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Sumario

Nesta dissertagdo faz-se a apresentacdo de uma nova classe de Redes de Petri, as Redes de Petri
Reactivas e Hierarquicas (RdP-RH). O objectivo principal da proposta ¢ o de suportar o projecto
integrado de sistemas reactivos de tempo-real, permitindo, para além do apoio as diversas fases do
ciclo de desenvolvimento, nomeadamente especificacdo, validacdo, verificagdo e realizagdo, integrar
submodelos especificados através de diferentes formalismos. Como exemplos representativos de
sistemas reactivos de tempo-real refiram-se os sistemas embebidos, os sistemas de automagio e os
circuitos digitais de aplicacdo especifica. De entre os formalismos tidos como interessantes,
refiram-se, os formalismos tipicos de especificacdo dos sistemas a eventos discretos passiveis de uma
representacdo grafica, como as maquinas de estado, os statecharts e as redes de Petri, bem como
alguns dos formalismos genericamente designados como de controlo inteligente, como sistemas de

producdo de regras, de regras com imprecisdo e de regras difusas.

A classe das Redes de Petri Reactivas (RdP-R), utilizada como nucleo das RdP-RH, ¢ caracterizada
como tomando as Redes de Petri Coloridas como classe de referéncia, as quais se adicionam
capacidades de modelagdo de caracteristicas ndo-autonomas, intrinsecas aos sistemas que se
pretendem modelar. Discutem-se alguns aspectos ligados a sua realizagdo, nomeadamente os temas de
construcdo do espago de estados e da resolugdo automdtica de conflitos. A introdugcdo de trés
mecanismos distintos de estruturacdo hierarquica, denominados por decomposi¢do horizontal, vertical
e mista, conduz a definicdo das RAP-RH. Nelas se utilizam trés tipos de ndés denominados por
macronds, metands e supernods, associados aos trés mecanismos propostos. Os mecanismos de
estruturacdo hierarquica do modelo sdo complementados com a representacdo vectorizada dos nds do

grafo.

Discute-se a aplicagdo das RAP-RH na modela¢do de statecharts e de formalismos de controlo
inteligente, com énfase para os controladores difusos, onde a necessidade de integrar controlo e
processamento de dados permite utilizar cabalmente as capacidades das RAP-RH. Em torno da analise
de trabalhos realizados na area de aplicacdo de “edificios inteligentes”, utilizada como referéncia para
o trabalho desenvolvido, identificam-se alguns temas em que se prevém ou sdo desejados

desenvolvimentos no futuro préoximo recorrendo as RdP-RH.
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Abstract

This thesis presents a new class of Petri nets, named Hierarchical Reactive Petri Nets (HRPN). The
main goal of this proposal is intended to support the integrated design of real-time reactive systems; it
is two-fold: support the different phases of the development cycle, namely specification, validation,
verification and implementation and integrate several sub-models specified through different
formalisms. As relevant examples of real-time reactive systems, one may refer the following ones:
embedded systems, automation systems and application specific digital circuits. Among the
interesting formalisms, one may refer the discrete-event specification graphical formalisms, namely
state machines, statecharts and Petri nets, as well the set of formalisms known for intelligent control,

like production rule based, rules with imprecision and fuzzy rule systems.

The class of Reactive Petri nets (RPN), which are the core of HRPN, takes the Coloured Petri nets
class as a reference and includes several non-autonomous modelling capabilities, associated with the
target systems characteristics. Several implementation aspects will be discussed, namely the state
space construction and automatic conflict resolution techniques. The addition of three mechanisms for
hierarchical model organisation will generate the HRPN definition. They are called by horizontal,
vertical and mixed decomposition schemes and use three specific types of nodes, namely macro-
nodes, meta-nodes and super-nodes. The model structuring mechanisms are complemented with the

node vector based representation capability.

Afterwards, several HRPN applications will be discussed, namely to the statechart modelling and to
intelligent control formalisms, emphasising fuzzy controller modelling, where the need for
simultaneous modelling of the control path and the data processing path will rely on unique HRPN
capabilities. Around the analysis of several works in the area of intelligent buildings, which was used
as a reference for the developed work, several subjects are identified, where the use of HRPN model

applications are foreseen or interesting to consider.



Sommaire

Dans cette theése on présente une nouvelle classe de Réseaux de Petri, les Réseaux de Petri Réactifs et
Hierarchiques (RdP-RH). L’objectif principal de cette proposition est celui de supporter le project
intégré de systémes réactifs de temps-réel, permettant, au-déla de I’appui aux différentes phases du
cycle de développement, nottament I’espécification, la validation, la vérification et I’implementation,
intégrer sous-modeles spécifiés a travers de différents formalismes. Comme exemples répresentatifs
des systemes réactifs de temps-réel on doit référer le systémes enfouie, les systémes d’automation et
les circuits digitales d’application spécifique. D’entre les formalismes considérés intéressants, il faut
faire référence aux formalismes typiques de spécification des systemes a événements discrets
passibles d’une réprésentation graphique, comme les machines d’état, les statecharts et les réseaux de
Petri, ainsi que quelques formalismes génériquement désignés comme de contrdle intelligent, comme

les systémes de production de regles, de régles imprécises et de régles diffuses.

La classe de Réseaux de Pretri Réactifs (RdP-R) utilisée comme noyau des RdP-RH, est caractérisée
comme ayant pris les Réseaux de Petri Colorés comme classe de référence, aux quels on ajoute des
capacités de modelage des caractéristiques non-autonomes, intrinséques aux systeémes que 1’on veut
modéler. On discute quelques aspects liés a I’implementation, nottament les themes de construction
de I’espace des états et de la résolution automatique de conflits. L’introduction des trois mécanismes
distincts de structuration hiérarchique, désignés par décomposition horizontal, vértical et mixte,
conduit a la définition des RAP-RH, ou ’on utilise trois types de noeuds désignés par macronoeuds,
metanoeuds et supernoeuds, associés aux trois mécanismes proposés. Les mécanismes de structuration

hiérarchique du modele sont complémentés avec la représentation vecteurisée des noeuds du graphe.

On discute I’application des RdP-RH dans la modelage de statecharts et de formalismes de contrdle
intelligent, avec un intéret spécial pour les contrdleurs diffus, ou la nécéssité d’intégrer le controle
et le calcul permet d’utiliser totalement les capacités des RdP-RH. Autour de 1’analyse des travaux
réalisés dans le domaine d’application des “immeubles intelligents”, utilisée comme référence pour le
travail développé, on identifie quelques thémes ou 1I’on prévoit ou désire des développements, dans un

futur prochain, en faisant recours aux RdP-RH.
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Prefacio

Esta dissertagdo aborda algumas tematicas pouco comuns no panorama técnico-cientifico portugués. E
essa, claramente, a situacdo em relacdo as Redes de Petri, onde, a avaliar pelo numero de
comunica¢des e demais publicagdes técnico-cientificas de autores portugueses, o tema tem uma
divulgagio quase insignificante. E essa também a situagdo nas abordagens a area de aplicagdo aos

edificios inteligentes.

Ao ter assumido, conjuntamente com o orientador cientifico desta tese, Prof. Adolfo Steiger Gargéo, a
decisdo de tentar promover trabalho inovador nestas tematicas, desde cedo ficou claro que a
inexisténcia de uma “consciéncia colectiva” com historia, necessitaria de ser compensada por diversas

formas.

A primeira, aparentemente a mais dolorosa, traduz-se na necessidade de fornecer (praticamente) toda
a forca-motriz para fazer avangar o trabalho. De alguma forma, a sensa¢do com que se chega ao final
desta fase do trabalho € a de ter utilizado uma motorizada a pedais de reduzida poténcia, tal o esfor¢o
dispendido. Para além de ter sido necessario seleccionar um caminho predominantemente de esforgo,
isto €, de subida, foi necessario garantir o andamento de algumas actividades adjacentes. S6 o elevado
numero de apoios recebidos, que tentarei identificar posteriormente, me permitiram fortalecer e

prosseguir.

A segunda, porventura a mais facil e agradavel, foi a de procurar acompanhar os eventos da
comunidade cientifica de Redes de Petri ¢ de através da interacc¢éo resultante ir encontrando um trilho
“seguro”. Foi possivel constatar que “o caminho se faz caminhando”, como dizia o poeta. E-me grato
verificar que, como uma das consequéncia dessa interaccéo, sera possivel trazer em 1998 a principal
conferéncia sobre Redes de Petri a Portugal (19" International Conference on Applications and
Theory of Petri Nets) e, desta forma, tentar contribuir para inverter a situagdo actual de alheamento da

comunidade cientifica nacional em relag¢do as Redes de Petri.

Por diversas vezes ao longo deste percurso, as Redes de Petri apareceram como potencialmente
integradoras de atitudes de modelag@o e resultados de diferentes comunidades cientificas. Essa ¢ uma
das razdes para a extens@o dos modelos formais inicialmente propostos pelo Prof. Carl Adam Petri a

imensas areas de aplicacdo, para o que foram sendo propostas novas classes de Redes de Petri. Esse ¢
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também o papel da classe de Redes de Petri proposta neste trabalho e que colheu em mim o mais forte

empenhamento.

Sobre a estrutura da Tese

Optou-se por uma estruturacdo do texto da tese em capitulos (sete, no total). As partes principais de
cada capitulo foram denominadas por secc¢des, enquanto que as partes resultantes da decomposi¢éo
das secgdes foram referidas por subsec¢des (independentemente do grau de subdivisdo verificado). De

uma forma geral, pretendeu-se que cada capitulo pudesse ser lido quase que separadamente.

As obras referidas no final do capitulo sobre bibliografia, nomeadamente o “Grande Dicionario da
Lingua Portuguesa”, de José Pedro Machado [Machado J.P., 90] e o “Prontudrio Ortografico
Moderno” de Manuela Parreira ¢ J. Manuel de Castro Pinto [Parreira & Pinto, 85], foram utilizadas
para esclarecer as duvidas de escrita surgidas durante a preparacdo da tese. No entanto, algumas
palavras, como implementagdo, software, hardware e firmware, entre outras, foram utilizadas nesta

tese, tendo em conta o seu estado de aceitagdo na linguagem comum.

Os provérbios populares que abrem alguns dos capitulos (e que me permitiram unir valores morais e
de afectividade), foram, na sua maioria, extraidos da obra de José Pedro Machado, “O Grande Livro

dos Provérbios” [Machado J.P., 96].

Agradecimentos

Inimeras pessoas contribuiram, voluntiria ou involuntariamente, para a realizacdo desta tese.
Impossivel serd, certamente, referi-las de modo exaustivo. No entanto, desejo deixar-lhes expressos os
meus sinceros agradecimentos. Em particular, desejo agradecer aos que estiveram mais directamente

envolvidos.

Em primeiro lugar desejo expressar a minha profunda gratiddo ao Professor Doutor Adolfo Steiger
Garcdo que, para além de orientador cientifico dos trabalhos desenvolvidos, soube encontrar os
equilibrios entre o “orientar” e o “criar espago para aprender”, necessariamente presentes em todos os
processos de formacgdo, e com particular relevancia em trabalhos de investigacdo como o presente. Os
meus agradecimentos por tudo quanto me apoiou e incentivou quer na participagdo em projectos, quer
na elaboracdo de propostas, quer nos meios de suporte que permitiu encontrar, bem como nas tarefas

que me foram confiadas de coordenacdo de estagios e de equipas de projecto.

Em segundo lugar agradeco a colaboragdo de um elevado numero de colegas, estagiarios e alunos

finalistas de Engenharia que tive a oportunidade de coordenar. A Aniké Costa, Carlos Soares, Jodo



XXV1

Paulo Barros e Pedro Prospero Luis, como representantes especiais desse grupo e colaboradores

responsaveis durante a realizagdo de varios prototipos, desejo expressar a minha gratiddo.

A Jodo Paulo Barros o meu obrigado pelas imensas conversas (também) sobre Redes de Petri, bem

como pela leitura atenta de versdes preliminares de alguns capitulos desta tese.

Aos Docentes, Investigadores, Técnicos e Funcionarios com quem agradavelmente interagi do
Departamento de Engenharia Electrotécnica da FCT, do Centro de Robotica Inteligente do
UNINOVA, nas varias metamorfoses da sua existéncia, e do Departamento de Informatica da FCT,
quero expressar os meus sinceros agradecimentos pelo ambiente criado. De modo particular, a Jodo
Paulo Pimentdo, colega docente voluntarioso, pelo companheirismo no combate a “muitos incéndios”,
a Ricardo (Kadu) Rabelo, pela energia positiva que connosco partilhou, a Duarte Guerreiro, para além
da disponibilidade para apoio técnico permanente, pela amizade demonstrada, e a Isabel Gomes, pela

paciéncia, quero expressar os meus agradecimentos.

A Manuel Silva e Kurt Jensen, como representantes da comunidade de Redes de Petri com quem mais

interagi, o meu reconhecimento pelo exemplo do modo de estar nessas actividades.

A José Pedro Machado, meu professor de Portugués no Ensino Secundério, quer pelos ensinamentos
que ainda hoje em mim perduram (tolere-me os que, entretanto, esqueci), quer como representante
(involuntario) do elevado niimero de excelentes Professores que tive a ventura de ter tido, desde a
Primaria a Universidade e que contribuiram para a formag¢do da minha consciéncia civica e

profissional, desejo expressar a minha gratiddo.

Os meus agradecimentos as Instituicdes que suportaram os trabalhos associados e onde estes foram
desenvolvidos, nomeadamente ao Departamento de Engenharia Electrotécnica (DEE) da FCT-UNL e
ao Centro de Robotica Inteligente (CRI) do UNINOVA, bem como as Instituigdes que, pontualmente,
suportaram algumas das actividades, nomeadamente a NATO, pela participacio numa Escola de
Verdo, ao programa ESPRIT, pelo suporte dado pelo projecto 21017-INNOVA na fase final dos
trabalhos e ao programa CYTED, pela participagdo em workshops e reunides de projecto, bem como
em conferéncias internacionais. E-me grato verificar que, tendo sido autor da primeira Candidatura a
Doutoramento apresentada ao DEE da FCT-UNL, ¢ esta também a primeira tese de Doutoramento

completamente desenvolvida dentro da sua existéncia.

Para finalizar, a minha comovida gratiddo para minha Mae Donzilia € memoria de meu Pai José, pela
dedicacdo e esforco que a minha formagdo representou para os seus recursos de entdo, e a Ana pelo

seu constante apoio e encorajamento, € por tudo o mais.



XXVil

IMW

Qutho 1957






1. Sobre os objectivos

Diz-me com quem andas, dir-te-ei quem és.

(Provérbio popular)

Sumadrio do capitulo

Os objectivos principais do presente capitulo sdo o de identificar os objectivos desta tese e de
caracterizar os sistemas para os quais se pretende modelar o comportamento. Pretende-se, desta
forma, deixar expressos quais os dominios técnico-cientificos que mais contribuiram para o trabalho

desenvolvido e quais as areas de aplicacdo que mais o condicionaram.

A caracterizagdo do trabalho da tese, no espirito do provérbio referido no topo desta pagina, sera,
assim, o resultado a obter neste capitulo.
Este capitulo é composto pelas seguintes secgdes:

1.1 Que sistemas a modelar

1.2 Que objectivos para o presente trabalho

1.3 Que estratégia a utilizar na implementagdo

1.4 Que atitude na investiga¢do desenvolvida

1.5 A estrutura da tese

Na primeira sec¢io caracterizam-se os sistemas reactivos de tempo-real, identificados como sistemas

alvo de modelacgéo.

Na segunda seccdo apresentam-se os objectivos que foram considerados para os trabalhos de que esta
tese ¢ um resultado. Esboga-se a identificacdo de algumas contribui¢bes inovadoras resultantes dos

trabalhos realizados.

Os métodos de execugio dos modelos a propor sdo sumariamente esbogados na terceira secgio (serdo

detalhados em capitulo posterior).
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Na quarta secc¢do tornar-se-4 explicita a atitude de engenharia subjacente aos trabalhos desenvolvidos,
baseada numa caracterizagdo em trés vertentes fundamentais que se beneficiam e condicionam

mutuamente: teoria, ferramentas e aplicagdes.

Finalmente, a estrutura da presente tese ¢ apresentada na quinta sec¢éo.
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1. Sobre os objectivos

1.1 Que sistemas a modelar

Nio € recente a afirmag@o de que “a literatura em engenharia de software, linguagens de programacao
e projecto de sistemas e de hardware estd repleta de comunicagdes que descrevem métodos para
especificar e projectar sistemas grandes e complexos” [Harel & Pnueli, 85: pp. 477]. Os autores da
afirmacdo, utilizaram-na para se questionarem sobre a razio que os tera levado a propdr um novo

método de especificacio.

Importa iniciar o presente trabalho por alguma forma de balango ou reflexo sobre a mesma
afirmacdo. Em [Harel & Pnueli, 85], primeiro trabalho, de que temos conhecimento, onde se
introduzem os statecharts' (a caracterizar em capitulo posterior), a resposta encontrada identificava
varios tipos de sistemas computacionais e de processamento de dados em relagdo aos quais existiam
diferentes tipos de consensos em termos das atitudes basicas para o projecto. Ai, em alternativa as
varias dicotomias mais ou menos tradicionais para classificagio de sistemas, dependendo das
comunidades cientificas em causa, emergia uma caracterizagdo inovadora baseada na distingdo entre

sistemas transformacionais e sistemas reactivos.

Na primeira categoria, a dos sistemas transformacionais, estdo incluidos os sistemas que sdo descritos
como operando num esquema ‘“classico”, isto €, recebendo dados de entradas, realizando-lhe
transformagoes e fornecendo resultados ou saidas. Em [Berry & Gonthier, 92] esta categoria veio a ser
subdividida, identificando-se os sistemas transformacionais propriamente ditos e os sistemas
interactivos. Nos primeiros, os dados de entrada sdo fornecidos no inicio do processamento e os
resultados obtidos no final. Nos segundos, é possivel obter dados intermédios e fornecer mais dados

de entrada durante o processamento; neste caso, o sistema interage continuamente com o ambiente,

! Statecharts: termo para o qual se desconhece traducio e se prefere ndo utilizar nenhuma; propostas
de tradugdo sdo “estadogramas” (por analogia com “fluxograma” versus “flow charts”) ou “diagramas
de Harel”, resultante da traducio de “Harel diagrams” encontrado nalguma literatura de divulgacéo de
produtos comerciais.
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com uma velocidade de reac¢do determinada pelo sistema (como exemplos, refiram-se os sistemas

operativos ou os interfaces com o utilizador).

Na categoria dos sistemas reactivos, incluem-se todos aqueles em que € necessaria a resposta continua
(reacglo) aos estimulos do mundo exterior ¢ onde, em geral, ndo se realizam computagdes ou
transformacgoes de dados, e se garante o acompanhamento da evolu¢do do mundo exterior. Deste
modo, estes sistemas ndo se acomodam facilmente a descrigdes em termos de fungdes ou

transformagdes.

Tomando a caracterizagdo apresentada, ndo sdo dificies de encontrar exemplos de sistemas reactivos.
De entre os que fazem parte da experiéncia quotidiana do autor, refiram-se os sistemas de automacéo

industrial e predial, bem como os sistemas mecatrénicos (incluindo os sistemas digitais especificos).

As principais caracteristicas dos sistemas reactivos sdo as seguintes, segundo [Halbwachs, 93]:

e envolvem concorréncia de actividades; normalmente, uma forma conveniente de
caracterizar este tipo de sistemas utiliza a identificagdo de componentes paralelas e

cooperantes;

e obedecem a requisitos temporais rigorosos, envolvendo quer o ritmo associado a variagéo

das entradas, quer os tempos de resposta das entradas para as saidas;

e s3o deterministicos, isto €, as saidas do sistema sdo unicamente determinadas pelas
entradas e pelos instantes da sua ocorréncia (isto €, dependendo do estado interno actual);
esta ¢ uma caracteristica também perseguida neste trabalho (de notar que em [Harel &
Pnueli, 85] esta caracteristica ndo era considerada intrinseca aos sistemas reactivos); o
determinismo presente na especificacdo deve ser preservado na sua implementacdo; esta
caracteristica permite uma distingdo clara em relacdo aos sistemas interactivos, a maioria
dos quais sdo, intrinsecamente, ndo deterministicos; como exemplos, refiram-se os
interfaces de utilizador, onde o instante de atendimento a um estimulo exterior ndo pode,

de modo geral, ser determinado de modo rigoroso;

e a seguranca e a robustez sfo objectivos particularmente importantes; estando,
normalmente, presentes em sistemas criticos, de que dependem vidas e bens, € necessaria a
utilizagdo de métodos de projecto especialmente rigorosos, complementados com técnicas

de verificag@o formal;



Sobre os objectivos 5

e normalmente, sdo realizados parte em software’, parte em hardware; por razdes historicas,
de custo ou de desempenho, parte dos sistemas reactivos sio realizados exclusivamente em
hardware; a maior parte sfo, no entanto, implementados em hardware e software; a
separagdo das duas partes € realizada em fases avancadas do projecto, quando se recorre a

;. .3
técnicas de co-design’.

Uma taxonomia complementar, classifica os sistemas em termos dos tempos de reac¢do em relacéo as
necessidades do ambiente onde se inserem. Desta forma, identificam-se os sistemas de tempo-real,
como aqueles que satisfazem restricdes dos seus tempos de resposta a estimulos externos [Laplante,
93]. De entre estes, refiram-se como de especial interesse os sistemas de tempo-real forte*, neste
trabalho simplesmente referidos por sistemas de tempo-real, em que o ndo cumprimento de um tempo
de resposta a um estimulo especificado conduz a uma falha do sistema. Complementarmente, embora
de interesse reduzido para o presente trabalho, identificam-se os sistemas de tempo-real fraco’, em
que o ndo cumprimento de um tempo de resposta conduz apenas a uma degradacdo do desempenho do
sistema, mas ndo a uma falha, bem como os sistemas de tempo-real frouxo®, em que se tolera uma

baixa probabilidade no ndo cumprimento de um tempo de resposta que conduza a uma falha.

Procedendo a sobreposi¢do das duas taxonomias apresentadas (sistemas transformacionais, sistemas
interactivos e sistemas reactivos versus sistemas de tempo-real e sistemas sem restri¢des no tempo de
resposta), verifica-se que sistemas classificaveis em qualquer dos grupos da primeira taxonomia
podem ser classificados como sistemas de tempo-real. Isto porque as duas taxonomias referidas sdo
complementares: na primeira, o motor da classificagio centra-se nos métodos de especificagio,
enquanto na segunda sdo as questdes de implementagdo e operagdo que se constituem nos critérios de

classificagdo.

Desta forma, um sistema interactivo de tempo-real pode ser descrito como satisfazendo as
caracteristicas de um sistema interactivo (no sentido atras definido), que satisfaz restricdes temporais
(referidas comummente por condicionantes de tempo-real), isto €, garantia de reaccdo dentro de
tempos pré-definidos. De notar que, embora satisfaca as restricdes em termos dos tempos de resposta

especificados, isto é, seja de comportamento previsivel, ndo se exige uma evolugdo deterministica, em

* Optou-se pela utilizagio dos termos “software”, “hardware” e “firmware”, sem tentativa de traducio,
devido a sua ampla utilizag3o.

* Co-design: termo para o qual se desconhece tradugdo e se prefere ndo propdr alguma; a interpretagéo
do termo corresponde a de “projecto concorrente ou simultdneo”; no entanto, o termo “design” &,
normalmente, traduzido ao longo do trabalho por “projecto”.

* “Tempo-real forte”, tradugdo de “hard real-time”.

> “Tempo-real fraco”, tradugdo de “soft real-time”.

% “Tempo-real frouxo”, tradugdo de “firm real-time”.
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sentido estrito. Como exemplo, refira-se um sistema operativo de tempo-real e os mecanismos de
comutagdo de processos e atendimento de interrup¢des disponiveis: de um modo geral, ndo se garante
a ordem de atendimento de varios eventos externos, embora se garantam tempos de resposta maximos

associados a cada um deles.

Os sistemas que se constituem em alvo principal para as propostas a apresentar neste trabalho sdo
referidos por sistemas reactivos complexos de tempo-real ou simplesmente por sistemas reactivos de
tempo-real, identificando-se, deste modo, claramente as énfases colocadas. Este tipo de sistemas, da
forma como ser@o caracterizados, sdo frequentemente referidos na literatura como sistemas
embebidos de tempo-real’ (veja-se, por exemplo, [Calvez, 93]). Nestes sistemas importa considerar,
para além das caracteristicas puramente reactivas, capacidades de acomodar descri¢des em termos de
fungdes ou transformagdes, ou seja, para além do tratamento do fluxo de controlo, importa considerar

o fluxo de dados.

Um sistema reactivo complexo de tempo-real, ou simplesmente sistema reactivo de tempo-real, ¢
caracterizado, tendo por base o proposto em [Berry & Gonthier, 92], como sendo constituido por trés

partes:

» um interface com o ambiente em que se insere, normalmente com caracteristicas
interactivas, responsavel pela aquisicdo de entradas, actuag@o das saidas e incluindo gestéo

de interrupg¢des;

» um ou mais nucleos reactivos, responsaveis pela computagdo das saidas, em termos da

reac¢do a um conjunto de entradas;

» um nivel de gestdo de dados, realizando tarefas transformacionais, sobre o controlo dos

nucleos reactivos.

1.2 Que objectivos para o presente trabalho

Os objectivos deste trabalho centram-se na proposta de um formalismo particularmente vocacionado
para os sistemas reactivos de tempo-real, com caracteristicas adequadas para ser utilizado numa
metodologia de projecto integrado. As trés partes constituintes deste tipo de sistemas, como
caracterizadas no final da sec¢do anterior, devem ser contempladas. Por razdes de legibilidade, entre

outras, a adop¢@o de uma notagdo grafica para traduzir o modelo do sistema apresenta-se de elevado

7 “Sistemas embebidos de tempo-real”, tradugdo de “real-time embedded systems”.
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interesse (“uma imagem vale mais que mil palavras”). Desta forma, o formalismo a propor

contemplara os seguintes aspectos:

= aplicavel nos varios niveis caracteristicos do sistema, nomeadamente na modelacdo do
interface com o exterior, da evolucdo do estado do sistema e das tarefas de transformagao
de dados subjacentes; deste modo, pretende-se modelar de modo uniforme e integrado os

fluxos de controlo e de dados associados ao sistema;

= suporte a todas as fases do seu ciclo de vida do sistema, desde a especificacdo, passando
pela verificagdo de propriedades e validagdo da solugdo, e incluindo a produgio de

documentos para a sua implementacio, teste € manutengao;

= suporte a integracdo de especifica¢des inicialmente produzidas com formalismos distintos;
como sera enfatizado em paragrafos seguintes, a capacidade de integrar num Uunico
modelo, submodelos parciais e complementares, especificados de forma diversa, devera

ser uma caracteristica fundamental de qualquer metodologia de projecto de sistemas;

= flexibilizar as formas de implementagdo, permitindo utilizar, de modo uniforme, durante
quase todas as fases do desenvolvimento, 0 mesmo conjunto de métodos e ferramentas; a
distingdo de procedimentos sera realizada apenas nas fases associadas ao tipo de realizagéo

pretendido.

Foi, obviamente, um conjunto ambicioso de objectivos, que nlo ¢ satisfeito por nenhum dos
formalismos ou ambientes de desenvolvimento conhecidos. Na realidade, embora os objectivos
indicados (quando considerados separadamente) sejam proximos de preocupagdes expressas nas
propostas de outros formalismos e metodologias, em nenhum deles se consegue a integracdo num
mesmo modelo dos aspectos associados aos fluxos de dados e de controlo, bem como a capacidade de
utilizagdo concomitante de modelos especificados através de formalismos distintos, permitindo-se,
deste modo, a sua validacdo e verificacdo simultaneas. E um trago distintivo fundamental entre a

atitude de principio assumida no presente trabalho e a assumida nos restantes trabalhos conhecidos.

Este conjunto de objectivos foi cumprido apenas parcialmente, como se documentara no restante do
presente trabalho e continuard a ser uma meta para futuros desenvolvimentos. Serviu, todavia, de
referéncia em relagdo ao caminho que se pretendeu seguir e conduziu as propostas das RdP Reactivas

e das RdP Reactivas e Hierarquicas.

Nas subsec¢des seguintes abordar-se-a0 dois aspectos dos objectivos referidos.
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1.2.1 Integragao de formalismos

Como comentario prévio, importa deixar claro que quando ao longo deste trabalho se mencionar
“sistema”, ndo se estd a limitar a referéncia a sistemas particulares, realizados em software, em
hardware ou ainda de forma mista. Todos eles sdo enderegcados pelo modelo a propor, sendo a deciséo
sobre o0 modo de realizagdo (normalmente referida por implementacdo) independente da
especificagdo. Como exemplos de sistemas comuns em que se pretende utilizar a metodologia
subjacente a esta tese, refiram-se os sistemas embebidos, os sistemas de automacéo e os circuitos

digitais de aplicagdo especifica.

Deste modo, o tipo de sistemas que se pretende modelar necessitam ndo apenas de evoluir em fungéo
dos estimulos recebidos, através da sua parte reactiva, como também proceder a computacdo de

dados, através da sua componente transformacional.

E muito diversificado o tipo e numero de formalismos de especificacdo pretensamente candidatos

adequados para a modelag@o destes tipos de sistemas.

