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Definizione e tipologie
Un automa (autonomo) e definito da una quadrupéntia matematiche
A= (X E, T, ), dove:

> X ={Xg X1, X2, Xa, ...} € I'insieme deglstati

» E={e, e, 6, ...} €linsieme degleventi

» f:XXE - Xe lafunzione di transiziong funzione dello stato prossimo)
che ad ogni coppia (stato, evento) associa il prossiato dell’automa
f puo non essere definita per tutte le copgje)(L] XxE
un eventece si dice ammissibile i sef(x, €) € definita

> X, € lostato iniziale
A volte viene aggiunto anche un quinto argomedg,1 X, che rappresenta |l

sottoinsieme di stati finalinjarcati), che hanno un significato particolare nell’in-
terpretazione del modello.

Ad esempio, s&,, = {Xo} attribuiamo un valore particolare al ritorno mebtato
Iniziale (completamento di un ciclo produttivo).
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| 'evoluzione dell’automa e determinata dalla fumaali transizione:

» se l'automa si trova nello stato correrte I'eventoe, € accettabile dg
(ovvero la coppiax, &) appartiene al dominio d)j, allora 'occorrenza
dell’eventog, fa cambiare stato all’automa e il nuovo staf(xee);
altrimenti, non succede nulla

» ipotesi diindivisibilita: qguando accade un evento che genera un cambio di
stato, la transizione di stato si deve completare pcimaaccada un altro evento

» I'eventualerifiuto di un evento (ovvero quando accade un evento ch&n
ammissibile nello stato corrente), puo essere indigaiache problema
modellistico!

» ipotesi dinon concorrenzaegli eventi: due eventi non possono mai accadere
contemporaneamente (a meno che non siano correlati)
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Nella definizione di automa autonomo non si digtmdya variabili di ingresso
e variabili di uscita (I'evoluzione non dipendedaiabili esogene).

Gli eventi sono indistinguibili da questo puntovdita.
Un automa a stati finiti con ingressi e uscite finle dalla sestupla
A= UY,f, h X), dove:

» X eX, sono definiti come in precedenza

» U ={uy, U, Uz, ...} €linsieme degleventi in ingresso

» Y={y, V2 V3 ...} €linsieme degleventi in uscita

» f. XxU - Xe lafunzione di transiziondello stato

» h:XxU - Ye lafunzione di aggiornamento dell’uscita

A una generica transizione dallo statallo statox, € associata una coppia, {;)
di eventi. L’interpretazione corrispondente e lgusnte:

» se, quando l'automa si trova nello statoviene ricevuto I'evento di ingressg
allora 'automa compira la transizione allo stato

» nel corso della transizione emettera I'evento ditasgi
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Tipi di automi:
» se l'insieme degli staX e finito, 'automa si dica stati finiti (finite state
maching FSM), altrimentia stati infiniti

» se la funziond(LD)l e a piu valori, allora I'automa si dic®n deterministico
altrimentideterministico

Al fini del progetto del controllore logico, nornmaénte si usano autordetermi-
nistici a stati finiti(non avrebbe senso progettare un controllore eterichinisti-
co). Gli autonnnon deterministici si utilizzano nella valutazeodelle prestazioni.

Automi di Mealy e di Moore:

» se lafunzione di aggiornamento dell’uscita dipende sidodsthto che dall’ingresso
(come in un sistema dinamico non strettamente prpgrigarla diautomi di Mealy
(h: XxU =)

» se invece ldunzione di aggiornamento dell’'uscita dipende soltoddato e non
dall'ingresso (sistema dinamico strettamente propsig)arla diautomi di Moore
(h: X =>Y)

» la trasformazione di un automa di Moore in uno @aly (e viceversa) e sempre
possibile, ma puo comportare una complicazione dafipresentazione dell’automa
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Rappresentazioni

