitem representar a sequência de transições de

estados do sistema.

Definição: linguagem

Uma linguagem L, tal que L ⊆ Σ∗, determina quais são as palavras de Σ∗ que são reco-

nhecidas como válidas.

Uma linguagem pode contemplar um número infinito de cadeias. Por exemplo, seja

Σ ={a, b} e L⊆ Σ∗. A linguagem L que contém todas as cadeias que podem ser geradas em Σ∗

corresponde a L ={ε, a, b, aa, bb, ab, ba, aaa, aab, . . .}, caracterizada por ser uma linguagem

que define um conjunto infinito, que contém cadeias de qualquer cardinalidade, e com qualquer

número e ordem de símbolos do alfabeto, incluindo a cadeia vazia.

Operações sobre linguagens

A teoria de DES tem como base a teoria de conjuntos, pois trata da definição e manipula-

ção de conjuntos característicos que estão associados ao comportamento de um sistema. Assim,

é importante destacar algumas operações relevantes, principalmente no contexto deste trabalho.

São elas: a concatenação, o fecho do prefixo, e o fecho de Kleene.

A operação de concatenação é aplicada sobre cadeias ou linguagens. Assim, conside-

rando duas linguagens, L1 e L2, definidas sobre Σ∗, tal que L1,L2 ⊆ Σ∗, a concatenação de L1

com L2, dada por L1L2 é tal que:

L1L2 = {s ∈ Σ∗ | (s = s1s2) com (s1 ∈ L1) e (s2 ∈ L2)}

Considerando duas cadeias das linguagens L1 e L2, s1 = abba⊆ Σ∗ e s2 = abbbba⊆ Σ∗,

a concatenação dessas duas cadeias teria como cadeia resultante s1s2 = abbaabbbba.

A operação de fecho do prefixo, aplicada a uma linguagem L⊆ Σ∗, é representada por L,

tal que:
L = {s ∈ Σ∗ | (∃t ∈ Σ∗), st ∈ L}

Como exemplo para a operação de fecho do prefixo, seja L= {bde,eb}⊆ {b, d, e}∗, então

L = {ε, b, bd, bde, e, eb}. Agora, caso a linguagem L contenha todos os prefixos de todas as

cadeias de L, ou seja, L = L, então essa linguagem é dita prefixo-fechada.

A operação de fecho de Kleene, aplicada a uma linguagem L⊆ Σ∗, é representada por L∗

e resulta na linguagem composta por cadeias formadas pela concatenação de um número finito

de elementos de L, incluindo a concatenação de "zero" elementos (que seria a cadeia ε), ou seja:

L∗ = {ε} ∪ L ∪ LL ∪ LLL . . .
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Essa é a mesma operação (*) definida para o alfabeto Σ, porém, os elementos de L podem

ter a sua cardinalidade maior ou igual a 1. Outro destaque importante está no fato dela ser

idempotente, ou seja, (L∗)∗ = L∗.

3.1.2 Expressões Regulares

A representação de uma linguagem através de uma Expressão Regular (ER) remete a uma

notação alternativa, utilizada pare representar a classe de linguagens mais simples (linguagens

regulares), dentro da hierarquia de Chomsky (1959).

Uma expressão regular pode ser definida, de forma recursiva, de acordo com as seguintes

regras (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008):

1. ∅ é uma expressão regular que denota o conjunto regular vazio, ε é uma expressão regular

que denota o conjunto {ε}, e σ é uma expressão regular que denota o conjunto {σ} (com

σ ∈ Σ);

2. se r e s são expressões regulares, então rs, (r+ s), r∗, s∗ são expressões regulares; e

3. não existem expressões regulares além daquelas construídas através da aplicação das re-

gras 1 e 2 um número finito de vezes.

As ERs constituem uma representação simples para linguagens potencialmente comple-

xas. Por exemplo, considerando o alfabeto Σ = {a, b, c}, a ER (a + b)c∗ denota a linguagem

infinita: L = {a, b, ac, bc, acc, bcc, . . .}, que pode ser descrita como sendo a linguagem com

palavras que são iniciadas com a ou b, seguido de zero ou mais símbolos c.

3.1.3 Autômatos Finitos Determinísticos

Um Autômato Finito Determinístico (DFA) é uma máquina de estados finitos (LAWSON,

2019) que permite modelar um DES e a sua representação formal pode ser feita por uma quín-

tupla:

G = (X , Σ, f , x0, Xm ) (3.1)

Sendo que:

• X é o conjunto finito de estados do autômato;

• Σ é o conjunto de eventos que definem o alfabeto da linguagem;

• f : X×Σ→ X é a função de transição de estados;
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• x0 é o estado inicial, com x0 ∈ X ; e

• Xm ⊆ X é o conjunto de estados marcados.

Os autômatos são representações gráficas por meio de diagramas de transição de estados,

nos quais os estados são representados por nós circulares e os eventos por arcos rotulados com

símbolos que conectam os estados entre si. O estado inicial é identificado por uma transição

sem origem, e os estados marcados são representados por círculos duplos concêntricos.

Os estados marcados representam estados que podem ser usados para denotar uma tarefa

concluída ou a disponibilidade de um recurso. Já os estados não marcados representam estados

que buscam alcançar um estado marcado.

A associação dos conceitos sobre linguagens com a teoria de autômatos é feita conside-

rando as cadeias alcançadas a partir do estado inicial do autômato. Nesse sentido, a linguagem

gerada é denotada por L(G) ⊆ Σ∗ e representa o conjunto de todas as cadeias possíveis a partir

de x0, ou seja:

L(G) = {s | s ∈ Σ∗ e f ′(x0, s) é definida}

Por outro lado, a linguagem marcada é denotada por Lm (G) ⊆ Σ∗ e contém todas as

cadeias que representam tarefas concluídas a partir de x0, ou seja:

Lm (G) = {s | s ∈ L(G) e f ′(x0, s) ∈ Xm}

A notação f ′(x, s) representa a função de transição estendida de f , que define a evolução

do autômato, a partir de um estado x e, considerando uma cadeia s, resulta na chegada em um

estado do autômato, considerando uma sucessão de transições que reconhecem cada símbolo

da cadeia s.

O determinismo de um autômato está no fato de, em cada estado, ele apresentar apenas

uma transição etiquetada com cada evento do alfabeto. Assim, o autômato da Figura 13 possui

as características de um autômato. Essa linguagem representa um conjunto infinito de cadeias,

sendo que a menor cadeia da linguagem marcada é ac.

Figura 13 – Exemplo de um DFA. A linguagem marcada associada a esse DFA pode ser repre-
sentada pela ER: a(ba)∗cc∗.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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3.1.4 Composição síncrona de autômatos

Uma abordagem comum na modelagem do comportamento de um DES é a modelagem

dos subsistemas que compõem o mesmo, sendo que tais subsistemas devem ser sincronizados

para representar o comportamento global do sistema. Essa sincronização é chamada de Com-

posição Síncrona e representada por ‖.
Basicamente, na composição síncrona um evento comum a dois ou mais autômatos só

pode ser executado se todos esses autômatos o executam simultaneamente. Já os eventos priva-

dos (não compartilhados) podem ocorrer livremente num autômato sem afetar o outro.

Os estados resultantes da composição síncrona entre dois autômatos compreendem o con-

junto formado pelo produto cartesiano entre XGA e XGB , ou seja, XGA ‖ GB = XGA × XGB . Mais

precisamente, são de interesse apenas os pares de estados que são acessíveis a partir do par que

representa o estado inicial do autômato resultante (x0A,x0B).

Assim, seja um conjunto de subsistemas que compõem um DES, sendo que cada sub-

sistema é modelado por um autômato G j = (Σ j, X j, f j, x0 j, Xm j), j ∈ J = {1, 2, . . . , n}.

O comportamento global G do sistema resulta da composição síncrona dos modelos G j, ou

seja, G = ‖ j∈J G j, definido sobre um alfabeto resultante Σ = ∪n
j=1Σ j. Os comportamen-

tos globais (gerado e marcado) também podem ser definidos tais que L(G) = ‖ j∈J L(G j) e

Lm(G) = ‖ j∈J Lm(G j), respectivamente.

A Figura 14 ilustra um exemplo da aplicação da operação de composição paralela. É

possível observar que Lm(GA) = {x, az}, Lm(GB) = {y, yay, yayay, ...} e Lm(GA ‖ GB) =

{xy, yazy, yaxz, yx}. Além disso, Lm(GA) é uma linguagem finita e Lm(GB) uma linguagem

infinita, sendo que o resultado Lm(GA ‖ GB) é uma linguagem finita, pois ΣA ∩ ΣB = {a}, e a

parte associada ao comportamento infinito de GB está associada ao evento {a}.

Figura 14 – Exemplo de aplicação da operação de composição síncrona: (a) autômato GA, com
ΣA = {a, x, z}; (b) autômato GB, com ΣB = {a, y}; e (c) GA ‖GB, com ΣA‖B = {a, x, y, z}.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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Essa é uma operação útil, principalmente por permitir a modelagem de sistemas de uma

forma modular e simples, representando o seu comportamento global através da associação

dos modelos compostos sincronamente entre si. No exemplo acima, o autômato resultante da

composição síncrona possui 6 estados, que é o total de combinações entre os estados de GA e

GB.

Quando o DES é constituído por muitos módulos (subsistemas) integrados, existe a possi-

bilidade de ocorrer a explosão combinatória de estados ao se fazer a composição dos autômatos

que representam esses subsistemas, o que significa obter um autômato resultante com elevado

número de estados. Nesses casos, o emprego da SCT para a síntese de supervisores pode ficar

comprometido em função de limitações das ferramentas computacionais usadas para auxiliar na

execução dessa composição.

3.1.5 Transdutores

Os autômatos caracterizam um formalismo que reconhece palavras, porém não possuem

qualquer recurso de saída de resultados ou informações, pois o único resultado gerado é a

aceitação/rejeição da palavra.

Com o objetivo de ampliar a aplicabilidade dos autômatos, algumas extensões foram defi-

nidas, no sentido de associar, a cada palavra reconhecida, uma cadeia correspondente de saída.

Dentre essas extensões, destaca-se a Máquina de Moore1 (MOORE, 1964).

Uma MM é definida pela sétupla:

GMM = (X , Σ, ∆, f , λ , x0, Xm ) (3.2)

A equação acima é definida sobre a Equação 3.1 (quíntupla de um DFA), na qual ∆ repre-

senta o alfabeto de saída e λ : X → ∆∗ é a função de tradução de GMM.

Considerando o exemplo apresentado pela Figura 15, o modelo reconhece a mesma lin-

guagem associada ao autômato da Figura 14(a), com o destaque para a saída associada aos

estados.

Assim, ∆={1, 2, 3} contém os símbolos de saída, sendo que as associações a cada estado

são identificadas através da função λ . As palavras reconhecidas são: az e x, sendo que as saídas

são, respectivamente, 123 e 13.

1Essa extensão será importante para a geração de especificações de controle, relativas ao gerenciamento da
alocação de recursos, tema que será tratado no Capítulo 5.



65

Figura 15 – Exemplo de uma máquina de Moore.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

3.1.6 Linguagens Regulares

Todos os formalismos apresentados neste capítulo (expressões regulares, DFA e transdu-

tores) permitem gerar ou reconhecer linguagens conhecidas como regulares. Assim, obter uma

dessas representações já garante que o resultado está associado a uma RL. Mais ainda, existe

uma característica das linguagens regulares que trata de um subconjunto específico dessa classe

de linguagens, identificando todas as linguagens finitas2.

3.1.7 Caracterização dos eventos

Considerando o contexto da aplicação de DES, o conjunto de eventos pode ser partici-

onado em Σ = Σo ∪ Σno, sendo que Σo representa o conjunto de eventos observáveis (o),

associados a sinais que representam informações do sistema (eventos cujas ocorrências podem

ser registradas por sensores), enquanto que Σno representa o conjunto de eventos não observá-

veis (no).

Observabilidade de DES: O conceito de observabilidade de eventos leva a duas questões im-

portantes, associados aos autômatos finitos (LAFORTUNE, 2019).

• A diagnosticabilidade3, que consiste na possibilidade de detectar qualquer ocorrência de

um evento ed não observável em L(G) a partir da ocorrência de um número limitado de

eventos observáveis; e

• A opacidade4, que representa a capacidade de manter secreta uma parte da informação

do sistema (eventos), por motivos de segurança. Por exemplo, ocultar informações do

sistema para que alguém não autorizado tenha acesso e monitore os eventos observáveis.
2Essa característica será destacada no Capítulo 4, no momento da modelagem das missões através de autômatos.
3Esse conceito será explorado no Capítulo 5, quando será apresentada uma abordagem baseada em diagnóstico

de falhas.
4Tal capacidade será discutida no capítulo final, visando identificar possibilidades de continuidade deste traba-

lho.
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3.2 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISÓRIO

A Teoria de Controle Supervisório (SCT) (RAMADGE; WONHAM, 1987; RAMADGE;

WONHAN, 1989) é reconhecida como uma abordagem formal baseada em um conjunto de

métodos consistentes para a síntese de supervisores em DES, tendo como base a teoria de autô-

matos e linguagens. Assim, ela é aplicável a toda a classe de DES.

Nessa teoria, o foco está no controle de sistemas a eventos discretos, ou seja, tendo como

ponto de partida a modelagem da planta5 (modelagem do sistema a ser controlado, considerando

um determinado nível de abstração), um conjunto de especificações de controle6 é definido com

o propósito de determinar ao sistema um conjunto de limitações quanto ao seu comportamento.

Assim, o problema de controle supervisório consiste em restringir minimamente o comporta-

mento da planta para que, em malha fechada, ela apresente um comportamento que atenda às

especificações de controle.

Basicamente, o objetivo do controle supervisório de DES consiste em fazer com que

diversos subsistemas atuem em conjunto (de forma coordenada), garantindo que o seu compor-

tamento esteja de acordo com as especificações de controle. Para isso, introduz-se o conceito

do supervisor, que interage com a planta de forma a fechar a malha de controle.

A Figura 16 representa a estrutura de um sistema de controle supervisório, contendo os

todos os eventos possíveis da planta, com destaque para aqueles que podem ser observados pelo

supervisor (s ⊆ Σo, sendo s uma cadeia de eventos). Assim, o supervisor promove habilita-

ções de eventos sobre a planta (S(s)), em cada estágio de execução, proibindo a ocorrência de

eventos cuja evolução conduza a um comportamento atípico, indesejado ou inadmissível. Nesse

caso, alguma operação ilegal estaria sendo executada pelo sistema controlado, o que significa a

possibilidade de situações que podem comprometer a segurança e a confiabilidade do sistema.

Na SCT, o alfabeto Σ é particionado em razão da controlabilidade dos eventos, de modo

que Σ = Σc ∪Σu, sendo que Σc ⊆ Σ representa o subconjunto dos eventos considerados con-

troláveis, enquanto Σu ⊆ Σ contém aqueles eventos cuja ocorrência não pode ser diretamente

impedida pela ação de controle, sendo importante ressaltar que a atribuição do rótulo de con-

trolabilidade é considerada uma tarefa associada à modelagem da planta.

O paradigma de controle define que a função de transição do autômato G pode ser contro-

lada por S, no sentido de que os eventos controláveis de G podem ser dinamicamente habilitados

(ou desabilitados) pelo supervisor S.

5No Capítulo 4, será tratada a modelagem da planta, ou seja, considerando-a como sendo uma missão de um
UAV.

6Os elementos necessários para a elaboração da especificação de controle de missões serão apresentados no
Capítulo 5, com foco para as problemáticas associadas às regiões de conflito e aos recursos compartilhados.
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Figura 16 – Malha fechada associada ao controle supervisório, com G representando a planta
do sistema não controlado e S representando o supervisor.

Fonte: Cassandras e Lafortune (2008).

A Figura 17 apresenta um exemplo básico, representando duas missões de UAVs, conside-

rando Σ1 ={d1,a1} (com Σ1c ={d1} e Σ1u ={a1}) e Σ2 ={d2,a2} (com Σ2c ={d2} e Σ2u ={a2}).

Figura 17 – Representação básica da planta associada a duas missões de UAVs, onde (a) re-
presenta a planta da missão 1, (b) representa a planta da missão 2, e (c) mostra o resultado da
composição síncrona dos dois modelos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O evento controlável di representa o início da missão (departure) da aeronave i, consi-

derando um ponto de partida genérico (uma base comum para as aeronaves), e o evento ai

representa a chegada (arrival) da aeronave i, após a realização de uma determinada tarefa.

Sendo Γ uma estrutura de controle, a opção de controle γ ∈ Γ a ser aplicada ao sis-

tema contém o conjunto ativo de eventos habilitados a ocorrer no sistema. Com a definição da

controlabilidade de eventos, a estrutura de controle é:

Γ = { γ ∈ 2Σ : γ ⊇ Σu }
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onde a condição γ ⊇ Σu indica que os eventos não controláveis não podem ser desabilitados.

Assim, o supervisor é uma função definida por:

S : L(G) → 2Σ

A admissibilidade de um supervisor S é verdadeira se não existir qualquer implicação

quanto a desabilitação de eventos não controláveis. Assim, define-se uma estrutura de controle

Γ para G pelo particionamento de Σ como indicado anteriormente.

Um supervisor pode ser representado por um autômato S, definido sobre o mesmo alfabeto

(Σ), cujas mudanças de estado são ditadas pela ocorrência de eventos na planta G. A ação de

controle de S, definida para cada estado do autômato, é desabilitar em G os eventos que não

possam ocorrer em S após uma cadeia de eventos observada. O funcionamento do sistema

controlado S/G pode ser descrito pelo DES resultante da composição síncrona de S e G, isto

é, S‖G. De fato, na composição síncrona S‖G, somente as transições previstas no modelo do

sistema G e permitidas pelo supervisor S são possíveis de ocorrer.

O comportamento do sistema em malha fechada é dado por:

L(S/G) = L(S‖G) e Lm(S/G) = Lm(S‖G).

Definição de um modelo para a especificação de controle

A linguagem k ⊂ Lm(G), é a linguagem alvo, ou linguagem que representa o comporta-

mento desejado para o sistema em malha fechada.

Esse processo pode ser descrito como:

1. Construção das especificações de controle Ei para cada restrição de coordenação do sis-

tema a ser controlado;

2. Cálculo da composição síncrona dos autômatos das especificações Ei, resultando em E,

sendo o autômato que representa a especificação global de controle; e

3. Geração do autômato R, resultante da composição síncrona entre a especificação global

(E) e a planta do sistema (G), sendo o autômato que modela o comportamento que está

contido na linguagem da planta e que deve ser o comportamento alvo.