Importa, assim, tendo como referéncia a metafora da colher e do garfo, utilizada® pelo Prof. Lotfi
Zadeh, deixar claro que, embora determinado formalismo seja utilizavel para a modelacdo de um
determinado sistema, a sua adequacdo pode ser questionavel. Ou, de outra forma, embora a utilizago
de um determinado formalismo seja possivel em relagdo a uma aplicagdo, torna-se mais interessante
poder utilizar formalismos alternativos, considerando as questdes da engenharia associada. Como caso
tipico do que se pretende ilustrar, refira-se o processo de controlo cuja descricdo é demasiado
complexa para permitir uma caracterizagdo matematica formal minimamente rigorosa (em termos de
equacdes diferenciais ou outras, como tradicionalmente realizado nas teorias de controlo clssico) e
em que uma descri¢do linguistica dos procedimentos de controlo é possivel através da observagdo da
operagdo do sistema. Nestes casos, a utilizacdo de formalismos de controlo inteligente pode
constituir-se em solugdo. Em particular, caracteriza¢cdes em termos de controladores difusos, como
propostos em [Mamdani, 74] ou em [Takagi & Sugeno, 83], tem vindo a ser largamente utilizadas

para a resolucdo de problemas de controlo de dificil modelagdo matematica.

® Contida numa mensagem electrénica para a fuzzy-mailing-list (fuzzy-mail@dbai.tuwien.ac.at),
datada de 10 de Fevereiro de 1997, que se transcreve, em parte, seguidamente:

“As you know, there are some who claim that anything that can be done with fuzzy logic and
possibility theory can be done with probability theory. This claim is a special case of a more general
claim of the form: “anything that can be done with method A can be done with method B”".

A good example of this dictum is the following.

Anything that can be eaten with a spoon, e.g., soup, can be eaten with a fork. True. The only problem
is that you may run out” of “time and patience.”
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Identifica-se, desta forma, um aspecto central neste trabalho: o de permitir
proceder a integracdo de especificacdes produzidas com formalismos
distintos, viabilizando a seleccio do formalismo mais adequado para a

especificacdo de cada uma das partes do sistema.

De entre os formalismos de elevado interesse para serem considerados na especificagdo de sistemas

reactivos de tempo-real, no sentido atras definido, identificam-se varios grupos:

e o0s associados a modelacdo de sistemas a eventos discretos, em que se recorre a uma
caracterizagdo do sistema em termos de estados observaveis no sistema e das transi¢des
possiveis entre esses estados; de entre os formalismos deste grupo, referem-se as maquinas
de estados finitos ou automatos finitos, os statecharts e as Redes de Petri (referidas, neste

texto por RdP);

e 0s associados a modelagio baseada em técnicas classicas de inteligéncia artificial, de que

se realcam os sistemas de regras de producgéo e de raciocinio impreciso;

e 0s associados & modelacdo baseada em técnicas de inteligéncia computacional, onde se

inclui o controlo difuso.

Obviamente que, nas especificagdes de interesse a considerar ndo se incluem as que colidem com as
caracteristicas atrds apresentadas para os sistemas alvo, reactivos de tempo-real, nomeadamente no
que se refere ao tempo e recursos necessarios para a sua execugdo. Este comentdrio € particularmente
valido para algumas especificagdes utilizando os formalismos de Inteligéncia Artificial e Inteligéncia
Computacional, em que a execugdo associada (computacionalmente muito exigente) necessita de
sistemas complexos em termos dos recursos necessarios € para os quais nem sempre & possivel

garantir computag@o em tempo previsivel.

As RdP serfo utilizadas como o formalismo com caracteristicas adequadas para satifazer os objectivos
propostos, nomeadamente de garantir a integracdo dos formalismos referidos e de ser aplicavel nas
varias partes constituintes dos sistemas de tempo-real. Sera proposta uma nova classe de RdP,
denominada por RdP Reactivas’ e referida abreviadamente por RdP-R. Com base nessa classe, as
Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas'® serdo, posteriormente, definidas e referidas abreviadamente

por RdP-RH.

? “RdP Reactivas”, traduzivel por “Reactive Petri nets”.
1 . . . , . , . . . .
% «“Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas”, traduzivel por “Hierarchical Reactive Petri nets”.
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Na Figura 1-1 realga-se o papel de ponte entre os formalismos de interesse, a desempenhar pelas

RdP-R e RdP-RH.

Sistemas a
eventos
discretos

Maquinas
de estado

Inteligéncia
computacional

Controlador
difuso

Redes
de Petri

Raciocinio
aproximado

Inteligéncia
artificial

Sistemas
concorrentes

Sistemas de
regras de
producio

Figura 1-1 - O papel de ponte entre formalismos, desempenhado pelas RdP-R e RdP-RH.

1.2.2 Aspectos de metodologia

Um outro aspecto significativo no presente trabalho refere-se & metodologia a adoptar, nomeadamente
em relacdo a questdes de uniformidade na especificagdo e flexibilidade na implementagao,

consideradas em duas vertentes:

i) a de suporte a abordagens sistémicas, em que o sistema ¢ considerado globalmente,
permitindo, através da identificagdo das varias partes constituintes, definir formas de
implementagdo distintas para cada um dos componentes; incluem-se neste grupo as
atitudes normalmente associadas as técnicas de co-design, em que as decisdes do tipo de
implementa¢ido a utilizar (hardware, software ou firmware) podem ser adiadas para as
fases finais do projecto, dependendo de caracteristicas especificas de desempenho e custo

que se pretendam atingir;

ii) a de suporte a diversas solugdes de implementagdo, do ponto de vista das plataformas de
execucdo e das linguagens utilizadas para a sua programagao, incluindo a capacidade de

produzir, de modo automatico, cédigo executavel para diferentes plataformas.

As RdP-R/RdP-RH comportam-se como uma linguagem intermédia, neutra em relagdo ao grupo dos
formalismos de especificacdo e ao grupo das linguagens de execu¢fo, permitindo a sua tradugio

mutua.
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Maquinas

de estados .
Linguagens

nativas de
controladores

Sistemas a
eventos
discretos

Redes

de Petri

—>

Sistemas Linguagens

de regras de Tegn e de descricdo
- classicas de
produgdo/ U de hardware .
inteligéncia Verilog
artificial

Raciocinio
aproximado,

Linguagens .@
Técnicas de de alto nivel
inteligéncia

Controlador) computacional

Figura 1-2 - As fungdes de integragdo de formalismos e linguagem intermédia

desempenhadas pelas RdP-R e RdP-RH.

A Figura 1-2 evidencia as caracteristicas de linguagem neutra em relagdo a diferentes formalismos de
entrada, com capacidades de produzir especificacdes executaveis para um alargado leque de
plataformas, onde se incluem, para além dos sistemas computacionais comuns, de reduzido custo ou
de elevado desempenho, os sistemas embebidos de controlo ou automagio, bem como os dispositivos

de légica programavel.

Desta forma, identificam-se como interessantes, do ponto de vista da existéncia de tradutores

especificos, varios grupos de linguagens de suporte a implementagio:

» no primeiro grande grupo encontram-se as linguagens independentes da plataforma de
implementagdo, vocacionadas para a modelagdo de sistemas de média e elevada
complexidade; de referir as linguagens de alto nivel normalmente utilizadas na
programacdo de sistemas de tempo-real, nomeadamente C e C++, bem como as linguagens
de alto nivel vocacionadas para a descri¢do de hardware, de que o VHDL e o Verilog sio,
porventura, os exemplos mais significativos (referéncias a linguagens como Ada e a outras
linguagens especificas para tempo-real seriam, igualmente, adequadas, embora nfo

consideradas nos prototipos desenvolvidos e previstos);
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» no segundo grande grupo encontram-se as linguagens de descricdo de hardware que
recorrem a arquitecturas configuraveis de referéncia para a sua implementagdo, como € o
caso dos dispositivos de logica programavel e de que o PALASM [PALASM, 82]

[PALASM, 90] € uma das mais remotas e significativas referéncias;

» no terceiro grande grupo encontram-se as linguagens especificas a determinadas solugdes,
nomeadamente as linguagens associadas aos controladores ldgicos programaveis,
utilizados normalmente em automacgdo industrial e predial, de onde se notabilizam os
diagramas de contactos'', as linguagens booleanas e textuais ¢ o SFC (de que o Grafcet

[Grafcet, 92] € o antecessor directo), integradas na norma IEC-1131 [IEC, 92].

1.3 Que estratégia a utilizar na implementagao

Pretendendo-se utilizar abordagens de decomposicdo funcional dos sistemas, de modo a possibilitar
quer diferentes formalismos de especificacdo para cada uma das suas partes, quer diferentes formas de

implementacdo, importa clarificar o modo como essas especificacdes sdo integradas e implementadas.

A metodologia proposta ¢ a de traducdo individual de cada especificagdo parcial num modelo RdP-R
ou RdP-RH. Os varios modelos RdP-R/RdP-RH serdo executados em paralelo e comunicardo entre si,
quando necessario, quer para passagem de pardmetros, quer para sincronizagdo, atraveés de variaveis

de entrada e saida.

Considerando a complexidade intrinseca a um modelo RdP-R ou RdP-RH e as caracteristicas de
algumas plataformas de execugdo previstas, sdo consideradas duas atitudes de referéncia para a

execugdo das RdP-R/RdP-RH:

i) a primeira resultante da execu¢do directa do modelo, utilizando os tradicionais jogadores-

12 -
de-marcas ™~ (foken-player, como normalmente referidos);

ii) a segunda resultante da analise prévia da especificagdo e obtencdo do seu espago de

estados associado.

A Figura 1-3 ilustra a metodologia seguida para obtencdo de cddigo executavel a partir das

especificagdes apresentadas.

" “Diagramas de contactos”, traducio de “ladder diagrams”.
12 “Jogador-de-marcas”, tradugio de “token-player”.
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- /

Figura 1-3 - Execugdo de RdP.

Em capitulo posterior as questdes relativas a implementacdo serdo retomadas com detalhe,
nomeadamente a caracterizacdo das arquitecturas para execucdo. No entanto, importa desde ja referir
que a constru¢do do espago de estados é encarada ndo apenas como um suporte & verificagdo das
propriedades do modelo (como normalmente realizado), mas também oferecendo suporte a
implementagdo, particularmente adequado quando as plataformas de execucdo dispdem de reduzidos
recursos de computacdo (embora apenas aplicavel em situagdes em que o modelo é de “reduzida”

dimens?o).

1.4 Que atitude na investigacdo desenvolvida

A Figura 1-4 sintetiza a visdo subjacente ao desenvolvimento das RdP Coloridas e seguida por Kurt

Jensen [Jensen, 90] e Christensen [Christensen, sd].

FERRAMENTAS
- edigdo
- simulagdo
TEORIA - analise
- modelos
- métodos de
analise
APLICACOES
- especificagéo
- analise
- implementagao

Figura 1-4 - Desenvolvimento de metodologia com RdP Coloridas.

Nela se evidencia a forte inter-relagdo entre teoria, ferramentas e aplicagdes, estando os trés aspectos
integrados no processo de desenvolvimento de uma metodologia e contribuindo sinergeticamente nos

processos de desenvolvimento associados a cada um deles.
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E uma visdo marcadamente de Engenharia, que ndo descurando os aspectos formais associados a
definicdo do modelo e dos métodos de andlise aplicdveis, utilizou as aplicagdes como motor de
desenvolvimento para ferramentas de suporte a aplicagio do modelo. E uma férmula plenamente bem
sucedida, pelo menos do ponto de vista dos objectivos académicos, se forem considerados os
inimeros trabalhos desenvolvidos a partir das RdP Coloridas e das aplicagdes abordadas utilizando o
ambiente Design/CPN, resultado de um esfor¢o pesado de desenvolvimento por parte de um consorcio
composto pela empresa de software e andlise de sistemas MetaSoft e uma universidade (através do
Prof. Kurt Jensen). J& do ponto de vista comercial, as conclusdes ndo sdo tdo auspiciosas. O ambiente
Design/CPN, comecando por ser um produto da MetaSoft, Inc. de custo elevado, ¢, actualmente, um

produto mantido pela Universidade de Aarhus, utilizavel sem encargos financeiros.

Uma caracterizagfo tripartida, como a proposta em [Christensen, sd] e [Jensen, 90], ¢ comummente
seguida nas metodologias de projecto de sistemas. Citando outra abordagem, como exemplo, em
[Calvez, 93], na sua “Metodologia de Concepgdo de Sistemas Electroénicos”, uma caracterizagdo
ligeiramente diferente ¢ seguida, identificam-se trés aspectos basicos para a resolucdo de um
problema: os métodos, as ferramentas e as técnicas (ver Figura 1-5). As técnicas ddo o suporte directo
a implementacdo, enquanto as ferramentas sdo utilizadas para as implementar e os métodos permitem

evoluir da definicdo do problema até a sua implementacdo.

Figura 1-5 - Os trés aspectos principais na resolugdo de um problema [Calvez, 93].

Também nos trabalhos que esta tese materializa, os trés aspectos identificados por Jensen e
Christensen evoluiram simultaneamente, condicionando-se mutuamente. Os desenvolvimentos nas
trés areas identificadas beneficiaram das sinergias resultantes das actividades em cada uma das outras
duas areas. De referir, que algum do trabalho desenvolvido ou proposto foi unicamente possivel
considerando a articulagdo da participac¢do do autor em projectos de investigag¢do ¢ desenvolvimento ¢
em redes de cooperagdo cientifica e técnoldgica, na orientagdo de projectos de fim de curso, bem

como na participag@o na orientag@o de trabalhos de mestrado.

A Figura 1-6 sintetisa as principais referéncias do presente trabalho em termos da trilogia apresentada.
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FERRAMENTAS
- Edicéo, simulagéo e
TEORIA execucdo de RdP
Coloridas Nao-autébnomas

- Modelagao de sistemas a eventos discretos - Execucdo de Statecharts

- Redes de Petri

- Statecharts
- Controlo inteligente

- Controlo difuso

- Sistemas de regras - Edificios inteligentes
- Arquitecturas de Controlo Distribuido ~ - integrag@o

- Paradigma cliente-servidor APLICACOES - monitoragao

) N . N - controlo
- Especificac¢do, verificagdo - gestio

e sintese de:

- sistemas digitais
- sistemas embebidos
- sistemas de automacao

Figura 1-6 - Ciclo de desenvolvimento da metodologia proposta.

Como exemplos significativos de actividades relacionadas com o presente trabalho refiram-se:

= ao nivel dos conceitos tedricos, identificaram-se duas areas de referéncia principais,
nomeadamente a dos formalismos graficos de especificacdo de sistemas a eventos
discretos (com énfase para as RAP e para os statecharts) e a dos formalismos de
especificagdo de controlo inteligente baseados em paradigmas da Inteligéncia Artificial e

da Inteligéncia Computacional.

= ao nivel das aplica¢des, duas areas estiveram particularmente presentes: a dos edificios
inteligentes e a de ambientes de apoio ao desenvolvimento de sistemas electrénicos
digitais. Enquanto as aplicacdes a sistemas digitais sdo comuns na literatura (ver, por
exemplo, [Silva, 85] [Fernandes, 94] [Fernandes & Proenca, 94] [Fernandes et al., 95]
[Adamsky & Monteiro, 95] [Adamsky & Monteiro, 96]), a area dos edificios inteligentes
revelou-se como uma area receptiva a metodologias com capacidade de integrar e suportar
os diferentes requisitos e especificidades da pandplia de sistemas presentes ou actuantes
nos ambientes prediais. Para além disso, € uma area muito rica do ponto de vista da
diversidade dos subsistemas presentes, permitindo um teste constante as capacidades de
descricdo de sistemas de um formalismo de especificagio como as RdP-R e as RdP-RH.
Do ponto de vista da especificagdo do controlo e das estratégias de monitoragcdo e gestdo
das actividades, torna-se conveniente tentar utilizar, de forma integrada, num elevado
numero de situagdes, diferentes formalismos, normas e protocolos. Como exemplos,

refiram-se as situa¢des de modelagdo de controlo de sistemas de climatizacdo (onde a
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utilizagdo de controlo difuso se apresenta de elevado interesse), bem como o controlo de
multiplos sistemas a eventos discretos, de que elevadores, controlo de acessos e vigilancia
sdo exemplos significativos, para referir s6 alguns. Todas elas foram aplicagdes utilizadas
para a reflexdo sobre os requisitos do modelo de RdP-R e RdP-RH. A utilizagdo de
arquitecturas distribuidas complexas recorrendo a redes de comunicagdo, protocolos e
modelos de referéncia como o de cliente-servidor, tornam a validag¢do do sistema como um
todo, numa tarefa ciclopica. As RdP-R e as RdP-RH apresentam-se como formalismos
particularmente interessantes para a andlise destes tipos de sistemas; contudo, neste
particular, ndo foi possivel, por limitagdes de tempo, proceder a aplicagdo consistente dos

formalismos propostos a modelagdo dos sistemas distribuidos;

ao nivel das ferramentas, varios foram os prototipos parciais desenvolvidos. Foram
desenvolvidos protétipos de ambientes para a edigdo, andlise e simulacdo da execucgéo de
modelos de RdP (preliminares, em relagdo ao apresentado neste trabalho); face a dimensao
dos desenvolvimentos necessarios, alguns protdtipos preliminares foram utilizados como
instrumento de formagdo em projectos finais de Licenciatura em Engenharia Informatica.
Complementarmente, para o desenvolvimento de ambientes para a andlise de RdP
Coloridas e de Statecharts, recorreu-se ao suporte de dois trabalhos realizados no dmbito
de teses de Mestrado [Barros, 96] [Soares, 97], e que sdo dois marcos significativos neste

percurso de desenvolvimento de ferramentas.

1.5 A estrutura da tese

A dissertag@o esta organizada em sete capitulos. De uma forma geral, em cada capitulo proceder-se-a

a caracterizag¢do do estado da arte em relacdo aos aspectos abordados nesse capitulo. Desta forma, a

leitura de cada um dos capitulos pode ser realizada com “alguma” autonomia em relagdo aos restantes

capitulos.

Em seguida, descrevem-se, resumidamente, os contetidos de cada um dos sete capitulos:

i)

“Sobre os objectivos”, em que se procedeu a identificacdo dos objectivos do trabalho e dos
sistemas a modelar, e onde, de modo claro, se colocou énfase na atitude de engenharia subjacente

ao seu desenvolvimento;

“As Redes de Petri Reactivas” (RdP-R), onde se procedera a apresentagdo das caracteristicas da
classe de RdP proposta, partindo das caracteristicas autonomas das RdP Coloridas, para de forma
gradual ir integrando caracteristicas ndo-auténomas especialmente adequadas a modelagdo dos

sistemas alvo de projecto. Ao longo do capitulo, sempre que se justifique, identificar-se-do
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modelos comportamentais equivalentes as caracteristicas propostas, no sentido de deixar claro as

técnicas aplicaveis a sua analise;

iii) “Aspectos de verificagdo e de implementacdo”, em que a €nfase se desloca nas questdes ligadas a

execucdo e analise das RdP-R. O espago de estados associado sera identificado como tinica forma
geral de analise das RdP-R e sera apresentado um algoritmo permitindo a sua construgdo. Sera
discutida a utilizag¢do de jogadores-de-marcas e do espago de estados como suporte a execucdo do

modelo, bem como a problematica da resolugdo automatica de conflitos;

iv) “As Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas” (RdP-RH), onde se adicionarfo capacidades de

decomposicdo e representacdo hierdrquicas ao modelo ndo-hierarquico apresentado em capitulo
anterior, permitindo a modelacéo compacta de sistemas de complexidade elevada. Seréo propostos
trés mecanismos basicos de estruturagdo hierarquica, denominados por decomposi¢do horizontal,
vertical e mista, respectivamente. A modelacdo de statecharts através de RdP Reactivas e
Hierarquicas sera utilizada como um exemplo das capacidades de implementacdo de outros

formalismos;

“Modelando técnicas de controlo inteligente”, capitulo em que se apresentam as capacidades das
RdP-RH de representacdo de sistemas de regras varios, permitindo a tradugdo para RdP-RH de
varios tipos de formalismos de controlo inteligente, nomeadamente sistemas de regras de

producio, sistemas de regras com imprecisdo e controladores difusos;

vi) “Edificios inteligentes: um conceito potencialmente mobilizador”, onde se procedera a

apresentacdo de propostas para uma abordagem integrada ao conceito de Edificio Inteligente,
como um conceito mobilizador; muito embora o ambiente de monitoracdo e controlo de edificios a
apresentar neste capitulo ndo tenha ainda recebido o beneficio da aplica¢do directa das RdP-R ou
das RdP-RH aos seus sistemas, constituiu-se numa area de aplicagdo de referéncia, permitindo
testar a aplicabilidade potencial das RdP-R e das RdP-RH, para além de ter sido utilizado como
ambiente de validagio dos requisitos especificados para os modelos propostos. E um dos
ambientes onde se prevé, a curto prazo, a utilizacdo extensiva das RdP-R/RdP-RH a apresentar

nesta tese; dai a sua apresentagdo como um dos seus capitulos;

vii) “Conclusdes”, capitulo dedicado a apresentagdo das conclusdes deste trabalho, bem como a

apresentacdo de algumas linhas potenciais de trabalho futuro.

Da descrigdo apresentada, identificam-se trés partes:

e a primeira, onde se apresentardo as caracteristicas das classes de RdP a propdr,

constituida, grosso modo, pelos primeiros quatro capitulos;
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e asegunda onde as caracteristicas das novas classes serdo aplicadas:

e 3 traducdo de outros formalismos, nomeadamente statecharts e controlo

inteligente, apresentado nos capitulos 4 e 5;

e a uma area de aplicagdo extremamente diversificada, como a dos edificios

inteligentes, referida no capitulo 6;

e a terceira e ultima parte, associada ao balango do trabalho realizado, apresentada no

capitulo 7.



2. As Redes de Petri Reactivas

Sumadrio do capitulo

O objectivo do presente capitulo € o de apresentar as caracteristicas propostas para a classe de Redes
de Petri Reactivas, abreviadamente referida por RdP-R. A sua defini¢do decorre dos objectivos
enunciados no capitulo anterior, em que os sistemas reactivos de tempo-real foram identificados como

os sistemas alvo para modelar e especificar.

Este capitulo é composto pelas seguintes secgdes:
2.1 Formalismos para sistemas reactivos de tempo-real
2.2 Descrigdo da classe proposta: as RdP-Reactivas

2.3 Andlise de um exemplo

Na primeira sec¢io realiza-se um levantamento dos métodos e ferramentas mais significativos,
actualmente disponiveis, aplicaveis a especifica¢do de sistemas reactivos de tempo-real, com énfase

para os que recorrem a uma notagao grafica.

Na segunda seccéo, as diferentes caracteristicas das RdP-R s@o apresentadas. Partindo da classe das
Redes de Petri Coloridas, sdo sucessivamente introduzidas novas capacidades de modelagdo,
permitindo a modelag¢do simultdnea dos fluxos de controlo ¢ de dados, de dependéncias temporais e
de sinais de entrada e saida. A arquitectura tipica para execu¢do das RdP-R é caracterizada. Os
conceitos de ciclo de tratamento, de passos ¢ micropassos de execu¢do (também algumas vezes

referidos como de analise) sdo introduzidos para caracterizar o modo de evolu¢do do modelo.

Finalmente, na terceira secc¢o, recorre-se a modelagdo simplificada de um subsistema relativo ao
prototipo desenvolvido para a monitoragdo de edificios, permitindo relacionar as capacidades de

modelac¢do de maquinas de estados, statecharts e RAP-R. Evidenciam-se, deste modo, as dependéncias

19
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ja referidas entre conteudos tedricos (RAP-R, statecharts e arquitecturas cliente-servidor) e de

aplica¢fo (edificios inteligentes).
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2. As Redes de Petri Reactivas

2.1 Formalismos para sistemas reactivos de tempo-real

Sdo intimeros os métodos disponiveis para a especificagdo de sistemas, de um modo geral. Enquanto
alguns desses métodos dispdem de um forte suporte de ambientes computacionais de desenvolvimento
e cobrindo as varias fases do ciclo de vida do sistema, outros s2o vocacionados para contribuirem
predominantemente numa das fases do desenvolvimento, constituindo-se em método de especificacdo

com capacidades de modelar, parcial ou totalmente, os varios aspectos do sistema.

E, desta forma, tarefa complexa e necessariamente incompleta, a de sistematizar a sua enumeragao.
Na bibliografia podem ser encontradas diferentes taxonomias para a sua classifica¢do; como trabalhos

particularmente significativos, refiram-se [Laplante, 93] [Calvez, 93] [Bucci, Campanai & Nesi, 95].

Tomando a taxonomia apresentada em [Bucci, Campanai & Nesi, 95], aplicavel aos sistemas de
tempo-real de modo geral e dando énfase a existéncia de ferramentas computacionais de suporte,

identificam-se varias abordagens:

e abordagens operacionais, onde o sistema ¢ descrito através de um modelo executavel. O
modelo pode ser matematicamente verificado, através de técnicas de analise, e validado

através da sua execug¢io (ou simulacio);

e abordagens descritivas, baseadas em notacdes matematicas, produzindo especificagdes
rigorosas e precisas, permitindo uma caracterizagdo abstracta do espago de estados
associado. O sistema ¢ descrito em termos do que deve ser realizado, em vez de como deve

ser feito (caracteristica das abordagens operacionais);

e abordagens mistas, que tentam beneficiar de caracteristicas especificas de cada uma das

abordagens anteriores.

As abordagens descritivas podem, segundo [Bucci, Campanai & Nesi, 95], ser classificadas em dois

grupos, de acordo com a sua caracteristica principal; o primeiro baseado em métodos algébricos (com



22 As Redes de Petri Reactivas

recurso ao conceito de Tipos de Dados Abstractos” e onde se incluem as linguagens Z, LOTOS e

VDM'), e o segundo baseado em métodos logicos (onde se encontram as linguagens RTL" e

TRIO").

Quer as abordagens descritivas, quer as abordagens mistas ndo influenciaram as op¢des tomadas neste

trabalho, pelo que néo serdo analisadas detalhadamente.
As abordagens operacionais podem ser divididas em duas categorias:

i) na primeira incluem-se os formalismos baseados em modelos orientados por transi¢des, de
que as maquinas de estados finitos e as RdP sfo exemplos; este tipo de modelos ¢
orientado no sentido da descrigdo do comportamento do sistema, utilizando-se,

normalmente, uma representacdo grafica;

ii) na segunda incluem-se os formalismos baseados em notagdes especialmente vocacionadas
para a analise dos sistemas; este tipo de modelos ¢ orientado no sentido da descri¢do da
estrutura ou das funcionalidades do sistema; por essa razdo, sdo, normalmente, encaradas

como metodologias de projecto.

No segundo grupo agora referido, encontram-se as metodologias de analise de sistemas comummente
utilizadas. Em [Calvez, 93] sdo divididas em trés grupos, de acordo com a fase do ciclo de

desenvolvimento a que se encontram associadas:

e predominantemente vocacionadas para a especificacdo, onde se incluem o SADT -
Structured Analysis and Design Technique (Ross), SA - Structured Analysis (De Marco),
RTSA - Real-Time Structured Analysis (Ward, Hatley), JSD - Jackson Structured
Programming (Jackson), SREM - Software Requirements Engineering Methodology
(Alford) e OOA - Object-Oriented Analysis (Coad e Yourdon);

e vocacionadas para o projecto, entendido em sentido lato, onde se incluem o SD -
Structured Design (Yourdon e Constantine), JSD - Jackson Structured Programming
(Jackson), SYSREM (Alford), DARTS - Design Approach for Real-Time Systems
(Gomaa), OOD - Object-Oriented Design (Booch), OMT - Object-Modelling Technique

" “Tipos de Dados Abstractos”, tradugdo de “Abstract Data Type”, ADT como normalmente referido.
' VDM = Vienna Development Method, produzido nos IBM Laboratories, em Viena, na década de
70.

" RTL = Real-Time Logic.

'® TRIO = Tempo Reale ImplicitO.
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(Rumbaugh), HOOD - Hierarchical Object-Oriented Design, SDWMC - System Design
With Machine Charts (Buhr).

e vocacionadas predominantemente para a implementag@o, onde se incluem as metodologias

de programagfo estruturada e orientada por objectos.

Em [Calvez, 93], capitulo 7, pode ser encontrada uma caracterizacdo detalhada destas varias
metodologias de analise de sistemas, do ponto de vista dos (ai designados) sistemas embebidos de

tempo-real (e neste trabalho classificados como sistemas reactivos de tempo-real).

E, pois, no primeiro grupo de abordagens operacionais referido (modelos orientados por transi¢des),
onde a énfase ¢ colocada em termos da descricdo comportamental do sistema, que se encontram as

referéncias significativas, em termos deste trabalho.

A exemplo do que se verifica na generalidade dos formalismos deste grupo, também na classe de RdP
a propor, as RdP-Reactivas, se mantem uma notag¢do predominantemente grafica, isto é, uma notagéo
grafica (como comum nas RdP), enriquecida com notagdes distintivas para as diferentes

caracteristicas do modelo, bem como com anotagdes textuais com semanticas especificas.

Como tal, as maquinas de estados finitos, os statecharts, a linguagem Esterel e as Redes de Petri serdo

alvo de uma apresentag@o individualizada nas subsecg¢des seguintes.

2.1.1 Maquinas de estados finitos

As maquinas de estados finitos (ou autdmatos finitos) constituem o formalismo de especificagdo de
sistemas a eventos discretos de utilizagdo mais divulgado. A teoria subjacente remonta a década de
50, com as propostas de Moore ¢ de Mealy. Nas maquinas de Moore, as saidas sdo associadas aos
estados, enquanto que nas maquinas de Mealy, as saidas sdo associadas as transi¢des (e produzidas
como uma fungdo do estado actual e das entradas). A capacidade de descricdo dos dois modelos ¢é

equivalente, sendo possivel a sua tradugdo mutua.