Gli automi sono facilmente rappresentabili con taf@orientato in cui:
» nodo ~ Stato
» arco dal nodo; al nodox; - X =f(x, &)
» etichetta dell’arco dal nodg al nodox;,  « &

Sil : .
Xo = Sstato iniziale
° X1 = f(Xo, €1)
X2 = f(Xo, &)
T (e
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Una rappresentazione alternativa degli automi dagureforma tabellare, nelle
seguenti due versioni tipiche:

evento

stato, € e S
Xy | (X1, €) | f(Xq1, &) f(Xq, €em)
Xo | (X0, €) | f(Xo, &) f(xo, €m)
Xo [T, €1) [T(Xn, €2) | oo | T(Xn, €)

stato prossimo

stato corrente X; | Xo | ... | X,

X1 - e | | &

Xo €1 €1 -

Xn €n | & | ... | §
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Rappresentazioni grafica e tabellare nel casotdonaiLcon ingressi e uscite:

e @ Xo = stato iniziale
X1 = f(X01 ul)
° X2 = f(Xo, Up)

y1 = h(Xo, Up)
U2/y1 Q Yo = h(Xo, Ul)
evento
stato Uy U, Un
X1 f(X]J U1), h(X]_, U1) f(X]J UZ), h(X]_, u2) f(X]J Um)’ h(XJJ Um)
Xo | (X2, Ur), h(X2, Un) | (X2, W), N(Xa, Up) f(X2, Um), h(X2, Up)
Xo | (% U), h(Xn, Ug) | f(Xn, U2), D(Xn, U2) f(Xn, Um), N(%ns Um)
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Modellizzazione con autom

Procedimento di modellizzazione diretta:
O elencare i componenti principali del sistema (macghmanipolatori, nastri, ecc.)
® definire gli stati principali di questi componenti

© definire I'alfabeto di eventi ingresso/uscita asso@Hievoluzione dello stato dei
componenti

© definire gli stati del sistema complessivo, combinandstgti dei componenti
(non tutti | possibili stati ottenibili in questo modono poi effettivamente raggiunti:
V. punto successivo)

® costruire il modello completo aggiungendo le tramsizopportune tra questi stati
@ associare alle transizioni opportune funzioni degjressi e delle uscite

Questo metodo risulta poco agevole e facilmentgetbg a errori anche per
sistemi di piccole/medie dimensioni (v. esempiousedge).

In alternativa, si possono modellizzare separatéemerari componenti, per poi
costruire il modello completo mediante il procedmuedi composizione sincrona
(0 composizione concorrente
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Composizione sincrona

Dati due automi®y = (X, Ey, f1, X10) € A = (X, Ep, f5, Xo0), Si definiscecomposi-
zione sincrona concorrentd’automaA = A, ||A> = (X, E, 1, Xo), definito da:

> X[ X x X5 (X e costituito da coppie{, X,), conx;[1X;, X:[1X5, ma non nec. tutte)
» E =E; [ E, (I'alfabeto dell’automa e I'unione dei due alfalshteventi)

» f: XXE - X e definita come
f((Xq, X2), €) = (X1', Xo), SeellE;, elIE,, efi(Xy, €) =X’
f((Xq, X2), €) = (X1, X2'), seellE,, ellE;, efy(X, €) =Xy
f((X1, X2), € = (X1, X2), seellE; n By, f1(X1, €) = X7’ € (X, €) =X
e non e definita altrimenti (un evento (di ingregsad scattare nell’automa
composto se puo scattare in tutti gli autoweli cui alfabeto compaje

» |0 stato inizialex, = (X0, X20) € la combinazione degli stati iniziali dei singalitomi
» se gli automiA; e A; includono anche la definizione degli insieme diistatrcatiX,

e X, I'automa composto e caratterizzatoXlal] Xx x X (non tutte le coppie di
stati marcati dei singoli automi possono essere raggaadtautoma composto)
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Procedimento di modellizzazione per composizionersna:
O elencare i componenti principali del sistema (macghmanipolatori, nastri, ecc.)
® definire gli stati principali di questi componenti