Assim, considerando uma planta G com comportamento (L(G),Lm(G)) e estrutura de

controle Γ, definidos sobre o conjunto de eventos Σ e K ⊂ Lm(G), existe um supervisor não

bloqueante S para G tal que Lm(S/G) = K, se e somente se K for controlável. E o problema

de controle supervisório possui solução se e somente se SupC(E)⊇ A, onde A é equivalente ao

comportamento mínimo desejado. Se A 6= /0, então o problema tem solução se o resultado do

cálculo SupC(G,K) resultar em um conjunto não vazio.
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Assim, o cálculo do supervisor passa pelas seguintes etapas:

G = G1 ‖ G2 ‖ . . . ‖ Gn; E = E1 ‖ . . . ‖ Em; R = E ‖ G; e Lm(S) = SupC(G,K)

Seguindo o exemplo já iniciado, uma especificação de controle pode ser definida de

acordo com a Figura 18. A ideia básica seria restringir o uso da segunda aeronave, associado

com a chegada da primeira aeronave. Em outras palavras, de forma simplista, essa especifica-

ção impõe a alternância entre a chegada da aeronave 1 no seu destino (evento a1) e a partida da

aeronave 2 (evento d2), iniciando essa alternância pela aeronave 1.

Figura 18 – Exemplo de uma especificação de controle (E), considerando o momento do início
das missões.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O autômato R, apresentado na Figura 19, representa o resultado da aplicação da especifi-

cação de controle (E) sobre a planta (G), através da composição síncrona.

Figura 19 – R: resultado da composição entre G e E.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O cálculo de SupC(G,K) baseia-se em um algoritmo para a identificação e eliminação de

maus estados, bem como na eliminação de estados de bloqueio.

Um estado de R é considerado um mau estado se no estado correspondente a ele na planta

existe um evento não controlável que não está presente nesse estado de R. Em outras palavras,

um mau estado no autômato que representa a lógica de controle é aquele que tenta desabilitar a

ocorrência de um evento não controlável que é possível de ocorrer na planta.
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Finalizando o exemplo, é possível observar que os estados r7 e r8 são caracterizados como

maus estados, sendo que a eliminação desses estados não leva a um estado de bloqueio e nem a

estados inacessíveis.

É possível observar que o estado r8 (Figura 19) corresponde ao estado 2112 do autômato G

da Figura 17(c), no qual existe o evento não controlável a1 (evento de chegada em um waypoint),

mas ele não está presente no estado r8.

O resultado final de SupC(G,K) é apresentado na Figura 20.

Figura 20 – Autômato resultante S: Lm(S) = SupC(G,K).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.2.1 Refinamento do mapeamento sistemático da literatura

Com base no mapeamento sistemático da literatura, realizado no Capítulo 2, e consi-

derando ainda os conceitos apresentados até o momento, torna-se relevante atualizar aquele

levantamento. Assim, a Figura 21 apresenta um primeiro refinamento desse estudo.

O propósito do momento foi fazer destaque para os trabalhos, no contexto das aeronaves

não tripuladas (base), que fazem uso das duas teorias apresentadas neste capítulo. Assim, foram

identificados 12 trabalhos que fazem uso da teoria de DES e 101 trabalhos que fazem uso do

termo "controle supervisório", sendo que esse termo não está associado apenas à SCT, mas a

qualquer possibilidade de uso de um sistema que promova o papel de um controle supervisó-

rio. O objetivo associado a seleção desse último termo foi no sentido de tornar a busca mais

abrangente, permitindo uma análise mais ampla quanto as soluções/aplicações existentes.

Os descritores utilizados para os dois níveis posteriores à base, formulada no Capítulo 2,

foram identificados conforme indicado na Tabela 1.

Dos 12 artigos encontrados a partir do uso do descritor (1), 5 deles também são encon-

trados a partir do uso do descritor (2) ("controle supervisório", relaconados na Tabela 3), e 7

compõem o conjunto de artigos sobre "sistemas a eventos discretos" (relacionados na Tabela 2).
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Figura 21 – Atualização do mapeamento sistemático da literatura, específico para os conceitos
de DES e SCT.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Tabela 1 – Descritores para o refinamento quanto a DES e SCT.

Refinamento Descritores

(1) sistema a eventos discretos

TITLE-ABS-KEY ( ( uav OR ( unmanned PRE/0 aerial PRE/0 vehicle ) OR rpa OR ( remotely PRE/0
piloted PRE/0 aircraft ) OR drone ) AND ( discrete PRE/0 event PRE/0 system ) AND NOT ( pro-
ceedings ) AND NOT ( conference ) ) AND PUBYEAR > 1989 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA ,
“ENGI” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “COMP” ) )

(2) controle supervisório

TITLE-ABS-KEY ( ( uav OR ( unmanned PRE/0 aerial PRE/0 vehicle ) OR rpa OR ( remotely PRE/0
piloted PRE/0 aircraft ) OR drone ) AND ( supervisory PRE/0 control ) AND NOT ( proceedings )
AND NOT ( conference ) ) AND PUBYEAR > 1989 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , “ENGI” ) OR
LIMIT-TO ( SUBJAREA , “COMP” ) )

(1) AND (2)

( TITLE-ABS-KEY ( ( uav OR ( unmanned PRE/0 aerial PRE/0 vehicle ) OR rpa OR ( remotely
PRE/0 piloted PRE/0 aircraft ) OR drone ) AND ( discrete PRE/0 event PRE/0 system ) AND NOT (
proceedings ) AND NOT ( conference ) ) AND PUBYEAR > 1989 ) AND ( TITLE-ABS-KEY ( ( uav
OR ( unmanned PRE/0 aerial PRE/0 vehicle ) OR rpa OR ( remotely PRE/0 piloted PRE/0 aircraft )
OR drone ) AND ( supervisory PRE/0 control ) AND NOT ( proceedings ) AND NOT ( conference ) )
AND PUBYEAR > 1989 ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA ,
"COMP") )

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Tabela 2 – Listagem dos artigos que destacam somente a teoria de DES.

1. Zeigler, B.P., Kim, D. (2019). Multi-resolution modeling for
adaptive UAV service systems.

2. Zeigler, B.P., Kim, D. (2019). Multi-resolution modeling for
adaptive UAV service systems.

3. Martins, R.F., De Almeida, G.L.N., Leal, A.B. (2017). Towards
automatic code generation for UAV mission planning using deci-
sion sensors.

4. Shahzad, A., Ur-Rehman, R. (2013). An artificial intelligence ba-
sed novel approach for real-time allocation of armament to hos-
tile targets.

5. Tousi, M.M., Aghdam, A.G., Khorasani, K. (2009). A hybrid
fault diagnosis for a team of unmanned aerial vehicles.

6. Fatemi, M., Millan, J., Stevenson, J., Yu, T., O’Young, S. (2008).
Discrete event control of an unmanned aircraft.

7. Rohloff, K., Lafortune, S. (2004). Symmetry reductions for a
class of discrete-event systems.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Zeigler e Kim (2019) fazem uso do conceito de SoS (Systems of Systems), no sentido

de aplicar um exemplo associado a frotas de UAVs para serviços de atendimento emergencial
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(ambulância aérea), para situações de primeiros socorros. Os autores definem um modelo de

Markov para representar o comportamento de cada aeronave, mas de forma funcional, ou seja,

se ela se encontra disponível, executando alguma tarefa ou sem condições de operação. De

forma geral, tal contribuição não relaciona o sistema com a descrição da missão, e também não

se preocupa com as garantias necessárias para que a aeronave alcance o seu destino.

Shahzad e Ur-Rehman (2013) propõem uma abordagem para o gerenciamento de recursos

(armas) em termos de posicionamento estratégico. O modelo de simulação proposto se baseia

nas restrições do ambiente e tomada de decisões sobre qual o melhor recurso que deve ser

utilizado, sem relações com a caracterização da missão, em termos de trajetória.

Tousi, Aghdam e Khorasani (2009) propõem uma metodologia híbrida de diagnóstico de

falhas para equipes de UAVs. É proposto um framework em dois níveis no qual o diagnóstico

de falha de alto nível (equipe) é formulado no âmbito de DES, enquanto o diagnóstico de baixo

nível (agente) utiliza as técnicas clássicas de diagnóstico.

Fatemi et al. (2008) desenvolvem o trabalho dentro do contexto de "sense and avoid",

envolvendo duas aeronaves, sendo uma delas caracterizada como intruso, e a outra com a missão

de evitar a sua aproximação, ou seja, sem a caracterização de uma missão planejada.

Rohloff e Lafortune (2004) apresentam uma solução para a redução de custo computaci-

onal (tempo e memória), explorando a simetria de estratégias de voo em formação através do

uso de DES modulares.

Martins, Almeida e Leal (2017b) definem uma metodologia para a segmentação de mis-

sões, baseado na modelagem das missões de UAV através de DES, sendo que esse trabalho é

apresentado no Capítulo 4.

Quando se fez o relacionamento entre os conceitos DES e SCT, 5 publicações foram

destacadas, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 – Listagem dos artigos que destacam as duas teorias (DES e SCT).

1. Ju, C., Son, H.I. (2018). Discrete event systems based modeling
for agricultural multiple unmanned aerial vehicles: automata the-
ory approach.

2. Ju, C., Son, H.I. (2018). Design of supervisors for the control of
agricultural multiple UAV systems: a preliminary result.

3. Tousi, M.M., Khorasani, K. (2015). A hybrid fault detection and
isolation strategy for a team of cooperating unmanned vehicles.

4. Furci, M., Paoli, A., Naldi, R. (2013). A supervisory control stra-
tegy for robot-assisted search and rescue in hostile environments.

5. Tousi, M.M., Khorasani, K. (2012). Optimal hybrid fault reco-
very in a team of unmanned aerial vehicles.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Ju e Son (2018) apresentam, nos seus dois artigos, uma modelagem formal para um sis-

tema que consiste de múltiplos UAVs aplicados na agricultura, fazendo uso de DES e SCT para

modelar o comportamento da aeronave, com foco em três situações: seguidores de caminho,

detecção de colisão e voo em formação. No entanto, no que diz respeito a descrição das mis-
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sões, os modelos apresentados tratam de situações pontuais, sendo que a modelagem foi feita

para descrever a situação de operação de cada aeronave.

Tousi e Khorasani (2015) formulam uma solução baseada em um cenário de times coope-

rativos de UAVs, focando esforços na detecção e isolamento de falhas associadas em arranjos

baseados em um sistema híbrido, porém, sem relações com a descrição da missão. Os autores

também publicaram um trabalho anterior (TOUSI; KHORASANI, 2012), de forma semelhante

ao destacado.

Furci, Paoli e Naldi (2013) apresentam uma proposta de controle supervisório reativo

para um time de robôs/UAVs baseado nas teorias de DES e SCT. No entanto, a modelagem dos

movimentos é realizada a partir de situações pré-definidas.

Considerando uma atualização do mapeamento, em um segundo nível, novos resultados

foram alcançados, conforme indicado na Figura 22.

Figura 22 – Atualização do mapeamento sistemático da literatura, específico para os conceitos
de controle do espaço aéreo e alocação de recursos.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Assim, os descritores associados aos dois novos conjuntos são elencados na Tabela 4.

Tabela 4 – Descritores para o refinamento quanto ao controle do espaço aéreo e a alocação
(gerenciamento) de recursos (tarefas).

Refinamento Descritores

controle do espaço aéreo

TITLE-ABS-KEY ( ( uav OR ( unmanned PRE/0 aerial PRE/0 vehicle ) OR rpa OR ( remotely PRE/0
piloted PRE/0 aircraft ) OR drone ) AND ( supervisory PRE/0 control ) AND ( air PRE/0 traffic PRE/0
( control OR management ) ) AND NOT ( proceedings ) AND NOT ( conference ) ) AND PUBYEAR
> 1989 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , “ENGI” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , “COMP” ) )

alocação/gerenciamento de re-
cursos/tarefas

TITLE-ABS-KEY ( ( uav OR ( unmanned PRE/0 aerial PRE/0 vehicle ) OR rpa OR ( remotely PRE/0
piloted PRE/0 aircraft ) OR drone ) AND ( supervisory PRE/0 control ) AND ( ( resource OR task )
AND ( management OR allocation ) ) AND NOT ( proceedings ) AND NOT ( conference ) ) AND
PUBYEAR > 1989 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , “ENGI” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA ,
“COMP” ) )

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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Quando o destaque foi dado para o assunto "controle do espaço aéreo", foram encontra-

dos 4 artigos (conforme apresentado na Tabela 5), sendo que os dois últimos artigos não são

relevantes para essa discussão. Já os trabalhos de Lundberg, Palmerius e Josefsson (2018) e

Aubert et al. (2015) são no formato de "survey" e serão discutidos no Capítulo 7, sendo que

ambos apresentam elementos fundamentais para a justificativa da relevância deste trabalho. De

fato, alguns pontos já foram destacados no Capítulo 2.

Tabela 5 – Listagem dos artigos que destacam o assunto "controle do espaço aéreo".

1. Lundberg, J., Palmerius, K.L., Josefsson, B. (2018). Urban Air
Traffic Management (UTM) Implementation in cities - Sampled
side-effects.

2. Aubert, M.C., Üzümcü, S., Hutchins, A.R., Cummings, M.L.
(2015). Toward the development of a low-altitude air traffic con-
trol paradigm for networks of small, Autonomous unmanned ae-
rial vehicles.

3. Sasangohar, F., Scott, S.D., Cummings, M.L. (2014).
Supervisory-level interruption recovery in time-critical control
tasks.

4. Calhoun, G., Ruff, H., Breeden, C., (...), Draper, M., Miller, C.
(2013). Multiple remotely piloted aircraft control: Visualization
and control of future path.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

O refinamento será finalizado com o termo "alocação de recursos", conforme o descritor

já apresentado, sendo que a relação das publicações se encontra na Tabela 6.

Tabela 6 – Listagem dos artigos que destacam o assunto "alocação de recursos".

1. Kargbo, A.H., Eveleigh, T.J., Tanju, B. (2018). Electric grid di-
saster response management - A systems of systems engineering
approach.

2. Nadella, B.K., Avvari, G.V., Kumar, A., (...), Coyne, J., Monfort,
S.S. (2016). Proactive decision support for dynamic assignment
and routing of Unmanned Aerial Systems.

3. Peters, J.R., Bertuccelli, L.F. (2016). Robust task scheduling for
multi-operator supervisory control missions.

4. Ramchurn, S.D., Fischer, J.E., Ikuno, Y., (...), Flann, J., Waldock,
A. (2015). A study of human-agent collaboration for multi-UAV
task allocation in dynamic environments.

5. Aubert, M.C., Üzümcü, S., Hutchins, A.R., Cummings, M.L.
(2015). Toward the development of a low-altitude air traffic con-
trol paradigm for networks of small, Autonomous unmanned ae-
rial vehicles.

6. Breslow, L.A., Gartenberg, D., McCurry, J.M., Trafton, J.G.
(2014). Dynamic operator overload: A model for predicting wor-
kload during supervisory control.

7. Claub, S., Schulte, A. (2014). Task delegation in an agent super-
visory control relationship: Capability awareness in a cognitive
agent.

8. Sasangohar, F., Scott, S.D., Cummings, M.L. (2014).
Supervisory-level interruption recovery in time-critical control
tasks.

9. Fuchs, C., Borst, C., De Croon, G.C.H.E., Van Paassen, M.M.,
Mulder, M. (2014). An ecological approach to the supervisory
control of UAV swarms.

10. Ryan, J.C., Banerjee, A.G., Cummings, M.L., Roy, N. (2014).
Comparing the performance of expert user heuristics and an in-
teger linear program in aircraft carrier deck operations.

11. Clauss, S., Schulte, A. (2014). Implications for operator interac-
tions in an agent supervisory control relationship.

12. Péni, T., Vanek, B., Szabó, Z., Bokor, J. (2014). Supervisory
fault tolerant control of the NASA AirStar aircraft.

13. McMullen, E.L., Grass, B.S., Kennedy, Q., Sullivan, J., Yang,
J.H. (2013). Effects of UAV supervisory control on F-18 forma-
tion flight performance in a simulator environment.

14. Clauß, S., Kriegel, M., Schulte, A. (2013). UAV capability ma-
nagement using agent supervisory Control.

15. Calhoun, G.L., Ruff, H.A., Draper, M.H., Wright, E.J. (2011).
Automation-Level Transference Effects in Simulated Multiple
Unmanned Aerial Vehicle Control.

16. Calhoun, G.L., Ruff, H.A., Draper, M.H., Wright, N.F., Mullins,
B.P. (2009). Levels of automation in multi-UAV control alloca-
tion and router tasks.

17. Cummings, M.L., Mitchell, P.J. (2008). Predicting controller ca-
pacity in supervisory control of multiple UAVs.

18. Brzezinski, A.S., Seybold, A.L., Cummings, M.L. (2007). Deci-
sion support visualizations for schedule management of multiple
unmanned aerial vehicles.

19. Cummings, M.L., Mitchell, P.J. (2007). Operator scheduling
strategies in supervisory control of multiple UAVs.

20. Mehra, Raman K., Boskovic, Jovan D., Li, Sai-Ming (2000). Au-
tonomous formation flying of multiple UCAVs under communi-
cation failure.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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Todos esses trabalhos têm em comum o fato de considerarem como recursos as próprias

aeronaves, o que os difere da presente tese, uma vez que nesta consideram-se como recursos

os elementos necessários para que as aeronaves realizem suas tarefas. A motivação para isso

reside no fato de que se tem como objetivo prover recursos para os operadores planejarem

as suas missões considerando recursos disponíveis ao longo da trajetória, como é o caso do

reabastecimento de combustível. Alguns desses trabalhos tratam da problemática baseando-se

na definição de funções custo, visando garantir a realização da missão.

3.2.2 Conclusões do capítulo

Neste capítulo da tese, foram apresentados os principais conceitos associados aos Siste-

mas a Eventos Discretos, considerando a sua representação através de autômatos finitos deter-

minísticos.

Para modelar um sistema com base na teoria de DES, é preciso identificar e caracterizar os

seus eventos, em termos de comportamento e indicação de sua evolução, bem como as relações

existentes que permitem descrever as mudanças de estado, causadas pela ocorrência de eventos.

Considerando o contexto deste trabalho, a identificação dos eventos de um sistema que

promova o controle do espaço aéreo de UAV deve ser realizada de forma a observar como esses

veículos executam as suas missões. Assim, cada aeronave deve ser associada a um conjunto de

eventos distinto das demais, e que eles permitam identificar a sua evolução durante a execução

de uma missão.