Trés métodos podem ser utilizados para a sua representagdo [Laplante, 93]: teoria de grafos
(recorrendo a teoria de conjuntos), diagramas (modo grafico) ou através de matrizes. Considerando a
legibilidade associada, apenas a representagdo grafica se considera de interesse (para efeitos de

especificagdo de sistemas).

De entre as representagdes graficas utilizadas comummente, duas sdo de referéncia especial: os
diagramas de estado ¢ os fluxogramas. Os primeiros sdo utilizados em imensas areas de aplicag@o,

enquanto os segundos sdo vocacionados para a descrigdo de algoritmos.
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Os diagramas de estados s@o constituidos por circulos representando os estados e arcos representando
as transi¢des entre estados. O comportamento do autdmato ¢ especificado em termos da dependéncia
das transi¢des entre estados em funcdo de um alfabeto de simbolos de entrada (eventos, do ponto de
vista da descrigdo comportamental do sistema). A Figura 2-1(a) ilustra um exemplo elementar, sendo
o estado S1 o estado inicial (indicado, neste caso, por um arco de entrada). Diversas sdo as propostas
existentes para representar maquinas de estado; no exemplo utilizado utiliza-se, implicitamente, o
conceito de receptividade a um evento, isto €, nos arcos de saida de um estado s6 se referem os
eventos que provocam transi¢do de estado (como exemplo, no estado S4 apenas existe um arco de
saida, modelando uma dependéncia exclusiva do evento r para que se obtenha transicdo desse estado,

pelo que os eventos a e b ndo sdo referidos em arcos de saida do estado S4).

/ Inicio

(b)
Figura 2-1 - Representag@o de maquinas de estados finitos:

a) diagrama de estados; b) fluxograma.

No entanto, a especificacdo apresentada na Figura 2-1(a) ndo ¢ executavel, no sentido em que estdo
presentes situagdes de indeterminismo (potenciais conflitos na determinacdo do estado seguinte). Uma
semantica utilizada comummente nos diagramas de estado, permitindo a sua utilizagdio como
especificagdes executaveis, considera a ocorréncia mutuamente exclusiva dos eventos especificados;
caso isso ndo seja razoavel, torna-se necessario representar explicitamente as dependéncias existentes
(como ilustrado no estado S/ da Figura 2-1(a)), podendo ter como consequéncia a atribuicdo de

prioridades entre os varios arcos de saida de estado.

Os fluxogramas sdo, possivelmente, a ferramenta de modelagdo de software mais antiga ¢ podem-se

considerar de compreensdo intuitiva. Recorrem a representacdes graficas em que os estados sdo
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representados por rectangulos e as transicdes entre estados sdo detalhadas em termos das
dependéncias de eventos de entrada, representadas por losangos, responsaveis pela modelagdo de
testes booleanos. Apresentam o suporte adequado para especificar sistemas a implementar em
linguagens como Assembly ou Fortran (tal como definida décadas atrds), com o inconveniente dbvio
de um reduzido suporte as técnicas estruturadas de programacdo. O estado inicial (e final, quando
exista) é explicitamente modelado. A Figura 2-1(b) apresenta um exemplo, correspondente a uma

versdo executavel do diagrama de estados da Figura 2-1(a).

De notar que, enquanto no diagrama de estados da Figura 2-1(a) € possivel modelar situagdes de
indeterminismo, no fluxograma da Figura 2-1(b), devido a utilizacdo de testes binarios em cascata,
garante-se uma especificagdo deterministica. Como exemplo de uma situacdo de indeterminismo
presente na Figura 2-1(a), refira-se a situagdo de ocorréncia simultdnea dos eventos 7 € a no estado S3
ou da ocorréncia dos eventos » ¢ b no estado S2. No fluxograma associado, a precedéncia entre os
eventos € explicitamente representada, impondo prioridades entre eventos, evitando a situacdo de

indeterminismo.

Como exemplo de uma metodologia particularmente significativa aplicdvel na drea de projecto de
sistemas digitais de reduzida complexidade e que recorre a aplicagdo das técnicas referidas, sdo de
referir os diagramas ASM'” [Clare, 73]. Em [Treseler, 92] podem encontrar-se técnicas adequadas a

implementa¢ido de maquinas de estado em circuitos integrados de logica programavel.

Ainda na 4rea de desenvolvimento de sistemas digitais, refiram-se os “basic schemata”,
desenvolvidos no M.LT. (ver [Pimenta-Rodrigues & Aratijo, 88]) e particularmente vocacionados para
a especificag¢do de arquitecturas microcontroladas. Podem ser caracterizados como uma especificagio

grafica de algoritmos, ndo sendo, no entanto, os estados do sistema explicitamente representados.

De um modo geral, as maquinas de estados finitos apresentam limitagcdes sérias a modelagdo de
sistemas complexos, nomeadamente, incapacidade de modelagdo de actividades concorrentes, bem
como de representacdes hierarquicas tendentes a compactar a representagdo. Para minimizar essas

limitagcdes, varias extensdes t€ém vindo a ser propostas.

Uma extensdo comum conduz a utilizagdo de expressdes e varidveis auxiliares, embebendo-as na
especificagdo. Deste modo, quer as acgdes, quer as condigdes que determinam a transi¢cdo entre

estados, podem ser resultado da avaliagdo de expressdes complexas.

' Diagramas ASM, tradugio de “Algorithm State Machine charts”.
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As dificuldades de modelacdo de processos paralelos e de suportar uma decomposi¢do hierarquica
poderdo ser consideradas como o calcanhar de Aquiles das maquinas de estados finitos. Varias
extensdes tém sido propostas para a sua resolucdo. Os statecharts, a apresentar na subseccéo seguinte,

constituem uma resposta adequada para a redugdo destas limitagdes.

No particular da modelagdo de concorréncia, a maquina de estados equivalente a um conjunto de
maquinas de estados com evolucdo paralela, corresponde a um espago de estados resultante do
produto cartesiano dos espacos de estados de cada uma das maquinas individuais, conduzindo ao
fenomeno normalmente referido como de explosdo do espago de estados e a problemas na verificago
associada ao modelo resultante. Varias tém sido as propostas apresentadas para a resolu¢do do
problema da especificagdo de maquinas paralelas. Refiram-se, entre outras, as propostas dos CSP
(Communicating Sequential Processes) de Hoare e CCS (Calculus of Communicating Systems) de
Milner, dos finais da década de 70, bem como as CFSM (Communication Finite State Machine)

propostas por Orr e outros na década de 80, executadas através de modelos RdP equivalentes.

2.1.2 Statecharts

Os statecharts podem ser caracterizados como uma extensdo as maquinas de estados finitos,
suportando a sua representacdo hierarquica, utilizando uma nota¢do grafica muito intuitiva e
permitindo modelar evolugdes sequenciais e/ou paralelas, incluindo um mecanismo de comunica¢do

global (“broadcast”). Em [Harel, 87] ¢ apresentada a seguinte defini¢éo:

statecharts = diagramas de estado + profundidade + ortogonalidade + comunicagio global'®

Cada parcela referida sintetisa uma caracteristica fundamental dos statecharts.

A caracteristica “profundidade” permite implementar uma hierarquia de estados, no sentido em que a
cada estado da maquina de estados do nivel N, pode estar associada uma maquina de estados no nivel
N+1; a marcacdo ou ndo do estado do nivel N permite activar ou desactivar a maquina de estados do
nivel N+1. O mecanismo de refinamento/abstrac¢do obtido desta forma é caracterizada como sendo de
decomposic¢do “ou-exclusivo”, uma vez que se o estado de nivel N esta activo, apenas um dos estados
da maquina de estados associada estd activo, ¢ se o estado de nivel N nfo esta activo, nenhum dos
estados da maquina de estados associada (no nivel N+1) o estara. A notagdo grafica utiliza um

rectangulo arredondado para representar um estado e tira vantagem da utilizacdo de areas para

' Tradugdo de “statecharts = state-diagrams + depth + orthogonality + broadcast-communication”.
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representar os estados dependentes dentro da area do estado de nivel superior, permitindo uma

apreensdo intuitiva do comportamento dindmico especificado.

(TP 2]

A caracteristica “ortogonalidade”, também referida por decomposi¢cdo “e”, suporta a modelagdo de

actividades paralelas.

Por ultimo, a caracteristica ‘“comunicacdo global” descreve um mecanismo de comunicagio
instantanea entre as componentes paralelas do modelo considerando o paradigma de tempo de atraso
nulo utilizado também pelas linguagens sincronas de especificacdo de sistemas, nomeadamente pela
linguagem Esterel [Berry & Gonthier, 92], a apresentar em subsec¢@o posterior. A comunicagdo ¢
garantida pela emissdo de eventos, associados ao disparo de transi¢cdes entre estados, que s@o

considerados como eventos de entrada por outras transi¢des.

Sdo, normalmente, consideradas duas seméanticas para o atraso nulo na comunicagdo entre

componentes paralelas:
i) aprimeira recorre aos denominados micropassos,

ii) a segunda recorre ao denominado ponto fixo (ou consisténcia global, segundo [Beeck,

947).

No caso de se considerarem micropassos de execucdo (dentro de um instante ou passo de andlise),

duas atitutes possiveis sdo propostas:

i) na primeira, adoptada pela maioria das variantes, incluindo as propostas de D. Harel, os

eventos sdo considerados unicamente no micropasso seguinte ao da sua activagao,

ii) na segunda, os eventos sdo considerados persistentes dentro de um passo de execug¢ao, isto
¢, activos para todos os micropassos posteriores ao da sua activagdo (satisfazendo o

principio da ac¢do-reac¢do).

Importa referir que, independentemente da semantica considerada, o mecanismo de comunicagio
instantaneo pode conduzir a contradi¢des, isto €, indeterminismos na execu¢do do modelo [Beeck,
94]. Essa ¢ a situagdo criada quando se geram ciclos na determinacdo do estado seguinte, por
interac¢do infinita entre componentes paralelas. A deteccdo formal dessas situagdes depende das

semanticas utilizadas.

Na Figura 2-2 apresenta-se um exemplo simples mas ilustrando algumas caracteristicas importantes,
extraido de [Harel, 88], em que o statechart da Figura 2-2(a) representa a maquina de estados da

Figura 2-2(b) com ganhos claros em termos de legibilidade.



28 As Redes de Petri Reactivas

(@ (b)

Figura 2-2 - Exemplo de statechart (a) e (b) espago de estados associado.

Diversas sdo as semanticas possiveis a considerar para a execugdo de statecharts. Em [Beeck, 94] ¢
apresentada uma comparagio das 20 variantes (consideradas) mais significativas de statecharts; ai se
identificam os problemas comummente encontrados nas variantes de statecharts e apresentam-se

algumas solugdes.

Os statecharts suportam a modelacdo explicita de interrupgdo (“preemption”) de actividades,
nomeadamente a interrupgdo definitiva (“abortion”) e a suspensdo. A interrupcdo é modelada através
da utilizagdo de arcos de saida (como os arcos com os eventos n, m ¢ p, da (a), ligados aos estados H ¢
I). A suspensdo ¢ modelada através do conceito de historia, em que uma capacidade de memoria é
associada a uma maquina de estados, permitindo retornar ao tltimo estado activo quando de uma nova

activacdo da maquina de estados.

O ambiente de desenvolvimento comercialmente disponivel mais divulgado, que recorre a statecharts
(ndo tivesse o “pai” dos statecharts na equipa), ¢ o STATEMATE [STATEMATE, 90], desenvolvido
pela iLogix. No STATEMATE consideram-se separadamente os aspectos de modelacdo estrutural,
funcional e comportamental do sistema. Cada um dos aspectos referidos ¢ modelado através de um
formalismo especifico; os statecharts sdo, obviamente, utilizados para modelar a componente

comportamental.

Como exemplos significativos de trabalhos académicos de implementagdo de statecharts, refiram-se

as Teses de Mestrado [Lucas, 93] e [Soares, 97].

2.1.3 Esterel

Esterel ¢ uma linguagem textual que descreve automatos sincronos que, para além da utilizagdo de
instru¢des elementares como ciclos e testes, dispde de instrugdes especiais para impor requisitos

temporais [Berry & Cosserat, 85] [Berry & Gonthier, 92].
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Em [Chang, Kalavade & Lee, 96] apresenta-se um exemplo elementar, reproduzido na Figura 2-3(a),
de um programa com trés entradas A, B e R (para reinicializagdo) e uma saida O, de que a maquina de
estados da Figura 2-1(a) € equivalente (excluindo a saida). Na Figura 2-3(b) apresenta-se o statechart

equivalente.

O comportamento do programa referido ¢ simples: apds o inicio ou apds um sinal de reinicializagéo,
espera até receber os sinais A e B, apds o que emite O. Nesse programa podem-se identificar as
construcdes basicas para sequéncia ““;” e para execugdo paralela “||”. Assim, as instru¢des “[await
A || await B]; emit O;” especificam que o evento O serd emitido, apenas depois dos

eventos A e B terem ocorrido.

A construgdo “do ... watching R” permite modelar o mecanismo de interrupgao.

4 "
Module EsgTest:

input A, B, R; / -

output O; ‘\‘ \
loop

do

N

[await A || await B]; A

emit O;

halt
watching R

end loop V/O

enad moqau.le \K @ //

Figura 2-3 - Especificagdo de um autéomato: (a) programa em Esterel; (b) statechart equivalente.

Importa referir que, considerando o exemplo da Figura 2-3, enquanto a dimensido de uma
especificagdo Esterel aumenta linearmente com o nimero de entradas consideradas (no caso duas), a
dimensdo da maquina de estados equivalente aumenta exponencialmente, devido ao ja referido

problema de explosdo de estados.

2.1.4 Redes de Petri (RdP)

As RdP foram propostas em 1962 por Carl Adam Petri, matematico alemfo, na sua tese de
doutoramento. S3o um instrumento de modelagdo e andlise de sistemas, mais expressivas que as
maquinas de estados, que permitem modelar actividades concorrentes e caracteristicas de
sincronizag¢do entre processos, exclusio mutua de recursos ¢ memorizagdo. Deste modo, a sua

aplicacdo a numerosas areas tem vindo a ser realizada. Refiram-se, a titulo de exemplo, as areas dos
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sistemas distribuidos e as questdes de comunicagdo entre os processos concorrentes, dos sistemas de
manufactura e de controlo e gestdo de recursos e dos sistemas de automacgdo. Em [Peterson, 77]
[Peterson, 81] [Reisig, 82] [Reisig, 92] [Murata, 89] [Silva, 85], entre outros, podem ser encontradas
introdugdes aos fundamentos das RdP, particularmente significativas, bem como introdugdes as
questdes da analise das RdP e aplicagdes a algumas areas “tipicas”. Também em [Tomé, 89], [Gomes,
91a], [Miyagi, 96], [Gomes, 96] e [Cardoso & Valette, 97] se podem encontrar introdug¢des as RdP,

em portugués.

4 N

\ J K Antes do disparo Depois do disparo /

(a) (b)
Figura 2-4 - (a) RdP equivalente as especificagdes da Figura 2-3; (b) Disparo de uma transicéo.

Embora ndo se pretenda realizar neste trabalho uma introdug@o extensa e detalhada as RdP, nos
paragrafos seguintes caracterizam-se (muito) brevemente as caracteristicas mais significativas das
RdP em geral, ¢ de algumas classes ¢ extensdes com especial interesse para o presente trabalho.
Inicia-se a apresentagdo pelas caracteristicas auténomas' associadas a algumas classes de RdP,
seguindo-se algumas extensdes que introduzem caracteristicas ndo-autdnomas nos modelos com RdP.
A titulo introdutério, na Figura 2-4(a) apresenta-se um modelo RdP cujo espaco de estados ¢

semelhante ao das especifica¢des apresentados na Figura 2-3, utilizando Esterel e statecharts.

" Por “caracteristicas auténomas” pretendem-se identificar as caracteristicas associadas as RdP
Auténomas. Por RAP Auténoma entende-se a componente abstracta do modelo RdP do sistema
(estrutura do grafo e marcagéo). Por oposicdo, os modelos RdP que integram caracteristicas que o
ligam ao “mundo exterior” (por exemplo, sinais de entrada e de saida, temporizagdes) denominam-se
por RdP Nao-Auténomas.
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2.1.4.a RdP Auténomas

Uma RdP pode ser caracterizada por um grafo bipartido, em que os dois conjuntos de nds sdo
denominados por lugares (representados, normalmente, por circunferéncias ou elipses) e transigdes
(representadas, normalmente, por barras ou rectangulos), que séo interligados por arcos dirigidos. Um
conjunto de marcas pode ser associado a cada um dos lugares. A distribuicdo das marcas pelos
lugares, correspondente ao estado da RdP, denomina-se por marcacdo da RdP. Estas sdo as

caracteristicas estaticas da RdP (isto €, a sua estrutura ¢ estado).

A dinamica associada, isto ¢, a execu¢do da RdP é realizada através do “disparo” das transi¢des. Uma
transicdo pode disparar (ou ocorrer) quando todos os seus arcos de entrada se interligarem a lugares
que se encontrem marcados. A regra de disparo impde que quando uma transi¢do ocorrer, as marcas
presentes nos seus lugares de entrada sdo consumidas e criadas marcas nos seus lugares de saida. A

Figura 2-4(b) ilustra uma situagio elementar de disparo de uma transicao.

Algumas tentativas de aplicacdo a novas areas, tiveram como consequéncia o aparecimento de novas
classes e extensdes ao modelo inicialmente proposto. Em [Bernardinello & De Cindio, 92] as varias

classes de RdAP autonomas séo caracterizadas nos seguintes niveis de referéncia:

» o primeiro nivel é caracterizado por lugares marcados por zero ou uma marca sem

estrutura associada, isto &, sistemas em que os lugares representam condigdes;

» o segundo nivel é caracterizado por lugares marcados por zero ou varias marcas sem

estrutura associada, isto é, sistemas em que os lugares representam contadores;

» finalmente, o terceiro nivel é caracterizado por lugares que podem conter marcas com uma
estrutura associada; sdo as normalmente designadas RdP de alto-nivel; as classes de RdP
associadas aos dois niveis anteriores sdo, comummente, por oposicdo, designadas por RdP

de baixo-nivel.

No primeiro nivel incluem-se as RAP Condi¢ao-Evento [Reisig, 82], as RdP Elementares [Rozenberg
& Thiagarajan, 86] [Thiagarajan, 87], as RdP de Escolha-Livre e as RdP Seguras; alguns autores
classificam estas classes como RdP Ordinarias [Silva, 85]. No segundo nivel encontram-se as RdP
Lugar-Transi¢éo; alguns autores referem-se a estas classes como RdP Generalizadas [Murata, 89]. No
terceiro nivel identificam-se as RAP com Marcas Individuais [Reisig, 92], as RdP Predicado-Transi¢do
[Genrich, 86], as RdP Coloridas [Jensen, 86] [Jensen, 90] [Jensen, 92] [Jensen, 95] e as RAP Objecto
[Lakos, 95] [Lakos, 96], referindo apenas algumas.
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De entre as classes referidas, algumas tentam “isolar” as caracteristicas elementares “puras” dos
varios niveis, como as RdP Elementares e as RdP com Marcas Individuas (referéncias para os
trabalhos mais formais, isto é, para os “matematicos”), outras tentam enfatizar a sua aplicacdo a
situagdes de controlo e automagdo, como as RdP Lugar-Transi¢cdo, ou integrar as potencialidades da

engenharia de software, como as RdP Coloridas e as RdP Objecto.

No sentido de permitir a aplicacdo de conclusdes validas para uma classe de RdP a outra classe,
importa relacionar as varias classes de RdP referidas, permitindo identificar as capacidades de
modelacdo associadas bem como o tipo de propriedades que as diversas técnicas de analise
disponiveis permitem determinar. De um modo geral, quanto mais expressiva ¢ a classe de RdP, mais
limitadas sfo as conclusdes possiveis pelas técnicas de analise comuns, devido a complexidade

inerente.

As classes referidas foram propostas tendo presente esta atitude de possivel tradugdo noutra classe
menos expressiva; desta forma, é possivel encontrar um modelo RdP Colorida comportamentalmente
equivalente a um modelo RdP Objecto, bem como um modelo RdP Lugar-Transi¢do

comportamentalmente equivalente a um modelo RdP Colorida, para citar apenas dois exemplos.

2.1.4.b RdP Nao-Auténomas

No entanto, as classes de RdP até agora referidas ndo sdo adequadas para modelar alguns aspectos
importantes presentes em grande parte de sistemas a eventos discretos, nomeadamente as questdes de
modelacdo de tempo e sinais externos. Inimeros trabalhos tém sido apresentados no sentido de
adequar as RdP a situagdes de aplicagdo especificas. Alguns desses trabalhos tém conduzido a
extensoes as RdP, isto é, modelos que, embora mantendo parte da seméantica das classes de RdP
apresentadas, lhes introduzem caracteristicas que impedem a sua tradugdo mutua (ndo s@o

equivalentes). Serd este o caso das RdP-R e RdP-RH a apresentar.

Genericamente, podem ser considerados trés tipos de extensdes:

e as que conferem uma interpretagdo especifica a rede, permitindo integrar no grafo

referéncias a caracteristicas do sistema fisico (como os sinais de controlo);

e as que conferem a capacidade de testar um estado (qualquer) de marcagio;

e as que conferem a capacidade de integrar dependéncias temporais.

No primeiro grupo encontram-se as RdP Sincronizadas [David, 91] e as RdP Interpretadas [Silva, 85]

[David & Alla, 92], em que as necessidades de modelacdo de controlo deterministico de sistemas
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foram o motor de desenvolvimento. Nas RdP Interpretadas definidas em [Silva, 85], as transi¢des
dispdem de um evento e de uma condi¢do associados, cuja existéncia condiciona o seu disparo;
sempre que a transi¢do se encontre habilitada (isto é, que todos os seus lugares de entrada possam
“fornecer” as marcas de acordo com os arcos a eles ligados), o evento e a condi¢do associados sejam

verdadeiros, entdo a transi¢do dispara obrigatoriamente.

No segundo grupo encontram-se as extensdes que permitem ultrapassar a limitagdo de, numa RdP
qualquer, testar o nimero de marcas presente num determinado lugar. Esta limitacdo foi caracterizada
como a incapacidade de testar o zero. Para o caso particular de um lugar limitado, € possivel realizar
este teste utilizando o lugar complementar. Por exemplo, se o lugar A for limitado com quatro marcas,
o lugar complementar B serd inicializado com quatro e o teste "zero marcas em A" podera ser
substituido pelo teste "quatro marcas em B". No entanto, no caso do lugar néo ser limitado, o teste de

zero continua a ndo ser possivel.

Neste segundo grupo, duas extensdes as RdP sdo de particular interesse: as RdP com arco inibidor e
as RdP com prioridades [Hack, 75]. As RdP com prioridades, em que a cada transi¢do se associa uma
prioridade relativa, permite, paralelamente, resolver os conflitos eventualmente verificaveis no
modelo, suportando, claramente, a execugdo automatica; no caso particular da utilizagdo de circuitos
digitais na implementacdo, o recurso a circuitos descodificadores com prioridade suporta a resolugéo

automatica de conflitos.

No terceiro grupo encontram-se extensdes que, para além da descricdo sobre "o que acontece",
introduzem uma dependéncia temporal. Estas extensdes as RdP sfo particularmente adequadas a
analise de desempenho de sistemas, podendo estar na base de simuladores baseados em RdP. Deste
modo, surgiram as extensdes designadas por RdP temporizadas e com temporizagdes. De uma forma

geral, podem ser consideradas duas atitudes para incluir a dependéncia temporal:

= associando essa dependéncia aos lugares, obtendo-se RdP temporizadas nos lugares;
propoem que uma duragdo di (varidvel ou constante, caso particular zero) seja associada a
todos os lugares pi; quando uma marca ¢ gerada num lugar, deve ai permanecer durante
pelo menos di, ficando, durante esse periodo n2o disponivel para possiveis disparos de

transi¢des;

= associando essa dependéncia as transicdes, obtendo-se RdP temporizadas nas transicdes;
propoem que uma duragdo di (varidvel ou constante, caso particular zero) seja associada a
todas as transi¢des ti; neste caso, uma marca devera ser reservada durante um intervalo di
para permitir o disparo de uma transi¢do; apenas as marcas ndo reservadas poderdo ser

consideradas para habilitar uma transicao.
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Os dois tipos apresentados poderdo ser convertidos reciprocamente, pelo que a seleccio da abordagem

mais correcta depende da aplicacio.

Como caso particular, de elevado interesse para a avaliacdo de desempenho de sistemas, refiram-se as
RdP Estocasticas, propostas em [Natkin, 80] na sua dissertagio de doutoramento, e as RdP
Estocasticas Generalizadas [Marsan et al., 84], em que se consideram duragdes aleatdrias com

distribuic@o exponencial associadas as transigdes.

Considerando as propostas de classes de alto-nivel, novas formas de modelar o tempo foram
propostas, nomeadamente aquelas que associam temporizagdes aos arcos e as marcas. Do ponto de
vista formal, correspondem a trazer para essas classes, as dependéncias temporais propostas

anteriormente associadas a transi¢des e a lugares.

De particular interesse, refiram-se as RdP Coloridas Temporizadas [Jensen, 95], em que se utiliza um
atributo de cor especial que, associado a cada marca e dependendo de um reldgio global sempre
crescente, determinara a disponibilidade da marca para ser envolvida no disparo de uma transi¢do. As
temporizagdes sdo determinadas por expressdes de arco, de forma semelhante a qualquer outro

atributo de cor.

2.1.4.c Representagéo de arcos

A titulo de considera¢des finais nesta subseccdo, aborda-se uma questdo que se considera de
primordial importincia para a utilizagdo generalizada das RdP. E a questio da notagdo grafica
utilizada e da capacidade de representar de forma distintiva diferentes semanticas associadas aos arcos
das RdP. Tomando as RdP Coloridas como referéncia (embora as conclusdes possam ser aplicaveis,
obviamente, a RdP de baixo-nivel), em [Lakos & Christensen, 94] (parte final) sdo apresentados os
trabalhos relevantes propondo extensdes a arcos. Nesse trabalho sdo propostos varios tipos de arcos,
simples e compostos, bem como a semantica associada & sua utilizacdo. Na Tabela 2-1 sfo
apresentadas as propostas de [Lakos & Christensen, 94] relativas a arcos simples (arcos de entrada e
saida, de teste e inibidor) e alguns arcos compostos (reserva, igualdade, remove e inicializa). As
propostas relativas aos arcos simples foram inicialmente apresentadas em [Christensen & Hansen,

93].
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Tipo Grafismo Nome Condicao de Efeito da
habilitacio ocorréncia
p:C t Entrada m(p) = exp<b> m’(p) =m(p) - exp<b>
C exp
p:C t Saida - m’(p) = m(p) + exp<b>
Simples <_|
P O exp
p:C t Teste m(p) > exp<b> m’(p) = m(p)
C exp
p:C t Inibidor m(p) < exp<b> m’(p) = m(p)
O exp
p:C t Reserva m(p) = exp<b> m’(p) = m(p)
O
p:C ¢ | lgualdade | m(p) = cxp<b> ' (p) = m(p)
C t
omposto QW
p:C t Remove | m(p) = exp<b> m(p) =9
C exp
pC t Inicializa m(p) = m(p) = exp<b>
O exp

Tabela 2-1 - Tipos de arcos e semantica associada.

A integracdo progressiva, a partir de modelos simples (iniciando-se nas RdP Coloridas), dos varios

tipos de arcos ¢ realizada sistematicamente, provando a sua possivel tradu¢do em termos de RdP

Coloridas comportamentalmente equivalentes (ver [Christensen & Hansen, 93] e [Lakos &

Christensen, 94]). Por exemplo, o arco de teste ¢ comportamentalmente semelhante ao arco de reserva

(“vulgar” ciclo) em termos das suas condi¢des de habilitacdo e de disparo; no entanto, o primeiro ndo

cativa as marcas envolvidas, podendo uma mesma marca ser envolvida em varios arcos de teste € um

arco com reserva simultaneamente.

A exemplo do que ocorre nas RdP de baixo-nivel limitadas, o arco inibidor pode ser traduzido por um

arco de teste em relagdo ao lugar complementar do lugar onde estd ligado (através da transformacéo

de um lugar p, da marcagfo inicial e da capacidade que lhe estdo associadas para um par lugar-lugar

complementar, p-p’, em que o lugar complementar p’ sera inicialmente marcado com o multiconjunto

complementar da marcagdo inicial de p em relacdo a capacidade do lugar p [Christensen & Hansen,

93]).
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2.2 Descricao da classe proposta: as RdP-Reactivas

O modelo proposto neste trabalho como classe de referéncia, denominada por Redes de Petri
Reactivas e referidas abreviadamente por RdP-R, tenta integrar algumas das caracteristicas
identificadas nalguns dos formalismos apresentados, particularmente adequadas quando consideradas
as necessidades especificas de modelacdo dos sistemas e objectivos propostos. Um ntmero
significativo dessas caracteristicas foram j& apresentadas em [Gomes & Steiger-Garcdo, 92], [Gomes

& Steiger-Gargdo, 95d], [Gomes & Steiger-Gargao, 96b] e [Gomes & Steiger-Gargao, 96c].