© definireper ogni component&lfabeto di eventi ingresso/uscita associati
all’evoluzione dello stato

O costruire gli automi relativi aingoli componenti, aggiungendo le transizioni
opportune tra gli stati definiti per ogni componente

© costruire 'automa complessivo per composizione sincrona

Commenti:
» gli stati dell'automa sono stagiobali del sistema da rappresentare
» le transizioni rappresentano variazioni dello statingle
» il modello ad automi non odulare

¥ poiché lo stato e globale, una qualungue modifedantbdello, relativa anche
ad un solo componente (p.es. I'aggiunta o la mzdeltione di dettaglio di un
componente) implica il cambiamento di tutti glitstéell’automal!

» questo obbliga a considerare sempre il modello neirsi@me
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Esempio: modellizzazione logica di una macchina

Immaginiamo che una macchiNavenga caricata con un pezzo grezzo da
lavorare mediante un robot manipolat&ieche effettui una lavorazione
specifica, al termine della quale un altro rold®) prelevi il prodotto finito.

Vogliamo modellizzare con un automa (di Mealy)aktpre logico del ciclo di
lavorazione della macchina. Il modello piu sempideoduce due stati per ogni
componente del sistema (manipolatori robotici echa@):

» il componente ®ccupatoin una lavorazione o in un trasporto
» il componente elisponibile in attesa di nuove lavorazioni
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Gli stati corrispondenti ai vari componenti deksma sono:

componente |stati

del sistema

macchinaM  |Mdisp, Mocc
robotR, R1disp, Rlocc
robotR, R2disp, R2occ

Gli eventi (di ingresso) sono:

simbolo|significato
Ingressi Uy Inizio ciclo (fine attesa)
Us fine carico

Us fine lavorazione
Uy fine scarico
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Esempio: modellizzazione sintetica errata (dettagh insufficiente)

u21 U3

A; As

R1disp u @ R2disp s @

U Uy
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Stato inizialex; ({M disp, R1disp, R2disp})

» ['unico evento accettabilew

eventi

accettabili da Uq U, Us Ug
Al v X X
A, v

Ag v %
automa _ v « « «
complessivo

» M passa nello stato occupato cosi cétnementreR, rimane disponibile (statg)
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Statox, ({M occ, R1locc, R2disp})

» sono accettabili sia, cheus

eventi

accettabili da Uq U, Us Ug
A x v v v
Ao x v

A3 v X
automa _ « v v «
complessivo

» se scatta, cambia stato solB;, che torna disponibile (stakg)

» se scattai; cambia stato solB,, che diventa occupato (stat)

¥ equivale a iniziare 'operazione di scarico prinh@ sia arrivata I'informazione di corretta
conclusione della fase di carico e prima della fazmne!
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Statoxs ({Mocc, R1disp, R2disp})

» I'unico evento accettabile da tutti e 3 gli autak

eventi

accettabili da Uq U, Us Ug
A x v v
A2 v X

A3 v X
automa _ « « v «
complessivo

» cambia stato solB,, che diventa occupato (stats)
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Statox, ({Mocc, R1disp, R2occ})

» l'unico evento accettabile da tutti e 3 gli aut@ssociati al sistemaug

eventi

accettabili da Uq U, Us Ug
Al X v v
A2 v X

Ag x v
automa _ « « « v
complessivo

» M eR,tornano disponibili (si ritorna nello statg
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Statoxs ({M occ, Rlocc, R2occ})
As
43“1 CYCD
U, Us

(Reoce

» sono accettabili sia, cheu,

eventi

accettabili da Uq U, Us Ug
A v v v
A, v

A3 X v
automa _ « v « v
complessivo

» se scatta, cambia stato solB;, che torna disponibile (stakg)
» se scattal, cambiano statl e R,, che tornano disponibili (staig)
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Statoxs ({M disp, R1occ, R2disp})