Quando um SED é avaliado, em termos de nível lógico, o interesse está voltado para a

avaliação da sequência de eventos executada pelo sistema, caracterizando uma linguagem que

representa todas as possibilidades de ocorrência de tais eventos.

A Teoria de Controle Supervisório exerce um controle realimentado sobre um SED, no

sentido de restringir a linguagem gerada pelo SED a um subconjunto da linguagem gerada em

malha aberta.

A segunda parte do capítulo foi dedicada ao refinamento do levantamento sistemático

da literatura, agora considerando as duas teorias apresentadas. Além disto, foram realizados

levantamentos, de forma combinada, considerando também os dois problemas identificados

para o desenvolvimento deste trabalho: o controle do espaço aéreo e a alocação de recursos.

Os resultados obtidos no levantamento da literatura permitem afirmar que o tema esco-

lhido apresenta desafios relevantes, e que foi caracterizada a ausência de resultados na literatura,

envolvendo os principais conceitos, que são: a alocação de recursos e os problemas associados

à ocupação do espaço aéreo.
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No próximo capítulo, é apresentada uma proposta de modelagem de missões de UAV,

baseada em DES. Existem dois objetivos, envolvendo essa proposta, no sentido de definir uma

modelagem genérica, permitindo que ela ocorra de forma automática e seja representativa para

qualquer missão.

Um raciocínio semelhante está associado à definição de uma especificação de controle de

forma genérica, formulada através da Teoria de Controle Supervisório. Assim, todos os modelos

podem ser gerados de forma automática, no sentido de avaliar a viabilidade de implementação

de um sistema de gerenciamento de missões.
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4 PROPOSIÇÕES PARA A MODELAGEM DE MISSÕES DE UAVS

Conforme apresentado no Capítulo 2, a execução de um voo automático de um UAV

deve ser orientada por uma missão previamente definida, que contém todas as características

associadas à trajetória do voo da aeronave, bem como as garantias (requisitos de execução)

associadas à realização da missão com sucesso. No entanto, cada operador de um UAV possui

informações que podem ser insuficientes para garantir efetivamente a realização da missão,

considerando a ausência de informações quanto ao momento da ocupação do espaço aéreo

envolvido, principalmente quanto ao uso compartilhado desse recurso (missões em paralelo

que utilizam regiões em comum do espaço aéreo).

Nesse sentido, o objetivo deste capítulo é apresentar uma nova metodologia para a mo-

delagem de missões de UAVs, sendo que esta representação é feita através de métodos formais

baseados em Sistemas a Eventos Discretos (DES). Tal modelagem visa representar tanto o com-

portamento da aeronave durante a missão, como também adicionar recursos que permitam con-

trolar cada missão planejada, em plena execução do voo, fazendo uso de recursos de telemetria

para indicar a necessidade de tomada de uma decisão.

Essa modelagem visa permitir também que uma missão possa ser modificada durante a

sua execução, pois tal recurso será relevante em situações de priorização da ocupação de regiões

do espaço aéreo.

De uma forma mais ampla, e considerando que o principal objetivo deste trabalho está

na definição de um framework para a coordenação de missões de UAV, foi identificada a ne-

cessidade de trabalhar com um modelo de missão que permita lidar com eventos associados

às ações de controle necessárias para o gerenciamento das missões em andamento, bem como

outras necessidades que possam surgir no futuro.

É importante destacar que o uso do formalismo de DES não implicará na mudança da

forma de definição original da missão pelo operador da estação de controle terrestre (GCS), pois,

através desta nova abordagem, todo o uso desse formalismo será transparente e automático.

Como os resultados de implementação, ao longo do desenvolvimento desse trabalho, fo-

ram obtidos através do uso de duas ferramentas específicas de GCS (mais especificamente,

Mission Planner e QGroundControl), as ilustrações apresentadas nos próximos capítulos farão

uso de imagens desses sistemas, com destaque para as modificações realizadas e a detalhes de

configuração.

Este capítulo está organizado de forma a apresentar, inicialmente, as possíveis represen-

tações de missões de UAV, fazendo uso do formalismo de DES, com a intenção de definir uma

modelagem genérica dessas missões. Após isto, são definidos os conceitos próprios de repla-
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nejamento de missões, com toda a caracterização e validação realizadas a partir dos modelos

definidos.

4.1 REPRESENTAÇÃO DE MISSÕES ATRAVÉS DE DES

Como já foi destacado anteriormente, a representação clássica de missões de UAVs, feita

por grafos, não permite detalhar informações associadas à relação entre a aeronave e a ferra-

menta de software usada para definir a missão. Essa representação simplificada se justifica pelo

fato de que não existe, normalmente, a intenção de realizar o controle da aeronave através da

GCS. Ou seja, a GCS possibilita a realização do planejamento da missão e a transmissão desse

plano para o sistema embarcado que controla a aeronave. Durante a execução do voo, a GCS

realiza apenas o monitoramento da execução da missão, além de possuir recursos disponíveis

para interromper ou comandar o prosseguimento da missão.

No entanto, quando se trata de uma missão que necessita avaliar as condições do ambi-

ente no qual ela será executada, e também quando esse ambiente é compartilhado com outras

missões, se faz necessário o uso de um modelo que permita representar as informações de uma

maneira mais detalhada, relacionando tanto o comportamento de cada aeronave (quanto ao seu

deslocamento no ambiente) como também a relação que cada aeronave tem com o ambiente e

com a GCS.

Nesta seção, discute-se como essas missões são representadas, visando propor uma me-

todologia de modelagem por DES. Além disso, a maneira como as missões serão modeladas

possui um propósito claro, associado à necessidade de controle do espaço aéreo de uma de-

terminada região, gerenciada por um sistema de coordenação de missões. Tal sistema deverá

interagir com as GCS que estão associadas com as aeronaves envolvidas na sua região de con-

trole.

4.1.1 Caracterização de uma modelagem genérica

Como foi apresentado no Capítulo 2, as ferramentas (GCS) utilizadas para o planejamento

de uma missão de um UAV fazem uso de uma representação semelhante ao conceito de grafos

orientados (DIESTEL, 2000). Com isso, cada waypoint (wp) de uma missão é representado

como um vértice do grafo, e o deslocamento entre dois waypoints é representado por uma aresta

que interliga dois vértices desse grafo. A Figura 9 apresenta um grafo de uma missão genérica

com N waypoints, com destaque para três elementos de descrição (latitude - lati, longitude -

loni e altitude - alti) associados a cada vértice que representa o waypoint i. Essa representação

é suficiente para destacar informações específicas associadas a cada waypoint.
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A execução de uma missão de um UAV, considerando a evolução da sua trajetória ao

longo do tempo, pode ser representada através da evolução de um DES, como é ilustrado no

exemplo apresentado na Figura 23.

Figura 23 – Representação da evolução de uma missão, com destaque para os instantes associ-
ados a cada chegada em pontos específicos (•) da trajetória de uma missão (waypoints).
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Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Essa representação se mostra suficiente quando se representa uma missão de forma iso-

lada, sem a preocupação com a interação com o ambiente, e desconsiderando também que

possam existir outras aeronaves realizando missões nesse mesmo ambiente.

A curva em verde expressa a evolução contínua da missão, considerando neste exemplo

apenas a altitude da aeronave - z(t), visando simplificar a representação da evolução do voo, ao

longo do tempo, bem como a identificação dos N waypoints dessa missão.
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O modelo de eventos discretos pode representar uma abstração do comportamento con-

tínuo, onde os estados (•) podem ser associados a situações físicas do UAV, e as transições de

estados se dão pela ocorrência de eventos discretos (e1, e2, e3, e4, . . . , eN−1).

A evolução no tempo permite identificar instantes específicos (ti) nos quais ocorrem mu-

danças de estado. Assim, em ti, uma mudança de estado pode ser observada, do estado i para o

estado i+1, devido a ocorrência do evento ei.

Inicialmente, é preciso relacionar eventos do sistema que envolvem a execução de uma

missão. Por exemplo, cada evento ei pode ser associado com a chegada da aeronave a um deter-

minado waypoint (i+1). Assim, o modelo fica diretamente relacionado com atitudes observadas

no sistema.

Na Figura 24, apresenta-se um modelo básico de um DES que poderia ser usado para

representar a evolução da missão ilustrada na Figura 23.

Figura 24 – Representação de uma missão, na forma de um DES, considerando uma missão
genérica com N waypoints.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

As ferramentas existentes, associadas ao conceito de uma GCS, fazem uso de um modelo

para representar a evolução da missão, associando apenas uma única informação de desloca-

mento da aeronave. Essa informação está associada com o momento da chegada da aeronave

em um determinado waypoint.

No intuito de tratar dessa limitação e apresentar uma nova metodologia de modelagem,

adequada para a representação das missões através da teoria de DES, apresenta-se a seguir uma

proposta que associa informações relevantes para o relacionamento entre as missões envolvidas

e a região geográfica em destaque.

Para iniciar essa discussão, a Figura 25 ilustra uma missão simples de monitoramento de

um terreno, contendo 6 waypoints. O ponto 0 representa a posição inicial de planejamento da

missão (home), e normalmente não faz parte da execução da missão de forma automática, como

discutido anteriormente. O último waypoint (6) pode ser considerado como sendo a posição

geográfica final da aeronave, no sentido de ser o último ponto a ser visitado, durante a execução

da missão, podendo ser ou não ser associado à etapa de pouso da aeronave (neste momento, ele

está sendo considerado como sendo desassociado do momento do pouso).

Essa missão pode ser representada por um DFA de 6 estados, no qual os eventos e j,k

representam a evolução da posição da aeronave, do waypoint j para o waypoint k, conforme
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Figura 25 – Uma missão genérica envolvendo 6 waypoints que devem ser visitados de forma
sequencial, sendo ela definida através da GCS Mission Planner (ARDUPILOT, 2016).

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

a Figura 26. O DFA possui uma linguagem simples, contendo apenas uma palavra associada

à linguagem marcada, que representa a finalização da missão com sucesso. Assim, a palavra

e1,2 e2,3 e3,4 e4,5 e5,6 representa a evolução do sistema até o estado final, significando que a

missão foi executada com sucesso.

Figura 26 – DFA da missão representada pela Figura 25.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Representar a missão de forma abstrata significa, neste momento, dizer que os eventos

que indicam a evolução da aeronave na missão resumem a chegada em um waypoint, sem se

preocupar com a identificação de qualquer comportamento ou tarefa efetuada.

Contudo, se for considerada a adição de um novo waypoint nessa missão, conforme a

Figura 27, se faz relevante destacar as consequências associadas com a equivalência geográfica

entre dois pontos. O novo ponto (7) possui as mesmas coordenadas geográficas do ponto inicial

da missão (1).

O que se deseja destacar é que, mesmo com a possibilidade de dois ou mais waypoints

apresentarem uma mesma posição geográfica, a representação do estado associado a cada um

desses pontos pode ser feita de forma distinta. Essa afirmação pode ser constatada quando se
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Figura 27 – Alteração da missão anterior (Figura 25), com a adição do waypoint 7.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

entende que um estado no modelo da missão não representa apenas a posição geográfica, mas

também outros elementos, como a sequência de visitas a um determinado waypoint (permitindo

diferenciar, por exemplo, duas visitas a mesma posição geográfica).

O interesse de fazer tal distinção de estados se deve ao fato de que é possível observar con-

textos diferentes em cada momento que se alcance uma mesma posição geográfica (waypoint),

sendo que tais contextos devem ser explicitados no momento da modelagem.

Com isso, a Figura 28 apresenta uma comparação do modelo de autômato que apenas

associa a posição geográfica com cada estado do modelo, com uma representação de missão

que diferencia os estados considerando também elementos adicionais.

Figura 28 – Autômato que representa a execução de uma missão: (a) associada com as posições
geográficas (waypoints); (b) que diferencia as posições geográficas de acordo com o momento
da visitação dos waypoints.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

A linguagem associada a cada DFA permite identificar um comportamento diferenciado

quanto a execução das missões. A missão da Figura 28(a) tem a sua linguagem descrita pela

expressão regular: (e1,2 e2,3 e3,4 e4,5 e5,6 e6,1)
∗, enquanto que a linguagem associada à missão

da Figura 28(b) é descrita por: e1,2 e2,3 e3,4 e4,5 e5,6 e6,7. Assim, fica evidente que a primeira

linguagem aceita um conjunto infinito de palavras (significando a possibilidade de aceitar in-
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finitas possibilidades de missões), enquanto que a segunda linguagem representa exatamente a

missão que se pretende executar (a linguagem possui apenas uma palavra).

Portanto, é possível definir um modelo genérico de uma missão, baseado em uma lin-

guagem finita, evitando o alcance de um estado mais de uma vez. De fato, os recursos de

combustível de um UAV (bateria, por exemplo) são finitos, o que corrobora com a caracterís-

tica de uma linguagem finita. Assim, a Figura 29 representa uma forma que define o modelo

genérico básico, permitindo representar qualquer missão, no contexto abstrato relacionado aos

eventos.

Figura 29 – Modelo genérico básico de um DFA para missões de UAV.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Com o modelo acima, é definida uma característica essencial para a evolução do mesmo.

Serão feitas complementações a este modelo, desde caracterizações de novos estados como

também a identificação de eventos associados a necessidades de interação entre as aeronaves e

o sistema de coordenação de missões.

Em termos de conceitos associados à classe de linguagens identificada (linguagens regu-

lares), é possível identificar o significado de algumas operações, considerando o contexto das

missões de UAV. Ou seja:

• A operação de fecho do prefixo (L) permite identificar a evolução de uma missão, desde

o estado inicial do DFA. Mas se todos os estados do DFA são considerados marcados,

o conjunto definido por L representa as palavras aceitas, ou melhor, que a execução da

missão considera todos os estados do DFA como sendo waypoints de finalização. Essa

caracterização é importante quando as ações de coordenação forem definidas.

• A operação de fecho de Kleene (L∗) representa a possibilidade de repetir a execução

de uma determinada missão, sendo também uma caracterização a ser definida posterior-

mente.

A Figura 26 representa uma missão que contém 6 waypoints, sendo que o modelo básico

para esta missão pode ser apresentado através da Figura 30.

É possível observar que todos os estados do modelo são marcados, levando em considera-

ção as operações acima elencadas, pois elas são úteis para a etapa de implementação do sistema

de coordenação de missões.
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Figura 30 – Modelo básico para uma missão com 6 waypoints.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

4.1.2 Adição de estados de movimento ao modelo genérico

O modelo da Figura 30 identifica apenas o posicionamento em um determinado waypoint,

não sendo capaz de representar os momentos nos quais a aeronave não se encontra em nenhum

desses waypoints, mas sim em movimento.

Assim, é interessante representar os momentos nos quais a aeronave se encontra em mo-

vimento, entre os pontos de visitação, e isso pode ser identificado através da inclusão de novos

estados. Para tanto, utiliza-se a notação m j,k para representar o deslocamento entre os waypoints

j e k. A Figura 31 ilustra o modelo modificado, incluindo estados intermediários que indicam

esses deslocamentos.

Figura 31 – Modelo modificado (partindo da Figura 30) para uma missão com 6 waypoints,
incluindo estados intermediários de movimento.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Com essa nova caracterização da missão, os eventos genéricos e j,k foram substituídos

por pares de eventos específicos (p j e ck) que representam, respectivamente, os momentos de

partida do waypoint j e de chegada ao waypoint k. Esta nova representação permite identificar

com mais clareza a situação da aeronave, ou seja, se ela alcançou um determinado waypoint ou

se está em movimento entre dois waypoints.

No intuito de representar que uma missão interrompida ou finalizada por ação de con-

trole (seja pela GCS, como apresentado na sua caracterização, como também pela associação

com a proposta de sistema de coordenação de missões) possa ser considerada como missão

completada, todos os estados desse novo modelo são marcados.
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Com isso, a proposta inicial (modelo genérico básico) é complementada com a marcação

de todos os estados e a caracterização dos estados de movimento, da mesma forma apresentada

no exemplo acima, mas considerando um número finito de waypoints (N), cujo resultado é

ilustrado pela Figura 32.

Figura 32 – Modelo genérico modificado, incluindo estados intermediários de movimento.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

No entanto, para permitir a associação com uma GCS (ou com o sistema de coordena-

ção proposto nesta tese), o modelo deve possuir eventos que representem a interação com tais

recursos. Os eventos d j,k e h j,k representam, respectivamente, as ações de desabilitar (d) e

habilitar/reabilitar (h) o movimento da aeronave. Também é preciso definir estados adicionais

(i j,k) que caracterizem a condição de interrupção do movimento, associados aos estados m j,k,

conforme ilustrado pela Figura 33.

O significado de um evento que permite desabilitar o movimento de um UAV está na sua

mudança de atitude quanto ao movimento executado. Nesse sentido, uma aeronave que se en-

contra em movimento entre dois waypoints pode ser interrompida, através de um evento que de-

sabilite o seu comportamento atual, colocando a aeronave em um modo de espera, aguardando

uma nova instrução. Considerando o projeto ArduPilot, o modo conhecido com loiter (ARDU-

PILOT, 2009) permite colocar uma aeronave em sua condição atual (latitude, longitude, altitude

e orientação da aeronave em relação ao polo magnético terrestre) de forma fixa, com correções

automáticas dessa posição, devido a perturbações associadas às condições do ambiente, reali-

zadas através de seus recursos embarcados. Já o evento de habilitação/reabilitação do voo está

associado à retomada da execução normal da missão.

Resta ainda representar a situação em que uma aeronave possa ter alcançado um determi-

nado waypoint ( j) mas precisa ser interrompida pelo coordenador, antes mesmo de seguir o seu

movimento em direção ao próximo waypoint (k). Para isso, é necessário criar novos estados

(i j,k), bem com os eventos equivalentes (d j e h j).

Assim, a Figura 34 apresenta a versão final do modelo genérico de um DFA para uma

missão de um UAV.

Vale destacar que esse será o modelo adotado na formulação da implementação do sis-

tema de coordenação, sendo que o detalhamento da caracterização dos eventos será apresentado

no próximo capítulo, visto que ele depende da apresentação da teoria de controle e das especi-

ficações de controle envolvidas com os problemas elencados no início deste documento.
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Figura 33 – Modelo genérico modificado, incluindo estados intermediários de movimento, es-
tados de interrupção e ações de interação.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Figura 34 – Modelo genérico final, incluindo os estados intermediários de movimento, estados
de interrupção (associados também aos waypoints) e ações de interação.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

A próxima seção apresenta uma modelagem associada a tarefas realizadas por um UAV,

sendo que essa representação não existe em nenhuma das ferramentas encontradas na litera-

tura. Assim, apesar de não ser o foco de aplicação deste trabalho, a descrição de tal modelo é

apresentada pelo fato da adição de tarefas representar uma discussão complementar ao mesmo.