A apresentacdo das diversas caracteristicas das RdP-R serd realizada de modo incremental, partindo
da identificagdo das RdP Coloridas como classe base de referéncia e através da adi¢do sucessiva de
novas caracteristicas, quer em termos da modelagdo da parte nio-autdnoma do modelo e da
identificagdo de semanticas especificas utilizadas, quer em termos dos condicionantes que a
arquitectura de execucdo devera satisfazer. Em capitulo posterior, estas caracteristicas sero
complementadas com capacidades de representagdo hierarquica, dando origem as RdP Reactivas e

Hierarquicas, referidas abreviadamente por RdAP-RH.

A proposta destas novas classes de RdP, enquadrada pelos objectivos expostos em capitulo anterior,
permitird encontrar uma ferramenta de modelagdo suficientemente flexivel (no que respeita ao seu
modo de utilizagdo pelo modelador de sistemas) e poderosa, particularmente adequada para a
modelacdo de sistemas complexos (incluindo as partes de controlo e de processamento de dados) em

que se pretendem incluir dependéncias temporais.

As caracteristicas “fortes” sdo herdadas da integracdo das caracteristicas das RdP Coloridas [Jensen,
92], das RdP Interpretadas [Silva, 85] e dos statecharts [Harel, 87], permitindo obter modelos
compactos (no sentido utilizado nas RdP Coloridas), organizados hierarquicamente (no sentido
utilizado nas RdP Coloridas e nos statecharts) e com capacidades de modelag@o de dependéncias de
sinais de entrada e saida e de temporizagdes (no sentido utilizado nas RdP Interpretadas e nos

statecharts).

As capacidades de modelacdo oferecidas pelos trés formalismos referidos (RdP Coloridas, RdP
Interpretadas e statecharts) podem ser consideradas como casos particulares (subconjuntos) das
capacidades disponibilizadas pelas classes a propor. Transfere-se para o projectista a utilizagdo

ponderada dessas varias caracteristicas, em face da aplicagdo pretendida.

A intengdo de utilizar o (mesmo) modelo nas tarefas de especificagdo, validacdo, verificacdo e
implementacido impde que o modelo seja executavel; na presente seccdo serdo definidas as semanticas

das caracteristicas propostas necessarias para atingir esse objectivo.
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Importa referir que para a prossecucdo dos objectivos enunciados em capitulo anterior, considera-se
estritamente necessario dispdr, de modo integrado, das capacidades de modelacdo disponibilizadas
pelos trés formalismos atrds referidos. N@o se conhecendo nenhum formalismo com essas

caracteristicas, propdem-se as RAP-R e RdP-RH, proposta que neste trabalho se concretiza e explora.

Como comentdrio final antes da apresentagdo individualizada das vérias caracteristicas das RdP-R,
refira-se que os resultados conhecidos associados aos trés formalismos referidos podem ser integrados

directamente na analise de modelos RdP-R e RdP-RH. No capitulo seguinte este tema sera retomado.

2.2.1 Parte autonoma do modelo

A parte autébnoma das RdP-R tem como referéncia as RdP Coloridas [Jensen, 92]. Do ponto de vista
da defini¢do formal destas caracteristicas ndo se verificam diferencas em relacdo as caracteristicas
semelhantes apresentadas na bibliografia especifica das RdP Coloridas. Esta escolha € motivada pelas
necessidades de modelagdo identificadas para os sistemas reactivos de tempo-real, em que sdo
necessarias capacidades de compactagdo do modelo para gerir convenientemente a sua potencial

complexidade.

Sdo as seguintes as caracteristicas estaticas das RdP-R, herdadas das RdP Coloridas (ver [Jensen, 92]

pp. 69 a 73):

¢ um grafo bipartido, contendo arcos dirigidos e cujos nos podem ser lugares e transigdes;

e define-se um conjunto de cores, como sendo tipos de dados;

e a cada lugar estd associada uma cor, representando o tipo de marcas que o lugar pode

conter, isto é, as marcas devem satisfazer as cores definidas;

e a marcacdo de cada lugar é um multiconjunto de marcas (admitindo-se, portanto,

repetigdes);

e cada arco do grafo pode dispdr de uma inscricdo associada, representando a marca

transportada e cujo tipo € igual a cor do lugar a que o arco esta interligado;

e cada transicdo pode dispdr de uma guarda, impondo restricdes as caracteristicas das

marcas transportadas pelos arcos de entrada a ela ligados;

e estd definida uma marcagio inicial da rede.
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A notagdo grafica utilizada neste trabalho para as RdP-R representa as transi¢des por barras e os
lugares por elipses (ou circunferéncias). Também a indica¢do da marcagfo inicial pode ser alvo de
uma notagdo distintiva, caso a complexidade do modelo o justifique e no sentido de evitar confusio
com outras caracteristicas textuais presentes (nomeadamente entradas e saidas, a referir
posteriormente). Propde-se a utilizacdo de um par de linhas contendo a indicagdo das caracteristicas
da marcacgdo inicial ligado ao lugar respectivo através de um arco. A notacdo grafica alternativa,
também possivel e comummente utilizada, recorre a indica¢do da marcagdo inicial dentro ou préximo

do lugar respectivo.

Do ponto de vista das caracteristicas dindmicas, isto é, da execucdo da RdP-R, considera-se que uma
transi¢io est habilitada a disparar em relagio a um determinado vinculo™ quando existe um conjunto
de marcas presentes nos lugares de entrada da transi¢do em niimero e tipo coerentes com as inscrigdes
dos arcos de entrada e da guarda da transicio em causa (de acordo com [Jensen, 92] pp. 73 a 78);
nessa situagdo, as marcas dos lugares de entrada envolvidas sdo destruidas e, simultaneamente,

criadas marcas nos lugares de saida de acordo com as inscri¢gdes dos arcos de saida.

Como demonstrado em [Jensen, 92] pp. 78 a 85, ¢ possivel obter um modelo RdP Lugar-Transi¢do
comportamentalmente equivalente a um modelo RdP Colorida. Para garantir o regresso as raizes,
também as RdP Lugar-Transi¢do podem ser traduzidas em RdP Condi¢do-Evento (propostas,

inicialmente, pelo Professor Petri) comportamentalmente equivalentes [Desel & Merceron, 89].

2.2.2 Caracterizagdo da arquitectura de execugao

Considerando que o motor do presente trabalho enderega a especificagdo de controlo para sistemas
reactivos de tempo-real, importa definir uma arquitectura de referéncia para o controlador a utilizar,

ou seja, para a plataforma a utilizar na execu¢do do modelo a especificar.

Como referido, a caracterizagdo do sistema ¢é realizada em termos de um modelo comportamental

recorrendo as RdP-R (posteriormente complementado com as RdR Reactivas ¢ Hierarquicas).

A estrutura de controlador proposta ¢ apresentada na Figura 2-5. Esta estrutura é uma “versdo
integrada” resultado das contribui¢des dos tradicionais controladores digitais, controladores logicos
programaveis ¢ dos controladores difusos, adaptada de [Gomes & Steiger-Gargdo, 92] [Gomes &

Steiger-Gargdo, 95a] [Gomes & Steiger-Garg¢do, 95d].

2 r ) ~ . .
% “Vinculo™: utilizado como tradugéo de “binding”.
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Sinais de Sinais de Sinais de
entrada entradas entrada
locais remotos externos

Sinais de entrada \ @ @

Variaveis de entrada

codifica- | segmen-
¢do difusa| tacdo

T

Execucio de modelos RAP Reactivas
e RdP Reactivas e Hierarquicas

escodificaga

Variaveis de saida

~ S

Sinais de saida Sinais Sinais Sinais
de saida de saida de saida
locais remotos externos

Figura 2-5 - Estrutura de referéncia do controlador.

Consideram-se diferentes tipos de sinais de entrada e saida, divididos em trés grupos, de acordo com a

sua localizagéo fisica e tipo de interligacdo ao controlador, nomeadamente:
e sinais locais, sob controlo directo do controlador;
¢ sinais remotos, controlaveis através de subsistemas interligados ao controlador;

e sinais externos, controlaveis através de outros controladores, acessiveis através de redes de

comunicagio.

A distincdo entre entradas e saidas fisicas ¢ a sua representacdo computacional ¢ realizada
denominando os primeiros por sinais e a representacio simbdlica associada, por variaveis. A distingao
¢ realmente significativa apenas para os tipos de sinais ndo elementares (difuso e multivalor, a
apresentar posteriormente). Para os tipos de sinais elementares as duas classifica¢des s@o utilizadas

indistintamente.

Do ponto de vista do modelo RdP-R, os varios tipos de sinais sdo referidos de forma indistinta. Os
procedimentos especificos para lhes ter acesso sdo dependentes das plataformas de suporte a sua

execucdo. Como exemplos, utilizagdes tipicas dos sinais externos incluem o suporte a aplicagdes
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distribuidas e comunicagdes com sistemas SCADA” e interfaces de utilizador; por seu lado, os sinais

locais e remotos estardo, normalmente, ligados directamente ao processo a ser controlado.

O coracdo da estrutura proposta ¢ responsavel pela execucdo do modelo RdAP-R, suportando a

integracdo de formalismos distintos de especificacdo de controlo, como referido em capitulo anterior.

De um modo geral, as varidveis utilizadas por um controlador podem ser classificadas nos seguintes

tipos [Albertos, 92] [Gomes & Steiger-Gargao, 95a]:
e binarias (ou booleanas), podendo assumir um de dois valores;

e multivalor, em que o dominio de variagdo possivel é segmentado em varias zonas,

recebendo cada zona um identificador tnico;

e estocastico, quando a caracterizagdo do sinal de entrada ¢ uma variavel aleatoria

estocastica;

o difuso, quando o sinal € caracterizado por um niimero de conjuntos difusos, identificados

por valores linguisticos;

e discretas, quando a caracterizagdo da amplitude do sinal ¢ realizada por uma sequéncia de

valores;
e continuas, para os sinais que dependem do tempo (de modo continuo).

Os ultimos dois tipos enfatizam as dependéncias temporais dos sinais de modo tal que ficam fora das

caracterizagdes de interesse para sistemas a eventos discretos.

Importa referir que as necessidades actuais de controlo de processos, ao colocarem novos desafios as
técnicas de controlo, aliadas as capacidades de processamento suportadas pelas actuais tecnologias,
tendem a considerar como sinais de interesse, para além dos ja identificados, outros de natureza mais

complexa.

Como exemplo significativo de trabalhos em curso neste enquadramento, refira-se o projecto ESPRIT
21017 INNOVA - “High Performance Telecontrol Station with Image and Sound Capabilities” (no
qual o autor do presente trabalho participa e é responsavel pela coordena¢do de dois dos onze
workpackages), cujo objectivo € o de especificar e desenvolver uma estagdo de telecontrolo e

telemedida para sistemas de tempo-real que, para além de considerar sinais convencionais, como 0s

1 “SCADA = Supervisory, Control and Data Acquisition Systems”.
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sinais binarios e analdgicos, se processam sinais de som e de imagem (nfo do ponto de vista de uma
estacdo multimédia, mas do ponto de vista de controlo industrial). No presente trabalho ndo sfo
considerados estes tipos de sinais. Constitui, no entanto, uma area de trabalho de elevado interesse,
que se tentard desenvolver no futuro préoximo, para a qual n3o se conhecem formalismos de
especificagdo e verificacdo completamente satisfatorios e em relagdo a qual a aplicacdo das RdP-R se

apresenta com elevado potencial de adequagio.

Neste trabalho sdo, pois, considerados os quatro primeiros tipos atras referidos, nomeadamente

binarios, multivalor, estocasticos e difusos.

O primeiro tipo esta associado aos sinais 16gicos bindrios, os mais comuns, normalmente utilizados
em sistemas digitais e de automag@o. Serdo referidos na sua representacdo booleana através de “0” e
“1”, podendo ser utilizada a representagio simbdlica de “verdade-falso” ou “ligado-desligado”. A sua

representacdo interna utiliza um bit.

Os restantes trés tipos (multivalor, estocéastico e difuso) estdo associados a sinais analdgicos ou
representados através de um codigo binario; necessitardo de ser processados por conversores

analdgico-digitais.

A aquisi¢cdo de variaveis multivalor pode ser realizada através de processos software ou hardware.
Uma variavel de tipo multivalor corresponde a um tipo enumerado; a sua representagdo interna sera
realizada através de uma palavra com n bits, dependendo da sua cardinalidade e do codigo utilizado.
No processo de aquisi¢ao, tabelas de indice ou circuitos implementados com comparadores podem ser
utilizados, enquanto que no processo de activagdo se podem utilizar conversores digital-analogicos
responsaveis pela producdo de determinados niveis em fung¢do do codigo utilizado, isto é, do

mapeamento de cddigos em valores analogicos.

Um sinal difuso, associado com uma variavel difusa ou linguistica, possui associado um numero
(normalmente pequeno) de valores linguisticos que sdo interpretados como identificadores de
conjuntos difusos, aos quais se associam fungdes de pertenca difusa. A sua representagdo interna ¢é
composta por um conjunto de m tuplos, cada um dos quais associado com um valor linguistico. Cada
tuplo é composto por uma palavra com n bits, representando o identificador, e por uma informagdo
numérica codificando o valor de pertenca. A aquisi¢do de uma varidvel linguistica pode ser realizada
através de um processo hardware ou software; a caracterizagdo e a implementacdo pode ser realizada

tendo em conta um método especifico de codificagdo difusa (também referido nalguma literatura por
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conversdo linguistico-numérica, mas normalmente designado por “fuzzificagdo™”), ver [Lee, 90], por
exemplo. No processo de obten¢do de um sinal a partir da varidvel linguistica associada, diversos

: - ~ 23
métodos de “defuzzificagdo™”

ou de descodificacdo difusa podem ser utilizados [Lee, 90]; entre os
exemplos mais comuns incluem-se os critérios de maximo, de média de maximos ou de centro de

massas.

A aquisi¢fo e caracterizagdo de sinais afectados por ruido aleatério pode ser realizada tomando uma

de trés atitudes:
e utilizar o seu valor numérico instantaneo;

e utilizar uma caracterizacdo de varidvel multivalor, através da particdo booleana do
dominio do sinal; a caracterizagdo probabilistica do sinal de entrada permite obter a
segmentagdo do espaco de entrada; alguns trabalhos na area de aprendizagem automatica

permitem obter os métodos adequados para essa caracterizagdo [Moura-Pires, 93];

e utilizar uma caracterizagdo de variavel difusa, através da particdo difusa do dominio do
sinal; diferentes métodos podem ser utilizados para proceder a codificacdo difusa [Lee, 90]
baseados em informacgdo probabilistica; as fungdes de pertenca podem ser determinadas

através de varios métodos, nomeadamente:
o semelhantes as fun¢des de densidade de probabilidade;

e definidas por um tridngulo isdésceles, em que o vértice coincide com o ponto de
média da informagéo recolhida e a base ¢ igual a duas vezes o desvio padrio da

distribuigao;

e considerando as propostas de Dubois e Prade, em que a fun¢fo de pertenga ¢
inferida a partir de um histograma obtido pela transformacdo da medida de
probabilidade numa medida de possibilidade, utilizando o conceito de grau de

necessidade.

** Resultado da adaptagdo directa do termo “fuzzification”. Lamentavelmente, expressdes alternativas,
que permitiriam uma tradu¢do mais tranquila, ndo se t€ém imposto. Como exemplo, refira-se “fuzzy
encoder”, proposto por W. Pedrycz, permitindo a tradugéo para “codificador ou conversor difuso”.

> Neste caso utilizou-se “descodificagio difusa” como tradugdo para “defuzzification”, comummente
realizada através de “defuzzificacdo” ou de “conversdo numérico-linguistica”, como também
utilizado.
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A representacdo interna associada aos valores numéricos referidos depende do tipo escolhido para a
representacdo, sendo possiveis os tipos elementares normalmente utilizados para representar

informacdo, nomeadamente inteiros ¢ reais.

A Figura 2-6 apresenta a relagdo entre os quatro tipos de sinais e suas representacdes internas, em
termos das técnicas de codificag@o aplicaveis. Para simplificagdo, na Figura 2-6, uma representacdo

interna de tipo numérico pode corresponder a qualquer dos tipos de sinais apresentados.

dependente de tipo:
booleano > imérico | - inteiro
- real, ... - 1-bit (booleano)
multivalor Hapes __yp - n-bit (multivalor)
estocdstico segmentagao o, simblico - m tuplos (um para cada valor linguistico),
— cada um f:omposto por:
_ codi usa difuiso ——> - n-bit (identificador)
difuso - - valor numérico (pertenga)

Figura 2-6 - Tipos de sinais, sua representacdo interna e estruturas de dados associadas.

Considerando o tipo de sistemas que se pretendem modelar, ¢ possivel utilizar vectores de sinais (uni-
ou multidimensionais) associados a um mesmo identificador, de modo a melhorar quer a legibilidade,

quer o nivel de compactagdo do modelo.

2.2.3 Modelagao de entradas

Os sinais de entrada sdo modelados através de condi¢des deles dependentes associadas as transi¢des.
Do ponto de vista da caracterizagdo formal, cada transi¢do tem associado um evento (como proposto
em [David, 91] para as RdP Sincronizadas e em [Silva, 85] para as RdP Interpretadas) ou condi¢éo
logica envolvendo um ou vérios eventos. Como caso particular, refira-se a possibilidade da condigao

permitir a avaliagcdo da negacdo de um evento de entrada.

Do ponto de vista da notagdo grafica utilizada, recorre-se a utilizagdo de uma seta (s6 contorno) “a
entrar” num dos extremos da barra representativa da transicdo, a qual se associa a dependéncia nos
eventos externos (ver, por exemplo, Figura 2-7(a)). Alternativamente, caso a complexidade do modelo
o justifique, utiliza-se um hexagono contendo a expressdo e ligado a transi¢do através de um arco

terminando numa seta (s6 contorno).
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As regras de disparo de transicdo atras apresentadas devem ser alteradas no sentido de integrar a

dependéncia dos eventos agora referida. Deste modo, o disparo de uma transi¢cdo ocorre sempre que:

e esteja habilitada do ponto de vista das caracteristicas autonomas do modelo, isto €&, exista

um vinculo possivel no estado de marcagio;

e esteja pronta do ponto de vista das caracteristicas ndo-auténomas, isto é, a condig@o

associada dependente de eventos seja avaliada como verdadeira.

Um aspecto complementar refere-se a legibilidade associada a representagdo dos eventos de entrada,
isto €, sobre quanto a notagcdo grafica utilizada é adequada para a representacdo compacta das
dependéncias nos eventos de entrada. Quando se pretende modelar uma situacdo de conflito estrutural
(em termos da componente auténoma do modelo), situacdo em que € a avaliagdo de condigdes em
termos de eventos de entrada que determina a evolugdo efectiva, torna-se de elevado interesse a
disponibilidade de uma representagiio compactada para modelar essas dependéncias. E uma situagio

comum quando se consideram areas de aplicagdo como as enderegadas pelo presente trabalho.

No sentido de aumentar a legibilidade e a capacidade expressiva das RdP-R, propde-se a utilizagdo de
uma representagdo compactada para modelar os diferentes fluxos possiveis de evolugdo dependentes

da indicag¢do de eventos de entrada.
Propdem-se duas construcdes especificas:

e a primeira permite modelar a avaliagdo como falsa da condi¢do associada a uma transi¢ao;
do ponto de vista algoritmico, permite modelar estruturas de controlo do tipo IF-THEN-
ELSE; a notacéo grafica proposta utiliza uma barra adicional, como ilustrado na Figura 2-
7(b), em que a avaliagdo do evento a como verdadeiro provoca a transi¢do do lugar S3
para S5, enquanto que se o evento a for avaliado como falso, a transi¢do permitida ¢ do

lugar S3 para S4;

e a segunda permite modelar a avaliagdo multi-valor de uma expressdo; do ponto de vista
algoritmico, permite modelar estruturas de controlo do tipo CASE; a notacdo grafica
proposta utiliza um arco de circunferéncia com arcos de saida associados as varias
condigdes que se pretendem avaliar, consideradas mutuamente exclusivas; a Figura 2-7(c)
ilustra uma situacdo de modelacdo de trés fluxos possiveis, associados a avaliacdo das

expressdes ‘a=1’, ‘a=2’ e ‘a=3, respectivamente.



As Redes de Petri Reactivas 45

s N B ™
EF f[)x
BSJCRO)C
(a) (b) ©

Figura 2-7 - Compactagdo da representacéo do fluxo de controlo.

A limitacdo imposta a ocorréncia mutuamente exclusiva dos eventos associados as multiplas
evolugdes especificadas (ver Figura 2-7(¢)) garantindo o determinismo na execugdo do modelo, pode
ser retirada permitindo a modelagdo de situagdes de ndo-determinismo desde que se considere a
utilizagdo de mecanismos de resolucdo de conflitos, como os apresentados em capitulo posterior deste

trabalho.

(2) (b)

Figura 2-8 - Representagdo compacta e modelo RdP equivalente.

Estas construgdes podem ser utilizadas em cascata, como normalmente utilizado em formalismos
graficos de representagdes de fluxo de controlo, como ¢ o caso dos fluxogramas. De notar que, esta
forma de representacdo continua a garantir a caracteristica de grafo bipartido das RdP, dado que a
especificagdo ¢ “pré-processada” no sentido de obter a RdP “comum” subjacente. A Figura 2-8 ilustra
a aplicacdo da notacdo a uma situacdo basica, apresentando-se a forma compacta (com legibilidade

acrescida) e o modelo RdP equivalente.
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Realga-se que, para manter a coeréncia do processo de tradugdo, a indicacdo das expressdes de arco,
associadas as caracteristicas coloridas do modelo, devem ser realizadas unicamente nos arcos
directamente ligados a lugares. No tocante as guardas a utilizar na RdP equivalente, sdo resultantes da

conjuncdo das guardas utilizadas no percurso equivalente na representagdo compacta.

2.2.4 Sincronismo em relagao a eventos externos

No sentido de garantir um comportamento deterministico como resultado da execucdo de uma
especificagdo, importa sacrificar o ndo-determinismo, intrinseco as RdP, no disparo das transi¢des
habilitadas. Adopta-se a proposta das RdP Sincronizadas [David, 91] e das RdP Interpretadas [Silva,
85], em que o disparo da transi¢do se verifica sempre que a transi¢do se encontre habilitada (do ponto
de vista das caracteristicas autonomas) e pronta (do ponto de vista das caracteristicas ndo-autonomas).
E, de resto, a atitude normalmente encontrada nas situagdes de aplica¢do a modelagio de controlo de

sistemas, nomeadamente sistemas de automagio e sistemas digitais.

A adopg¢do desta disciplina de disparo imediato das transi¢des habilitadas e prontas, coloca, com
énfase especial para os objectivos perseguidos, as questdes associadas a resolugdo dos conflitos entre
disparos de vdrias transi¢des habilitadas por uma mesma marca. Com efeito, sendo a execugio
auténoma do modelo um dos objectivos em vista, a resolucdo automatica de conflitos reveste-se de

uma importancia significativa. Em capitulo posterior retomar-se-a o tema.

2.2.5 Utilizagao de prioridades

No sentido de suportar a resolugdo automatica de conflitos, as transi¢des podem dispor de um atributo
de prioridade. Esta caracteristica também sera nuclear para suportar as técnicas de estruturagio

hierarquica utilizadas nas RdP-RH. Ambos os temas serdo abordados em capitulos posteriores.

Como frequentemente identificado na literatura, a utilizacdo de prioridades associadas as transig¢des

permite capacidades de modelacdo equivalentes as associadas a maquinas de Touring [Peterson, 77].

Como contra-partida ao acréscimo das capacidades de modelagdo, refira-se a redu¢do no numero de

propriedades do modelo caracterizaveis através dos métodos de analise comuns.

Néo €, no entanto, esta uma limitagdo significativa, dado que paralelamente se pretende associar
caracteristicas ndo-autonomas as RdP-R, que se traduzem numa limitagdo semelhante a aplicabilidade
de algumas técnicas de analise, nomeadamente as técnicas baseadas na determinagfo e analise de

invariantes.
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A consequéncia, em termos dos métodos de analise utilizaveis, pode resumir-se a uma dependéncia
absoluta nas técnicas de analise do espago de estados associado. Serd, portanto, a analise do espago de
estados que permitira determinar todas as caracteristicas de um determinado modelo, nomeadamente

vivacidade e recursos necessarios (por exemplo, capacidades de lugares).

O recurso a utilizag@o de prioridades sera frequente ao longo deste trabalho, sendo uma caracteristica
importante para a resolucdo automatica de conflitos e para algumas técnicas a propOr para a
estruturacdo hierarquica do modelo, permitindo definir as Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas, a

apresentar em capitulo posterior e abreviadamente representadas por RAP-RH.

Admitindo que dois niveis de prioridade permitem modelar a maior parte das situagdes de interesse, &,
normalmente, suficiente associar um atributo que pode tomar o valor “alta” ou “baixa”, representado
abreviadamente por “H” ou “L”. Em situa¢des especificas, cada um dos valores pode ser subdividido,
utilizando um inteiro cujo valor reforca a caracteristica. Isto é, uma transi¢do com o atributo “alta3”
(“baixa3”) serd mais (menos) prioritiria do que outra com o atributo “alta2” (“baixa2”,
respectivamente). Do ponto de vista da notaglo grafica utilizada, as prioridades sdo representadas

dentro de um rectangulo junto a transi¢ao.

2.2.6 Evolugao do estado do modelo

Considera-se que a evolugdo do estado das RdP-R ¢ unicamente possivel em instantes especiais de

analise, denominados passos de analise ou simplesmente passos.

Desta forma, em cada passo de analise ira ocorrer o disparo simultaneo de todas as transi¢des
habilitadas e prontas (como em sec¢do posterior sera detalhado, poderd ser necessario recorrer ao
conceito de micropassos de analise, correspondentes a capacidade de ordenar temporalmente eventos

simultaneos).

Para garantir coeréncia com o paradigma dos sistemas reactivos, admite-se que as mudangas ocorridas
no mundo exterior ao sistema modelado se realizam a um ritmo mais lento do que o ritmo associado

aos passos de analise considerados.

Desta forma, tudo se passa como se o tempo de execugdo da especificagdo seja nulo (dado que um

passo ¢ instantaneo).

As solugdes consideradas para a implementacdo do nivel conceptual exposto, recorrem a utilizagdo de
um ciclo de tratamento para a execugdo do modelo, como implementa¢do do conceito de passo, ou
seja de um relogio, no sentido normalmente utilizado nos sistemas sequenciais sincronos. Deste modo

o instante de analise ¢ “estendido”, passando a ter uma dura¢do ndo instantdnea. E uma atitude
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comum em sistemas monoprocessador, nomeadamente em controladores l6gicos programaveis onde o
tempo de ciclo é um dos pardmetros a ajustar pelo programador do sistema em fun¢fo do tempo de

execucdo necessario para a aplicagcdo em causa.

As tarefas a serem executadas durante um ciclo de tratamento dividem-se em trés grupos. O primeiro
grupo € responsavel pelo processamento das entradas e o terceiro grupo pelo das saidas, enquanto o

segundo grupo corresponde a execugdo do modelo propriamente dita.
O grupo responsavel pelo processamento das entradas ¢ decomposto em duas tarefas:
o tarefa (a): aquisicdo dos sinais de entrada;

o tarefa (b): processamento de baixo-nivel dos sinais de entrada, permitindo obter as
variaveis associadas, através dos processos de codificagdo referidos, nomeadamente

mapeamento, segmentacdo e codificagdo difusa (“fuzzification”).
O grupo responsavel pelo processamento do modelo propriamente dito ¢ decomposto em duas tarefas:
o tarefa (c): avaliacdo de eventos e condigdes em relacdo a componente ndo-autdnoma;
o tarefa (d): determinagio do estado seguinte.
O grupo responsavel pelo processamento das saidas ¢ decomposto em trés tarefas:

o tarefa (e): determinacdo dos valores das varidveis de saida, através de processos de

descodificacdo, nomeadamente mapeamento e descodificacdo difusa (“defuzzification”);
e tarefa (f): actualizac¢do dos sinais locais e remotos;
o tarefa (g): actualizag@o dos sinais externos, através de redes de comunicagdo.

Em situagdes em que o tempo de ciclo necessario para a aplicagdo em causa seja muito maior que os
tempos de processamento do conjunto das tarefas referidas, a execucdo das tarefas podera ser
realizada de modo sequencial, seguido de um tempo de letargia até ao final do ciclo (&, a titulo de

exemplo, o modo de funcionamento adoptado nos controladores logicos programaveis industriais).

Em situacdes em que os tempos de ciclo e de processamento sejam préximos, pode ser justificavel o
entrelacamento do processamento das tarefas relativas a ciclos de tratamento consecutivos, como
apresentado na parte superior da Figura 2-9, de modo a garantir condi¢des de estabilidade em relagéo

aos sinais de entrada.
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Importa enfatizar que a técnica de implementacdo referida é apenas uma das possiveis,
particularmente adequada as plataformas de execucdo que se pretendem considerar; corresponde,
assumidamente, a um desvio em relagdo a atitude de execucgfo instantdnea do modelo, passo a passo,
inicialmente proposta. Considerando, no entanto, validos os condicionantes referidos, das taxas de

variagdo das entradas em relagdo aos tempos de reac¢do do modelo, € um desvio toleravel.