» non e accettabile alcun evento (staiorto o deadlockk

eventi

accettabili da Uq U, Us Ug
A v x x %
A2 X v

A3 v X
automa _ « « « «
complessivo
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La rappresentazione grafica del’automa e la seguen

T u Us

stato | ‘
N statoStatO

R, e
Gli statixs e Xs sono chiaramente spurii e indesiderati.
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Il problema nasce dal fatto che lo stato Mocc rapgnta in modo troppo compat-
to il funzionamento della macchina e non riportaretamente la precedenza
logica trau, e us (la sequenza corretta e carico — lavorazione Fcega

Si puo ovviare in due modi diversi:

O estendere l'alfabeto @i, o A;, come
per esempio in figura, per evitare che
I'eventous risulti accettabile irx,

(ma e un artificio, perchi; non
dovrebbe avere alcuna rilevanza per
Il comportamento del robd,)

A
® dettagliare lo stato di occupato della

macchinaM, correggendo anche |l w H @ W @’

relativo automa, p.es. come in figura U

NB. Questo modello non riporta correttamente |la@denza logica tra e u;, ma ci pensa il
modelloA; a garantire tale precedenza nel modello complessiv
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Esempio: modellizzazione sintetica corretta

A, .
Uy
A2 A3
R1disp)— R2disp)—
U> Uy

NB. Si poteva scegliere di rappresenta&re€on 4 stati, dettagliando ulteriormente
Il significato di “macchina occupata”, ma il numeronimo di stati che consente

di rappresentare correttamente il comportamentsidetma e pari a 3.
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Evoluzione:

» stato inizialex; ({Mdisp, R1disp, R2disp})
¥ l'unico evento accettabilew® (puo scattare i, e A, e non compare nell’alfabeto As)
¥ M passa nello stato occupato cosi cdtnanentreR, rimane disponibile (state)
¥ non puo invece scattavg che non e abilitato 1A,
» statox, ({Mocc, R1locc, R2disp})
Vv ¢ accettabile solo,

V¥ se scatta, cambiano stat®;, che torna disponibile, M che passa nello stato Mocc?2
(statoxs)

» statoxs ({Mocc2, R1disp, R2disp})
¥ l'unico evento accettabile da tutti e 3 gli autak
¥ cambia stato solB,, che diventa occupato (stat)
» statox, ({Mocc2, R1disp, R2occ})

¥ l'unico evento accettabile da tutti e 3 gli aut@ssociati al sistemag
¥ M eR; tornano disponibili (si ritorna nello statg
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L'automa che descrive il comportamento complesdriogestore logico ha solo 4
stati:

che corrispondono alle seguenti condizioni di fanamento dei componenti:

stato| stato diM |stato diR;| stato diR, | codifica|descrizione
X1 Mdisp R1disp R2disp ddd |M in attesa di lavorazione
X Mocc Rlocc R2disp ood |R; caricaM
X3 Mocc?2 R1disp R2disp -,dd |M lavora
X4 Mocc?2 R1disp R2occ -,do |R, scaricaV
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L'automa va completato con gli eventi di uscitanfemdi):

simbolo | significato

uscite V1 Inizio carico
Vo Inizio lavorazione
V3 Inizio scarico
Va fine ciclo (inizio attesa)

cosicché esso risulta un automa non autonomo (diyNte

X1 X2 X3 X4
99 Ua/Ys @) Uo/Y> US/Y3 @

Ua/Va4
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Esempio: modellizzazione dettagliata

Le operazioni di trasporto dei robot manipolatomna rappresentate in forma
troppo compatta:
» non si distingue tra effettivo trasporto e operazebrmarico / scarico

» ad esempio, nello state la macchind/l e occupata inutilmente per gran parte
dell'operazione corrispondentesp inefficiente delle risor§le

Questo non consente nessuna forma di parallelisamovari dispositivi che
compongono il sistema, che potrebbe essere invesidatabile nel caso in cui si
volessero gestire piu prodotti contemporaneamente.
Occorre quindi:

» dettagliare gli stati dei dispositivi

» consentire parallelismo

NB. Quando due componenti svolgono operazioni caaotl (p.es. un robot si
sposta mentre la macchina lavora) non si sa ai jghofinisce prima! Di conse-
guenza, sono necessari piu stati per rappresdntériepossibili funzionamenti.