A modelagem de tarefas através do mesmo formalismo apresentado permite associar

ações de controle a atitudes de voo que, no momento, são executadas do início ao fim, sem

qualquer interação com o operador/GCS. Além disso, associar eventos a sensores embarcados

permite que a interação com as missões seja mais dinâmica. Como exemplo, uma missão pode-

ria estar monitorando uma erupção vulcânica, e através de sensores que indiquem regiões mais

relevantes para a análise, a aeronave poderia ter a sua missão modificada de forma automática,

considerando que a descrição da missão tenha esse recurso modelado, sem a necessidade de

retorno da aeronave para a base (para uma reprogramação da missão).

4.1.3 Modelagem de tarefas

É interessante relembrar a atitude de voo desempenhada por um UAV durante o seu des-

locamento entre dois waypoints, pois a aeronave pode simplesmente se deslocar em linha reta,
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focada em alcançar o seu ponto de destino, considerando eventuais perturbações (o vento, por

exemplo). Nesse caso, considera-se que a missão entre esses pontos não possui nenhuma tarefa

a ser cumprida, a não ser o deslocamento propriamente dito.

Por outro lado, se o deslocamento entre dois pontos de uma missão envolve também uma

tarefa, como o reposicionamento da aeronave com base em um ponto de interesse (POI), então

existe uma tarefa a ser realizada, além do deslocamento até o ponto de destino. A título de

exemplo, a tarefa a ser realizada pode ser a inspeção das condições operacionais de uma linha

de transmissão de energia elétrica, fazendo uso de uma câmera de alta resolução para identificar

eventuais problemas.

Figura 35 – Cuidados com a manutenção de linhas de transmissão de energia elétrica.

Fonte: Manual de instruções técnicas: manutenção de subestações e linhas de subtransmissão / COPEL, 2014.

A inspeção ao longo de uma linha de transmissão deve ocorrer de forma periódica, consi-

derando que tais estruturas são localizadas, na maioria dos casos, em regiões com pouco desen-

volvimento urbano. Com o tempo, a vegetação avança sobre o local de instalação, o que pode

prejudicar o sistema de transmissão. A Figura 35 permite imaginar preocupações existentes,

onde uma visualização aérea prévia proporciona um planejamento das ações necessárias.

Em termos de uso de UAV aplicados ao exemplo em destaque, o que se pratica atualmente

é a definição da missão com um waypoint associado para cada torre a ser observada, e quando

a aeronave alcança um desses waypoints, a missão é interrompida para que a inspeção seja

realizada, mas de forma manual (com o auxílio do operador). As demais torres são alcançadas
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através de uma nova execução da missão original, considerando a localização atual como ponto

de partida, o que implica em uma atualização no planejamento da missão.

As tarefas podem ser associadas com o deslocamento entre dois waypoints, ou seja, um

estado de movimento da missão (m j,k, com k = j+1). Considerando como exemplo a necessi-

dade de registrar a evolução da vegetação ao longo de toda a linha de transmissão, o início de

uma tarefa associada a um estado de movimento (m j,k) pode ser representado pelo evento ti j,k,

e o encerramento da tarefa pode ser representado pelo evento tf j,k.

Da mesma forma, uma tarefa pode ser associada a um estado da missão principal que

representa um waypoint ( j) da missão. Tais tarefas têm como objetivo avaliar determinadas si-

tuações associadas a localização específica do ponto destacado. Assim, considerando o mesmo

exemplo, o objetivo de uma tarefa pode ser a inspeção de cada torre de transmissão, no sentido

de identificar alguma falha estrutural. A Figura 36 ilustra diferentes tipos de torres de trans-

missão, sendo que cada torre tem a sua particularidade, em termos do seu porte, capacidade

de transmissão, local de instalação, orientação geográfica, entre outras características. Essas

características determinam, para a aeronave, um conjunto de manobras de voo diferenciadas.

Figura 36 – Características gerais de uma torre de transmissão.

Fonte: Manual de instruções técnicas: manutenção de subestações e linhas de subtransmissão / COPEL, 2014.

Considerando o interesse em realizar toda a operação de inspeção de forma completa-

mente automática, é preciso definir comportamentos específicos para cada tipo de torre. Tais

comportamentos de voo são identificados como tarefas distintas, considerando cada tipo de

torre, sendo que essas tarefas são modeladas na forma de missões alternativas.

Dando continuidade à análise do exemplo, uma tarefa pode ser definida de forma a per-

mitir o registro das condições estruturais de uma torre de transmissão. Conforme indicado na

Figura 37, o destaque foi feito para a identificação de um defeito estrutural, mais especifica-

mente nos componentes de isolamento de uma torre de transmissão.
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Figura 37 – Inspeção de uma linha de transmissão de energia elétrica, com identificação de
defeito na componente de isolamento de uma das torres do sistema.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Para as tarefas associadas aos estados dos waypoints, os eventos associados são: para

um estado associado ao waypoint j, o evento ti j representa o início da tarefa. Já o evento tf j

representa a sua finalização.

Assim, com o objetivo de definir um modelo complementar que permita atender a tais

possibilidades, propõe-se o uso do modelo ilustrado na Figura 38. Foram adicionados novos

estados, t j e t j,k (com j = 1,2, ..., (N) e k = j+1), que representam a execução das tarefas, de

uma forma abstrata.

Figura 38 – Modelo genérico de um DFA para missões de UAV, com destaque para a inclusão
de tarefas.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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Com o modelo definido, é possível observar o comportamento geral, associado a qualquer

missão, o qual contempla as seguintes situações:

• A execução da missão planejada ocorre normalmente, considerando que não foi obser-

vada nenhuma necessidade de interrompe-la, situação em que apenas os estados j e m j,k

são alcançados;

• Surgiu a necessidade de interromper a missão, seja num waypoint ou durante a movi-

mentação entre dois waypoints, situação na qual é alcançado um dos estados i j ou i j,k,

respectivamente, podendo em seguida dar continuidade à missão original;

• Surgiu a necessidade de execução de uma tarefa não prevista no planejamento de voo

original e, para tanto, é feita a suspensão da missão principal em prol da execução de uma

tarefa específica para a situação observada. Nesse caso, a tarefa é iniciada a partir dos

estados i j ou i j,k, fazendo uso do recurso de interrupção da missão principal.

Observação. As tarefas não previstas na missão original são modeladas como missões al-

ternativas, fazendo uso dos mesmos formalismos propostos neste trabalho. Já as tarefas que

fazem parte da missão original não são descritas de forma explícita e podem fazer parte de um

conjunto de ações relacionadas com os eventos p j e ck.

A definição do sistema de coordenação de missões faz uso desses recursos, com destaque

para o fato de que os modelos não são embarcados na aeronave, pois são avaliados no próprio

coordenador, levando em consideração as informações obtidas, de forma contínua, através do

canal de comunicação entre o coordenador e as aeronaves envolvidas (telemetria).

4.2 RESULTADOS ALCANÇADOS COM O REPLANEJAMENTO E INTERRUPÇÃO DE
MISSÕES

Com o intuito de promover testes de validação, foi desenvolvida uma ferramenta compu-

tacional que permite levar em consideração a informação de sensores adicionais, embarcados

ou não, para a tomada de decisões em pontos intermediários da missão principal.

Essa ferramenta utiliza o modelo baseado em DES de uma missão principal, na qual é

possível adicionar novas transições entre os pontos intermediários, com a finalidade de gerar

pontos de decisão, particionando a missão principal em missões alternativas. A partir destas

possibilidades de execução do voo automático, a ferramenta gera o código compatível para a

placa controladora do UAV.

Se faz relevante destacar a motivação quanto a aplicação de sensores, pois, no primeiro

momento, eles permitiram a implementação do conceito de interrupção de missões (foco do
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trabalho, naquele momento), mas depois foi possível associar ao uso de sensores reais, consi-

derando a interação das aeronaves com o ambiente.

A justificativa quanto ao uso de sensores para a tomada de decisões pode ser feita através

de exemplos de missões de monitoramento de territórios. Por exemplo, em certos momentos do

ano, é possível observar regiões do Brasil sofrendo com ocorrências de focos de incêndios, mui-

tas vezes comprometendo áreas de grandes dimensões, dificultando a identificação e combate

desses focos. Outro exemplo seria o monitoramento de regiões onde a segurança patrimonial

(de estabelecimentos privados, por exemplo) depende de uma observação constante.

Em ambos os casos, o uso de sensores de imagens pode facilitar a identificação de uma

situação de risco, e o processamento destas imagens pode determinar uma mudança automática

de comportamento de um UAV em missão de monitoramento, sendo que o resultado da análise

pode definir a adoção de uma nova missão mesmo durante o voo em execução.

Os experimentos foram realizados em um ambiente de execução real de missões, baseado

na GCS Mission Planner, na qual o código é disponibilizado livremente. O desenvolvimento

foi feito de forma a permitir o uso de recursos de sensoriamento virtual, visando identificar

tomadas de decisão em plena execução da missão. Os detalhes de implementação são discutidos

no Capítulo 7, visto que o foco do presente capítulo está na modelagem das missões.

Nesses experimentos, os resultados foram baseados em modelos simples para as missões

(foi utilizado o modelo genérico da Figura 29), pois o objetivo foi validar a questão do uso de

missões alternativas, sendo que para essa validação não se fez necessário representar os estados

intermediários (m j,k), e não havia então a necessidade de representar os estados de movimento

e interrupção.

Tais resultados constituem o trabalho apresentado na International Conference on Un-

manned Aircraft Systems - ICUAS 2017 (MARTINS; ALMEIDA; LEAL, 2017b), no qual fo-

ram apresentadas contribuições no sentido de implementar novos recursos associados à GCS -

Mission Planner e ao firmware da placa controladora - APM 2.6 (OBOURNE, 2014; ARDUPI-

LOT, 2016). Também foram desenvolvidos módulos adicionais para a ferramenta Nadzoru (PI-

NHEIRO et al., 2015), para a manipulação dos modelos de DES, associados às missões.

Um segundo trabalho foi apresentado no Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

- SBAI 2017 (MARTINS; ALMEIDA; LEAL, 2017a), onde foi desenvolvida uma ferramenta

computacional (simulador) para a validação de conceitos, fazendo uso dos modelos de DES

definidos neste capítulo. No artigo, foram modelados recursos para o diagnóstico de falhas no

sistema, considerando situações onde ocorrências de falha de comunicação (entre as aeronaves e

a GCS) podem ser identificadas previamente, considerando um cenário associado a uma região

de conflito.
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4.2.1 Replanejamento de uma missão automática

O conceito de modificar uma missão, através do uso de sensores de decisão, envolve:

• associar um sensor a um determinado waypoint da missão;

• identificar os waypoints de destino, considerando as opções identificadas pelo sensor; e

• criar as missões alternativas resultantes.

A Figura 39 ilustra o processo de modificação de uma missão. Neste exemplo, a alteração

se resume em excluir a passagem pelo quarto waypoint (considerando a missão original), caso

o sensor (S1) esteja ativo. Em outras palavras, a missão poderia ser executada de duas formas:

M1 seguida de M2, ou M1 seguida de M3.

Figura 39 – Modificação de uma missão principal fazendo uso de um sensor para tomada de
decisão: (a) missão original contendo 6 waypoints; (b) associação do sensor (S1) a um waypoint,
bem como os waypoints de destino, após a tomada de decisão (on/off); e (c) identificação das
missões alternativas resultantes (M1, M2 e M3).

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

4.2.2 Caracterização do replanejamento de uma missão

Considerando que o enlace de dados, utilizado para a telemetria das informações associa-

das à realização da missão, é bidirecional, o replanejamento de uma missão pode ser realizado

em tempo real. No entanto, por considerar situações nas quais uma questão de segurança im-

plica na realização desse replanejamento em solo, ou seja, antes que a missão tenha início, todos

os procedimentos de replanejamento discutidos nesta seção são avaliados desta forma.

De fato, existem duas formas de realizar a programação das missões alternativas embar-

cadas na aeronave. A primeira consiste em carregar todas as missões alternativas na aeronave, e

a GCS promover o monitoramento da missão, considerando também o estado que se encontra o

sensor de decisão. De acordo com a informação obtida pelo sensor de decisão, a GCS promove
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a interrupção da missão em andamento e ativa a respectiva missão alternativa. A segunda alter-

nativa consiste em realizar o carregamento de cada missão alternativa somente no momento da

demanda da aeronave.

Considerando a Figura 39(a) como sendo missão carregada na aeronave, e durante a exe-

cução da mesma, a aeronave pode evoluir em direção a posição associada ao sensor s1 (Fi-

gura 39(b)) e, de acordo com a leitura desse sensor, a continuação poderia evoluir para M2 ou

M3 (Figura 39(c)), seja com todas as etapas de replanejamento armazenadas em solo, no mo-

mento anterior ao início da missão, ou com apenas a missão armazenada em solo, e as demais

enviadas durante a execução da missão, de acordo com a demanda existente naquele momento.

Enquanto que a primeira alternativa se mostra mais conservadora, inclusive considerando

a possibilidade de falha de comunicação entre a GCS e o UAV, a segunda alternativa torna o pro-

cesso mais dinâmico, além de poupar recursos computacionais (memórias de armazenamento e

de processamento). Mais ainda, a segunda alternativa permite o replanejamento de missões em

tempo de execução.

Considerando a segunda alternativa como a escolha de implementação, após uma decisão

ter sido tomada, é enviada para o UAV a missão alternativa, sendo que em seguida ao envio o

UAV entra em modo de voo automático para que seja realizada a execução dessa nova missão.

Assim, quando o UAV chega ao fim da missão, o mesmo entra em modo de espera (um modo

de voo que permite que a aeronave permaneça nos arredores do waypoint) e a GCS analisa se

existem arquivos de missões alternativas naquele determinado waypoint. Caso esses arquivos

existam, o sensor é analisado e a decisão é tomada. Caso contrário, significa que a missão

principal chegou ao seu fim. A Figura 40 ilustra o fluxograma deste recurso, intitulado AutoWD.

É possível observar que o algoritmo adotado define uma tomada de decisão baseada em

opções binárias (D1 ou D2). Esta opção de implementação foi seguida apenas para simplificar

o processo de desenvolvimento.

O processo de geração da missão principal ocorre na GCS e, com o desenvolvimento

de um módulo para a ferramenta Nadzoru, é possível importar a missão da GCS, identificar

o sensor e as tomadas de decisão, considerando os modelos em DES, e depois exportar esses

modelos (associados às missões alternativas) de volta para o formato da GCS (Figura 41).

4.2.3 Validação da proposta de replanejamento de missões

A estratégia adotada para a validação da proposta de replanejamento de missões foi de-

finida em duas etapas: a primeira foi adotar uma técnica de simulação, visando minimizar a

possibilidade de ocorrência de erros básicos neste desenvolvimento; e a segunda etapa foi efe-
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Figura 40 – Fluxograma da estrutura da função AutoWD.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Figura 41 – Importação de uma missão, da GCS para o Nadzoru, e posterior exportação, com
informações sobre o sensor virtual incorporadas à missão.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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tivamente realizada através de missões em um ambiente real, com uma aeronave executando

voos planejados.

O uso da técnica Hardware In the Loop (HIL) foi identificado como uma alternativa se-

gura, visando reduzir os riscos inerentes aos novos recursos, diretamente em uma plataforma

de voo físico. A técnica HIL (ARDUPILOT, 2016; STEVENS; LEWIS; JOHNSON, 2003) é

caracterizada pela operação de componentes reais em conexão com componentes simulados em

tempo real. O processo consiste em simular, parcialmente ou totalmente, atuadores, sensores e

processos físicos (ISERMANN; SCHAFFNIT; SINSEL, 1999). Os benefícios da utilização do

HIL são:

• realizar os testes do controle do hardware e software sem a necessidade da real operação

dos processos e sobre condições adversas extremas;

• testar os efeitos causados pelas falhas dos atuadores ou sensores, reproduzindo experi-

mentos sem provocar acidentes ou colocar pessoas em situação de risco; e

• economizar recursos (tempo e recursos financeiros) no desenvolvimento, evitando possí-

veis avarias em ensaios físicos.

Para realização dos testes foi planejada uma missão com 15 waypoints. A missão principal

foi importada para a ferramenta Nadzoru, permitindo adicionar duas transições: uma transição

do waypoint 3 para o 7 e outra transição do waypoint 14 para o 10, totalizando 5 missões

alternativas.

A Figura 42(a) ilustra o deslocamento do UAV no decorrer desta missão, sendo a linha

vermelha o trajeto realizado pelo UAV e as linhas laranja (H_3), azul (3_D2), verde (14_D2)

e preta (14_D1) as missões alternativas utilizadas nesse ensaio. A Figura 42(b) ilustra o pla-

nejamento de uma missão cujos experimentos foram realizados em uma pista de testes real. A

missão possui 7 waypoints, sendo dois deles utilizados como referência quanto a tomada de

decisão.Vale destacar que, uma vez que o objetivo desse experimento consiste na validação do

replanejamento de missões, ou mais especificamente, quanto ao processo de interrupção de uma

missão, optou-se pela utilização do modelo simplificado de missão, mostrado na Figura 29,

pois ele é suficiente para tal validação. Os resultados obtidos também são relevantes para o

desenvolvimento associado ao sistema de coordenação de missões, tendo em vista que o padrão

de representação das missões, na GCS, é o mesmo adotado nesses experimentos.

Os resultados alcançados, em termos de validação, foram obtidos por ensaios feitos atra-

vés da técnica HIL, como também através do uso de missões reais, como é mostrado na Fi-

gura 42(b). Os objetivos foram alcançados, no sentido de que foi possível mostrar que o con-

ceito de replanejamento de missões pode ser implementado, e que as missões alternativas podem
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Figura 42 – Validação da proposta de replanejamento de missões: (a) experimentos realizados
através da técnica HIL; e (b) experimentos realizados em ambiente real.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

ser carregadas na placa controladora da aeronave em tempo de execução da missão. Em cada

um dos ensaios realizados, a missão original foi segmentada, considerando cada waypoint es-

colhido como sendo aquele associado à um sensor virtual, associando-o com as transições que

definem os momentos de decisão, considerando o DFA gerado através da ferramenta Nadzoru.

O algoritmo implementado nessa ferramenta gera os segmentos da missão, considerando que a

seleção de cada segmento está associada com as possibilidades atribuídas ao sensor.

O sensor adotado nos testes foi implementado na GCS, na forma de um sensor virtual,

como pode ser verificado na Figura 43. Vale destacar que um mesmo sensor virtual pode ser

utilizado de forma a determinar tomadas de decisão distintas, associadas aos waypoints desta-

cados no momento do planejamento.