Dado que, como referido no capitulo anterior, é de interesse considerar a execugdo paralela de varias
especificagdes, eventualmente associadas a tradugdo de modelos especificados com recurso a varios
formalismos, importa, ainda, considerar a possibilidade dos tempos de execucgdo associados as varias
tarefas paralelas serem muito diferentes; nessas situagdes e tendo em conta os condicionalismos
especificos da aplicagdo, devem ser considerados ambientes de execugdo com diferentes defini¢des de
tempo, como apresentado na Figura 2-9 em que o tempo de ciclo associado a execugdo do modelo M1

¢ de uma unidade, enquanto que para a execugdo do modelo M2 é de quatro unidades.

entradas {
M

processamento

saidas {

entradas {

processamento {

saidas

~—-

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 -

: : : : : :
Figura 2-9 - Execugdo recorrendo a vérias defini¢des temporais,

indicando-se os tempos de execug¢fo das varias tarefas, individualmente e por grupos.

Conceptualmente, a modelagdo do processo de execugdo de especificacdes com diferentes ritmos
pode ser considerada como a execugdo de varios processos ao ritmo mais elevado, em que os
processos associados as especificacdes de granularidade temporal nio unitaria se obtém considerando
dois niveis de actividade hierarquicamente dependentes, sendo o nivel superior constituido por uma

maquina de estados que controla a execucdo das vdrias tarefas durante os varios ciclos.
2.2.7 Introduzindo dependéncias temporais

A modelagdo de dependéncias temporais nas RdP-R pode ser realizada de dois modos:
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e considerando a existéncia de um reldgio externo que interage com o modelo através da sua
componente ndo-autdbnoma explicita, isto &, através de avaliagdo de eventos e condicdes,

externos as caracteristicas auténomas, onde se avalia o estado do reldgio;

e através de um atributo de cor especial, modelando uma duracdo e denominado

abreviadamente por “ttl” (de “time to leave”).

O primeiro modo referido decorre da normal execugdo do modelo especificado, pelo que ndo carece

de detalhe adicional.

O segundo método proposto traduz a atitude geral de modelar o tempo associando-o aos lugares, ou,

mais especificamente neste caso, dado se utilizar uma RdP Colorida, as marcas.

Como qualquer caracteristica de cor, o atributo “tt]” pode ou ndo ser explicitamente referido nas

inscri¢des de arco, bem como nas guardas das transicdes.

Caso ndo seja referido nessas expressdes, assume-se uma semantica de omissdo que exclue dos
possiveis vinculos verificaveis a analisar todas as marcas com atributo “ttl” diferente de zero, ou seja,
sO as marcas sem atributo “tt]” ou com o atributo “ttl” igual a zero sdo utilizaveis para o disparo das

transicoes.

Caso o atributo “tt]” seja referido nas inscri¢des de arco ou nas guardas, deve ser utilizado como
qualquer outro atributo de cor, permitindo a modelagdo de situagdes de excepcao (como, por exemplo,

“time-outs™).

A execucdo do modelo, implicitamente, decrementa, até zero, o valor do atributo “ttl”, no inicio de

cada passo de andlise.

A Figura 2-10 apresenta varias situagdes tipicas:

e o0s modelos representados em a), b) e ¢) sdo comportamentalmente equivalentes, impondo
um atraso de N=3 passos entre o disparo da transi¢do tl e da transicdo tn; € dbvia a

vantagem em termos de simplificacdo do modelo resultante;

e 0 modelo representado em d) permite a evolugdo do processamento a partir da marcagéo
do lugar pl numa de duas direcgdes: a primeira, representando a evolugdo normal do
modelo apos sincronizagdo com a marcac¢do do lugar p2, correspondendo ao disparo da
transi¢do t1; a segunda, modelando a situagdo de tempo de espera excedido (“time-out™),
correspondendo ao disparo da transi¢do t2 (a expressdo do arco pl—=> t2 ao ndo utilizar

explicitamente o atributo ttl, s permitira transportar marcas cujo atributo seja zero).
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Figura 2-10 - Utilizagdo do atributo de duragdo “ttl”.

Conceptualmente, o modelo comportamentalmente equivalente ao modelo proposto pode ser definido
considerando que a todos os lugares da RdP se associam ciclos constituidos por uma transi¢do
prioritaria, que tem associado o evento de inicio de passo € que provoca a transformago do atributo
de cor “tt]” em todas as marcas existentes, decrementando-o de uma unidade, caso seja inicialmente

maior que zero, a exemplo do utilizado na Figura 2-10(b).

Desta forma, a modelagdo da dependéncia temporal nas RdP-R ¢ tratada de forma semelhante a
qualquer outra caracteristica de cor do modelo auténomo. A dependéncia temporal ¢é, assim,
transferida (ou escondida) para o nivel da execugio do modelo, através da defini¢do do tempo de ciclo

que estara associado a uma unidade dos “ttl”” especificados.

Importa referir que a solugdo proposta, apresentada inicialmente em [Gomes & Steiger-Gargdo, 92],
tem, relativamente a proposta apresentada em [Jensen, 95] para as RdP Coloridas Temporizadas, a
vantagem significativa de permitir obter um espaco de estados finito, representativo da execug@o do
modelo, isto ¢, que é comportamentalmente equivalente ao modelo especificado, podendo ser

utilizado para a sua analise, simulacdo ou realizagdo.

Nas RdP Coloridas Temporizadas, dado que se considera o tempo ¢ a especificacdo de dependéncias
temporais em termos do numero de ordem do passo de andlise, a ocorréncia de um mesmo estado de
marcacdo (em termos das caracteristicas comuns das marcas) em dois instantes de analise,
corresponde a dois estados do sistema (dado a representagdo do tempo fazer parte da representagdo do
estado do sistema). Para permitir a obtencdo de uma representagdo finita do espago de estados
(designado nas RdP Coloridas por grafo de ocorréncias) excluem-se as referéncias ao atributo de
tempo associado as marcas, 0 que restringe a sua utilizagdo a analise do modelo, excluindo-se,

portanto, as capacidades de simulacdo e execugdo com base no grafo de ocorréncias.
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Na construcdo do grafo de estados associado a um modelo RdP-R, os estados sdo representados
exaustivamente (em extensdo), como se apresentard no capitulo seguinte. Deste modo, as RdP-R,
tendo a vantagem de se poder utilizar o grafo de estados para a verificagdo e implementacdo do

modelo, t€ém a desvantagem de poderem dar origem a fenémenos de explosdo do niumero de estados.

2.2.8 Modelacao de fluxos de controlo e de dados

Uma parte significativa das aplicagdes das RdP a modelagdo de sistemas endereca as questdes da
especificagdo do controlo; ¢ esse o caso nas aplicagdes comuns a sistemas de automagio, de produgéo
¢ a sistemas digitais. Em menor nimero sdo aquelas que utilizam as RdP para modelar os dados
processados. As RdP Coloridas t€ém vindo a ser extensivamente utilizadas nesse sentido; como
exemplo de especial interesse, refiram-se as aplicagdes a modelagdo de protocolos de comunicagio

[Billington, 95], onde os dois aspectos (controlo ¢ dados) sdo tratados de forma conjunta.

No presente trabalho, a atitude de interpretagdo de um fluxo de dados e de um fluxo de controlo tem
como referéncia os sistemas digitais, nomeadamente as arquitecturas microcontroladas, onde a um
fluxo de dados esta, normalmente, associado um caminho reactivo com comportamento assincrono e a

um fluxo de controlo um caminho sequencial contendo varios passos.

A modelacdo conjunta destes dois tipos de evolucdo € conseguida nas RdP-Reactivas através da
utilizagdo de dois tipos de transi¢cdes, com disciplinas de disparo especificas. As condigdes de
habilita¢do e prontiddo sdo determinadas de forma semelhante para ambos os tipos de transi¢do de

acordo com o exposto, sendo o disparo efectivo da transi¢do realizado de acordo com o seguinte:

e para as transi¢des de tipo I ou assincronas, apenas as marcas presentes no inicio do passo
de analise sdo utilizadas para o calculo dos vinculos possiveis; sdo representadas por uma

barra, como normalmente;

e para as transi¢des de tipo II ou sincronas, as marcas geradas no proprio passo de analise
podem ser utilizadas nos seus vinculos possiveis; sdo representadas por uma barra, a qual

se adicionam dois tracos nas extremidades.

No sentido de ilustrar a utilizagdo dos dois tipos de transig¢des, considere-se a RAP-R elementar da
Figura 2-11. A transicdo do estado B para o estado C ¢ possivel através da ocorréncia de b. No
entanto, a partir de C, caso ocorra unicamente ¢, evolui-se para o estado A, mas caso ocorram a € c,

retorna-se ao estado B, transitando instantaneamente pelo estado A.
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Figura 2-11 - RdP-R elementar e espaco de estados associado.

Desta forma, é possivel que durante um passo de andlise se efectuem disparos de transicdes em
sequéncia. Cada estado intermédio dessa sequéncia ¢ atingido durante um ou varios micropassos.
Desta forma, um passo de andlise pode ser subdividido num conjunto de micropassos. Os estados que

sdo visitados instantaneamente sdo denominados evanescentes.

Do ponto de vista macroscdpico, consideram-se apenas os estados anterior e posterior ao passo de
analise, bem como o disparo simultdneo de todas as transi¢des constituintes da sequéncia (como se de

evolugdes paralelas se tratasse).

Importa realgcar que a adopgdo da disciplina de disparo sincrono pode, potencialmente, conduzir a
indeterminismo. No caso do exemplo apresentado na Figura 2-11, considerando que as trés transi¢des
presentes seriam sincronas e que os eventos a, b e ¢ ocorrem simultaneamente, ndo € possivel

determinar o estado seguinte ao passo de analise.

As situagdes de indeterminismo ndo sfo permitidas, considerando-se o modelo invalido, e sdo
detectadas pela verificagdo da ocorréncia de um ciclo na sequéncia de estados evanescentes, isto &,

quando na sequéncia de micropassos se encontra um estado ja visitado durante essa sequéncia.

Importa real¢ar que as duas semanticas de disparo podem ser integradas numa unica, suportada por
um ambiente de execu¢do baseado na definicdo de passo de analise e na utilizagdo de um novo
atributo de cor, booleano, denominado “existéncia”, que armazena a informagao se a marca foi criada
no passo actual ou num passo anterior. Todas as marcas geradas no passo em analise sdo criadas com
o atributo “existéncia” igual a “actual”. No inicio de cada passo, os atributos “existéncia” de todas as
marcas passam a armazenar o valor “anterior”. Na avaliagcdo da habilitagdo das transi¢des assincronas
s0 sdo utilizadas marcas com o atributo “existéncia” igual a “anterior”, enquanto que para as

transicdes sincronas podem ser utilizadas marcas com um valor do atributo “existéncia” qualquer.
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2.2.9 Modelagao de saidas

A modelacdo das saidas do sistema € realizada através dos mecanismos normalmente utilizados na
generalidade das classes com aplicagcdes a modelagdo de controlo (a exemplo do realizado para as

entradas); ver, por exemplo, as contribui¢des dos trabalhos de René David ou Manuel Silva.

A actuagdo dos sinais de saida pode ser realizada através de um de dois métodos (propostos para as

RdP Interpretadas em [Silva, 85]):

e 0 primeiro método associa a actuagdo ao estado de marcacéo da rede, isto ¢, aos lugares;

corresponde a uma atitude semelhante a utilizada nas maquinas de Moore;

e 0 segundo método adopta a atitude das maquinas de Mealy, permitindo gerar eventos de

saida aquando do disparo de transigdes.

Naturalmente, o primeiro método permite a modelacdo de saidas estaveis associadas a um estado da

rede, enquanto o segundo permite a modelagdo de eventos de saida.

A utilizacdo de condi¢des de teste que permitam “filtrar” a actuagdo das saidas é uma caracteristica de
primordial importancia. A forma proposta utiliza expressdes com uma sintaxe do tipo “IF condi¢do
THEN ac¢do”, em que condi¢do representa uma expressdo envolvendo caracteristicas da marcagéo
actual, bem como referéncias a varidveis de entrada, e acgdo representa a afectagdo pretendida da

variavel de saida.

Nos casos em que ndo se utilizem condi¢des de teste, a expressio fica reduzida a indicagdo da ac¢do
pretendida. Nesta situacdo, quando a acgdo é associada a uma transi¢do, sera activada sempre que a
transicdo seja disparada; quando a acgdo € associada a um lugar, sera activada sempre que o lugar se

encontre marcado.

Do ponto de vista conceptual, a utilizagdo de uma saida condicional numa transi¢do ¢ equivalente a
utilizagdo de duas transi¢cdes, a primeira produzindo a ac¢do especificada e a segunda ndo a
produzindo. Considere-se, para o efeito, a situagdo de uma transi¢do ¢/, com uma condi¢do externa
associada, a, e uma saida ¢ especificada através de /FF b THEN c. A transi¢do ¢/ serd desdobrada em
duas transigdes, t/a e t1b, iguais do ponto de vista dos arcos de ligacdo e das caracteristicas coloridas.
Na primeira transi¢fo, #/a, que produz a ac¢do ¢ quando ocorre, a condi¢do externa a utilizar sera
alterada para a*b; na segunda transi¢do, ¢/b, que ndo produz a ac¢do ¢ quando ocorre, a condigdo

externa a utilizar sera alterada para a*/b;
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Importa referir que um sinal de saida pode resultar da agregacdo de um conjunto de variaveis de saida.
E esse necessariamente o caso quando se tratam sinais difusos, onde se procede a descodificacio
difusa (ou “defuzzificagdo”), mas também pode ocorrer em relagdo a saidas convencionais permitindo
uma simplificacdo da especificagdo. Neste caso, a expressdo responsavel pela agregacdo das varias
variaveis necessita de ser explicitamente indicada. Fica, deste modo, claro que a actuagdo de saidas,
embora dependente da marcagdo dos lugares ou do disparo das transi¢cdes, pode ser especificada de

forma separada em relagdo ao modelo RdP-R.

Uma caracteristica a qual neste trabalho se tem vindo a dar énfase particular (e que serd continuada)
prende-se com a capacidade de utilizacdo de uma notagdo grafica distintiva em relagdo as varias
caracteristicas do modelo. Foi assim para representar os dois tipos de transi¢des, bem como as
dependéncias em relacdo aos sinais de entrada; sera assim quando, em capitulo posterior, se
abordarem as questdes da representacdo hierarquica. E assim é, também, em relagdo a representagio

das saidas.

Desta forma, do ponto de vista da notacdo grafica utilizada, a activagdo de uma saida é representada
através de uma seta “a sair” de um dos extremos da barra representativa da transicdo ou do lugar aos
quais esteja associada. A Figura 2-8 atras apresentada ilustra ambas as situagdes. No sentido de tornar
a representacdo grafica mais legivel, evitando confusdo com as restantes expressdes (nomeadamente
as guardas), nos casos de interesse, podem as variaveis de saida ser referidas dentro de um hexagono,
como ilustrado com a saida f da Figura 2-8(a). Idéntico procedimento pode ser seguido em relagdo a
indicagdo das condi¢des associadas as entradas. A notacdo grafica alternativa, também possivel e
comummente utilizada, recorre a indicagdo das saidas ap6s uma barra que se associa ao identificador

do nd; a Figura 2-8(b) recorre a essa notagao.

2.2.10 Condigées e eventos internos

De um modo geral, os eventos produzidos pelo disparo de uma transi¢do podem ser utilizados como
eventos de entrada de uma outra transi¢do. De modo semelhante, as activagdes de saidas devidas a um

determinado estado de marcagdo, podem ser utilizadas como condig¢des associadas a uma transigao.

Acresce o facto da comunicacdo entre especificacdes paralelas, eventualmente resultantes da tradugéo
separada de submodelos recorrendo a formalismos distintos, também ser suportada por variaveis de

entrada e saida.

Estdo, assim, reunidas as condi¢des para definir a semantica associada a comunicacdo intramodelo

através de eventos e condi¢des.
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Adopta-se o paradigma de comunicacdo instantinea, utilizado no Esterel e nos statecharts, através do
qual as saidas produzidas durante um determinado passo de analise podem ser vistas como entradas

durante esse mesmo passo de analise.

Como detalhadamente debatido nos trabalhos sobre statecharts (ver, por exemplo, [Harel, 87] [Beeck,
94]), a adopg¢do deste tipo de reac¢do instantinea pode conduzir a ndo-determinismo na execugao,
traduzido na impossibilidade de determinar um estado seguinte estavel, e na necessidade de detalhe
adicional sobre o modo de considerar a activagdo dos eventos ao longo da sequéncia de reacg@o,

nomeadamente ao longo dos varios micropassos de um mesmo passo de analise.

No que respeita aos tratamento dos eventos, consideram-se as seguintes duas propriedades do modelo:

e satisfazer o principio da ac¢@o-reac¢do, de modo que um evento produzido no micropasso

N, nfo € considerado activo nos N-1 micropassos anteriores;

e satisfazer o principio da persisténcia dos eventos, utilizado nos statecharts temporizados
[Kesten & Pnueli, 92], traduzido no facto de um evento produzido no micropasso N se
manter activo durante os micropassos subsequentes dentro do passo em andlise (a
semantica da maioria das variantes de statecharts considera um evento activo unicamente

no micropasso seguinte ao ser produzido [Harel & Naamad, 96)).

As situagdes de indeterminismo, que ndo sdo permitidas, considerando-se o modelo invalido, sdo
verificadas através da identificagdo de uma segunda ocorréncia de um estado evanescente dentro da

sequéncia de micropassos em analise no presente passo.

No sentido de especificar completamente a semantica associada ao disparo de transi¢des sincronas e
assincronas (como atras definidas), importa deixar claro que, nos casos em que a transicdo esteja
associada uma condi¢@o dependente de sinais gerados pela marcagdo da RdP-R, aplicam-se as mesmas

condicionantes validas para a transi¢éo.

Na condi¢do associada a uma transi¢do, podem existir trés tipos de dependéncias:

e em relacdo a sinais ¢ eventos externos;

e em relacdo a eventos gerados internamente pelo disparo de transicdes;

e em relacdo a sinais gerados internamente por marcagdes especificas.
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Na avaliacdo da condigdo associada a uma transi¢do assincrona, consideram-se 0s sinais ¢ eventos
externos (que se mantém durante o passo de analise), os eventos e os sinais gerados internamente por

marcagdes existentes no inicio do passo.

Na avaliacdo de condi¢des associadas as transi¢des sincronas, para além do indicado no paragrafo

anterior, adicionam-se os sinais gerados internamente durante os micropassos do passo em analise.

Importa referir que a semantica proposta é uma entre as possiveis semanticas adoptaveis.

2.2.11 Interdependéncia entre as partes autbnoma e nao-auténoma

A possibilidade das caracteristicas das RdP-R associadas as componentes autonoma e ndo-auténoma
se poderem condicionar mutuamente, permite obter expressividade e niveis de compactacdo mais

elevados, consequentes com a adop¢do da modelagdo de sinais externos.
Os condicionantes podem ser realizados nos dois sentidos, nomeadamente:

e embebendo sinais de entrada nas caracteristicas coloridas da rede, através da sua
referéncia nas inscri¢des de arcos e guardas; isto significa que os sinais de entrada podem

determinar as caracteristicas de marcas coloridas;

e determinando os eventos de entrada a utilizar numa transi¢@o a partir dos vinculos actuais
possiveis da transi¢do; como exemplo, refira-se a selecgdo de um sinal de entrada
especifico dentro de um vector de sinais de entrada, dependendo das caracteristicas

coloridas das marcas de um determinado vinculo possivel.

Importa referir que as capacidades de modelagdo disponiveis nas RAP-R com a interdependéncia de
caracteristicas referida sdo semelhantes as capacidades do modelo que considera de forma separada as
duas componentes, desde que os numeros de valores possiveis e de sinais de entrada utilizados sejam

finitos.

Dito de outro modo, ¢é possivel encontrar o modelo “de componentes separadas”
comportamentalmente equivalente a um modelo “de componentes interactuantes”, desde que os

numeros de sinais de entrada e de valores possiveis desses sinais sejam finitos.

A validag@o desta afirmagdo pode ser comprovada, considerando exemplos elementares enderegando

as duas situagdes basicas de dependéncia.

Na Figura 2-12(a) apresenta-se uma situacio de seleccio de um sinal de um vector de sinais a partir

de um atributo da caracteristica colorida, isto ¢, determinam-se caracteristicas ndo-autonomas a partir
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das caracteristicas autonomas. Considerando que o vector de sinais de entrada a, possui dois
elementos, o modelo comportamentalmente equivalente, apresentado na Figura 2-12(b), ¢ obtido
através da duplicagfo da transi¢cdo envolvida; as novas transi¢des sdo interligadas ao modelo de modo
semelhante a transicdo inicial, respeitando arcos e respectivas inscrigdes; o evento associado a cada
uma das novas transi¢des corresponde a cada instincia possivel da expressdo com eventos associada a
transicdo inicial; a guarda associada a cada uma das novas transi¢des ¢ obtida adicionando-se a guarda
inicial a restri¢@o imposta a expressdo com eventos. Um caso tipico de aplicac@o da situacdo ilustrada,
ocorre quando se considera um sistema composto por varios andares, semelhantes entre si, onde a
variavel i representa a ordem do andar. No caso geral, a replicacdo da transi¢do inicial devera ser

igual ao nimero de instancias possiveis da expressdo com eventos associada a transi¢do.
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Figura 2-12 - Selecgéo de eventos através de atributos de marca.

Na Figura 2-13(a) modela-se uma situagdo de determinagdo de atributos de marcas geradas por uma
transicdo, tendo em conta condi¢des associadas a eventos externos. Isto €, uma situacdo em que se
determinam caracteristicas autdnomas a partir de caracteristicas nio-autonomas. Considere-se uma
situacdo em que se pretende realizar a sincronizacio entre a evolu¢do de dois modelos em execugdo
paralela, em que um dos modelos devera passar ao outro um parametro; a Figura 2-13(a) modela essa
situacdo em que a transi¢do modela a sincronizagdo entre uma condi¢do local (marca¢do de p1) e uma
condi¢@o remota (evento received); o parametro de passagem é considerado associado a esse evento ¢
considera-se, por simplifica¢do, que pode assumir dois valores, nomeadamente ‘a’ e ‘b’. O modelo
comportamentalmente equivalente, apresentado na Figura 2-13(b), € obtido através da duplicagdo da
transicdo envolvida; as novas transi¢des sdo interligadas ao modelo de modo semelhante a transigdo
inicial, respeitando arcos e respectivas inscrigdes; o evento associado a cada uma das novas transi¢des
corresponde a cada instidncia possivel da expressdo com eventos associada a transicdo inicial; a

guarda associada a cada uma das novas transi¢des € obtida adicionando-se a guarda inicial a restrigdo
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imposta a expressdo com eventos. Um caso tipico de aplicacdo da situacdio ilustrada serd a de
modelacdo das técnicas de codificacdo difusa a abordar em capitulo posterior. No caso geral, a

replicacdo da transi¢do inicial devera ser igual ao nimero de instancias possiveis da expressdo com

eventos associada a transi¢ao.
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) ) <i>
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Figura 2-13 - Geragdo de marcas considerando varidveis externas associadas a eventos.

2.2.12 Sobre a notagao grafica utilizada

pl ._@

<b>
tl <b> °T <b>
<b>

pZ/f
d

a - marcacdo inicial;

e - eventos e condigoes;

b - expressdo de arco;

f - acgdes;

(b)

<a>

¢ - guarda;

g - prioridade.

d - cor;

Figura 2-14 - Notagdo grafica proposta: exemplos.

No sentido de resumir as varias propostas apresentadas relativamente a notagdo grafica utilizada,

apresenta-se na Figura 2-14 um modelo ilustrando as varias situa¢des tipicas nas RdP-R.

A notagdo grafica utilizada representa as transigdes por barras e¢ os lugares por elipses (ou

circunferéncias).

A representagdo das caracteristicas da componente autonoma (RdP Colorida) sio as seguintes:
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a marcagdo inicial pode ser representada dentro (ver lugar pl) ou préximo do lugar

respectivo, ou dentro de um par de linhas ligado ao lugar através de um arco (ver lugar

p4);

as expressoes de arco sdo representadas proximas dos arcos respectivos; na Figura 2-14,

utiliza-se a letra b para a sua representacio;

as guardas sdo representadas proximas das transi¢des respectivas; na Figura 2-14, utiliza-

se a letra ¢ para a sua representacéo;

a cor de cada lugar ¢ representada proxima do lugar respectivo; na Figura 2-14, utiliza-se a

letra d para a sua representag@o.

A representacdo das caracteristicas da componente ndo-auténoma sio as seguintes:

os eventos e condigdes externos podem ser representados isoladamente ou dentro de um
hexagono; ligam-se a transicdo respectiva através de uma seta (s6 contornada), com ou
sem arco; na Figura 2-14, utiliza-se a letra e para a sua representacdo; as trés transi¢des

utilizadas referem trés especificacdes validas;

as ac¢des podem ser representadas de diversas formas (na Figura 2-14, utiliza-se a letra f°

para a sua representacdo):

e associadas ao identificador do né (ver lugar p2 e transicdo t3);

e inseridas num hexagono e ligando-se a transi¢do ou lugar respectivo através de um

arco com seta (s contornada) (ver lugar pl e transicdo t2);

e ligando-se a transi¢do respectiva através de uma seta (s6 contornada) (ver

transi¢do tl);

as transicdes comuns (denominadas assincronas) sdo representadas por uma barra,

enquanto que as transi¢des sincronas possuem dois tragos nas extremidades (ver trans. t2);

as prioridades sdo representadas dentro de um rectangulo junto a transi¢fo (ver transi¢do

t3); na Figura 2-14, utiliza-se a letra g para a sua representagio;

¢ possivel representar de modo compacto fluxos de controlo dependentes de sinais
externos, tipo estruturas IF-THEN-ELSE como ilustrado na transicéo ¢/ e estruturas CASE

como ilustrado na transigao 3.
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2.3 Analise de um exemplo

Dado que a simples enumeragdo das caracteristicas das RdP-R (mesmo quando apresentada de forma
justificada), ndo € suficiente para produzir uma visdo completamente esclarecida sobre as suas
capacidades, optou-se por apresentar nesta seccdo um exemplo simplificado que permita clarificar o
posicionamento das RdP-R face a outros formalismos, em particular em relagdo aos trés formalismos
de referéncia (RdP Coloridas [Jensen, 92], RdP Interpretadas [Silva, 85] e statecharts [Harel, 87]).
Pretende-se, também, ilustrar a flexibilidade de modelagdo de que o projectista dispoe, necessitando

de seleccionar, de entre as caracteristicas disponiveis, as que resultam num modelo mais expressivo.

Escolheu-se um exemplo simples que se possa comportar como um exemplo didactico, extraido dos
trabalhos realizados na area dos edificios inteligentes, tema a apresentar detalhadamente em capitulo
posterior. Por razdes de pedagogia, inicia-se pela caracterizagdo do caso elementar, ao qual serdo

progressivamente adicionados novos requisitos.

ICACAO

Figura 2-15 - Diagrama de estados modelando a comunicag@o de um cliente com um servidor.

Considere-se, pois, um sistema constituido por dois processos computacionais, interligados de acordo
com o modelo cliente-servidor. O cliente (tipicamente um processo responsavel pelo interface com o
utilizador) tem como fungdo principal apresentar o estado de um sensor, que é monitorado por um
processo servidor. O servidor fornece o estado do sensor como resposta a recep¢do de uma mensagem
com esse pedido, o fluxo de mensagens entre cliente e servidor pode ser modelado através da maquina

de estados da Figura 2-15.

Como requisito seguinte, considere-se que o cliente ¢ responsavel pela actualizagdo periodica de um
sindptico em que se encontram representados os estados de varios sensores. Para isso, necessita de

contactar um conjunto de servidores no sentido de recolher essa informagfo (através da emissdo
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simultdnea de mensagens para todos eles); quando receber a informagdo de todos os servidores

procede a actualizag@o do sinoptico. Para simplificar, consideram-se apenas dois servidores, 4 e B.

A tentativa de modelar o sistema descrito através de diagramas de estados revela uma das suas
grandes limitagdes (identificada no inicio do presente capitulo), isto €, inabilidade para modelacdo de
processos paralelos: o numero de estados resultante da actividade independente de dois processos ¢

igual ao produto do nimero de estados de cada uma das maquinas de estado.

Sist
| N
MA eMs{in[PMB]}
PMA rMA PRA
RAT
~———o
MB ——
MBT
eMs{in[PMA]}
PMB _ rMB PRB
rRB L eRB
RBT

\_ — /

Figura 2-16 - Statechart modelando a comunicacéo de um cliente com dois servidores.

O statechart da Figura 2-16 permite modelar de forma compacta e expressiva o sistema descrito,
garantindo que o crescimento do numero de estados ¢ linear. As referéncias utilizadas no statechart,
quer no tocante a identificadores de estados, quer de eventos, mantém-se coerentes com os utilizados
no diagrama de estados prévio, tendo em conta o facto de se utilizarem duas maquinas de estado MA4 e

MB para contactar com os dois servidores 4 e B.

A sincronizag¢do do envio das mensagens para os servidores ¢ garantida através do condicionamento
mutuo da evolucdo das duas maquinas de estado MA e MB, traduzido nas anotagdes presentes nos
arcos de saida dos estados PMA e PMB. No caso da maquina de estados MA, s6 € permitido transitar
do estado PMA, caso na maquina de estados ortogonal MB o estado actual seja PMB (garantido

através da anotagdo in/PMB]). Idéntica restricdo estd presente na maquina de estados MB.
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Figura 2-17 - Statechart equivalente ao apresentado na Figura 2-16.