= l'uso di operazioni concorrenti determina una nmulitazione degli stati

5. Automi a stati finiti 27



Luigi Piroddi dispense di “Automazione industriale”

Scriviamo ora un modello piu dettagliato del sistantroducendo i seguenti stati
per i componenti del sistema:

componente |stati

del sistema

macchinaM |Mdisp, Mcar, Mav, Msca
robotR; R1disp, R1lpre, Rlcar, R1lrit
robotR, R2disp, R2sca, R2rit

» il robotR; preleva un pezzo (R1pre), lo caricafR1car), e infine torna nella
posizione di riposo (R1rit)
¥ solo nello stato R1car & necessario che ci siasirsimo traR, e M
¥ negli altri stati, il funzionamento @R, € indipendente da quello degli altri componenti
» il robot R, € inizialmente in attesa di un pezzo lavoratdstia prelevare;
guando ce n’e uno disponibild; scaricavl (R2sca);

successivamente lo porta alla coda di uscita, doviaria,
Infine torna nella posizione di riposo (R2rit)

¥ solo nello stato R2sca € necessario che ci sieosiseno trak, e M
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Gli eventi (di ingresso) necessari a gestire quetati aggiuntivi crescono di
conseguenza:

simbolo | significato

Ingressi Uy pezzo disponibile per prelieva
Us fine prelievo pezzo coR;

Us fine carico diM conR;

Ug fine ritornoRy

Us fine lavorazionev

Us fine scarico dM conR,

Uy fine ritornoR,

=

Componendo i 3 sotto-modelli dettagliati, il modedi complica notevolmente
rispetto a prima: gli stati sono dell'ordine di 4&1= 48 (quelli effettivamente
raggiungibili sono 17).

Inoltre, non c’e alcun legame tra il modello premet@ e questo: bisogna generare
'automa da zero!
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Uz
Uy
Uo/Ys
(pD~"—(pd)
! )Y U/ Us/Ys
| | U7l U7l U7l u1/y11 1 Ui/Y1
N @ e O O
3 1 o g
stato stato Us/Ys o(Srs Ug/Ys @
stato
M Ry R U7
~ ard

LEGENDA: statox; = jkl dove j(=d, c, I, s), k(=d, p, c, r) e@H d, s, r) sono associati agli stati di
M, Ry, Ry, rispettivamente.
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Nel grafico sono stati aggiunti i comandi riportagilla tabella seguente,
trasformando I'automa autonomo in un automa noarearho (di Mealy).

simbolo significato

uscite V1 Inizio prelievo pezzo coR,
Vo Inizio carico diM conR;

V3 Inizio ritorno Ry

Va Inizio lavorazioneM

Vs Inizio scarico dM conR,
Ve Inizio ritorno R,
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stato stato stato stato | codifica|descrizione
diM di Ry di R

X1 Mdisp Rldisp | R2disp ddd | M in attesa di lavorazione

X2 Mdisp Rlpre R2disp dpd | R; preleva un pezzo

X3 Mcar Rlcar R2disp ccd | R; caricaM

X4 Mlav R1rit R2disp Ird |M lavora
R; torna in posizione di riposo

X5 Mlav Rldisp | R2disp ldd | M lavora

Xs Msca R1disp R2scal sds| R, scaricavl

X7 Mdisp R1disp R2rit ddr | R, trasporta pezzo e ritorna in posizione di ripgso

Xg Msca R1rit R2sca srs | Ry torna in posizione di riposo
R, scaricavi

X9 Mdisp R1rit R2rit drr | Ry torna in posizione di riposo

R, trasporta pezzo e ritorna in posizione di ripgso
X10 Mdisp R1rit R2disp drd |R; torna in posizione di riposo
X11 Msca Rlpre R2sca sps| R; preleva un pezzo