4.3 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo, apresentou-se uma nova proposta para representar o planejamento de uma

missão de um UAV através do formalismo de DES, no sentido de caracterizar essa modelagem

de forma genérica e consistente.

Assim, dois modelos genéricos foram propostos, com o intuito de tornar a representação

de uma missão melhor definida, com destaque para os eventos associados ao comportamento

de um sistema de coordenação de missões. Os modelos propostos neste trabalho permitem

relacionar e distinguir a execução simultânea de um conjunto de missões de UAV, visando

alcançar uma solução para a coordenação dessas missões, que ocupam um espaço aéreo em

comum.
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Figura 43 – Implementação do sensor virtual na GCS (Mission Planner).

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

O primeiro modelo proposto estende a forma de representação da evolução de uma mis-

são, indo além da representação dos waypoints, no sentido de representar também as situações

nas quais uma aeronave se encontra em deslocamento. Outra contribuição associada ao modelo

proposto está na associação de eventos que permitem representar a interrupção de uma missão,

característica fundamental para o replanejamento de missões.

O segundo modelo proposto adiciona ao modelo anterior a capacidade de representar tare-

fas que podem ser executadas durante uma missão, sendo que tais tarefas também são definidas

na forma dos modelos propostos, ou seja, seguindo o conceito de replanejamento de missões.

Um conjunto de testes de validação foi realizado, no sentido de promover o reconheci-

mento de que a proposta atende as necessidades elencadas. Os resultados alcançados permitiram

validar os modelos de missões alternativas e o conceito de replanejamento de missões.

Como foi discutido anteriormente, falhas de comunicação podem ocorrer, sendo que o

recurso que permite contornar esta situação está na configuração de ações de failsafe, onde a

aeronave detecta a ocorrência de falha na comunicação, e adota um procedimento de segurança,

que poderia ser o de pousar a aeronave.

Resumo das contribuições deste capítulo. Os resultados alcançados, considerando o contexto

desse capítulo, foram:

• Associação da teoria de DES com a problemática associada a missões de UAV;

• Apresentação dos conceitos associados ao modelos de representação de planos de missões

de UAV, visando associa-los a um sistema que permita coordenar múltiplas missões;
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• Definição de modelos genéricos que permitem representar os eventos necessários para a

associação de recursos de controle de missões;

• Validação de modelos, realizada através de experimentos feitos com uma GCS, com a

geração automática de modelos (geração realizada de forma transparente para o operador

da GCS); e

• Identificação de um modelo específico para a devida associação com a proposta a ser

feita, visando como resultado um sistema de coordenação de missões.

Ao final deste capítulo, foi definido um modelo genérico, formalizado segundo a teoria de

DES, com todas as informações já existentes no modelo obtido a partir de uma GCS, acrescidas

de eventos que representam situações pontuais da evolução de uma missão.

Esse modelo não será incorporado ao sistema das aeronaves (ele não será embarcado

nas aeronaves), pois ele servirá como modelo para o sistema de coordenação, que avalia as

atualizações de informações obtidas através do enlace de telemetria, analisando o estado de cada

aeronave sob sua supervisão. A partir desta análise, o sistema poderá tomar decisões pontuais

(para cada aeronave), mas seguindo uma estratégia que atenda requisitos de atendimento que

envolva o comportamento global, associado com as características do ambiente e dos recursos

disponíveis.
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5 PROPOSIÇÕES PARA A GERAÇÃO AUTOMÁTICA DE ESPECIFICAÇÕES
DE CONTROLE ENVOLVENDO MÚLTIPLAS MISSÕES DE UAVS

Na etapa de revisão bibliográfica deste trabalho identificou-se que existe uma expectativa

relevante quanto ao uso do espaço aéreo por aeronaves não tripuladas, sendo que as missões a

serem definidas podem conter a caracterização do uso de regiões e recursos em comum.

Considerando esse cenário, foram destacadas duas questões fundamentais, ou seja, situ-

ações que podem ser observadas de forma ampla, envolvendo qualquer tipo de caracterização

de missão, considerando como base a definição do seu deslocamento ao longo do espaço aéreo

associado. São eles: as regiões de conflito e o bloqueio de recursos.

Os modelos introduzidos no Capítulo 4 permitem representar qualquer missão, em termos

do planejamento definido para a execução do deslocamento de uma aeronave, ocupando parte

do espaço aéreo em observação. Esses modelos são empregados neste capítulo no intuito de

padronizar a representação das missões de UAVs, bem como para fornecer recursos suficientes

para a definição de regras de controle específicas para cada missão. O principal objetivo está em

atender as necessidades de todas as aeronaves que estejam executando o voo de forma paralela.

Portanto, dos elementos tratados no capítulo anterior, dois deles são fundamentais:

• A modelagem genérica de uma missão, que permite definir qualquer missão apresentada

por um operador, através do uso de uma GCS; e

• O conceito de replanejamento de uma missão, que permite modificar uma missão em

execução.

Este capítulo traz os conceitos associados aos dois problemas identificados, fazendo uso

de um certo nível de abstração, pois o detalhamento associado à proposta de implementação

será apresentado no Capítulo 6. Os elementos em destaque, aqui apresentados, estão associados

à caracterização de partes específicas de cada missão, bem como os eventos que devem ser

identificados, pois eles servem como base para a formulação das especificações de controle, em

cada problema tratado.

Visando garantir que as especificações de controle sejam obtidas de forma automática e

com um custo computacional reduzido, são apresentadas também duas propostas de soluções

genéricas para os problemas destacados.

5.1 CARACTERIZAÇÃO DE UMA REGIÃO DE CONFLITO

O primeiro problema é identificado quando a caracterização de mais de uma missão en-

volve uma situação de conflito, ou seja, no momento da análise do planejamento das missões
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envolvidas identifica-se uma região onde uma ou mais coordenadas do espaço aéreo envolvido

possibilitem que mais de uma aeronave ocupe tal região ao mesmo tempo. Tal situação carac-

teriza uma região com riscos de colisão entre as aeronaves.

Assim, surge a necessidade de definir mecanismos de controle adequados para tratar do

problema aqui nomeado como região de conflito, associado à ocupação do espaço aéreo, ao

longo da trajetória que cada aeronave envolvida irá executar, de acordo com a sua missão esta-

belecida.

O problema associado a um conflito, quanto a ocupação de um espaço em comum é

motivo de estudo para os veículos terrestres, sendo que propostas associadas a modelagem

dinâmica do sistema representam um número significativo na literatura. Como exemplo, Zhang,

Malikopoulos e Cassandras (2016) tratam do problema da coordenação contínua (online) de um

fluxo de veículos autônomos, considerando os cruzamentos de uma via urbana, no sentido de

promover o controle da aceleração de cada veículo que se encontra próximo a um cruzamento

de vias. Nesse contexto, soluções que envolvem modelos dinâmicos são motivadas pelo fato de

não existir um planejamento prévio do caminho a ser percorrido por cada veículo.

Por outro lado, considerando um sistema de veículos que faça uso de um planejamento

do deslocamento, ou seja, cada veículo possui a sua trajetória definida antes que ele inicie o

seu deslocamento, a análise das regiões pode ser realizada de forma offline, ou seja, antes da

execução de cada deslocamento, caracterizando quais delas tem o potencial de serem regiões de

conflito. Em outras palavras, dependendo do momento de execução de cada uma das missões

que estão envolvidas numa região de conflito, a possibilidade de colisão pode não mais existir.

De qualquer forma, a definição dessas regiões é fundamental para que se possa identificar as

possíveis colisões antes mesmo do início da execução das missões planejadas.

Para ilustrar tal situação, a Figura 44 permite apresentar um exemplo simplificado, consi-

derando a definição de três missões de UAVs.

Em termos de detalhamento de cada missão (Figura 44a), tem-se que:

• A missão A possui 8 waypoints, sendo que dois deles estão posicionados em regiões

associadas às demais missões (waypoints 4 e 5);

• A missão B possui 6 waypoints, e dois deles estão posicionados em regiões associadas às

demais missões (waypoints 2 e 3); e

• A missão C possui 7 waypoints, e três deles estão posicionados em regiões associadas às

demais missões (waypoints 4, 5 e 6).

Quanto as regiões em comum, identificadas por X, Y, Z e W, é possível caracterizá-las

conforme ilustrado na Figura 44b, da seguinte forma:
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Figura 44 – Ilustração do planejamento de três missões de UAVs (A, B e C), com destaque para
a caracterização de quatro regiões de conflito.

(a) Ilustração do espaço aéreo, ocupado por cada missão, e de 4 regiões de conflito (X, Y, Z e W).

(b) Caracterização de quatro regiões de conflito e seus respectivos pontos de atuação, detalhado a partir da
Figura 44a.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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• A região X é caracterizada pela possibilidade de colisão entre as aeronaves das missões

A e C, sendo que os pontos mais próximos (anteriores e posteriores) a essa região são:

Pin
XA, Pout

XA, Pin
XC e Pout

XC;

• A região Y é caracterizada pela possibilidade de colisão entre as aeronaves das missões B

e C, sendo que os pontos mais próximos (anteriores e posteriores) a essa região são: Pin
YB,

Pout
YB, Pin

YC e Pout
YC;

• A região Z é caracterizada pela possibilidade de colisão entre as aeronaves das missões A

e B, sendo que os pontos mais próximos (anteriores e posteriores) a essa região são: Pin
ZA,

Pout
ZA, Pin

ZB e Pout
ZB; e

• A região W é caracterizada pela possibilidade de colisão entre as três aeronaves, sendo

que os pontos mais próximos (anteriores e posteriores) a essa região são: Pin
WA, Pout

WA,

Pin
WB, Pout

WB, Pin
WC e Pout

WC.

Os pontos identificados como sendo anteriores e posteriores às regiões de conflito são

fundamentais para a definição de mecanismos de controle, no sentido de um sistema de coorde-

nação atuar de forma a interferir nas missões envolvidas, interrompendo-as momentaneamente.

É possível ainda observar que a região W foi identificada a partir de três outras regiões de

conflito (W1, W2 e W3), sendo que essa associação foi feita considerando que tais regiões se

encontram muito próximas 1, além do fato de não existir nenhum ponto mais próximo daqueles

já identificados. Nesse sentido, as regiões identificadas foram agrupadas em uma única região,

agora envolvendo as três missões. Assim, não se tem a preocupação de quantificar a distância

mínima necessária para caracterizar duas ou mais regiões distintas que podem ser representadas

por uma única região.

Por outro lado, a identificação dos pontos2 de aproximação (Pin
r,m) e de saída (Pout

r,m), asso-

ciados a uma região de conflito, é importante para a associação de ações de controle, no sentido

de promover a interrupção ou a continuação de cada missão, visando conceder o acesso ao

espaço aéreo compartilhado para uma aeronave específica.

5.2 CARACTERIZAÇÃO DE UMA REGIÃO DE BLOQUEIO

Primeiramente, é importante mencionar que a noção de bloqueio adotada neste trabalho

está associada à situações nas quais uma aeronave não consegue fazer uso de um recurso que

estava planejado na missão para ser acessado pela mesma num determinado waypoint. Neste
1Neste momento do texto, a consideração quanto a proximidade entre as aeronaves ou regiões de conflito é feita

de forma qualitativa, sendo que a formulação da solução desta questão é apresentada no Capítulo 6.
2Considerando ’r’ como sendo a identificação da região de conflito, e ’m’ sendo a identificação da missão.
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sentido, é dito que a aeronave se encontra em uma situação de bloqueio, no que diz respeito ao

uso de um determinado recurso.

Fanti et al. (2018) apresentam uma solução descentralizada para o controle e coordenação

de AGV (Autonomous Guided Vehicles), sendo que um dos objetivos está em evitar situações

de bloqueio (deadlock). O sistema possui uma rede de caminhos guiados, indicando os mo-

vimentos que os veículos podem executar, possuindo também posições do ambiente, definidas

de forma semelhante aos waypoints. Assim, existe um conjunto de rotas predefinidas para que

o movimento entre as posições estabelecidas seja possível. Como naquele trabalho todas as

trajetórias são previamente definidas, os desafios estão associados a evitar colisões, além de

procurar proibir movimentos que levem a posições já ocupadas por outros veículos, pois tais

movimentos caracterizariam situações de bloqueio.

De forma diferente, neste trabalho as trajetórias (em termos de movimentos entre os way-

points) não são previamente definidas. Além disso, o acesso a um waypoint de oferecimento

do recurso pode ser tratado de modo a ser caracterizado como uma região de conflito que con-

tém o waypoint associado ao recurso, conforme apresentado na sessão anterior. Sendo assim, o

bloqueio aqui caracterizado se difere da noção de bloqueio adotada por Fanti et al. (2018) pelo

fato de existir uma associação entre waypoints específicos e um conjunto finito de recursos dis-

poníveis, sendo que o exemplo adotado neste trabalho remete ao uso de um conjunto de bases

de recarga de combustível para as aeronaves. A Figura 45 ilustra uma situação pontual para

auxiliar no entendimento.

Figura 45 – Exemplo envolvendo três missões que podem fazer uso de um recurso comparti-
lhado associado a um waypoint comum.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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O conceito de um conjunto de recursos estar associado a um determinado waypoint leva a

uma segunda definição, ao nível do sistema, no sentido de caracterizar o waypoint de uma forma

que o sistema identifique a intenção do operador, no momento que ele define o planejamento da

missão. Assim, todos os operadores que fazem uso do sistema que coordena as missões devem

ter o conhecimento das coordenadas específicas deste ponto de acesso aos recursos (as coorde-

nadas geográficas associadas, por exemplo, a uma altura específica), bem como das informações

associadas aos recursos disponíveis (capacidade e política de atendimento, entre outras).

Quando uma das aeronaves alcança o waypoint associado aos recursos compartilhados, o

sistema deve se encarregar de:

• Suspender a missão original;

• Encaminhar a aeronave para uma posição adequada, visando o uso do recurso;

• Reposicionar a aeronave, após o uso do recurso, retornando-a para o ponto X; e

• Resgatar a continuidade da missão original da aeronave.

No caso de todos os recursos disponíveis estarem sendo utilizados, o sistema deve realocar

as aeronaves para posições de espera, adotando uma política de espera (FIFO3, por exemplo)

para o gerenciamento e realocação das aeronaves.

5.3 PROPOSTA DE UM MODELO GENÉRICO PARA O TRATAMENTO DO PROBLEMA
DE CONFLITO DE MISSÕES

Nesta seção, introduz-se um modelo genérico para a especificação de controle destinada

a solucionar o problema de conflito de missões. Para tanto, utiliza-se um exemplo de duas

missões que são executadas em uma região em comum, conforme ilustrado na Figura 46.

Nesse exemplo, a missão A possui 6 waypoints e a missão B possui 5 waypoints. É

possível observar também que existe uma região de conflito entre os waypoints 4 e 5 (missão

A) e entre os waypoints 3 e 4 (missão B).

Com base no modelo genérico apresentado na Figura 34, é possível definir a representação

de cada uma das missões do exemplo acima, seguindo a proposição apresentada na Figura 47.

Uma simplificação foi feita (representação dos estados finais, sem os círculos duplos), com o

objetivo de tornar o entendimento do modelo mais fácil. Assim, todos os estados dos modelos

devem ser considerados marcados.

Considerando os modelos apresentados, algumas ponderações devem ser feitas, com o

objetivo de esclarecer algumas questões particulares do exemplo:
3FIFO: First In First Out - política de gerenciamento/atendimento de solicitações de recursos, onde as demandas

mais antigas tem prioridade de atendimento.
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Figura 46 – Um exemplo de duas missões sendo executadas em uma região em comum.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Figura 47 – Representação das missões A e B associadas ao exemplo da Figura 46, através de
DES.

(a) DFA da missão A.

(b) DFA da missão B.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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• O exemplo aqui apresentado será discutido também no Capítulo 6, onde o detalhamento

dos cálculos da região de conflito é apresentado e, dentre eles, está o fato dos waypoints

associados aos pontos que antecedem a região de conflito terem sido deslocados4 (do

waypoint 4 para o waypoint 3, na missão A, e do waypoint 3 para o waypoint 2, na

missão B);

• Em cada uma das missões, foram marcados 6 eventos e dois estados, sendo que eles estão

associados com identificação da região de conflito;

• Os waypoints de entrada e saída da região de conflito, relativos à missão A, são: 3 e 5

(referentes aos estados 3A e 5A, respectivamente);

• Os waypoints de entrada e saída da região de conflito, relativos à missão B, são: 2 e 4

(referentes aos estados 2B e 4B, respectivamente);

• Os eventos dAj e dBj representam as partidas dos waypoints j de cada missão (associados

aos estados jA e jB), sendo eles eventos controláveis;

• Os eventos aAj e aBj representam as chegadas aos waypoints j de cada missão (associados

aos estados jA e jB), sendo eles eventos não-controláveis;

• Os eventos iAj e iBj representam as interrupções associadas aos waypoints j, sendo eles

eventos controláveis;

• Como no caso anterior, o mesmo ocorre para os eventos iAj,k e iBj,k, associados aos

estados mAj,k e mBj,k, respectivamente;

• Os eventos cAj e cBj representam o encerramento das interrupções associadas aos way-

points j (associados aos estados sAj e sBj), sendo eles eventos controláveis; e

• Como no caso anterior, o mesmo ocorre para os eventos cAj,k e cBj,k, associados aos

estados sAj,k e sBj,k, respectivamente.

Outro detalhe a ser destacado está no fato dos eventos do tipo d (partida de um waypoint)

e i (interrupção de uma missão, em um determinado waypoint) possuírem um comportamento

excludente, ou seja, a ocorrência de um implica na inviabilidade da ocorrência do outro, consi-

derando cada um dos waypoints.

Com o objetivo de tornar mais clara a relação entre as missões, no que diz respeito a

caracterização da região de conflito, na Figura 48 apresenta-se a associação dessa região com
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Figura 48 – Associação das duas missões com a região de conflito.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

os estados de cada modelo. Assim, os estados associados aos waypoints de entrada e saída da

região de conflito são identificados (3A/5A e 2B/4B).

A formulação de uma especificação de controle envolve a identificação dos eventos asso-

ciados à região de conflito e, neste sentido, os apontamentos feitos na sequência são relevantes:

• Em cada uma das situações, a ocorrência de um dos eventos (dA3 ou dB2) indica que a

região em destaque foi ocupada por uma das aeronaves, e que não deve ser ocupada pela

outra;

• Os eventos de interrupção (iA2,3, iA3, iB1,2 e iB2) devem ocorrer para que uma missão

seja interrompida, caso a outra tenha entrado na região de conflito; e

• A observação da saída de uma das aeronaves da região de conflito, através do evento aA5
ou do evento aB4 possui o significado da liberação da região de conflito.