Importa referir que os condicionamentos entre maquinas ortogonais realizados através de anotagdes
podem, nalguns casos, ser explicitamente modeladas pela estrutura do statechart. E esse o caso do
exemplo em analise, dando origem ao statechart da Figura 2-17, em que as restrigdes a evolucdo do

statechart sdo tornadas explicitas através do arco composto dependente do evento eMs.

Qualquer dos modelos apresentados até aqui nesta sec¢do podem, facilmente, ser traduzidos em
RdP-R. Para isso, bastara substituir todos os arcos entre estados, por arcos contendo transi¢des com

dependéncias associadas nos mesmos eventos.

Em particular, na Figura 2-18 apresenta-se um modelo RdP-R (utilizando caracteristicas das RdP
Coloridas ¢ RdP Interpretadas), resultado de uma tradug¢do do statechart da Figura 2-17. As marcas
coloridas utilizadas (<1> e <2>) representam a comunicacdo com os dois servidores, 4 ¢ B,

respectivamente.

Finalmente, considerando as caracteristicas coloridas do modelo, por um lado, associadas a
caracteristicas especificas das RdP-R, por outro, é possivel encontrar o modelo RdP-R da Figura 2-19,
elegante e expressivo. De notar a sua semelhanca estrutural com o diagrama de estados da Figura 2-15
de onde partimos para modelar o sistema elementar. Os eventos utilizados associados as transi¢des
sdo vectores, permitindo que a determina¢@o dos vinculos em cada transi¢do se faga considerando em
simultdneo a marcagdo actual e a ocorréncia de eventos, ou seja, utilizando simultaneamente

caracteristicas autdbnomas e ndo-autonomas do modelo RdP-R.
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eRA

<]>+<2>

Figura 2-18 - RdP modelando a comunicacdo de um cliente e dois servidores.

De notar que a modelag@o de um sistema com N servidores, produziria pequenas alteragdes no modelo
da Figura 2-19, nomeadamente na marcacdo inicial do lugar PM, que conteria N marcas, ¢ das

inscricdes associadas aos arcos da transicdo de saida do mesmo lugar, que passariam a conter a

N
expressao 2< i>.

i=1

rR[m] eR[m]

PM <m> <m> P
<m> <m>

<]>+<2> <m>

<m>
eMs rMfm]

Figura 2-19 - RdP-R equivalente a8 RdP da Figura 2-18.

De modo semelhante ao afirmado para os statecharts apresentados, também sera possivel encontrar
RdP-R comportamentalmente equivalentes deslocando anotagdes para estrutura e vice-versa. No
particular das RdP Coloridas ¢ uma op¢do ha muito tempo conhecida e que, fundamentalmente, ¢
determinada pela formagdo e pratica de quem produz o modelo RdP. Como situacdes paradigmaticas

refiram-se dois casos extremos:

e na primeira situacdo, em que, com o objectivo de se obter um modelo muito compacto, se
desloca todo o esfor¢o de modelagéo para as anotagdes, resultando um modelo “pequeno”,

mas de dificil apreensdo, devido a densidade das anotagdes coloridas da rede;
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e na segunda situagdo, em que, com o objectivo de explicitar graficamente todas as
dependéncias e aspectos do sistema, se ¢ conduzido a uma rede de tal forma extensa,

inviabilizadora de uma apreensio do seu comportamento.

No caso das RdP-R, para além da busca dos equilibrios referidos no tltimo paragrafo entre anotagdes
coloridas e estrutura da rede, € necessario considerar uma procura de um equilibrio de novo tipo, que
tem a ver com as caracteristicas ndo-autonomas do modelo, isto €, entre as dependéncias modeladas
através de eventos e sinais e as modeladas através da estrutura da rede. Em suma, mais uma area em

que a criatividade e as capacidades do projectista serdo evidenciadas...

Tendo em conta o objectivo da apresentacdo do exemplo, ndo se considera necessario ilustrar outras
vantagens resultantes da utilizacdo das RdP-R, algumas das quais s@o vantagens bem conhecidas das

RdP. De entre elas, refiram-se, a titulo de exemplo:

e as capacidades de modelagdo de dados (que permitiriam modelar os contetidos das

mensagens propriamente ditos),

e as capacidades de memorizagdo (que permitiriam modelar os protocolos para recuperagéo

de erros de comunicagdo e modelar memorias de comunicagio, vulgo “buffers”),

e as caracteristicas de modelacdo local (por oposi¢do aos diagramas de estado, em que se
necessita de conhecer o estado global do sistema) permitindo atitudes de modelagdo

incremental e de refinamentos especificos a submodelos,

e as capacidades de modelacdo de temporizagdes (nomeadamente “fime-outs™).
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3. Aspectos de verificacao e de implementacao

Sumadrio do capitulo

No presente capitulo serdo abordados alguns temas relevantes ligados a analise e execugdo de

modelos RdP-Reactivas.

Assim, o capitulo é composto pelas seguintes secgdes:
3.1 Sobre as técnicas de verificacdo e execu¢do de RAP-R
3.2 Sobre ambientes de desenvolvimento
3.3 Sobre a construcdo e utilizagdo do grafo de estados

3.4 Resolugdo de conflitos

Na primeira parte, as questdes associadas a diferentes tipos de solugdes para a execugdo das RdP-R
serdo apresentadas. Para além dos tradicionais jogadores-de-marcas, responsaveis pelo que é referido
na literatura como o jogo das marcas (isto €, o resultado do disparo das transi¢gdes da RdP),
procurar-se-a4 dar énfase a potencial utilizagdo do espaco de estados associado ao modelo RdP-R,
como base para a execuc¢do do modelo em plataformas de recursos computacionais limitados. Um
segundo aspecto importante a abordar nesta sec¢do ¢ o das técnicas de analise aplicaveis as RdP-R,

permitindo proceder a verificagdo do modelo.

A segunda seccdo apresenta, brevemente, os prototipos desenvolvidos para edi¢do e simulagdo de

RdP.

A constru¢do do espago de estados associado a um modelo RdP-R sera debatida na terceira sec¢io.
Sera, nomeadamente, apresentado o algoritmo para a sua construcdo e ilustrada a sua execu¢do em

controladores logicos programaveis e dispositivos de logica programavel.

67
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Na ultima parte abordar-se-do questdes associadas a resolugdo automatica de conflitos, tema
imprescindivel para a geracdo automadtica de cddigo para execucdo. Analisar-se-d0 as varias atitudes
possiveis na resolugdo automatica de conflitos em RdP-R, considerando uma taxonomia baseada em

trés dicotomias “tradicionais’:

e sistemas deterministicos versus nao-deterministicos,

¢ resolucdo de conflito equitativa versus ndo-equitativa, e

e execucdo baseada num jogador-de-marcas versus jogador-de-estados.
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3. Aspectos de verificacao e de implementacao

3.1 Sobre as técnicas de verificagdao e execugao de RdP-R

A execug¢io das RdP-Reactivas necessita de considerar, de forma ponderada, factores potencialmente
contraditérios. Por um lado, devido as suas caracteristicas (enunciadas no capitulo anterior) e
complexidade associada, necessitam de um suporte computacional sofisticado. Por outro lado, desde
cedo neste trabalho se identificaram as plataformas de baixo custo, nomeadamente os controladores
industriais e os dispositivos de 1dgica programavel, como interessantes para executarem o modelo de
controlo especificado. Deste modo, as técnicas a seleccionar para a execug¢do das RdAP-R sdo de

particular interesse.
3.1.1 Jogador-de-marcas versus jogador-de-estados

Do ponto de vista da execugdo das RdP-R, duas solugdes basicas serdo analisadas nesta subsecgdo: a
primeira recorre a utilizagdo de um jogador-de-marcas enquanto a segunda se baseia na execugdo do
grafo de estados associado (encarado como “espaco transformado” da representacdo inicial). A Figura

3-1 apresenta as varias solu¢des consideradas.

modelo colorido

jogador-de-marcas

modelo de baixo-nivel avaliagao on-line

Implementagdo

basecada em ... I .
maquina de estados compilagdo off-line

jogador-de-estados
maquina de estados condensada

Figura 3-1 - Mapa de solugdes para a execugdo das RdP-R.
A expressdo jogador-de-estados é utilizada para referir um jogador-de-marcas simplificado para a

execucdo de maquinas de estado, por analogia 6bvia com a expressdo jogador-de-marcas vulgarmente

utilizada na literatura da especialidade.
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O primeiro grupo de solugdes, que recorrem a um jogador-de-marcas, correspondem a solugdo
comummente utilizada. A plataforma computacional de execuc¢do devera ser adequada a
complexidade do modelo; no caso das RdP-R, computadores pessoais ou estacdes de trabalho
(“workstation™) sdo consideradas como plataforma minima para a sua execu¢do. De um modo geral,

duas solugdes principais podem ser consideradas para um jogador-de-marcas de uma RdP-R:

e a primeira utiliza o modelo RdP-R propriamente dito,

e a segunda recorre a descompactagdo das caracteristicas coloridas, no sentido de obter o
modelo de baixo nivel equivalente, isto é, eliminando as cores e anotagdes associadas. Esta

solu¢do ndo serd alvo de desenvolvimentos posteriores neste trabalho.

Em qualquer dos casos, importa realgar a caracteristica de que num jogador-de-marcas, o modelo ¢
analisado em tempo de execuglo, isto €, on-line, impondo uma relagdo de proporcionalidade entre a

dimensdo do modelo a executar e os recursos computacionais da plataforma de execugao.

O segundo grupo de solugdes, que utilizam o espaco de estados e respectivo jogador-de-estados,
corresponde a transferir a complexidade associada a execucdo das RdP-R e sua avaliagdo numa
situacdo on-/ine para uma situagdo de avaliagcdo off-/ine. De certa forma, corresponde a compila¢do da

especificagdo. Duas solugdes principais serdo analisadas neste capitulo:

e aprimeira utiliza a maquina de estados resultante da andlise da especificacio inicial,

e a segunda utiliza uma representacdo condensada (compactada) da maquina de estados

obtida.

Este grupo de solugdes, utilizando o espago de estados, sofre de uma limitagdo muito significativa,
associada ao fenomeno da explosdo do espaco de estados de uma especificagio modelando
actividades paralelas independentes. Nessa situagdo, o espaco de estados global resulta do produto
cartesiano dos espagos de estados concorrentes. Esta ¢ uma das razdes significativas para a sua
(quase) ndo utilizagdo como método de execucdo de RAP. No entanto, embora de aplicag@o limitada

(em condi¢des que serdo identificadas nos paragrafos seguintes) revela-se um método de interesse.

A implementagio baseada na execug¢fo dos espago de estados recorre a analise prévia do modelo RdP-
R e construcdo off-/ine do grafo de estados associado. O espaco de estados associado a um modelo
RdP €, na bibliografia da area, caracterizado de varias formas e, consequentemente, referido através
de varios termos, nomeadamente arvores de acessibilidade ou alcangabilidade, ou grafos de

ocorréncias (na bibliografia das RdP Coloridas), de acessibilidade ou alcangabilidade. S&o, no
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entanto, termos utilizados no ambito da analise de RdP Auténomas, pelo que neste trabalho, se

9

preferirdo referéncias a “espaco de estados”, “grafo de estados” ou “maquina de estados equivalente”.

Nesta solu¢fo, a execugdo do modelo é realizada através da execucglo on-line do grafo de estados

produzido (uma maquina de estados).

Importa referir que considerar o espago de estados como suporte directo para a implementagdo € uma
solugcdo apenas aplicavel quando o modelo ndo € muifo complexo, ou seja, o nimero de estados ¢

relativamente pequeno.

Para um grande numero de modelos relativos a aplicagdes de engenharia, o grafo associado ao espago
de estados pode ter um numero demasiado elevado de estados, conduzindo a sua intractabilidade, do
ponto de vista dos sistemas embebidos. Esta é uma das principais razdes pela qual as solugdes

baseadas na execug¢do do espacgo de estados ndo sdo comummente utilizadas.

Deste modo, nas situacdes em que se pretenda utilizar controladores de baixo custo como plataformas
de execu¢do das RdP-R, estamos perante caracteristicas contraditorias: por um lado os limitados
recursos de computagdo da plataforma, por outro as necessidades de um jogador-de-marcas coloridas
(em termos gerais, a implementacdo de jogadores-de-marcas coloridas em controladores de baixo
custo ndo & possivel). A utilizagdo do grafo de estados e de um jogador-de-estados apresenta-se,

assim, como uma solu¢do de elevado interesse para estas situagdes.

m Jogador de m

Q marcas D
Plata- > C Plata-
formas formas
de C( RdP-R )) de
baixo elevado
custo > C desem-
-— : » penho
Baixo Elevado K Jogadgr de j
Recursos computacionais \_J estados LJ

(a) (b)

Figura 3-2 - A solu¢@o a medida: a) no plano “dimensdo do modelo a executar versus recursos

Elevado

Dimensio
do modelo
a executar

Baixo

computacionais disponiveis”; b) adaptagdo das RdP-R a plataformas de execugdo especificas.

A Figura 3-2 evidencia a necessidade de utilizar jogadores-de-marcas ou jogadores-de-estados para a
adequagdo das RdP-R a plataformas de execug¢do com diferentes capacidades. Na Figura 3-2(a)
evidenciam-se as areas de aplicacdo dos jogadores-de-marcas e jogadores-de-estados em termos dos
recursos computacionais disponiveis versus a dimensdo do modelo a executar. A dimensdo do modelo

a executar considera-se proporcionalmente dependente da dimensdo da especificacdo (em termos do
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nimero de nés do grafo) e do nivel de compacidade do modelo (desde as RdP Coloridas, que
permitem indices elevados de compactagdo do modelo, aos diagramas de estados, correspondentes ao
menor indice de representacdo compactada). Na Figura 3-2(b) evidencia-se o papel de adaptagdo das
RdP-R a plataformas de execug@o especificas, nomeadamente os casos tipicos de plataformas de
baixo-custo e reduzido desempenho (controladores industriais e dispositivos de ldgica programavel),

bem como a plataformas de elevado desempenho computacional (“workstations™).

No sentido de enfatizar o importante papel que as implementagdes baseadas na execucdo do espago de
estados podem assumir, em termos de flexibilidade e utilidade em aplicagdes especificas de

automacdo, refira-se que:

e a arquitectura subjacente a execug¢do de madaquinas de estado ¢ muito simples e
implementada pela maioria de plataformas hardware, incluindo as de (muito-)baixo nivel,

isto é, de recursos muito limitados;

e a verificagfo e valida¢do de uma especificagdo baseada numa maquina de estados dispde,
actualmente, de inumeras ferramentas, algumas delas extensivamente testadas e integradas
em ambientes de desenvolvimento de sistemas; aumenta-se, desta forma, a robustez da
solugdo e a sua aceitagdo do ponto de vista dos meios industriais, permitindo, desta forma,

embeber suportadamente modelos RAP em aplica¢des do mundo real;

e evolugdes (alteragdes) nas caracteristicas das RdP-R apenas terdo impacto nas ferramentas
para processamento off-/ine do modelo (compilag¢do da especificagdo), permitindo manter
inalterados o nticleo para execu¢do em tempo-real bem como o conjunto de ferramentas de
verificagdo e validagcdo (baseadas na maquina de estados associada); deste modo, a
robustez da implementa¢@o ¢ mantida ao longo de eventuais alteracdes das caracteristicas
das RdP-R (as alteragdes as caracteristicas de uma classe sdo, normalmente, realizadas no
sentido de adequar as suas capacidades de modelacdo tendo em vista uma area de

aplicagfo especifica).

Por estas razdes, as implementa¢des baseadas na execucdo do espago de estados através de
jogadores-de-estados aparecem tdo interessantes como os jogadores-de-marcas (com os dominios de

aplica¢fo ilustrados na Figura 3-2) e serdo, neste trabalho, especialmente consideradas.

Para além dos argumentos expostos, a discussdo sobre as vantagens e desvantagens da utiliza¢do do
grafo de estados como suporte a execugdo pode encontrar um paralelo nos argumentos utilizados na

discuss@o sobre execucdo de programas compilados e interpretados (embora nesse caso ndo se
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coloquem as questdes associadas a explosdo do espaco de estados). Esta €, também, uma dicotomia de

forte impacto na implementagdo das RdP-Reactivas.

3.1.2 Compilagao versus interpretagao

A linguagem seleccionada para expressar as anotagdes do modelo (inscrigdes nos arcos, guardas,
eventos, ac¢des, cores ¢ marcas) necessita de ter em conta a solugdo considerada para a execugio.

Como exemplos significativos das duas abordagens (interpretacio versus compilago), refiram-se:

e 0 ambiente de desenvolvimento para RdP Coloridas, Design/CPN, utilizando uma extensio
a linguagem interpretada SML, permite a execu¢do do modelo através de um jogador-de-

marcas;

e as CpPNeTS [Barros, 96] que, recorrendo a uma representa¢do das varias caracteristicas
da RdP em C++, permite a execugdo do modelo apds compilagdo através de um
compilador de C++; o espago de estados associado ¢ um dos resultados dos

processamentos possiveis.

A atitude seguida neste trabalho (e noutros por ele enquadrados, como em [Barros, 96]) é a de optar
pela compilagdo das especificagdes, como forma de utilizar adequadamente o codigo executavel
gerado, adaptando-o para diversas plataformas e garantindo a satisfagdo das restricdes de tempo
implicitas ao modelo. Embora tenha a desvantagem de tornar mais “pesado” o ambiente em que se
procede a especificacdo, verificagdo e simulagdo do modelo, encontra-se, claramente, vocacionada
para o suporte a implementacdo do modelo em sistemas autonomos; esta caracteristica constitui uma

enorme vantagem relativamente aos sistemas actualmente disponiveis.

Refira-se, a proposito e ilustrando claramente as vantagens da utilizagdo de especificagdes
compiladas, a experiéncia de aplicacdo de RdP Coloridas, com recurso ao Design/CPN, a modelagéo
de um sistema de controlo de acessos e de intrusdo em instalagdes de empresas [Rasmussen & Singh,
96], desenvolvido num trabalho de Mestrado na Universidade de Aarhus, Dinamarca: devido ao
tempo de reac¢do do ambiente ndo ser compativel com os requisitos de tempo-real do sistema a
controlar, o modelo RdP Colorida foi unicamente utilizado para verificacdo e valida¢do do sistema,
tendo a implementacdo final sido realizada em C++, por tradug¢@o ndo-automatica da especificagdo em

SML.

Com a disponibiliza¢do de um ambiente que permita obter codigo executavel de forma automatica a

partir da especifica¢do da rede de alto-nivel, como o que se persegue neste trabalho, contribuir-se-a,
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de forma significativa, para o colmatar dessa lacuna no conjunto de ferramentas actualmente

disponiveis.

3.1.3 Da especificagcao a implementagao

Considerando o processo de desenvolvimento de um sistema, onde os dois aspectos abordados nas
subsecgdes anteriores se enquadram, importa identificar os métodos aplicaveis e/ou disponiveis para
proceder a verificagdo e validacdo do modelo, bem como as atitudes utilizadas para a geracdo

automatica de codigo.

Especificacio

e verificacio

Rede de Petri —
Reactiva Representagdo
Q da RdP-R
Maéquina de Q
Grafo de estados estados .
Codigo
Q executavel
Codigo
executavel

Figura 3-3 - Etapas do desenvolvimento.

Considere-se a Figura 3-3 como suporte para o que seguidamente se expora. Nela se identificam duas

areas distintas:

e a primeira visando as actividades de especificacdo e verificagdo, isto é, analise de

propriedades;

e a segunda orientada para a execugdo ou validagdo da especificacdo (através da simulagdo
do modelo), com base na gera¢do automatica de cddigo a partir dos resultados das fases de

especificagdo e verificagdo.

Nas duas subseccdes seguintes os dois aspectos serdo abordados.
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3.1.3.a Métodos de analise aplicaveis

No capitulo anterior foram apresentadas as caracteristicas das RdP-R. Identificaram-se trés
formalismos com fortes semelhantes com as RdP-R: as RdP Coloridas [Jensen, 92], as RdP

Interpretadas [Silva, 85] e os statecharts [Harel, 87].

Importa, nesta sec¢do, identificar os contributos que podem ser recolhidos de cada um desses
formalismos para a andlise das RdP-R, no sentido da verificagdo de algumas das propriedades do
modelo. De um modo geral, pode-se afirmar que todas as conclusdes obtidas para cada um desses

formalismos podem contribuir para a analise das RdP-R.
Particularizando:

e 1o caso dos statecharts, os trabalhos tedricos de suporte a métodos formais de verificagéo

especificos sfo, praticamente, de contribui¢cdo nula;

e no caso das RdP Coloridas os resultados actualmente disponiveis s@o muito ricos,
beneficiando do trabalho tedrico previamente realizado para as RdP de baixo-nivel, sendo
apresentados em [Jensen, 94]. A énfase tem sido colocada na construgcdo do espacgo de
estados associado, com base no qual é possivel verificar facilmente algumas propriedades,
como limitagdo na marcagfo, vivacidade, estados de bloqueio e de retorno. Técnicas de
aplicagfo restrita, como as baseadas em “componentes fortemente ligados” e “espagos de
estados condensados” sdo uteis para modelos com caracteristicas especiais (simetrias, por
exemplo). Como principal limitag@o a sua utilizagdo generalizada, refira-se o problema da
explosdo do espago de estados, podendo tornar a sua analise intratdvel. De um modo geral,

as razdes da énfase no espago de estados devem-se a:

e facilidade e rapidez de utilizagdo, dado poderem ser completamente

automatizadas;

e serem completas, isto €, podem ser utilizados para verificar todo o tipo de

propriedades dindmicas;

e dificil determinacdo de invariantes (embora também eles fornecedores de “todo” o

tipo de propriedades).

e para o caso das RdP Interpretadas, como normal nas RdP Nao-Auténomas, é possivel
utilizar, de forma parcial os resultados obtidos para as RdP Autéonomas (ver [Silva, 85],

por exemplo). De um modo geral, o espago de estados da RdP N&o-Auténoma serda um
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subespaco do obtido relativamente a sua RdP Autonoma associada, pelo que algumas
propriedades da RdP Nao-Auténoma podem ser determinadas com base no espago de

estados correspondente 8 RAP Auténoma, nomeadamente a limitagdo na marcagdo.

Desta forma, no que se refere a identificagdo dos métodos de andlise aplicaveis as RdP-R, a
construc¢do do espago de estados apresenta-se como o unico método com capacidade de responder a

qualquer pergunta sobre o comportamento do sistema.

Sendo um método exaustivo, tem como principal desvantagem, de forma geral, o problema da

dimensdo associada ao espago de estados.

O facto de ndo se estar a considerar nenhuma limitagdo ao modelo a especificar em termos de
subclasses de RdP, aliado a adigdo de caracteristicas ndo-autdnomas estritamente necessarias para a
modelacdo adequada dos processos fisicos que se pretendem controlar, com a correspondente
alteracdo das semanticas de disparo das transi¢des, impede a aplicagdo cabal das técnicas comuns de

analise de RdP Autonomas, nomeadamente as potentes técnicas baseadas em invariantes.

Esta conclusdo estd completamente em sintonia com as conclusdes comummente referidas na
bibliografia da area, em que, de modo aproximado, as capacidades de modelacdo da classe e o nlimero
de propriedades determinaveis utilizando as técnicas comuns de analise se consideram inversamente

proporcionais.

3.1.3.b Estratégia para a geracdo de codigo

No que se refere ao segundo aspecto referido, da geracdo do cédigo para suporte a execugdo ou
simulagdo, a atitude proposta utiliza a tradugdo directa da especificagdio ou grafo de estados

associado, permitindo a geragdo automatica de codigo.

Desta forma ¢ possivel estabelecer uma correspondéncia directa entre a especificagdo RdP-R (ou do
grafo de estados associado) e o cddigo a utilizar na implementag@o. Garante-se, assim, que todas as
conclusdes retiradas em tempo de andlise em termos de propriedades comportamentais verificadas, se

irdo aplicar em tempo de execugdo do cddigo gerado.

Para que o processo de geracdo de codigo para execucdo seja passivel de uma automatizagio
completa, torna-se necessario embeber na especificacdo as indicagdes necessdrias para a resolugéo
automatica de conflitos. As técnicas propostas com este objectivo serdo apresentadas detalhadamente

em secc¢do posterior deste capitulo.
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A utilizagdo de uma estratégia de geracdo automatica do coédigo a utilizar na execugdo da
especificagdo produzida permite, claramente, garantir niveis de qualidade elevada no software
produzido, determinantes da sua utilizagdo em ambientes de desenvolvimento de sistemas e em

situagdes concretas de engenharia.

Interessa referir que, em relagdo a Figura 3-3 atras apresentada, os prototipos disponiveis no grupo de
investigacdo em que o presente trabalho se desenvolveu, cobrem, parcialmente, os fluxos verticais

indicados. Especificamente:
e em relacdo a fase de “especificacdo e verificagdo™:

e o trabalho de Mestrado apresentado em [Barros, 96], permite, em relagdo a uma
subclasse das RdP-Reactivas, as CpPNeTS, determinar o grafo de estados

associado a uma especificagao;
e emrelacdo a fase de “simulacdo e execu¢do” das RdP-R:
¢ 1o que se refere ao fluxo “representacdo da RAP-R =» codigo executavel”:

e a tradugdo de uma especificagdo CpPNeTS em C++ e posterior execugdo
apos compilacdo sdo disponibilizadas no trabalho apresentado em [Barros,

96];
¢ 1o que se refere ao fluxo “maquina de estados = cdodigo executavel”:

e o trabalho de Mestrado referido em [Soares, 97], permite a execucdo de
maquinas de estado (obtidas apds a compilagdo para uma maquina de

estados plana de uma especificagéo statechart).

3.2 Sobre ambientes de desenvolvimento

Sem duvida que a disponibilidade de um ambiente de desenvolvimento integrado determina, num
plano académico, ndo apenas o nivel de trabalho desenvolvido em relacdo a uma determinada classe

de RdP, mas também se constitui em motor de desenvolvimento para novos trabalhos.

Tomando como exemplo o ambiente Design/CPN e os nimeros disponiveis, quer de publicacdes, quer
de trabalhos de Mestrado utilizando RdP Coloridas, fica evidente esta dependéncia e plenamente
demonstrado o interesse, do ponto de vista académico, em dispér de um ambiente integrado de

especificagdo e verificagdo.
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Especificagado Edicao e Resultados

Simulacio
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Figura 3-4 - Prototipo de ambiente de desenvolvimento [Gomes & al, 94b].

Também neste trabalho, utilizando, mais uma vez, as RdP Coloridas como uma referéncia para
justificar as decisdes tomadas, se pretendeu desde as fases menos amadurecidas do trabalho,
disponibilizar um ambiente de desenvolvimento que permitisse a edi¢do grafica da especificagdo, bem
como proceder a sua analise e execu¢do. O trabalho apresentado em [Gomes & al, 94b] refere-se a um
ambiente grafico criado com esse objectivo e integra propostas e trabalhos anteriormente apresentados
em [Gomes & Steiger-Gargdo, 92] e [Gomes & al, 93], bem como contributos de trés trabalhos finais
de Licenciatura em Engenharia Informatica, respectivamente [Luis & Ventura, 92], [Gama & Correia,

92] e [Barros, Silva & Soares, 93].

O ambiente de desenvolvimento referido estd disponivel em plataformas IBM-RISC 6000 em AIX,
ndo tendo, no entanto, conseguido passar do nivel de protdtipo que, globalmente, se podera classificar
de pouco robusto, isto é, utilizavel com modelos de pequena dimensdo (devido, fundamentalmente, ao
nivel de depuracdo de erros verificado no processo responsavel pela analise da RdP). Utiliza trés
processos principais, como apresentado na Figura 3-4, e as comunicagdes entre eles sdo garantidas

através de ficheiros de texto.

Para a representacdo da especificacdo da RdP utilizou-se o formato EDIF (Electronic Data
Interchange Format), desenvolvido para suportar a transferéncia de informag@o sobre sistemas
electronicos entre ferramentas de automacéo de projecto de sistemas electronicos. O formato contem
diferentes vistas sobre o sistema a descrever; nas vistas obrigatorias (normalizadas) incluem-se a
identificacdo dos componentes (lugares, transicdes e células, isto é, macronds, no caso em analise) e
das interligacdes entre eles (arcos, no caso em andlise); nas vistas adicionais, previstas no texto da
norma para serem definidas para suportarem necessidades especificas de ferramentas a desenvolver
(como o ambiente aqui descrito), incluem-se as descri¢des sobre a representagdo grafica, bem como as

caracteristicas especificas das RdP.
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O processo “Analisador da RdP” ¢ responsavel pela criacdo do grafo de estados associado ao modelo
especificado, ndo sendo, no entanto, responsavel pela sua interpretacdo, isto €, por qualquer analise de

propriedades.

O processo “Edi¢do e Simulacdo Graficas” ¢ o responsével pelo interface com o utilizador e pela
coordenacéo de processos. Foi desenvolvido com o ambiente de geragdo de interfaces graficas AIC,
da IBM; a descontinuidade verificada entre versdes deste produto e a cessacdo da sua disponibilidade

provocaram o cancelamento de eventuais desenvolvimentos internos posteriores.

A Figura 3-5 apresenta um ecrd tipico de edicdo de uma RdP, sendo visiveis algumas das facilidades
de edicdo disponiveis. A representacdo grafica das varias caracteristicas do modelo RdP ¢ realizada
em caixas de texto associadas aos nos do grafo, contendo a informagdo especifica. E suportada a
representacdo de macrolugares e macrotransi¢cdes, entendidas como paginas separadas a inserir na
pagina hierarquicamente superior através de nos especiais, denominados por portos de entrada e
portos de saida. Em capitulo posterior, o tema da representagdo hierarquica sera detalhadamente

analisado.
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Figura 3-5 - Ecra de edigdo tipico (em [Gomes & al, 94b]).