R, scaricavl

X12 Mdisp Rlpre R2rit dpr | Ry preleva un pezzo

R, trasporta pezzo e ritorna in posizione di ripgso

X13 Mcar Rlcar R2rit ccr | Ry caricaM
R, trasporta pezzo e ritorna in posizione di ripgso
X14 Mlav R1rit R2rit Irr M lavora

R; torna in posizione di riposo
R, trasporta pezzo e ritorna in posizione di ripgso

X15 Mlav Rldisp R2rit Idr |M lavora
R, trasporta pezzo e ritorna in posizione di ripgso
X16 Mlav Rlpre R2rit lpr |M lavora

R; preleva un pezzo
R, trasporta pezzo e ritorna in posizione di ripgso
X17 Mlav R1lpre R2disp Ipd |M lavora

R; preleva un pezzo
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Criticita del problema dimensionale

Modifica 1 — due linee uguali indipendenti

> e facile verificare che I'estensione del modello piu R - > My > R,
semplice (I'automa a 4 stati), non richiede 8 stati
(: 4+4), ma 16 (: 4X4), perChé occorre COmbInaI’e R3 ................. > M2 ................. > R4
iInsieme tutti i possibili stati dei due sotto-sistemi!

Modifica 2 — due linee uguali che condividono

_ ) ) m J— > My
soltanto il robot per lo scarico delle macchine 1 L R,
............. | 4
» in questo caso sono necessari 15 stati Rg = > My~
Modifica 3 — una linea sola, ma con la macchina (:orﬂ2
2 unlta TR > M ................. > R2

. . 2 unité
» servono 8 stati invece di 4 ‘
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Vantaggi e svantaggi della modellizzazione con auto
Vantaggi:
» semplicita di definizione (descrizione grafica)
» semplicita di interpretazione (in termini di evoloize per transizioni di stato)

» semplicita di analisi (e facile capire se ci sono stidblocco e, in generale, se si
finisce in stati desiderati oppure no)

In generale, lo stato di un automa puo essere freosae I'insieme dei valori di
tutte le variablili di stato, che sono tipicamente ghitsti funzionamento di ogni
dispositivo/risorsa del sistema.

Quante piu variabili di stato ci sono e quanti yalori hanno, tanti piu sono gli
stati potenziali (poi, magari, alcuni non vengona naggiunti € Si possono
eliminare).
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Cio comporta i seguenti svantaggi:

» basso potere rappresentativo
parallelismo, condivisione di risorse, ecc.

» assenza modularita
anche fare semplici modifiche € complicato e richiddrifare da zero I'automa

» dimensioni notevoli anche in casi semplici

» stato del sistema = globale (localizzato in un nodo)
Interpretazione (uso dei dispositivi, sequenze di gpang = distribuita
non c’e leggibilita locale, nel senso che non c’gispondenza tra le parti di un
automa e quelle del sistema fisico
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A nol serve uno strumento di modellizzazione cocdetteristiche opposte, che
ci consenta di ottenere modelli:

» facilmente modificabili, con I'aggiunta di altre nabili o con la modifica
dell’'insieme di valori assumibili da una o piu vailalsenza che sia
necessario rifare tutta la modellizzazione e senzdact@mplessita esploda

» modulari, ovvero costruiti “assemblando” sottomodalativi a parti del
sistema fisico (ad esempio le singole macchine di allarica), eventualmente
sostituibili

» facilmente interpretabili in termini dell’evoluzierdello stato delle singole
parti del sistema fisico, stato distribuito nel modello, con interpretazioneale

5. Automi a stati finiti 37