Com base nas informações apresentadas, o autômato mostrado na Figura 49 representa a

especificação de controle que deve ser usada para resolver o problema de conflito em análise.

Trata-se, de fato, da aplicação de uma solução clássica, chamada de "exclusão mútua", na qual

a ocupação do espaço em questão, por uma aeronave, impede que outra avance nesse mesmo

sentido.

Para obter o DFA que representa o comportamento global do sistema (G) em malha aberta

(i.e., o comportamento das duas missões sendo executadas sem interferência externa), é preciso

executar a composição síncrona dos modelos associados às duas missões (Figura 48). Essa

composição resulta em um autômato G com 396 estados, o qual não é mostrado aqui uma vez

que ele não agrega informação relevante.

4O deslocamento dos pontos ocorre devido a adoção de uma distância de segurança, entre as aeronaves.
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Figura 49 – Especificação de controle associada à região de conflito identificada no exemplo.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Conforme apresentado no Capítulo 3, o próximo passo na síntese do supervisor consiste

em encontrar o autômato R, que representa os comportamentos fisicamente possíveis (previs-

tos nos modelos das missões) que atendem às especificações de controle. Fazendo-se então a

composição síncrona R = G||E obtém-se um DFA com 114 estados. Vale lembrar que a lingua-

gem representada por esse DFA é dada por Lm(R) = K e representa o comportamento desejado

para o sistema em malha fechada, o qual pode não ser controlável. Assim, é necessário obter

a máxima sublinguagem de K que é controlável em relação à L(G), ou seja, calcular SUPc(G,

K). Conforme previsto, esse cálculo resultou no mesmo DFA de 114 estados, o que significa

que a linguagem K é controlável e, dessa forma, a própria especificação de controle (E) pode

ser usada como lógica de controle. Em outras palavras, para a solução do problema de conflito

desse exemplo pode-se utilizar como controlador (supervisor) o DFA mostrado na Figura 49, o

qual possui três estados e 12 transições, sem a necessidade de utilizar um modelo mais com-

plexo (de 114 estados).

Considerando que todas as missões possuem como característica, em termos da sua execu-

ção desde o início do planejamento até o último waypoint, uma evolução sequencial, é possível

formular uma especificação de controle genérica que faça todas as restrições de controle, consi-

derando um conjunto de n missões envolvidas. A Figura 50 representa essa solução, no sentido

de representar a solução clássica de uma forma genérica.

Assim, cada estado da especificação de controle determina a condição observada na região

de conflito em destaque. Por exemplo, quando o estado ce0 é o estado atual, ele representa a

disponibilidade de acesso à região de conflito, pois nenhuma aeronave está ocupando o espaço

aéreo associado a tal região. Quanto aos demais estados, quando um deles for o estado atual,
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Figura 50 – Especificação de controle genérica, associada a uma região de conflito que envolve
n missões.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

significa que a aeronave associada a esse estado está ocupando a região de conflito, impedindo

que as demais aeronaves (que estão executando suas missões naquele momento) tenham acesso

à essa região. Sendo assim, cada aeronave com a missão ativa e que se encontrar próxima à

região de conflito deverá aguardar o momento adequado para ocupar o espaço em destaque.

5.4 PROPOSTA DE UM MODELO GENÉRICO PARA O TRATAMENTO DO PROBLEMA
DE BLOQUEIO DE MISSÕES

Conforme mencionado anteriormente, o exemplo tratado neste capítulo faz uso de um

cenário envolvendo um recurso compartilhado, associado à necessidade de definir pontos de re-

abastecimento. Assim, um conjunto de estações de reabastecimento é definido, e o coordenador

fica responsável pelo gerenciamento desse recurso, bem como o devido reposicionamento das

aeronaves.

Seja um sistema que permite realizar o reabastecimento de aeronaves, com uma locali-

zação definida (latitude/longitude/altitude, considerando uma faixa de tolerância, em termos de

variação desses valores) e do conhecimento de todos os operadores desse sistema. A Figura 51

traz uma ilustração, com o objetivo de iniciar a apresentação do problema, sendo que aquelas

aeronaves que não utilizam a altitude especificada para a recarga estão indicando para o sistema
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que não têm no seu planejamento uma parada para recarga, e as suas missões continuam sendo

executadas como planejado, sem nenhuma ação de intervenção.

Figura 51 – Exemplo de duas missões planejadas, compartilhando um waypoint específico,
caracterizado como base para recarga de combustível.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Para que o sistema possa atender as demandas associadas às missões sob sua coordenação,

ele deve possuir um conjunto de bases para recarga de combustível (sistema de recargas - SR,

contendo n bases de recarga). O sistema também deve possuir um conjunto de bases (sistema

de espera - SE, contendo m bases de espera), visando atender as aeronaves que pretendem fazer

o uso do recurso de recarga, mas que não podem ser atendidas no momento da chegada à lo-

calização do sistema, considerando a possibilidade de todas as bases de recarga se encontrarem

ocupadas. A Figura 52 ilustra esses dois conjuntos de bases, sendo conjuntos de recursos fini-

tos, e que possuem uma disposição territorial adequada para o encaminhamento das aeronaves.

Existem três formas de encaminhamento das aeronaves:

a) Encaminhamento de uma aeronave que se encontra no ponto de entrada do sistema (wp),

com destino a uma base de recarga disponível (pertencente a SR). E, da mesma forma,

aquela que já se encontra em uma base de recarga (após o seu abastecimento), e que deve

ser redirecionada para a sua missão original, através de wp;

b) Encaminhamento de uma aeronave que se encontra no ponto de entrada do sistema (wp),

com destino a uma base de espera disponível (pertencente a SE), pois não existe base de

recarga disponível no momento; e
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c) Encaminhamento de uma aeronave que se encontra em uma base de espera (pertencente

a SE), no momento em que uma base de recarga se torna disponível, redirecionando a

aeronave para a base de recarga livre.

A localização de cada uma das bases (tanto de SR como de SE) é distinta das demais,

sendo associada a uma trajetória única entre o ponto de entrada no sistema (SR ou SE) e a sua

posição. Assim, o sistema de coordenação tem a capacidade de gerenciar a movimentação das

aeronaves, visando garantir a segurança durante esse deslocamento.

Figura 52 – Organização das bases de recarga (SR) e de espera (SE), com destaque para: (a)
o encaminhamento das aeronaves para as bases de recarga, quando existir disponibilidade, e
posterior redirecionamento para a missão original (d); (b) o encaminhamento das aeronaves para
as bases de espera, quando não existir base de recarga disponível; e (c) o encaminhamento das
aeronaves que se encontram nas bases de espera, quando uma base de recarga estiver disponível.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Quando uma aeronave alcança a localização que identifica a estação de recarga (wp), o

sistema de coordenação deve verificar a situação dos recursos existentes e, caso exista base de

recarga disponível, ele deve proceder da seguinte forma:

• Suspender a missão da aeronave, atualmente em execução;

• Carregar a nova missão a ser executada, pois é feito o replanejamento que envolve o

deslocamento da aeronave entre o ponto de entrada do sistema (wp) até a base de recarga

disponível, passando pelo ponto de entrada das bases de recarga (SR);

• Dar início ao abastecimento, após a chegada da aeronave à base de recarga; e

• Após a finalização do abastecimento, dar início à missão que representa a continuidade

da missão original, com início desde a posição atual da aeronave (recarga), passando pelo
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ponto de entrada das bases de recarga (SR) e pelo ponto de entrada do sistema (wp), para

então dar seguimento à missão original.

No entanto, se não existe uma base de recarga disponível para o atendimento de uma

aeronave que alcançou a localização da estação de recarga (wp), o sistema de coordenação

deve encaminhar essa aeronave para uma base de espera disponível (b), sendo que os seguintes

procedimentos devem ser adotados:

• Suspender a missão da aeronave, atualmente em execução;

• Carregar a nova missão a ser executada, pois é feito o replanejamento que envolve o

deslocamento da aeronave entre o ponto de entrada do sistema (wp) até a base de espera

disponível, passando pelo ponto de entrada das bases de recarga (SE);

• Aguardar a indicação de disponibilidade de uma base de recarga;

• Promover a execução da missão (replanejamento) que permite realizar o deslocamento

seguro entre a base de espera, na qual a aeronave se encontra, passando pelo ponto de

entrada das bases de espera (SE), seguindo em direção ao ponto de entrada das bases de

recarga (c), para então dirigir a aeronave para a base de recarga disponível; e

• Seguir com o procedimento de abastecimento (descrito anteriormente), para o posterior

reencaminhamento da missão original.

Dando continuidade ao exemplo da Figura 51, no qual a estação de recarga está associada

aos waypoints 3 e 4 das missões A e B, respectivamente, a modelagem das missões envolvidas

em uma região de bloqueio segue o mesmo padrão definido para o caso das regiões de conflito

(modelos de DES). Assim, as duas missões podem ser modeladas de acordo com a Figura 53, na

qual foi destacada a etapa de cada missão (após os waypoints 3A e 4B) associada à necessidade

de replanejamento, após cada procedimento de recarga de combustível.

A atuação do sistema de coordenação, em relação ao tratamento do problema de bloqueio

de recurso, ocorre de forma diferente daquela descrita para o problema associado a regiões de

conflito. No caso da especificação de controle para uma região de conflito, é calculada uma

especificação de controle que pode envolver um conjunto de duas ou mais missões. Já no caso

da especificação de controle que deve tratar uma situação de bloqueio, cada missão possui a sua

especificação de controle própria.

Neste sentido, a apresentação que se segue é formulada somente a partir da missão A,

referente ao exemplo em discussão, pois o procedimento para a missão B (ou qualquer outra

missão) é equivalente, com a distinção apenas quanto a identificação da missão.
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Figura 53 – Representação das missões A e B (referente ao exemplo da Figura 51), através de
DES, com destaque para etapa associada ao replanejamento de cada missão, após a recarga de
combustível.

(a) DFA da missão A.

(b) DFA da missão B.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Assim, a Figura 54 destaca a modificação realizada na missão A, considerando a necessi-

dade de recarga de combustível no waypoint 3A. Tal representação foi feita de forma abstrata,

considerando os eventos posA,3,w, posA,3,z e repA,z,3, pois eles representam uma ação de posi-

cionamento da aeronave que pode ser descrita com apenas um único waypoint de destino, como

também um conjunto destes pontos (por exemplo, devido a necessidade de promover desvios

na trajetória, com o objetivo de evitar obstáculos do ambiente).

Figura 54 – Modificação da missão A (referente ao exemplo da Figura 51), com a caracterização
do uso do recurso compartilhado.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Os eventos de posicionamento possuem os seguintes significados:

• O evento posA,3,w indica o movimento (ou uma série de movimentos, em termos de

waypoints) em direção a um ponto de espera w, partindo do waypoint 3A;
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• O evento posA,3,z indica o movimento (ou uma série de movimentos, em termos de way-

points) em direção a um ponto de recarga z, partindo do waypoint 3A;

• O evento posA,w,z indica o movimento (ou uma série de movimentos, em termos de

waypoints) em direção a um ponto de recarga z, partindo do waypoint w; e

• O evento repA,z,3 indica o movimento de reposicionamento da aeronave, sendo realizado

através de um ou mais movimentos (em termos de waypoints), em direção ao ponto ori-

ginal da missão, associado no momento da identificação da região de bloqueio (waypoint

3A).

A especificação de controle para a missão A que trata da região de bloqueio é apresentada

na Figura 55. O destaque dessa especificação está no uso de um transdutor (autômato com saída,

associando ações com estados do modelo). Tais ações são executadas a partir do momento em

que o estado é alcançado.

Assim, a especificação determina que o evento que identifica a chegada ao waypoint 3A

deve ser observado, sendo que a missão deve ser interrompida (evento iA3) para ser encami-

nhada para uma base de recarga.

Os estados be2 e be3 possuem ações/saídas associadas à identificação de disponibilidade

de uma base de recarga (z) ou de espera (w), sendo que os eventos que ocorrem após esses

estados terem sido alcançados dependem dessa identificação para ocorrerem, seja para posicio-

nar a aeronave para uma base de recarga (evento de maior prioridade) ou uma base de espera.

No estado be3 existe um evento (available?) responsável por consultar se existe uma base de

recarga disponível, atualizando, então, o sistema de coordenação com essa informação.

Figura 55 – Especificação de controle associada ao tratamento da região de bloqueio, específica
para a missão A (referente ao exemplo da Figura 51).

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Com o fim da recarga de combustível, a aeronave é reposicionada para a sua localização

original (3A), sendo que a missão original é resgatada, no sentido dela ser continuada, a partir

do ponto de parada antes do momento da recarga.
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A partir da discussão feita nesse exemplo, apresenta-se a seguir um modelo genérico para

a especificação de controle destinada a tratar do problema de bloqueio de uma missão. Tal

modelo é apresentado na Figura 56.

Figura 56 – Especificação de controle genérica, associada ao tratamento de uma região de blo-
queio.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Essa especificação pode ser utilizada de forma ampla, como já mencionado, devido a

forma como as missões são caracterizadas (os operadores definem as suas missões levando

em consideração apenas as condições do ambiente e os recursos compartilhados disponíveis).

Outro fator está no gerenciamento individualizado do sistema de coordenação, que define qual

base (de recarga ou de espera) deve ser utilizada, fazendo também a contabilidade do uso dessas

bases.

5.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo, foram discutidos dois conceitos associados aos problemas de conflito e de

bloqueio de missões.

Duas ou mais missões podem se envolver em uma situação de conflito quando elas pos-

suem uma região em comum associada às suas definições de missão, caracterizando um risco

em potencial de colisão.

Duas ou mais missões podem se envolver em uma situação de bloqueio quando elas pos-

suem uma posição específica (waypoint) de suas missões em comum, caracterizando uma pos-

sível proibição em alcançar tal posição.

A resolução dos problemas de conflitos de ocupação de um espaço aéreo em comum en-

volve a interrupção de uma ou mais missões, visando o benefício de uma determinada missão

que deve ser priorizada/executada, levando em conta alguns elementos de análise. O posiciona-

mento geográfico será o elemento de análise adotado neste trabalho, mas ele pode ser composto
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de outros elementos, como a adoção de uma função complementar de custo, que poderia levar

em conta, por exemplo, o total de combustível remanescente e a distância ainda a ser percorrida.

A segunda situação tratada neste trabalho envolve cenários onde recursos compartilhados

estão disponíveis para um conjunto de aeronaves, considerando uma determinada posição no

espaço aéreo que é coordenada por um sistema que trata de situações de bloqueio de recursos,

já que os recursos são limitados/finitos. Neste caso, o sistema deverá identificar quais aerona-

ves poderão fazer uso dos recursos compartilhados, bem como dar o encaminhamento para as

demais aeronaves que não podem fazer uso de tais recursos, de forma imediata.

Como recurso compartilhado, pode-se identificar também uma determinada trajetória co-

mum, em uma região sob a responsabilidade do sistema de coordenação, que por uma carac-

terística do ambiente, permite o deslocamento de apenas um conjunto finito de aeronaves ao

mesmo tempo. Assim, as demais aeronaves devem aguardar até que o recurso solicitado es-

teja disponível, e o sistema pode gerenciar o destino destas aeronaves que estão aguardando,

reposicionando-as em locais próprios, com o objetivo de preservar a quantidade de combustível

remanescente, bem como posicioná-las em um local mais seguro.

Outra característica relevante, associada às propostas apresentadas, está no recurso de

replanejamento de missões, fundamental para todas as soluções apresentadas. Esse recurso será

destacado no Capítulo 7, no momento da apresentação dos resultados com a implementação de

um sistema de coordenação centralizada de missões de UAV.

Os modelos genéricos das especificações de controle são utilizados a partir do momento

em que os estados associados aos waypoints, que definem o tipo de problema, são identificados.

Resumo das contribuições deste capítulo: Este capítulo apresentou duas contribuições fun-

damentais para o desenvolvimento de um sistema de coordenação centralizado de missões de

UAV.

• A definição de modelos genéricos de especificações de controle para tratar de dois pro-

blemas comuns, em se tratando de missões de UAV; e

• A identificação de recursos suficientes para a execução automática de medidas de corre-

ção, através da adoção de um sistema de coordenação.

O próximo capítulo apresenta a definição de um framework de coordenação centralizada

de UAV, com a descrição de suas funcionalidades, bem como procedimentos complementares

para a identificação dos pontos de atuação, considerando os problemas identificados.
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6 DEFINIÇÃO DE UM FRAMEWORK DE COORDENAÇÃO CENTRALIZADA
DE MÚLTIPLAS MISSÕES DE UAVS

Conforme discutido anteriormente, para a definição de uma missão, o operador faz uso

de uma GCS, ferramenta computacional que lhe permite planejar cada missão, definindo es-

tratégias de ação e atuando sobre as aeronaves sob seu controle. O objetivo principal está em

garantir que cada missão previamente planejada seja executada sem erros.

No entanto, como cada operador tem o conhecimento das suas missões, mas faz uso de

um espaço aéreo compartilhado, seus recursos isolados não lhe garantem que outras aeronaves

venham ocupar o mesmo ambiente e ao mesmo tempo.

Neste sentido, um UTM que envolve a coordenação de missões deve tratar do compar-

tilhamento de recursos, e para isto, questões associadas com restrições espaciais e temporais

devem ser consideradas.

A coordenação espacial de missões envolve o compartilhamento do espaço aéreo em uso

por um conjunto de UAV, no sentido de garantir que cada aeronave seja capaz de desenvolver

a sua missão planejada, mas considerando também os planos das demais missões envolvidas

em uma região, bem como questões associadas com obstáculos em potencial. Já a coordenação

temporal de missões depende de uma sincronização entre diferentes veículos, nos mais diversos

tipos de aplicações.

O framework trata da problemática associada aos dois tipos de restrições identificados,

envolvendo uma região no espaço (previamente definida) que é controlada por um sistema que

desempenha o papel de coordenador das missões. A definição de um framework para o co-

ordenador representa uma abstração do conjunto de elementos do sistema que promove a sua

funcionalidade primária, bem como detalhes funcionais que tratam de questões específicas.