No sentido de permitir a valida¢do da especificacdo, uma das opgdes do ambiente em referéncia
permite a simulag@o da execugdo do modelo especificado, em termos das suas entradas e saidas. Deste
modo, o modelo RdAP subjacente ¢ mantido “escondido” do utilizador, sendo unicamente visiveis as

relacdes entre as entradas e as saidas do sistema modelado (atitude de modelagdo tipo “caixa preta”).
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E possivel especificar sequéncias de teste, em funcdo dos eventos de entrada, e obter os estados das
variaveis de saida, em func@o das ac¢des geradas. Quer a especificagdo da simulagdo, quer os

resultados associados sdo armazenados em ficheiros de texto (ver Figura 3-4).

Foi definida uma linguagem de simula¢do muito simples, constituida basicamente por afectacdes e
semelhante a utilizada pela ferramenta para programacgido de dispositivos de ldgica programavel
PALASM [PALASM, 90]. A execugfo da especificacdo de simulagdo ¢é realizada sequencialmente,
sendo o modelo RdP executado com base num ciclo de tratamento (como referido no capitulo
anterior). Na Figura 3-6(a) apresenta-se uma especifica¢io simples, extraida de [Gomes & al, 94b], e

na Figura 3-6(b) realiza-se a apresentacdo dos resultados da simulag@o resultante.

Ficheiro Ajuda

‘controlodd, isl

cycle = 10,0
begin
trace on abc z!

time = 163
& = true: a @ trug true false false false false
b= true:

time = 20¢
& = falser b false false true true false false false

time = 357

c = true: e B

b = false: G Falss false Falss False Ll e e False false
T

timg = G0r
c = falze:

z true true true true true true true

time = BQr
end

- -

10,0 20,0 30,0 40,0 G0L0 EOLO 70.0 ¥
0.k, fAplicar Cancelar | - =

Figura 3-6 - Especificago para simulacdo e resultado (em [Gomes & al, 94b]).

3.3 Sobre a construgao e utilizagdo do grafo de estados

Como claramente identificado anteriormente, a constru¢do do grafo de estados ¢ de primordial
importancia, quer para a andlise das RdP-R (sendo o unico método de verificacdo utilizavel), quer

para a sua implementagdo em plataformas de baixo custo.

A presente sec¢do tem como objectivo descrever aspectos relativos a sua construgdo e implementagdo
em controladores industriais. No final aborda-se a necessidade de utilizagdo de formas compactadas
para a sua representagdo e execucdo, tendentes a gerir o fendmeno da explosio do espago de estados,

principal factor limitativo a utilizag¢fo do grafo de estados como base para a implementagio.
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3.3.1 Das RdP-R a maquinas de estados finitos

De acordo com o descrito nas sec¢des anteriores, o grafo de estados associado a um modelo RdP-R
permitira representar o seu comportamento, em termos dos estados de marcagdo da rede e das

dependéncias nos sinais ¢ eventos de entrada.

Utilizando um exemplo simples para ilustrar os procedimentos necessarios para a construgdo do grafo
de estados, considere-se um sistema com duas entradas binarias (a e b) e duas saidas binarias (c e d).
As duas saidas ¢ e d permitem memorizar a actuacdo das entradas a e b, respectivamente. O modelo

da Figura 3-7(a) representa o comportamento descrito (excluindo a actuacdo das saidas).

Considerando a marcaco inicial representada, os estados de marcagdo alcancaveis sdo os indicados
na tabela da Figura 3-7(b); o grafo de estados associado, semelhante a uma maquina de estados como
descrita em capitulo anterior, encontra-se representada na Figura 3-7(c). Para cada estado indicado
devem ser consideradas todas as combinagdes de eventos de interesse; para cada combinacgdo de

eventos, o estado de marcagio seguinte ¢ determinado de acordo com as regras de disparo.

Pi 4 Estado de marcagéo\
P1 P2
<1>
<2>

<2> <1>

<1> <2>

<1> /a

<2>

(a) (b) (c)
Figura 3-7 - (a) uma RdP-R simples; (b) estados de marcagfo possiveis; (c) grafo de estados

associado.

Considerando que se representam as entradas a e b através de um vector e/1..2], e as saidas c e d por
um outro vector s/1..2], o modelo RdP-R equivalente pode sobrepor as duas transi¢des utilizadas na
Figura 3-7(a) numa Unica, com arcos semelhantes aos representados, sem guarda e com um evento
associado do tipo efi]. A actuacdo das saidas, pode ser modelada através de uma acgéo associada ao
lugar P2 do tipo IF <i> THEN s/[i]. Obviamente que o espago de estados associado a este segundo
modelo ¢ igual ao do primeiro modelo, assim como a maquina de estados associada. O modelo
apresentado na Figura 3-7(a) pode ser obtido recorrendo aos procedimentos apresentados na

subsec¢do 2.2.11 do capitulo anterior “Interdependéncia entre as partes autonoma e ndo-auténoma”.
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Apresentado este pequeno exemplo introdutdrio, aborda-se um algoritmo, proposto em [Gomes &
Steiger-Gargéo, 95d], para construcdo do grafo de estados. Os procedimentos podem ser agrupados

em trés niveis:

e considera-se que todas as transi¢des que utilizem interdependéncias entre as partes
auténoma e nio-autonoma do modelo, sdo encaradas como representando um conjunto de
transicdes em que essas dependéncias foram eliminadas, recorrendo aos procedimentos

apresentados na ja referida subseccdo 2.2.11 do capitulo anterior;

e iniciar a andlise pelas caracteristicas ndo-autonomas do modelo, permitindo identificar

submodelos auténomos associados a um conjunto de eventos validos;

e determinar os estados de marcagdo seguintes através da analise dos modelos auténomos

obtidos; as propostas apresentadas em [Huber et al., 86] constituem a principal referéncia.

O algoritmo proposto ¢ apresentado seguidamente:

NaoProcessados = { NovoNo( m, )}
Processados = &
repetir
Seleccionar um no6 x € NéaoProcessados
se m, == m, para algum y € Processados
entdo Marcar x equivalente a y
sendo
inicio { X ndo tem nd equivalente }
para todas as combinagoes de condi¢des com eventos EC,,...,EC,, num total de 2"
fazer
inicio
ModeloTemp = CriarModeloAutéonomo ( OModelo,
lista_de transi¢des com as condi¢des associadas_validas)
DeterminarPréoximaMarcagdoDoModeloAutonomo ( ModeloTemp, m,,
m,, VariaveisDeVinculo)
v =NovoNo6 (m, )
NaoProcessados = NaoProcessados + v
NovoArco ( x, v, lista_das condigdes associadas validas )
fim
fim

NaoProcessados = NaoProcessados - x
Processados = Processados + x
até NaoProcessados == .
O algoritmo funciona do seguinte modo: cada estado de marcacdo é considerado um n6 do grafo a
gerar; considera-se uma lista de nos processados e uma lista de nds nio processados; o ciclo principal

inicia-se pela selec¢do de um né da lista dos ndo processados e conclui-se com a transferéncia desse
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no6 seleccionado para a lista dos processados; determinam-se todas as combinag¢des possiveis de
eventos associados, isto é, considerando a lista de eventos associados as transi¢des EC,,...,EC,,
determinam-se as 2" combinag¢des; cada uma delas sera analisada individualmente (na implementagéo
realizada em [Barros, 96], em relagdo as CPpNeTS, s6 se consideram os eventos associados a
transicdes habilitadas, permitindo uma optimizagdo em termos do tempo de processamento
necessario); para cada combinagdo de eventos € criado um modelo auténomo temporario, obtido
mantendo todas as transicdes que possuam eventos avaliados como validos (ou dependentes de
eventos a gerar internamente ao modelo) e removendo todas as outras transi¢cdes e arcos associados; o
novo estado de marcagdo do modelo autonomo temporario ¢ determinado, de acordo com as regras de
disparo, considerando todos os disparos possiveis dentro do passo de andlise; é criado um novo no,
que sera adicionado a lista de nos ndo processados e ligado a0 n6 em andlise por um arco a que se

associa a combinagdo de eventos considerada.

3.3.2 Execuc¢ao em plataformas de baixo custo

A utilizag@o do grafo de estados como suporte a implementagdo das RdP-R em plataformas de baixo
custo foi identificada como a solug¢do possivel para conciliar intengdes potencialmente antagonicas:
utilizar plataformas com reduzidos recursos de computagdo ¢ utilizar um formalismo de especificacdo

complexo, como as RdP-R.

De entre as plataformas de baixo custo, consideram-se aquelas que utilizam linguagens booleanas
especificas para a sua programagdo. Concretamente, consideram-se os controladores logicos
programaveis industriais, que recorrem a linguagens como os diagramas de contactos, SFC ou Grafcet
(ver [IEC, 92] [Grafcet, 92]) e os dispositivos de 1dgica programavel, utilizando linguagens como o
PALASM (ver [PALASM, 90]). Em [Jafari & Boucher, 94] ¢ em [Silva,85] [Tomé, 89] [Fernandes &
Proenca, 94] [Fernandes et al., 95] [Adamsky & Monteiro, 95] [Adamsky & Monteiro, 96]
apresentam-se técnicas especificas, aplicaveis nas duas areas referidas, permitindo a implementagéo

de RdP de baixo nivel seguras.

O grafo de estados obtido na subseccdo anterior pode ser considerado como um caso particular das
situacdes referidas, pelo que as técnicas propostas em [Jafari & Boucher, 94] e em [Silva, 85] [Tomé,

89] sdo aplicaveis.

Motivado por questdes de completagdo da exposi¢do, apresentam-se seguidamente os procedimentos
que permitem a implementacdo do grafo de estados obtido. Como normal em sistemas digitais de
pequena complexidade, utilizar-se-a um conjunto de elementos de memoria, organizados num vector,

para armazenar o estado actual, e logica booleana para determinar a evolucdo do sistema. O vector de
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elementos de memoria representa os diferentes nds do grafo, numa relagdo biunivoca, de modo
semelhante ao utilizado nos SFC/Grafcet. O elemento de memoria associado ao estado activo

armazenara o estado logico “1”, enquanto todos os outros elementos conterdo “0”.

Uma mudanca de estado traduzir-se-4 na desactivagcdo do elemento de memdria representando o
estado anterior e na activagdo do elemento de memdria associado ao estado seguinte, de acordo com a

avaliacdo das condi¢des de transigao.

Considerando que o elemento de memoria dispoe de entradas de activagdo e desactivagdo (“ser” e

“reset”, respectivamente), tudo se resume a construir as expressoes logicas associadas.

A forma de determinacdo das expressdes das entradas “set” e “reset” depende do tipo dessas entradas,

nomeadamente da sua caracteristica sincrona ou assincrona.

Caso se disponha de entradas assincronas, no sentido de garantir um funcionamento correcto mesmo
com tempos de atraso distintos para os diversos blocos, a desactivacdo dos elementos de memoria
associados ao estado anterior devera ser realizada pela activagdo efectiva dos elementos de memoria
associados ao estado seguinte. Assim, a expressdo de “resef” para um estado anterior € obtida pela
composi¢do OU de todos os estados seguintes, enquanto que a expressdo de “set” para um estado
seguinte se obtem pela composicdo OU de expressdes dependentes do estado anterior e da condigdo

que permite a transicao.

Caso se disponha de entradas sincronas, a activacdo do estado seguinte e desactivacdo do estado
anterior ¢ realizada por um sinal inico, no mesmo instante de analise. Denomina-se por condi¢@o de
transicdo a expressdo dependente do estado anterior e da condicio que permite a transi¢do. A
expressdo de “resef” para um estado anterior ¢ obtida pela composi¢do OU de todas as condicdes de
transicdo envolvendo esse estado. A expressdo de “set” para um estado seguinte ¢ obtida pela

composi¢cdo OU de todas as condi¢des de transi¢do que conduzem a activagdo desse estado.

Considere-se o exemplo elementar do diagrama de estados da Figura 3-8, apresentado em [Gomes &
Steiger-Gargdo, 95c], para ilustrar o exposto (s6 sdo referidos os eventos aos quais os estados

representados sdo receptivos, isto €, que provocam alteracdo do estado).
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C3 C2

Cl

Figura 3-8 - Um diagrama de estados.

A sua analise directa permite a constru¢do da Tabela 3-1. A coluna referida por “Expressdo A”
apresenta as parcelas a considerar na expressdo do “reset” assincrono de estado anterior, enquanto a
coluna referida por “Expressdo B” apresenta as parcelas a considerar nas expressdes do “reset”

sincrono de estado anterior ¢ de “set” (sincrono ou assincrono) de estado seguinte.

Estado Estado Condicdo Expressdo Expressio
Anterior  Seguinte de transi¢do A B
X1 X2 Cl X2 Cl.X1
X1 X3 C2 X3 C2.X1
X2 X1 C3 X1 C3.X2
X3 X2 C4 X2 C4.X3

Tabela 3-1 - Analise da dinamica do diagrama de estados da Figura 3-8.

As expressdes apresentadas na Tabela 3-2 para os “sef” e “reset”, sincronos ¢ assincronos, de cada um
dos elementos de memoria sdo determinadas directamente a partir das colunas correspondentes da
Tabela 3-1 (ResetLi/SetLi e ResetFFi/SetFFi referem-se as entradas assincronas e sincronas,

respectivamente, correspondentes ao elemento de memoria associado a Xi):

Solug¢do assincrona Soluc¢do sincrona

ResetLl = X2 + X3 ResetFF1 =C1 . X1 +C2 . X1
ResetL2 = X1 ResetFF2 =C3 . X2

ResetL3 = X2 ResetFF3 =C4 . X3
SetL1=C3.X2 SetFF1 =C3 . X2
SetL2=C1.X1+C4.X3 SetFF2=C1 . X1 + C4 . X3
SetL3 =C2 . X1 SetFF3 =C2 . X1

Tabela 3-2 - Expressdes de activacio e desactivacio.
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A Figura 3-9 representa graficamente as dependéncias identificadas, utilizando a notagdo das
linguagens de contactos, isto &, considerando uma implementacdo baseada em controladores
programaveis industriais, admitindo-se a disponibilidade de elementos de memoria com entradas
assincronas de activac@o e desactivag@o. Considera-se que as entradas “sef” tém prioridade sobre as

entradas “reset”.
No exemplo apresentado, foi omitida a parte responsavel pela inicializacdo da maquina de estados.

Na Figura 3-10 apresenta-se uma especificacio em PALASM, utilizando o dispositivo de logica
programavel PALCE16V8, de utilizagcdo muito vulgar. Recorre a especificacdo explicita das equacdes
booleanas indicadas, de modo semelhante ao realizado na Figura 3-9, considerando, neste caso,
entradas sincronas e que a saida de um elemento de memoria pode ser especificada através da
expressao

Qseguinte = (Qanterior + Set) * /Reset.

A inicializa¢do ¢ garantida através da entrada “inif”. Neste caso, as capacidades intrinsecas da

linguagem poderiam ter sido utilizadas permitindo a especificacdo directa da maquina de estados.

X1
43| RQ—()
—

C3 X2
Xlll ?(2
c ||1 R Q \)
Alqll's
—
c4 X3 “
T—{r o)
—1
C2 XI

—~Aa—"—~Aa-—"~n "1~
—_— U — N ——

Figura 3-9 - Diagrama de contactos associado ao grafo de estados da Figura 3-8.
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PIN 1 clock i
PIN 2 init ;
PIN 3 cl i
PIN 4 c2 i
PIN 5 c3 i
PIN 6 c4 i
PIN 11 oe i
PIN 14 x1 REGISTERED ;
PIN 15 x2 REGISTERED ;
PIN 16 x3 REGISTERED ;
Rl Boolean Equation Segment ------
EQUATIONS

x1l := init + (x1 + c3*x2) * /((c2 + cl)*x1) ;

x2 := (x2 4+ cl*x1l + c4*x3) * /(c3*x2 + 1init) ;

x3 := (x3 4+ c2*x1) * /(c4*x3 + init) ;

Figura 3-10 - Especificagdo Palasm associada a maquina de estados da Figura 3-8.

3.3.3 Obtencao de grafos de estados condensados

Como referido no inicio da presente secc¢do, o grafo de estados associado a uma RdP € um conceito
importante, sob varios pontos de vista, nomeadamente para a sua analise ¢ implementacdo. Enquanto
o primeiro aspecto (analise) é valorizado em extensa bibliografia e ferramentas de analise, permitindo
a verificagdo da especificagdo, o segundo aspecto (implementagdo) foi objecto de particular atengdo

neste trabalho.

De uma forma geral, as técnicas de exploragdo do espaco de estados tém vindo a ser utilizadas como
ferramenta de depuracdo e verificagdo de correccdo da especificagdo de sistemas concorrentes
[Godefroid, 96]. A razdo deste “sucesso” pode atribuir-se a simplicidade destas técnicas; sdo faceis de

entender, implementar e utilizar, dado poderem ser completamente automatizadas.

Como também referido anteriormente, uma das principais desvantagens deste método reside no
nimero potencialmente muito elevado de estados resultante da analise de um modelo RdP

medianamente complexo.

Torna-se, desta forma, necessario utilizar formas compactadas para a sua representagdo, tendentes a
gerir o fendmeno da exploso do espaco de estados. Também estas formas compactadas de
representacdo podem ser vocacionados para o suporte a analise da especificagdo ou para a sua

execugao.
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Os trabalhos conhecidos sdo vocacionados para o suporte as tarefas de andlise da especificacdo, ou
seja, de verificagdo de propriedades. De entre eles, refiram-se os (que se consideram) mais

significativos:

e no ambito dos trabalhos em RdP Coloridas, de particular relevancia, refira-se o livro de
Kurt Jensen [Jensen, 95] em que se aborda a problematica da analise das RdP Coloridas
através de grafos de ocorréncias, grafos de ocorréncias com classes equivalentes e de
grafos de ocorréncias com simetrias; a eficacia das técnicas propostas, aplicaveis apenas a
RdP Auténomas, em termos do factor de reducdo do niimero de estados do grafo, esta

fortemente relacionado com o tipo de modelo em analise;

e no ambito dos métodos formais de verificagdo de sistemas, refiram-se os trabalhos de A.
Valmari [Valmari, 91], onde se propdem os “stubborn sets”, e de Patrice Godefroid

[Godefroid, 96], onde se introduzem os “sleep sets”.

Nao se conhecem trabalhos especificos abordando a problematica da compactagdo do espaco de
estados vocacionada para o suporte & execugio. E, claramente, um tema necessitando de trabalho de
investigagcdo especifico; constitui uma das lacunas identificadas no decurso deste trabalho,
merecedora, na opinido do autor, de trabalhos de investigacdo posteriores. Para o caso particular das
RdP-R, considerando o papel que a execu¢do do grafo de estados pode assumir, a disponibilizacdo de

técnicas especificas para a sua compactagdo € particularmente interessante.

Um caso especifico, referido apenas como exemplo, em que se torna particularmente relevante a
compactacgdo do grafo de estados, ocorre quando € possivel decompor o estado de marcagdo da RdP-R
em varias componentes autdnomas ou fracamente ligadas, isto é, que evoluem independentemente ou
com pequenas situagdes de dependéncia mutua; deste modo, sera possivel evitar a necessidade de
producio de um espago de estados resultado do produto cartesiano dos espagos de estados parcelares
(produzindo-se, em sua substitui¢do, um espago de estados associado a sincronizagdo entre os espagos
de estados parcelares). Sera esse o caso que se encontrara quando, em capitulo posterior, forem

propostas técnicas de modelacdo de controladores difusos através de RdP-R.

3.4 Resolugéao de conflitos

A resolucdo de conflitos apresenta-se como um importante tema a ser tratado no sentido do suporte a
producdo automatica de codigo directamente a partir do modelo RdP-R. Em diversas areas de
aplica¢fo, a atitude do projectista considerada adequada ¢ a de evitar conflitos (na medida em que os
conflitos permitem modelar ndo-determinismos na execug¢do do modelo). Veja-se, por exemplo,

[Silva, 85] em que essa atitude ¢ defendida. Contudo, os conflitos estdo presentes nos sistemas que se
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pretendem modelar e a sua inclus@o na RdP-R pode tornar-se uma necessidade absoluta. Casos tipicos

incluem semaforos de exclusdo mutua e partilha de recursos comuns.

Para evitar a interven¢do do “utilizador”, torna-se necessario definir a priori um conjunto de critérios

que permitam resolver de forma automatica os conflitos presentes na especificagao.

Independentemente da execu¢do do modelo ser realizada através de um jogador-de-marcas ou de um
jogador-de-estados, a defini¢cdo desse conjunto de critérios para a resolugdo automatica de conflitos
pode conduzir a uma execuc¢do deterministica e “viciada” do modelo, em que a resolucdo dos conflitos

ndo se realiza de forma equitativa.

Tome-se um exemplo simples de duas transi¢des em conflito T1 e T2, ligadas a um mesmo lugar P1.
Um critério deterministico a embeber no modelo de RdP-R a utilizar (por exemplo a utilizagdo de
prioridades entre as transi¢des), conduzird, normalmente, a ndo verificagdo de algumas propriedades
importantes (como a de RdP viva, dado que, no caso do exemplo referido, uma das transi¢des nunca

disparara quando se verificar o conflito).

Nesta sec¢do serd apresentada uma taxonomia para a resolucdo de conflitos, bem como os conjuntos
de procedimentos associados e recursos necessarios para a sua execuc¢fo, inicialmente proposta em

[Gomes & Steiger-Gargdo, 96b].

O objectivo desta sistematizacéo ¢ o de permitir ao projectista a seleccdo de um determinado critério,
suportando a modelagdo de ndo-determinismo e tendo presente 0s recursos necessarios e

condicionantes associados.

Os procedimentos propostos incluem o recurso a modelos com prioridades associadas as transigdes e
0 uso de sub-redes (embebidas no modelo inicial ou externas a este) ou de sistemas externos
responsaveis pela resolucdo dos conflitos. Estas sub-redes actuam como arbitros especializados na

resolugdo de um determinado conflito.

3.4.1 Classificagado das solugdes propostas

Diversas sdo as abordagens possiveis ao problema da classificacdo das solu¢des propostas para a
resolugdo automatica de conflitos. No que se segue utilizam-se, como referéncias de enquadramento,

trés dicotomias largamente conhecidas e que permitem dividir o espago de solugdes.

As dicotomias utilizadas s3o as de “sistemas deterministicos versus ndo-deterministicos”, de
“resolugdo de conflito equitativa versus ndo-equitativa” e de “execucdo baseada num jogador-de-

marcas versus jogador-de-estados”.
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Inicia-se a analise considerando a dicotomia “sistemas deterministicos versus ndo-deterministicos”.
Nos sistemas deterministicos, o préximo estado/ac¢io € definido univocamente; corresponde a atitude
comum nos formalismos normalmente utilizados na modela¢do de controlo de sistemas a eventos
discretos. No entanto, como atras referido, ¢, frequentemente, conveniente a modelacdo de ndo-
determinismo (em termos da terminologia utilizada na comunidade de RdP, escolhas, conflitos e
confusdes). Exemplos do dia a dia incluem a modelag@o/simulagdo de comunica¢des em ambientes de
manufactura, em que as redes disponiveis impdem um atraso varidvel na transmissdo de mensagens,
bem como a modelag@o de estratégias de suporte a partilha de recursos (exclusdo mutua ou partilha

rotativa, por exemplo).

A segunda dicotomia, “resolu¢@o de conflito equitativa versus ndo-equitativa”, ¢ de importancia vital
para as caracteristicas comportamentais a exibir pelo modelo. Num conflito equitativo, nenhuma
transicdo (ou grupo de transi¢des) pode(m), de modo permanente, negar a possibilidade de qualquer
outra transi¢do envolvida disparar. O indice de equidade associado a uma determinada transicéo &,
aqui, definido como a relagdo entre o numero de disparos efectivos e o numero de situagdes de

disparo potencial (isto €, de habilita¢des) verificado nessa transicao.

A terceira dicotomia caracteriza a forma como o modelo de RdP-R € executado, nomeadamente
através de um jogador-de-marcas ou da execucdo do grafo de estados associado. Como referido em
seccdo anterior, as implementacdes baseadas na execu¢fo do espagco de estados sdo de especial
interesse quando a plataforma de implementacdo possui recursos computacionais muito limitados,
como ¢ o caso de controladores industriais de baixo custo e de alguns dispositivos de ldgica

programavel.

Em termos gerais, as solu¢des a apresentar para a resolugdo automatica de conflitos podem ser

classificadas em um de dois tipos:

e no primeiro, realizam-se modificagdes no modelo inicial, de modo a minimizar as

alteracdes das suas caracteristicas comportamentais,

e no segundo recorre-se a utilizagdo de modelos adicionais com execugdo paralela,

sincronizaveis com o modelo inicial e com capacidades de resolver o conflito.

No primeiro tipo, as técnicas de execucdo apresentadas em seccdo anterior podem ser utilizadas,
nomeadamente as baseadas em jogadores-de-marcas ou em jogadores-de-estados, enquanto que no

segundo tipo se elege, preferencialmente, a execugio do espaco de estados.

Uma reflex@o sobre esta atitude permite concluir que as resolugdes de conflito que evidenciem a

componente ndo-autéonoma do modelo serdo suportadas pela execucéio concorrente de arbitros. Caso a
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énfase seja dada a componente auténoma do modelo, nomeadamente através de modificagdes da rede,
o método preferencial sera baseado num jogador-de-marcas (embora as implementagdes com base na

execucdo do espacgo de estados também sejam possiveis).

Deste modo, a classificacdo dos tipos de resolucdo de conflito pode ser sintetizado através da Figura
3-11, em que se recorre a um referencial em termos de equidade versus determinismo versus
execucdo. A exposicdo que se segue visa uma andlise separada dos oito possiveis casos,
nomeadamente as regides | a VIII da Figura 3-11. Normalmente, os casos baseados na execucdo do
espaco de estados serdo apresentados apds os correspondentes casos baseados em jogadores-de-
marcas o terem sido. O significado do texto referido na Figura 3-11 e associado a cada uma das

regides sera clarificado ao longo do texto que se segue.

Deterministico
Grafo
de estados
com arbitros
autonomos embebidos

Nao-deterministico
~ Grafo']

de estadés

controlado por

gerador aleatorio

Equitativo

“| Resolugdo de conflito’’
arbitraria e dependent

de estado Nao'.
: equitativo
NI ogador-de- Subs;ifuigé —
marcas | de lugares." Jogador
estendido com | por arbitros de-estados

arbitro aleatdrio

{com prioridades)

Modelo contendo
transi¢des com
prioridades
dindmicas

Modelo contendo
transi¢des com

prioridades
estaticas

Figura 3-11 - Representacdo de uma taxonomia de solugdes

Jogador
de-marcas

para a resolugdo automatica de conflitos.

Os exemplos a utilizar recorrem, normalmente, a RdP-R em que apenas as caracteristicas de
baixo-nivel sdo utilizadas. Contudo, os resultados sdo aplicaveis em RdP-R utilizando caracteristicas
de alto-nivel, considerando que a marcagdo referida deve ser vista como um vinculo especifico de

uma marcagao “colorida”.

3.4.1.a Resolugdo ndo-equitativa

3.4.1.a.1 Utilizacao de prioridades associadas as transigoes

A analise das varias regides da Figura 3-11 ¢ iniciada pela que, provavelmente, serd a solucdo mais

comummente utilizada, isto é, a regido deterministica e ndo-equitativa, assinalada com IV na referida
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figura. Neste caso, a solugdo passa pela utilizacdo de um esquema de prioridades associadas as

transi¢des em conflito.

Embora extensivamente utilizado em ambientes de desenvolvimento disponiveis, a implementagdo do
esquema de prioridades apresenta varias op¢des. A utilizagdo de apenas dois niveis de prioridade
apresenta-se como muito interessante do ponto de vista da implementagdo, nomeadamente da
eficiéncia de execu¢do do modelo. Contudo, no caso geral (com mais que duas transi¢des em conflito)

ndo ¢ suficiente, pelo que um esquema com multiplos niveis de prioridade deve ser considerado.

As estratégias consideradas para a indica¢do dos niveis de prioridade podem ser caracterizadas do

seguinte modo:

e baseadas no tipo de ordenacdo praticado, podendo a ordenacdo ser global ou local, isto é, a
associacdo de uma ordem de prioridades as transi¢des pode ser realizada de modo global
(considerando todas as transi¢cdes no conjunto a ordenar) ou local (em que se consideram
apenas as transi¢des contidas na estrutura em conflito). Embora a segunda hipodtese seja
mais natural e elegante, a primeira hipdtese permite a atribuicdo de prioridades de forma
cega e automatica através, por exemplo, de um mecanismo de baralhar aleatoriamente uma
série de numeros inteiros sem repeticdes e posterior associa¢do a todas as transi¢des do

modelo (o caso mais simples € a série de 1 a N, com N igual ao numero de transicdes);

e associadas a entidade que define as prioridades. As entidades potencialmente responsaveis
pela defini¢do das prioridades sdo: o projectista e aplicagdes responsaveis pela sua geragio
automatica (aleatoriamente ou através de outro critério definido a priori). E de interesse
considerar a utilizacdo de sistemas dedicados de apoio a decisdo (por exemplo, um sistema
pericial) com capacidades de produzir sugestdes baseadas em critérios definidos a priori
ou em bases de conhecimento. A sugestdo produzida pode ser adoptada directamente ou

validada pelo projectista ou utilizador.