6.1 APRESENTAÇÃO DA ESTRUTURA DO FRAMEWORK PROPOSTO

O framework do coordenador de missões, cuja representação é ilustrada na Figura 57,

pode ser definido a partir de 5 funcionalidades básicas:

• Credenciais do usuário;

• Análise da missão;

• Configurações;

• Restrições; e

• Regras de controle.
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Figura 57 – Framework proposto neste trabalho.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

As relações existentes entre as funcionalidades identificadas pelo framework podem ser

identificadas como: relações principais, que promovem a geração de resultados (alcançados

em uma determinada funcionalidade) identificados como fundamentais para que uma segunda

funcionalidade desempenhe o seu papel; e as relações complementares, que fomentam infor-

mações adicionais para uma funcionalidade desempenhar o seu papel. Assim, são identificadas

4 relações principais no framework proposto:

• Cálculos: associada às funcionalidades de "análise da missão" e de "restrições", essa

relação permite que as restrições associadas a uma missão sejam identificadas, sendo

necessárias informações (complementares) a respeito da caracterização da missão e das

configurações associadas aos recursos compartilhados existentes;

• Geração automática: associada às funcionalidades de "restrições" e de "regras de con-

trole", essa relação possibilita a criação de regras de controle a partir dos resultados

obtidos através da funcionalidade de "restrições", identificando cada modelo formal da

missão como também as especificações de controle associadas a cada uma das restrições

identificadas;
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• SET: associada às funcionalidades de "regras de controle" e de ativação da missão ("setup

and go!"), é capaz de identificar que a missão está habilitada para ser iniciada, em termos

das suas configurações associadas ao sistema de coordenação; e

• START: associada às funcionalidades de "credenciais do usuário" e de ativação da missão

("setup and go!"), é capaz de identificar que a missão está habilitada para ser iniciada, em

termos das informações associadas ao usuário do sistema de coordenação.

Assim, com a identificação das relações associadas ao modelo proposto, as funcionalida-

des identificadas no modelo são apresentadas de forma detalhada a seguir.

6.1.1 Credenciais do usuário

Um sistema de coordenação de missões de UAV necessita de uma associação entre as

missões que ele coordena com os usuários do sistema, que são os operadores destas missões.

Assim, a funcionalidade associada às credenciais do usuário tem como principal característica

a promoção desta associação, sendo que para cada missão deve existir uma aeronave associada.

O credenciamento de um usuário envolve a sua identificação (registro como usuário do

sistema), bem como a identificação das aeronaves que ele utiliza. No entanto, apesar das in-

formações associadas a uma aeronave não possuírem uma relação direta com as missões que

ela possa executar (com exceção de informações sobre a autonomia de voo, classificação da

aeronave quanto ao pouso e decolagem, e ferramentas utilizadas para a execução de tarefas es-

pecíficas), informações sobre as características da aeronave, horas de voo executadas, incidentes

ocorridos, entre outras informações, são relevantes para o sistema de coordenação, no sentido

de permitirem que um histórico seja criado para cada aeronave. Com isto, estatísticas de voo

podem ser geradas, disponibilizando conhecimento para gestores do sistema de coordenação,

como também para os demais usuários.

Conforme ilustrado no Capítulo 1 (Figura 2), cada operador deve associar as suas ae-

ronaves a uma GCS, sendo definida também a necessidade de um módulo batizado como

"Cred/Com", responsável pela identificação do operador (credenciais) e pela associação da GCS

utilizada com o coordenador, em termos de recursos de comunicação.

O conceito associado ao módulo "Cred/Com" também remete a possibilidade da relação

entre a GCS e o sistema de coordenação ser transparente, no sentido de possibilitar o uso de

diferentes protocolos de comunicação entre eles. Em termos de configuração da rede de comu-

nicação, o módulo de comunicação deve relacionar a configuração da rede local com o canal de

comunicação (seja uma conexão direta ou pelo intermédio da Internet, por exemplo), para que

a comunicação fim-a-fim ocorra sem problemas.
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É importante destacar que as aeronaves possuem recursos configuráveis, permitindo a

associação de uma abordagem de emergência no caso da observação de uma falha de comuni-

cação, sendo uma configuração comum o comando de pouso imediato ao identificar essa falha.

6.1.2 Análise da missão

Basicamente, a descrição de uma missão (em termos do uso de uma GCS) possui elemen-

tos básicos associados à sua evolução. Assim, não existe qualquer recurso nesta descrição que

a relacione com possíveis ações de controle definidas por um sistema de coordenação.

Com isto, tal funcionalidade deve atender a necessidade de caracterizar uma missão, agre-

gando recursos relevantes para a sua associação com os comandos de um sistema de coordena-

ção, que atua perante situações caracterizadas com a necessidade de uma intervenção, por parte

do sistema.

A análise espacial de uma missão remete a região na qual ela foi definida, considerando

os waypoints e o território vinculado. Os dados levantados são úteis para a identificação de

situações que podem caracterizar uma região de conflito.

A análise temporal de uma missão está associada ao momento de início da missão, sendo

possível também a avaliação da sua duração. Isto se deve ao fato da missão possuir definições

associadas à velocidade da aeronave, o que torna possível ponderar a respeito do momento

no qual a aeronave iniciou a sua missão, permitindo avaliar, por exemplo, quando ela poderá

alcançar uma determinada localização associada a um recurso compartilhado.

Assim, esta funcionalidade deve contemplar recursos implementados que visam a geração

de uma representação da missão, como aquelas definições apresentadas no Capítulo 4.

6.1.3 Configurações

O sistema de coordenação deve permitir que alguns elementos do sistema sejam configu-

ráveis, permitindo ao coordenador associar (tais configurações) a sua interação com o conjunto

de missões em andamento.

A configuração de tal sistema, considerando a proposta apresentada no Capítulo 5, está

vinculada aos recursos compartilhados pelos quais o sistema de coordenação é responsável

em gerenciar. Conforme apresentado, são configurados os waypoints que estão associados a

tais recursos, sendo que tais informações devem ser conhecidas também pelos operadores das

missões, para que eles possam estar cientes de cada localização, e assim fazer o devido uso no

planejamento de suas missões.
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Por outro lado, seria possível associar políticas de atendimento a qualquer recurso, fa-

zendo uso de regras de prioridade para um determinado grupo de operadores. Como exemplo,

é possível associar o uso de uma base de abastecimento de forma diferenciada, considerando

que os operadores podem ter níveis de prioridade distintos quanto ao atendimento , implicando

no uso de uma política de prioridades, quanto ao atendimento à fila de espera (considerando as

aeronaves que alcançaram o ponto de recarga), mas estão aguardando em bases de espera.

6.1.4 Restrições

Essa funcionalidade está associada com a caracterização das possíveis regiões de con-

flito e bloqueio, levando em consideração a representação de cada missão, obtida através da

funcionalidade de análise de missões.

Para promover a geração automática das especificações de controle, os procedimentos es-

pecificados no Capítulo 5 devem ser implementados, sendo que procedimentos complementares

são apresentados ainda neste capítulo.

6.1.5 Regras de controle

A cada nova missão cadastrada no sistema, o coordenador deve atualizar as suas informa-

ções de controle, gerando uma nova versão das ações de controle definidas para a operação do

sistema.

É importante destacar que as regras de controle tornam-se ativas a partir do momento que

o sistema de coordenação toma conhecimento (através do cadastramento das missões), mas o

coordenador atua somente após o início de cada missão. Em outras palavras, as missões inativas

não provocam um comportamento diferenciado do coordenador.

A proposta deste trabalho visa tratar de duas situações comuns, quando se observa a

caracterização da execução de múltiplas missões, considerando ainda o uso de uma região do

espaço aéreo em comum. São eles:

• O problema de conflitos associado à ocupação do espaço aéreo, ao longo da trajetória que

cada aeronave irá ocupar, de acordo com a missão estabelecida; e

• O problema que envolve recursos compartilhados limitados.

Os problemas de conflitos de ocupação de um espaço aéreo em comum necessitam de

interrupções de uma ou mais missões, visando o benefício de uma determinada missão que deve

ser priorizada/executada, levando em conta alguns elementos de análise. O posicionamento

geográfico é o elemento de análise adotado neste trabalho.
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Quanto a segunda situação, o coordenador deve identificar quais aeronaves podem fazer

uso dos recursos compartilhados, bem como dar o encaminhamento para as demais aeronaves

que não podem fazer uso de tais recursos de forma imediata.

Neste trabalho, o exemplo utilizado trata da necessidade de pontos de reabastecimento

(conjunto de bases de reabastecimento), caracterizado assim como um recurso compartilhado.

Assim, o sistema de coordenação é responsável pelo gerenciamento desses recursos, bem como

o devido reposicionamento das aeronaves, no caso de não existir bases disponíveis.

6.2 ANÁLISE DAS RESTRIÇÕES

Visando promover uma análise quanto a identificação de possíveis restrições, foi definida

uma avaliação prévia de cada missão que venha a ser cadastrada no sistema. Assim, a descrição

de cada missão define a ocupação do espaço associada à uma parcela da região que está sendo

administrada pelo coordenador.

6.2.1 Identificação das regiões de conflito

A estratégia inicial para a identificação das regiões de conflito tem como base a divisão da

região sob a responsabilidade do coordenador, em termos de quadrantes, como pode ser obser-

vado na Figura 58(a). Basicamente, um quadrante é uma região definida por lados de tamanhos

iguais, com uma dimensão que deve estar de acordo com as características de atendimento do

coordenador, da demanda esperada e das características geográficas da região atendida.

Assim, essa é uma configuração inicial que depende de uma avaliação criteriosa, pois

erros de avaliação podem causar a sobrecarga de uma certa região identificada como sendo

de conflito. Em outras palavras, a identificação de uma grande região de conflito pode levar

a interrupções de missões de forma desnecessária, se as dimensões não forem observadas de

forma detalhada.

A identificação dos quadrantes leva em consideração distâncias associadas a um plano

cartesiano, ou seja, o coordenador precisa fazer a conversão de todas as coordenadas geográficas

para esse plano de referência, sendo que essa estratégia foi adotada para simplificar os cálculos

necessários para a identificação das regiões de conflito.

O exemplo da Figura 58 apresenta três missões, com as seguintes características:

• A missão A possui 8 waypoints, e o coordenador identifica que ela está envolvida em 5

regiões de conflito (regiões identificadas: 2, 3, 4, 5 e 6);



123

Figura 58 – Exemplo de uma região sob a responsabilidade de um coordenador, contendo as
missões A, B e C, com a representação por quadrantes, associando-os aos waypoints e trajetórias
entre dois ou mais pontos, bem como a identificação das regiões de conflito.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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• A missão B possui 12 waypoints, e o coordenador identifica que ela está envolvida em 6

regiões de conflito (regiões identificadas: 1, 3, 4, 5, 6 e 7); e

• A missão C possui 8 waypoints, e o coordenador identifica que ela está envolvida em 4

regiões de conflito (regiões identificadas: 1, 2, 6 e 7).

O algoritmo implementado realiza os cálculos através de uma execução cíclica, avaliando

se uma nova missão foi registrada. Assim, apenas novas adições de missões geram demanda de

cálculo para o coordenador. A primeira etapa do processo é representada pelo algoritmo abaixo:
Algoritmo 1: Associa cada waypoint da missão aos quadrantes, classificando os

quadrantes quanto a condição de conflito.

while (is_new(mission)) do

for (each wpi in missionwps) do
include(wpi, quadrants(i))

for (each q in quadrants) do

if |q|> 1 then
include(q, quadrantscon f lit)

Como resultado, o algoritmo identifica aqueles quadrantes que contêm mais de um way-

point, registrando essa informação no conjunto quadrantscon f lit .

A segunda etapa consiste em fazer a associação entre dois quadrantes consecutivos, ou

seja, agrupando dois ou mais quadrantes para identificar uma única região de conflito. Essa ve-

rificação é realizada através da análise da relação construída entre os waypoints e os quadrantes,

no sentido de identificar a associação de vizinhança existente (Figura 58(c)).

Existe ainda a necessidade de identificar regiões de conflito que não são formadas por pelo

menos dois waypoints (Figura 58(b)), mas por um waypoint e uma trajetória sobre o quadrante

em destaque, ou até mesmo nenhum waypoint, mas que existam trajetórias conflitantes. Seria

o caso da região 3, que não possui nenhum waypoint, e para isto, o algoritmo que identifica os

eventos associados ao acesso a essa região trata desta questão.

Fazendo uso de conceitos de geometria espacial, dois segmentos de reta podem represen-

tar deslocamentos de duas missões distintas, e esses segmentos podem ter um ponto em comum

(intersecção) somente se for possível associar um único plano no espaço para esses segmentos.

Na Figura 59 ilustram-se algumas relações entre dois segmentos de reta.

A análise por quadrantes permite fazer uma avaliação em termos de duas dimensões, e

quando uma situação de conflito é identificada, o detalhamento é realizado através do procedi-

mento agora em destaque.

Quando não existe um ponto de intersecção entre dois segmentos de reta, e ainda, esses

segmentos não são paralelos, eles são ditos reversos, significando que eles estão em planos
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Figura 59 – Identificação das relações entre dois segmentos de reta (associados a deslocamen-
tos de missões): (a) com um ponto de intersecção entre dois segmentos de reta (no mesmo
plano); (b) sem um ponto de intersecção entre os dois segmentos de reta (planos distintos); e (c)
segmentos de reta no mesmo plano, mas sem um ponto de intersecção.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

diferentes, conforme ilustrado na Figura 59(b), onde existe um ponto em cada segmento que,

juntos, caracterizam a distância (d) mínima entre eles. Existe também a possibilidade desses

segmentos serem paralelos, caracterizando a existência de uma reta comum, perpendicular aos

dois segmentos e que determina a distância fixa entre eles, ou não paralelos (como ilustrado na

Figura 59(c), onde é identificada uma distância mínima entre eles).

Com os elementos aqui apresentados, a análise necessária para identificar regiões de con-

flito entre duas missões considera as relações entre os deslocamentos (identificados por seg-

mentos de retas), considerando duas etapas:

• a primeira análise pode ser realizada através da associação das trajetórias com equações

de retas, transformando os pontos de coordenadas geográficas (latitude e longitude) para

distâncias em metros, e promovendo a verificação da existência de pontos de interseção;

• a segunda análise considera uma distância entre as trajetórias (latitude, longitude e alti-

tude), no sentido de verificar se ela está de acordo com um deslocamento seguro, prevendo

que aeronaves devam se deslocar sempre com a consideração de uma garantia (distância

segura – d1), prevendo perturbações como o vento ou até mesmo a necessidade de mudan-

ças de trajetórias pontuais que tem como objetivo evitar a colisão com objetos estáticos

do ambiente.

Existe ainda a necessidade de relacionar cada conjunto de missões com uma determinada

região de conflito, no sentido de caracterizar essa região de conflito de forma tal que o coorde-

nador opere com um número significativo de missões, mas com a capacidade de limitar/adequar

a região identificada. Assim, a distância segura será acrescida de uma dimensão de segurança
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definida por cada coordenador (d2). A Figura 60 traz uma representação importante para esta

caracterização.

Figura 60 – Identificação de delimitadores seguros: (a) situação sem conflito; e (b) situação
conflitante.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

Os delimitadores seguros são representados por cilindros imaginários que envolvem a

trajetória definida por uma missão, como se cada aeronave fosse envolvida por uma esfera

(onde a aeronave é posicionada no seu centro), e o raio dessa esfera deve ser maior ou igual ao

limite necessário para garantia de um deslocamento livre de interferências externas (d1+d2).

Como exemplo, uma distância segura poderia ser definida com o valor de 10 metros (d1

= 10), e o raio de delimitação seria definido através do acréscimo de 15 metros (d2 = 15),

totalizando 25 metros associados a esse delimitador seguro (dtotal = 25).

A identificação de uma região de conflito deve ser realizada pelo coordenador, a cada

missão recebida através dos seus clientes (os operadores das missões). A explicação do algo-

ritmo capaz de identificar tal região será feita em etapas, com o objetivo de destacar o conjunto

de funcionalidades identificados neste trabalho. A Figura 61 ilustra o planejamento de duas

missões conflitantes e será usada para subsidiar a discussão a respeito dessa região.

Neste momento, é importante destacar que o coordenador recebe as informações de uma

missão, analisando cada posicionamento geográfico, relacionando essas informações de acordo

com as demais missões já cadastradas. As missões apresentadas no exemplo (A e B) possuem

uma localização geográfica em comum, caracterizando um conflito entre os waypoints 4-5 (mis-
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Figura 61 – Representação do planejamento de duas missões (A e B).

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

são A) e 3-4 (missão B). Isso implica na inadmissibilidade da ocupação dessa localização, ao

mesmo tempo, pelas aeronaves envolvidas.

Uma maneira razoável de adquirir o conhecimento das missões consiste em comparar

cada nova missão com a base de dados já do conhecimento do sistema. Neste sentido, considera-

se a comparação entre as duas missões do exemplo, mas primeiro é preciso experimentar as

formas de identificar uma região de conflito. Tais formas de reconhecimento de regiões de

conflito estão representadas conforme a Figura 62.

As duas primeiras formas, representadas pelas Figuras 62(a) e 62(b), estão associadas

com a distância (dtotal) necessária para a realização de cada missão, de forma segura, conside-

rando a trajetória da segunda missão envolvida. Assim, considera-se como distância mínima

qualquer ponto localizado na circunferência que representa a esfera imaginária, cujo centro

desta circunferência indica a localização da aeronave. Os exemplos apresentados identificam

o primeiro momento de uma missão no qual é observado que esta distância coincide com um

ponto da trajetória da outra missão. Na Figura 62(a), a circunferência associada à missão A
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Figura 62 – Reconhecimento de uma região de conflito entre as missões A e B: (a) Identificação
do delimitador seguro necessário para a realização da missão A, bem como o primeiro ponto
comum (X), considerando também o sentido do deslocamento da aeronave (esfera que repre-
senta o delimitador seguro) e a trajetória da missão B; (b) Semelhante ao caso anterior, agora
considerando o delimitador seguro necessário para a realização da missão B, com destaque para
o primeiro ponto em comum (Y); (c) Identificação de um ponto em comum entre as trajetórias
das missões A e B, caracterizado como sendo uma intersecção (Z).

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

identifica o ponto X (na trajetória da missão B), logo após o waypoint 3. A mesma situação

pode ser observada na circunferência associada à missão B (Figura 62(b)), pouco antes do way-

point 3, identificando o ponto Y (na trajetória da missão A). A terceira forma de identificação

de uma região de conflito, representada pela Figura 62(c), consiste na verificação de pontos em

comum entre as missões analisadas. Assim, as missões A e B possuem um ponto em comum

(Z, localizado entre os waypoints 4-5, na missão A, e 3-4, na missão B). Diferente dos casos

anteriores, este conflito indica que o ponto em comum está presente explicitamente em cada

uma das missões envolvidas. Importante destacar que foi utilizada a mesma representação de

uma circunferência, cujo raio define a distância de segurança (dtotal), associada à continuidade

da missão.

Assim, a região de conflito é identificada, como indicado na Figura 63. Em um primeiro

momento, a análise identifica que os três resultados obtidos constituem uma única região, con-

siderando que as circunferências possuem uma relação de intersecção, associada aos espaços

identificados, como é mostrado na Figura 63(a). Com as regiões definidas, é possível identificar

uma área única, que constitui a região final, associada ao conflito (Figura 63(c)).

Com a identificação/reconhecimento de uma região de conflito, o próxima passo consiste

em obter algumas informações complementares relacionadas à mesma. Deve-se então identi-

ficar os waypoints de cada missão envolvida, sendo aqueles imediatamente anteriores à região
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Figura 63 – Reconhecimento de uma região de conflito entre as missões A e B: (a) Identificação
do delimitador seguro necessário para a realização da missão A, bem como o primeiro ponto
comum, considerando o deslocamento da aeronave (esfera que representa o delimitador seguro)
e a trajetória da missão B; (b) Semelhante ao caso anterior, agora considerando o delimitador
seguro necessário para a realização da missão B; (c) Identificação de pontos em comum entre
as trajetórias das missões A e B.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

de conflito identificada (entrada), bem como os waypoints localizados imediatamente após tal

região (saída). Para o exemplo apresentado, a missão A tem como waypoint de entrada o ponto

2 (da sua trajetória), e o ponto 5 é o waypoint de saída da região de conflito. A missão B tem

os waypoints 2 e 4, respectivamente, como pontos de entrada e saída da região de conflito. A

Figura 64 ilustra este resultado, onde os pontos de entrada/saída da região de conflito serão

utilizados para associar as ações de controle, no sentido de evitar as condições de risco.

Figura 64 – Reconhecimento da região de conflito (entradas e saídas).

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.
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6.2.2 Identificação das regiões de bloqueio

No Capítulo 5, foi apresentada a proposta de uma modelagem genérica de especificações

de controle para uma região de bloqueio. Foi apresentado também que o posicionamento desta

região está associado com um waypoint específico, e que a partir dele o coordenador disponibi-

liza e gerencia o uso do recurso compartilhado.

O framework define a funcionalidade de configuração dos recursos compartilhados, ca-

pacitando o sistema quanto à identificação de cada posição geográfica associada à um recurso

compartilhado, bem como a divulgação destas posições para os operadores, através de um mó-

dulo de credencias e comunicação (vinculado à GCS do operador). Assim, é dessa forma que

ocorre a identificação de uma região de bloqueio em potencial, ou seja, pelas informações di-

fundidas para os usuários do sistema.

6.3 DEFINIÇÃO DAS REGRAS DE CONTROLE

Conforme apresentado no capítulo anterior, as regras de controle são definidas a partir de

especificações formuladas segundo uma proposta de modelagem genérica, desenvolvida para os

dois problemas identificados neste trabalho.

Assim, as regras de controle dependem apenas da identificação dos pontos de atuação, de

acordo com as duas propostas apresentadas.

6.4 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo, foi apresentada a proposta de um framework para o papel de um sistema

de coordenação de UAV, com o detalhamento das suas funcionalidades e as respectivas rela-

ções. As proposições apresentadas no Capítulo 5, estão de acordo com as funcionalidades deste

framework, sendo também apresentada uma estratégia complementar para a identificação de

regiões de conflito, fazendo uso da definição da área de atuação do coordenador pela sua seg-

mentação por quadrantes.

Qualquer que seja a operação de coordenação a ser desempenhada, a ação fundamen-

tal neste processo de gerenciamento das missões está associada ao deslocamento seguro das

aeronaves. Considerando que o espaço aéreo é de uso compartilhado, o principal papel do co-

ordenador de missões, aqui proposto, está relacionado com o uso adequado deste recurso. Tal

uso está associado aos deslocamentos executados por todas as aeronaves ativas que estão sob

supervisão do coordenador.
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A definição de uma região de conflito está associada diretamente com as trajetórias das

aeronaves, ou seja, o coordenador deverá observar as situações onde exista a possibilidade de

ocorrências de colisão, tendo em vista o espaço aéreo compartilhado. Com isto, são identi-

ficadas regiões de conflito em potencial, sendo que o coordenador atua no sentido de evitar

situações de risco/colisão, somente quando as missões envolvidas estiverem sendo executadas.

Neste sentido, o coordenador pode ter, em seus registros, missões cadastradas que identi-

ficam o plano de voo das aeronaves registradas no sistema, sendo que alguns destes planos de

voo podem não estar sendo executados (ou melhor, não foram ativados pelos seus operadores) e,

consequentemente, não são considerados no processo de coordenação enquanto permanecerem

desativados.

No próximo capítulo, é apresentado o detalhamento da implementação de um sistema

de coordenação centralizada de missões de UAV, visando validar o framework proposto neste

capítulo da tese, bem como as proposições de modelagem das missões e de especificações de

controle.

Resumo das contribuições deste capítulo: Este capítulo apresentou duas contribuições fun-

damentais para o desenvolvimento de um sistema de coordenação centralizado de missões de

UAV.

• Proposta de um framework que contempla as funcionalidades de UTM, visando estabe-

lecer referências para o desenvolvimento de um sistema de coordenação centralizada de

UAV;

• Definição de algoritmos complementares para a identificação de regiões de conflito, ba-

seados no mapeamento da região atendida pelo coordenador através da segmentação por

quadrantes; e

• Contribuições para o trabalho de Mestrado, do aluno J. L. Florencio (FLORÊNCIO, 2018)

- o tema de trabalho do aluno envolve o conceito de coordenação de missões, aplicado a

estratégias de controle que permitem a colaboração de aeronaves em tarefas complexas,

como em sistemas de vigilância residencial e monitoramento de fronteira. O resultado al-

cançado envolve a implementação de um coordenador incorporado a uma GCS específica

(Mission Planner), contando com recursos adicionais para a coordenação de múltiplas

missões na mesma GCS. Os resultados foram obtidos através da técnica SIL (Software

in the Loop), discutida no próximo capítulo. Com base nos resultados da dissertação, foi

publicado o artigo (FLORENCIO et al., 2018): “A Framework for Automatic Coordina-

tion of Request-Oriented Deployment of Multi-UAV with Cost Optimization”, tendo como

autores: FLORENCIO, J. L. ; LEAL, A. B. ; MARTINS, R. F. ; e LOPES, Y. K.
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7 IMPLEMENTAÇÃO DE UM COORDENADOR CENTRALIZADO

Com a definição do framework, desenvolvida no capítulo anterior, e baseando-se no con-

ceito operacional de um sistema de controle do espaço aéreo e de gerenciamento de recursos

compartilhados, para missões de UAV, o objetivo deste capítulo está na apresentação dos ele-

mentos associados a implementação realizada, no sentido de promover a validação dos con-

ceitos apresentados, bem como associar o seu uso com um ambiente de missões de UAV. O

modelo do framework possui 5 funcionalidades, que são: credenciais do usuário, análise da

missão, configurações, restrições e regras de controle.

Foi necessário identificar uma plataforma adequada para o desenvolvimento do sistema,

sendo que foram realizados experimentos utilizando uma arquitetura baseada no projeto Ardu-

pilot1. A Figura 65 apresenta os detalhes desta arquitetura.

O projeto ArduPilot provê um conjunto de ferramentas capazes de operar sistemas veicu-

lares não tripulados e autônomos, tratando-se de um projeto de código aberto.

O firmware do ArduPilot pode ser executado em várias plataformas de controle de veí-

culos autônomos, com destaque para duas placas utilizadas neste trabalho: Pixhawk e NAVIO.

Elas são duas das placas utilizadas durante os primeiros resultados obtidos ao longo de toda

a tese. As diferenças entre elas estão mais associadas a recursos relacionados à operação da

aeronave (estabilidade de voo, tempo de resposta aos comandos, entre outros). Para o propó-

sito deste trabalho, ambas oferecem os mesmos recursos, principalmente quando diz respeito as

necessidades de navegação no espaço aéreo.

O ArduPilot possui como camada superior aquela que representa os códigos de voo, acio-

nados por uma GCS para executar movimentos em uma aeronave. Tais comandos são acionados

através do envio de mensagens, seguindo o protocolo de mensagens MAVLink.

As mensagens MAVLink são definidas através de arquivos XML, sendo que cada arquivo

define um conjunto de mensagens suportadas pelo sistema.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possível realizar experimentos através de

três alternativas de implementação:

• Ambiente de execução de missões reais;

• Ambiente de simulação baseado na técnica Hardware In the Loop (HIL); e

• Ambiente de simulação baseado na técnica Software In the Loop (SIL).

O desenvolvimento de um sistema em um ambiente de execução de missões reais implica

em avaliar as condições climáticas, além do preparo antecipado das baterias (recarga).
1http://ardupilot.org
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Figura 65 – Arquitetura geral - Projeto ArduPilot.

Fonte: Projeto ArduPilot - http://ardupilot.org, 2020.

O desenvolvimento de um sistema em um ambiente simulado, através da técnica HIL se

faz relevante quando envole o uso de novos recursos embarcados, como sensores.

Já a abordagem baseada no uso de simulação dependente apenas do software em uso, a

técnica (SIL) é mais indicada, pois depende de recursos já existentes. Este é o caso do projeto do

coordenador centralizado, que depende apenas dos recursos de navegação já existente, pois nada

que foi proposto é embarcado nas aeronaves. O próprio modelo de uma missão é armazenado no

coordenador, e ele é responsável pela atualização do sistema, através das informações obtidas

por telemetria.

Neste sentido, é importante destacar que o protocolo MAVLink opera sobre o protocolo

TCP/IP, permitindo desta forma que a comunicação entre a GCS (considerando a arquitetura da

Figura 65) e a aeronave seja realizada em máquinas distintas, e que essas máquinas podem ser

físicas ou virtuais, bastando estarem conectadas em redes IP com rotas alcançáveis.

Assim, a arquitetura pode ser modificada, como mostrado na Figura 66, agora com a

adição do coordenador de missões de UAV. O coordenador deve ter acesso as mesmas redes IP

associadas às aeronaves, que devem estar operando de forma simulada.
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A seguir, são feitas complementações a arquitetura inicialmente apresentada, elencando

os componentes adicionas que permitiram implementar um ambiente de simulação completo,

envolvendo a simulação das aeronave, o acompanhamento conjunto da evolução das missões e

a interação entre o coordenador e as aeronaves.

7.1 DESCRIÇÃO DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E SIMULAÇÃO

Conforme apresentado anteriormente, para que o ambiente simulado, utilizado para rea-

lizar a validação da proposta do coordenador, seja funcional, todas as componentes do sistema

devem estar acessíves através de uma rede IP acessível.

A Figura 66 apresenta a arquitetura utilizada para o desenvolvimento dos testes de vali-

dação do coordenador desenvolvido.

Figura 66 – Arquitetura de desenvolvimento escolhida para promover a validação do sistema de
coordenação centralizada.

Fonte: Adaptado de Projeto ArduPilot - http://ardupilot.org, 2020.

Das 5 funcionalidades definidas no framework, apenas a funcionalidade de "Credencias do

Usuário"não foi implementada, devido a necessidade de priorizar o desenvolvimento das demais

funcionalidades (sendo essas fundamentais para a demonstração dos conceitos associados ao

modelo). No entanto, essa decisão não inviabilizou o processo de validação aqui discutido, por

dois motivos:

• As identificações dos usuários foram realizadas de forma manual, permitindo contornar

uma parcela das consequências associadas à ausência da funcionalidade não implemen-

tada; e
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• O coordenador foi configurado para ter acesso direto às aeronaves, permitindo assim o

acesso a todas as informações associadas as UAV em ação, garantindo assim a cober-

tura de todas as questões associadas às consequências da ausência da funcionalidade de

"Credenciais do Usuário".

Para que a arquitetura proposta seja plenamente funcional, é preciso fazer uso de outra

ferramenta. A ferramenta MAVProxy, inicialmente desenvolvida pela organização Camber-

raUAV2, possui um conjunto de recursos, desde simuladores completos de UAV, até recursos

para auxiliar no roteamento em rede das aeronaves simuladas, resolvendo problemas de conec-

tividade entre: GCS, UAV e o coordenador.

A Figura 67 apresenta uma missão definida por uma das GCS utilizadas na validação

(foram utilizadas as GCS Mission Planner e QGround Control), com destaque para os detalhes

da caracterização da missão (Figura 68).

Figura 67 – Exemplo de uma missão definida no ambiente de simulação, contendo 7 waypoints.

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

O coordenador solicita a cada aeronave, via protocolo MAVLink, informações sobre o

planejamento da missão, e realiza a conversão para o formato em XML.

A base do sistema de coordenação foi desenvolvida na linguagem C#, sendo que toda a

comunicação entre o coordenador e as aeronaves foi realizada com o auxílio do pacote Dro-

2http://canberrauav.org.au
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Figura 68 – Arquivo contendo informações da missão identificada (Figura 67).

Fonte: Produção do próprio autor, 2020.

neKit3, que viabiliza a comunicação entre qualquer dispositivo adaptado para comunicações

através do protocolo MAVLink.

Assim, o código do coordenador faz chamadas de scripts escritos em Python, necessá-

rios para o uso do pacote DroneKit. Cada script descreve um comando ou consulta para uma

aeronave.

As consultas são relacionadas com a solicitação de informações a respeito da caracteri-

zação de cada missão. Já os comandos são atuações do coordenador sobre uma determinada

aeronave ou uma solicitação de informação a respeito da evolução de cada missão (telemetria).

O coordenador promove os cálculos associados às regiões de conflito e de bloqueio, as-

sim que ele recebe as informações solicitadas para cada aeronave. Como não implementada a

funcionalidade de Credenciamento de Usuários, foi criado um processo de consulta contínua,

considerando que as aeronaves já possuem os seus endereços de rede definidos (cada endereço

de rede assumem o papel de uma credencial).

7.2 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Como parte da proposta da tese, foi desenvolvido neste capítulo os elementos associados à

implementação do coordenador de missões de UAV, de acordo com as funcionalidades definidas

no framework.

Apesar da funcionalidade de "Credenciais do Usuário" não ter sido implementada, foi

possível adotar uma solução alternativa, no sentido de garantir que as demais funcionalidades

tivessem o seu funcionamento pleno.

3https://dronekit.io
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8 CONCLUSÕES

O objetivo desta tese consistiu em desenvolver um framework para a coordenação de

múltiplas missões de veículos aéreos não tripulados, que permite o gerenciamento de recursos

compartilhados e a ocupação segura do espaço aéreo.

Para alcançar este objetivo, fez-se o mapeamento sistemático da literatura associando

UAV com os termos: GCS, descrição de missão, controle de espaço aéreo, coordenação de

missão, voo autônomo e, posteriormente com as teorias de DES e SCT. Concluiu-se o forte

e crescente interesse da comunidade científica pelo tema de pesquisa, demonstrando sua rele-

vância científica e tecnológica. No entanto, observou-se uma lacuna na literatura em relação à

alocação de recursos e aos problemas associados à ocupação do espaço aéreo, considerando o

uso das teorias de DES e SCT.

Gerou-se neste trabalho uma nova proposta para representar o planejamento de uma mis-

são de um UAV através do formalismo de DES, gerando uma modelagem genérica e consistente.

Os dois modelos genéricos propostos permitem relacionar e distinguir a execução simultânea

de um conjunto de missões de UAV que ocupam um espaço aéreo em comum. O primeiro

modelo estende a forma de representação da evolução de uma missão, que além de representar

os waypoints, também inclui situações de aeronaves em deslocamento entre dois waypoints,

podendo associar eventos que caracterizam todas as situações associadas ao deslocamento da

aeronave, como também a interrupção de uma missão, fundamental para seu replanejamento.

Por sua vez, o segundo modelo, acrescenta ao modelo anterior a capacidade de representar tare-

fas que podem ser executadas durante a missão. Testes de validação foram realizados, indicando

que os modelos de missões alternativas e o conceito de replanejamento de missões atendem as

necessidades elencadas.

Em relação às regiões de conflito e ao bloqueio de recurso, desenvolveu-se duas propostas

de soluções genéricas, de custo computacional reduzido e com garantia de que as especificações

de controle são obtidas de forma automática. Para isso, fez-se uso de diferentes exemplos que

demonstram as propostas. A resolução dos problemas de conflito de ocupação de um espaço

aéreo em comum envolveu a interrupção de uma ou mais missões, visando o benefício de uma

determinada missão que deve ser priorizada/executada – considerando elementos de análise.

Situações de bloqueio de recursos ocorrem quando os mesmos são limitados/finitos. Neste

caso, o sistema proposto identifica quais aeronaves poderão fazer uso do recurso, bem como dá

encaminhamento para as demais aeronaves que não podem fazer uso de tais recursos, de forma

imediata, até que o recurso esteja disponível. O sistema gerencia o destino destas aeronaves,
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reposicionando-as em locais próprios, preservando a quantidade de combustível remanescente,

bem como sua segurança.

Por fim e atendendo ao objetivo geral, um framework de coordenação centralizada de UAV

foi especificado e devidamente validado, assim como foram validadas as modelagens das mis-

sões e de especificações de controle. Também foram desenvolvidos algoritmos complementares

para a identificação de regiões de conflito através da segmentação por quadrantes. Independente

da operação de coordenação a ser desempenhada, a ação fundamental do processo de gerenci-

amento das missões desenvolvido neste trabalho está associada ao deslocamento seguro das

aeronaves e uso adequado dos recursos disponíveis à todas as aeronaves ativas, sob supervisão

do coordenador.

Considerando as validações realizadas, conclui-se que o framework desenvolvido con-

templa as funcionalidades de UTM com a particularidade de gerar modelos e especificações de

controle de forma automática e tendo como ponto de partida os modelos de missões (planos de

voo) definidos pelos operadores destas aeronaves.

Outros trabalhos podem ser desenvolvidos, dando continuidade aos resultados aqui apre-

sentados. São eles:

• Propostas de ponderação quanto ao uso de recursos compartilhados, considerando servi-

ços diferenciados e situações emergenciais, permitiriam acrescentar um valor significativo

aos resultados já alcançados;

• A associação de especificações de controle com tarefas desempenhadas por um UAV,

fazendo uso do segundo modelo de missão proposto, podem tornar a execução de tarefas

mais dinâmica; e

• A arquitetura centralizada pode dar espaço para uma situação onde coordenadores cen-

tralizados podem agir de forma colaborativa, permitindo que o controle do espaço aéreo

seja realizado por meio de acordos entre coordenadores que operam regiões próximas.
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