Estratégias mais complexas incluem a defini¢do de prioridades dindmicas, podendo ser realizadas de
modo deterministico ou ndo (associado a regido III da Figura 3-11). Novamente, estas estratégias
podem ser acompanhadas pela utilizacdo de procedimentos com algoritmos embebidos (produzindo
uma série de valores, por exemplo) ou dispondo de capacidades de acesso a informagdo
(nomeadamente o estado da RdP-R em andlise), recursos especificos (um arbitro externo, por

exemplo) ou um sistema pericial.

Uma solugdo especifica possivel pertencente a esta regifio ¢ baseada na definicdo de varios niveis de

prioridade, em numero inferior ao de transi¢des em conflito; devido a ambiguidade resultante do
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conjunto de transi¢cdes em conflito com o mesmo valor de prioridade associado, a resolug¢do pode ser

resolvida através de uma escolha aleatdria, sempre que o conflito se verifique.

3.4.1.a.2 Construindo um espacgo de estados nao-equitativo

Do ponto de vista do grafo de estados, um conflito pode ser modelado através de um estado de
marcagdo (n6 do grafo) com diversos estados seguintes possiveis (como o exemplo da RdP de

escolha-livre a ser apresentado na Figura 3-12(a)).

No caso da regido VIII da Figura 3-11, a resolugéo de conflitos deterministica e ndo-equitativa para
implementacdes baseadas no espaco de estados é conseguida através da construgio inicial do grafo de
estados e, para cada caso de conflito, seleccionar um dos proximos estados possiveis (e ignorar os
restantes estados de marcacgdo alternativos). Neste contexto, o conceito de estado esta, claramente,
associado a uma marcagdo especifica da rede. Novamente, a escolha pode ser realizada aleatoriamente

ou sugerida por um sistema de apoio a decisdo.

De um modo geral, para um determinado estado de marcag@o, dependendo da combina¢do dos eventos
externos avaliados positivamente, o conjunto dos conflitos presentes nesse estado serd arbitrariamente
resolvido ¢ o novo estado sera encontrado. Isto é, a resolugdo de um conflito é fun¢do do estado
global da rede. Como consequéncia, o sistema comporta-se deterministicamente, isto é, para cada

estado e combinagdo de eventos externos ¢ identificado um estado seguinte tnico.

Assim, a resolu¢do de um determinado conflito pode ser realizada de modo ndo uniforme quando

considerado em diferentes estados globais.

A analise da regido VII da Figura 3-11 mostra-se de reduzido interesse, do ponto de vista de aplicacdo
pratica, pelo que nio sera analisada. Corresponde a implementagdes ndo-deterministicas e néo-
equitativas baseadas na execug@o do espago de estados. De forma aproximada, resulta da jungdo das

caracteristicas das regides Il e VIII da Figura 3-11.

3.4.1.b Resolugéo deterministica e equitativa

A analise da Figura 3-11 prossegue com as regides I ¢ V, em que se adoptam estratégias
deterministicas e equitativas. Nestes casos, no sentido de tornar o modelo nio-deterministico inicial
num outro que seja deterministico, é proposta a utilizacdo de sub-redes, isto ¢, de arbitros
responsaveis pela resolucdo do conflito. O caso geral, em que ¢ pretendida uma equidade absoluta

entre as transi¢des envolvidas, ¢ um problema complexo.
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Assim, a analise sera realizada considerando trés casos:

e o0s dois primeiros utilizam alteragdes ao modelo inicial, que podem ser tornadas
automaticas, de modo que um jogador-de-marcas podera ser utilizado para executar o

modelo (regido I da Figura 3-11);

e 0 caso restante aborda as implementagdes baseadas na execucdo do espaco de estados

(regido V da Figura 3-11).

3.4.1.b.1 O caso das RdP de escolha-livre

O primeiro caso a abordar ¢ o das RdP de escolha-livre. Nesta classe de redes, os varios conflitos
possiveis t€m complexidades similares, sendo o mais simples de apresentar correspondente a um lugar
com varias transi¢des de saida, ver Figura 3-12(a). Conflitos com mais lugares de entrada envolvidos

tém os mesmos procedimentos de resolucio.

Equidade e determinismo podem ser alcangados simultancamente através da utilizagdo de um arbitro
(sub-rede adicional a embeber no modelo inicial), comportamentalmente semelhante a uma maquina

de estados ¢ em que a activagdo de cada estado corresponde a habilita¢do de uma transigdo especifica.

O numero de estados (lugares) a adicionar ¢, no minimo, igual ao niimero de transi¢cdes em conflito,

ver Figura 3-12(b).

E trivial a implementacdo de diferentes esquemas equitativos. Por exemplo, diferentes indices de
equidade associados as transi¢des, como seja equidade ponderada com diferentes sequéncias de
disparo possiveis (por exemplo, sequéncias pseudo-aleatorias com um comprimento pré-definido). A
Figura 3-12(c) ilustra um exemplo em que a transi¢do T3 foi duplicada, permitindo que o caminho
associado com T3 seja escolhido o dobro das vezes que os caminhos associados com T1 ¢ T2. Na
Figura 3-12(b), os indices de equidade associados as transi¢des sdo de 1/3, enquanto que na Figura 3-
12(c) os indices de equidade dos caminhos associados a T1, T2 e T3 sdo de Y, Y4 e 4,
respectivamente. Igual resultado seria obtido recorrendo a arcos ponderados, como ilustrado na Figura

3-12(d).
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Figura 3-12 - Resolug¢fo de conflitos em RdP de escolha-livre: a) modelo inicial; b) modelo

comportamentalmente equivalente sem conflitos; ¢) e d) introdugéo de diferentes indices de equidade.

Considerando o caso de utilizagdio de caracteristicas coloridas, por razdes que ficarfo claras no
paragrafo seguinte, para que a solugdo proposta baseada na adicdo de uma maquina de estados seja
utilizavel, torna-se necessario que todos as marcas presentes em P1 habilitem todas as transi¢des em
conflito, ou seja, que a situagdo de conflito identificada se mantenha inalterada (para um determinado
conjunto de transi¢des). Neste caso, todas as inscri¢des associadas aos arcos e guardas associadas as
transicdes no modelo inicial se mantém; os novos lugares e arcos a eles interligados podem utilizar

marcas elementares (ndo-coloridas).

Contudo, do ponto de vista do modelo ndo-auténomo este esquema encontra varios oObices a sua
aplicacéo. Considerando o caso geral em que diferentes eventos se encontram associados as varias
transi¢cdes, diferentes situacdes de conflito sdo encontradas dependendo do conjunto de eventos
avaliados positivamente; cada situagdo possui um diferente conjunto de transi¢des em conflito e a
solugdo apresentada baseada na adicdo de uma maquina de estados ndo ¢ utilizavel. No entanto, o ndo-
determinismo representado na Figura 3-12(a) pode ser de interesse em vdrias situagoes de modelagéo
de comportamentos, onde alternativas de controlo devem ser especificadas. As duas sec¢des seguintes

enderegam o problema geral da resolugéo de conflitos deteministica e equitativa.

3.4.1.b.2 Adicionando arbitros deterministicos e equitativos

A analise inicia-se com o problema geral do semaforo de exclusdo mutua, ver Figura 3-13(a).
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Figura 3-13 - Resolu¢do de um conflito em problema de exclusdo mutua: a) modelo inicial; b) modelo

quasi-equivalente sem conflito; ¢) modelo quasi-equivalente sem conflito e inicializagdo equitativa.

Em [Smith, 95] é apresentada uma solugdo para o problema da exclusdo mutua, ilustrada na Figura 3-
13(b), contendo, em termos comportamentais, um ligeiro desvio em relacdo ao modelo inicial. Baseia-
se na substituicdo do lugar comum as transi¢des em conflito, que modela a exclusdo mutua, por um
arbitro (sub-rede), modelando uma maquina de estados e utilizando um esquema de transi¢des
prioritarias, com dois niveis de prioridades (designadas por alta ¢ baixa e referidas por H e L,
respectivamente). As transi¢des internas a maquina de estados possuem prioridade baixa, enquanto

que as transi¢des em conflito possuem prioridade alta.

O esquema ndo ¢ garantidamente equitativo, dado que, se P1 e P2 estiverem marcados
permanentemente, sempre que uma marca “retorna” a Pc (isto é, a Pcl na Figura 3-13(b)), o disparo
de T2 nunca ocorre, sendo o modelo produzido equivalente ao modelo inicial em que se associam

prioridades alta a T1 e baixa a T2, como numa solug@o nio-equitativa.

Para evitar este comportamento, em [Gomes & Steiger-Gargdo, 96b] propde-se a adicdo de uma
segunda maquina de estados, responsavel pela inicializagdo equitativa da maquina de estados inicial,
como apresentado na Figura 3-13(c). Continuando a admitir a marca¢do “permanente” de P1 ¢ P2
(sempre que Pc se encontra marcado), os indices de equidade associados aos caminhos P1-P3 e P2-P4

sdo iguais a Y.

De notar que, se uma notagdo hierarquica estiver disponivel, o arbitro, composto por cinco lugares
(dos quais quatro novos) e quatro novas transi¢des, pode ser encapsulado num macrolugar, permitindo
uma representagdo proxima da utilizada na Figura 3-13(a), ao nivel de topo, como apresentado na

Figura 3-14.
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Figura 3-14 - Resolu¢@o deterministica e equitativa do problema de exclusdo mutua:

representacdo hierarquica.

A extenso para redes utilizando caracteristicas coloridas ¢ trivial, como apresentado na Figura 3-14,
resumindo-se aos seguintes passos (excluindo a atribui¢do de prioridade alta as transi¢cdes em

conflito):

e todas as inscri¢des dos arcos ¢ guardas nas transi¢des do modelo inicial s3o mantidas no

representacdo hierarquicamente de topo (isto €, da Figura 3-13(a) para a Figura 3-14);

e 0s lugares da maquina de estados para inicializacdo equitativa (Pc ¢ Pd na Figura 3-14)

contém marcas elementares (nfdo-coloridas), bem como os arcos associados;

e 0s lugares da maquina de estados de arbitragem e de recep¢io das marcas externas (Pa, Pb
e Pe na Figura 3-14) contém marcas com a mesma cor que o lugar inicial (P5 na Figura 3-

14); os arcos associados permitem a sua “circulacio”.

Esta técnica de substituicdo de lugares pode ser utilizada noutras situagdes mais complexas, sendo, no

entanto, necessario “refinar” os procedimentos no sentido de os tornar gerais.

A Figura 3-15(a) apresenta um exemplo simples de uma confusfo. Na Figura 3-15(b) apresenta-se a

rede resultante da aplicacdo dos procedimentos de substitui¢do apresentados.

No entanto, caso a “marcacdo” dos macrolugares P1 ¢ P2 conduza a uma marcag¢do simultanea de P1b
e P2b, ndo sera possivel o disparo da transi¢do T2, mesmo considerando que os eventos associados a
T1 e T3 ndo ocorrem. A razio deve-se ao facto de se considerar que o disparo das transigdes ¢
sincronizado através de um ciclo de tratamento (reldgio global que determina os instantes em que a
evolugdo do estado do modelo se realizara), o que determina o disparo sincronizado de transi¢des

habilitadas concorrentes; no caso do exemplo da Figura 3-15(b), a marcacdo seguinte a Pla-P2a sera
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P1b-P2b e vice-versa (considerando que os eventos associados a T1 e T3 ndo sdo avaliados verdade),

pelo que a transi¢do T2 nunca disparara.

(a) (b) (c)

Figura 3-15 - Outra resolugdo de conflito: a) modelo inicial;

b) modelo ndo-equivalente sem conflitos; ¢) modelo quasi-equivalente sem conflitos.

Desta forma, introduz-se uma mudanga de comportamento significativa relativamente ao modelo
inicial, ndo sendo admissivel. A solugdo para o problema é obtida através da utilizacdo de arbitros
com diferente nimero de estados, em que as maquinas de estado utilizadas para substituir os varios
lugares ligados a cada uma das transi¢des envolvidas no conflito possuam um diferente niimero de
estados no ciclo. A Figura 3-15(c) é obtida desta forma. Este procedimento conduz a utilizacdo de
lugares “neutros”, como o lugar P2a na Figura 3-15(c). Neste exemplo, considerando que novas
marcas chegam a Ple e P2g todos os ciclos de tratamento, os indices de equidade associados as
transi¢cdes T1, T2 e T3 séo de 5/6, 1/6 ¢ 5/6, respectivamente. Estes indices de equidades mantém-se,
independentemente da marcag¢do inicial da maquina de estados de inicializa¢do do arbitro (neste caso,

seis possibilidades foram consideradas).

Considerando a dependéncia da componente ndo-auténoma da rede, é importante assegurar um
comportamento equitativo dos arbitros, independentemente do conjunto de eventos externos
associados as transi¢des (condicdo ndo satisfeita pela RAP da Figura 3-15(b)). Neste caso, se o evento
externo associado com T1 permanecer falso, os indices de equidade associados com T2 e T3 sdo 1/6 ¢
5/6, respectivamente (para todas as possiveis inicializagdes dos arbitros). Por outro lado, se o evento
externo associado com T3 permanecer falso, os indices de equidade associados com T1 e T2 sdo 5/6 ¢
1/6, respectivamente (para todas as possiveis inicializagdes dos arbitros). Finalmente, para o caso em

que o evento externo associado com T2 permanece falso, o conflito nfo existe.
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Seguidamente apresentam-se 0s passos necessarios a obten¢do de arbitros, a usar como sub-redes de

substitui¢do (macrolugares) dos lugares ligados a transi¢des em conflito:

e substituir todos os lugares de entrada de transi¢des envolvidas no conflito por um

macrolugar;

e cada macrolugar é composto por trés sub-redes (ou niveis) interligadas em cascata;

e 0 primeiro nivel é composto por um lugar, funcionando como um lugar de entrada para

todos os arcos do modelo inicial;

e 0 terceiro nivel € o arbitro do conflito propriamente dito e ¢ composto por um anel de
lugares, funcionando como lugares para ligacdo dos arcos de saida do lugar comum no

modelo inicial;

e as transi¢des contidas no anel de lugares possuem prioridade baixa associada, enquanto

que as transi¢des inicialmente em conflito possuem prioridade alta;

e o numero de lugares no anel ¢, pelo menos, igual ao niimero de transi¢cdes de saida do
lugar inicial; devido a adopg¢do de sincronizag¢do global do disparo de transi¢des por um
relogio, como referido, o nimero deve ser aumentado de modo a satisfazer a condi¢do de
que o comprimento do anel de um arbitro ligado a uma transicdo n3o ¢ multiplo

relativamente a outros arbitros ligados a mesma transigao;

e o0 segundo nivel garante uma inicializacdo equitativa do anel de arbitragem; como
ilustrado, as marcas recebidas sdo sequencial e uniformemente distribuidas para todos os

lugares no anel;

e a rede obtida deve apresentar um comportamento equitativo relativamente as transigdes
envolvidas, em qualquer situago; esta propriedade ¢ verificada para todas as marcagdes
possiveis dos niveis de inicializagdo dos arbitros e para todas as combinagdes de avaliagdo

dos eventos externos associados.

A solugio proposta na Figura 3-15(c) satisfaz todos os requisitos indicados.

Estes procedimentos podem ser utilizados no sentido de produzir modelos de referéncia (“templates™)
utilizdveis na substitui¢do de lugares e na obten¢@o automatica de modelos isentos de conflitos. Estes
procedimentos podem ser facilmente embebidos no editor grafico das RdP-R, identificando o

conjunto de transi¢des em conflito e, automaticamente ou sobre controlo do projectista, proceder a



100 Aspectos de verificagdo e de implementagdo

substituicdo no modelo inicial de lugares por macrolugares-referéncia e das transicdes por transi¢des

com prioridade alta associada.

Trabalho posterior nesta area ¢ plenamente justificado, nomeadamente no sentido de caracterizar
estruturas alternativas utilizaveis nos arbitros, de determinar o niimero de lugares no anel de
inicializacdo e no anel de arbitragem, permitindo obter indices de equidade pré-especificados (de
modo semelhante ao que € possivel nas RdP de escolha-livre, como apresentado). A analise de

invariantes aparece como necessaria a validag@o dos arbitros-padrio a utilizar.

3.4.1.b.3 Implementa¢des baseadas no espago de estados

Do ponto de vista das implementagdes suportadas por controladores de muito baixo custo, a regido V
da Figura 3-11 apresenta-se como a de maior interesse. Ai se enderecam as implementagdes baseadas

na execugdo do grafo de estados, de forma deterministica e equitativa.

7

Neste caso, a resolu¢do do conflito ¢ conseguida através da execug¢do de um arbitro externo,
implementado por uma maquina de estados executada paralelamente com a RdP-R em analise. A
dinamica desta maquina de estados ¢ condicionada pela execugdo do espago de estados associado ao
modelo em analise; o seu estado serd embebido no espago de estados inicial de modo a resolver o

conflito.

A jung¢do do espaco de estados associado ao arbitro com o espaco de estados associado ao modelo
inicial permitira resolver os conflitos. No grafo de estados inicial, cada conflito é traduzido por varios
arcos de saida ndo-deterministica a partir de cada n6 contendo conflitos. A estes arcos sera associada

uma condi¢do dependente do estado do arbitro, eliminando o ndo-determinismo.

Cada conflito efectivo possuira um arbitro associado; este arbitro ¢ composto por, pelo menos, tantos
estados quantas as possibilidades de resolugdo dos conflitos. Como referido no exemplo das RdP de
escolha-livre, ver Figura 3-12(c), esquemas de “equidade ponderada” ou “probabilidades de disparo
associadas a transi¢des” sdo de implementagio trivial. Por conflito efectivo entende-se uma situagéo
especifica de conflito associada a uma determinada combinag@o de sinais/eventos externos avaliados

como existentes.

Como exemplo considere-se a Figura 3-12(a), em que se associam as transigdes T1, T2 ¢ T3 os
eventos externos el, e2 e e3, respectivamente. Partindo de um estado representando a marcagéo
isolada de P1, devem ser considerados oito arcos de saida. O primeiro corresponde a uma avaliagdo
como falsos de todos os eventos associados; ndo se disparara nenhuma transi¢do ¢ o estado mantém-

se. Outros trés arcos de saida estdo associados a situagdes em que apenas um dos eventos ¢ avaliado
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como verdadeiro e em que ndo ocorrem conflitos. Os quatro arcos restantes correspondem a quatro

situagdes de conflito efectivo, que necessitam de ser resolvidos por arbitros dedicados.

O processo ¢ ilustrado na Figura 3-16, utilizando novamente o exemplo do semaforo de exclusdo
mutua. As saidas geradas pela execuc¢do do modelo s@o representadas apds uma barra (como em

XXX/saida).

+
el*e2*

On(Pal)
/

ta

el*eZ

/

Figura 3-16 - Resolug@o de conflito: a) modelo inicial; b) espaco de estados associado

incluindo ndo-determinismo; c) arbitro auxiliar; d) espaco de estados alterado.

Segue-se uma breve descri¢do dos procedimentos utilizados para a resolugdo dos conflitos. O
processo inicia-se com a deteccdo de situagdes de conflito efectivos, ver Figura 3-16(b), marcando-se
os arcos no espaco de estados inicial. Para cada arco marcado, ¢ construido um arbitro
(deterministico), ver Figura 3-16(c). O arbitro mais simples ¢ composto por um anel de estados mono-
marcado (isto €, uma maquina de estados), com tantos lugares quantas as possibilidades de resolugdo
dos conflitos associadas a esse estado. As transi¢cdes entre os lugares do anel construido t€m um
evento externo associado (ta na Figura 3-16(c)) e todos os lugares actuam uma saida especifica
quando marcados (On(Pal) e On(Pa2) na Figura 3-16(c)). Cada arco marcado no espago de estados
inicial sera decomposto em tantos arcos quantas as possibilidades de resolugdo dos conflitos; a cada
um dos arcos assim gerados € associado uma condi¢do externa resultante da composicdo da expressdo

associada ao conflito (el AND e2 no caso do exemplo) com uma das saidas produzidas pelo arbitro.
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Finalmente, cada novo arco, aquando da mudanga de estado, actua uma saida que provocara a

alteracdo do estado do arbitro utilizado (ta no caso do exemplo).

Podem ser utilizados arbitros alternativos, como as ja referidas maquinas de estado implementando
probabilidades de disparo ou sistemas dedicados de regras, desde que as caracteristicas gerais sejam

mantidas.

Sinais /

.. Sinais
de entrada : Maquina de saida
externos de FSt?.dOS \ externos
principal
Sinal de
sincronizagio

Figura 3-17 - Estrutura modular de blocos, aplicavel na resolucéo de conflitos em

implementac¢des baseadas na execu¢do do espago de estados.

A execug¢do do modelo inicial (Figura 3-16(a) no exemplo) ¢ alcangada através da execugfo
concomitante de N maquinas de estado, em que N é o numero de conflitos efectivos identificados
mais um (no exemplo, é necessario considerar duas maquinas de estado, apresentadas nas Figura 3-
16(c) e Figura 3-16(d)), como ilustrado na Figura 3-17. Os sinais de entrada ¢ saida referidos incluem

quer sinais permanentes quer eventos.

Em termos gerais, a Figura 3-17 pode ser considerada como uma referéncia para implementacgdes
baseadas no espaco de estados. Dependendo das caracteristicas seleccionadas para os arbitros,
procede-se a geracdo da maquina de estados e o tipo de resolugdo de conflito fica determinado

(equitativo, deterministico, etc).

3.4.1.c Resolugdo ndo-deterministica e equitativa

A analise que se segue relaciona-se com as regides Il e VI da Figura 3-11, onde se pretende manter o
ndo-determinismo em resolugdes de conflito equitativas. O suporte ao ndo-determinismo é garantido
através dos ja propostos métodos utilizando arbitros. Neste caso, um arbitro tipico sera um gerador de

numeros aleatérios (ou outro sistema auténomo externo funcionalmente semelhante). A analise ¢
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iniciada pelas implementagdes baseadas na execuc¢do do espaco de estados, associadas a regido VI da

Figura 3-11.

Tomando a Figura 3-16 como referéncia, a solu¢do proposta substitui o arbitro implementado através
de uma maquina de estados (com capacidades de comunicar através de variaveis de entrada e saida
com o exterior) por um gerador de nimeros aleatorios (cuja saida € actualizada em todos os ciclos de

tratamento).

O s ) 4 N

=
1)

el*e

Figura 3-18 - Resolug¢fo de conflito: a) modelo inicial; b) espaco de estados associado

incluindo ndo-determinismo; c) arbitro auxiliar; d) espaco de estados alterado.

O processo ¢ apresentado na Figura 3-18, onde se retoma o exemplo do semaforo de exclusdo mutua.
O processo ¢ semelhante ao da Figura 3-16. Neste caso, a resolugcdo do conflito fica dependente da
saida de um gerador aleatdrio, traduzida através das expressdes de transicdo entre nds do grafo de
estados final (ver Figura 3-18(d)). Significa isto que o ndo-determinismo ¢ garantido ndo pelo grafo de
estados obtido, mas por um agente externo ao modelo que condiciona o seu comportamento.
Considerando que a saida do gerador ¢, implicitamente, actualizada em todos os ciclos de tratamento,

deixa de ser necessario a geragdo de saidas pelo grafo de estados final.

A defini¢do e implementagdo de “probabilidades de disparo” ou “equidade ponderada” é, novamente,

trivial.
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A execucdo do modelo inicial (Figura 3-18(a), no exemplo) ¢ implementada através da execugdo

concorrente de uma maquina de estados (Figura 3-18(d), no exemplo) e de um gerador aleatorio.

Entre os beneficios desta solu¢do, o mais significativo ¢ a quantificacdo exacta dos recursos
adicionais necessarios para a implementacdo desta estratégia de resolugdo de conflitos. Neste caso,
independentemente do nimero de conflitos existente, ¢ necessario um unico gerador de numeros
aleatorios. Entre as desvantagens obvias, conta-se a limitacdo da sua utilizagdo em plataformas que
disponham deste tipo de recurso. Um numero significativo de controladores programaveis industriais
sdo, desta forma, excluidos, podendo, alternativamente ser implementado um gerador pseudo-
aleatorio de comprimento pré-definido (muito pequeno), situacdo que se confunde com a solugio

proposta na secgdo anterior.

Tendo as implementag¢des baseadas em jogadores-de-marcas em mente, também ¢ possivel embeber
nas estratégias utilizadas para resolucdo de conflitos um gerador aleatdrio, utilizdvel por todo o
modelo. Esta solu¢do coloca-se na regido Il da Figura 3-11, embora baseada no que pode ser
classificado como jogador-de-marcas estendido, isto é, um jogador-de-marcas em que nem toda a

informagdo esta nas marcas objecto do jogo, estando alguma escondida no proprio jogador.

3.4.2 Sistematizagdo das solugdes propostas

3.4.2.a Carta de selecg¢do de solugédo

Como mencionado, pretende-se, no ambito deste trabalho, utilizar as RdP ndo apenas como um
formalismo que permita a especificacdo de controlo e que suporte a simulagdo e valida¢do do modelo,
mas que, para além disso, permita suportar todo o processo, desde a especifica¢do a implementacio.
Um dos objectivos da metodologia é, como referido, obter, de forma automatica, coédigo executavel

que possa ser directamente embebido em sistemas.

Neste contexto, foram apresentadas varias estratégias aplicaveis no sentido de resolver
automaticamente conflitos nas RdP-R. Estas estratégias podem ser embebidas no jogador-de-marcas

ou no jogador-de-estados, ou indicarem a dependéncia em relag@o a sistemas externos cooperantes.

A Figura 3-19 apresenta uma carta de suporte a selec¢éo entre as varias solugdes propostas. A escolha
de um determinado caminho nesta carta corresponde a selecgdo de uma determinada estratégia de

resolucdo de conflitos.
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Especificacdo de codigo
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Figura 3-19 - Carta de solugdes para a resolugédo de conflitos.

Na Figura 3-19 podem ser identificadas trés regides distintas:
- na parte superior e canto superior esquerdo, as solugdes baseadas em jogadores-de-marcas;
- na parte inferior e canto inferior esquerdo, as solugdes baseadas em jogadores-de-estados;

- na parte central a direita, as solu¢des ndo-autonomas, isto é, dependentes de sistemas

externos de apoio a decisdo a serem utilizados em tempo de execugdo.

O codigo a ser utilizado para efeitos de implementagdo pode ser obtido a partir de um dos quatro

jogadores apresentados:

e jogadores autonomos, que leem os sinais de entrada e determinam o proximo estado,
eventos e acgdes de saida com base no modelo (e suas caracteristicas intrinsecas) ou no

grafo de estados;

e jogadores ndo-autonomos, que juntam a execucdo da RdAP-R ou do grafo de estados
associado, as “sugestdes” produzidas por sistemas externos de apoio a decisfo. O sistema
de apoio a decis@o pode ser tdo simples como um gerador aleatério ou tdo complexo como
(alguns) sistemas periciais. A utilizacdo de sistemas periciais difusos revela-se de elevado

interesse para a resolucio de conflitos em situagdes complexas; como exemplo, refira-se
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que a utilizagdo equilibrada de recursos numa planta fabril pode ser gerida por um sistema
desse tipo. Neste caso, a utilizagcdo de logica difusa apresenta-se adequada a modelacdo de
algumas acg¢des, como abordado noutro capitulo deste trabalho, e a tradu¢do do conjunto
de regras difusas em RdP-R (como proposto em [Gomes & Steiger-Gargdo, 95d]) permite a

valida¢do do modelo global.

3.4.2.b Sobre a indicagdo do método de resolugéo de conflitos

A implementagdo das solugdes para resolucdo de conflitos apresentadas nas sec¢des anteriores €
suportada directamente pelas caracteristicas identificadas no capitulo anterior para as RdP-R, sendo

necessario associar a cada transi¢do envolvida em conflitos dois tipos de informagio:

e a primeira estd relacionada com o tipo de mecanismo de resolucio de conflito

seleccionado (de entre as solugdes propostas);

e a segunda informag@o é um pardmetro especifico da solugdo seleccionada. Nalguns casos
esta informagfo refere-se a prioridade, enquanto noutros armazena a probabilidade de

disparo (ou equidade ponderada); noutros ainda, ndo € necessaria.
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A unido faz a for¢a

(Provérbio popular)

Sumadrio do capitulo

As capacidades de estruturagdo de um modelo sdo essenciais na especificagdo de sistemas. A
tradicional atitude de “dividir para reinar”, procurando o reverso do provérbio que abre este capitulo,
é seguida em inumeras metodologias. E, no entanto insuficiente quando se consideram os sistemas
reactivos de tempo-real. No presente capitulo serdo propostos mecanismos de decomposigdo ¢
representacdo hierarquica especificos, dando origem as RdP Reactivas e Hierargicas (RdP-RH).

Assim, este capitulo é composto pelas seguintes secgdes:
4.1 Introducdo
4.2 Representagdes hierdrquicas e modulares com RdP
4.3 Propostas para a modela¢do hierdarquica e modular de sistemas reactivos de tempo-real
4.4 Exemplo de aplicacdo
Na primeira sec¢do procede-se a um levantamento das atitudes comuns nas abordagens a modelacdo

de sistemas de média e elevada complexidade. Os “reflexos” verificados na area das RdAP serdo

apresentados na parte final da sec¢do.

Um levantamento detalhado das propostas e solugdes existentes de extensdes e classes de RdP

vocacionadas para o tratamento da complexidade do modelo sera realizado na segunda secgdo.

As propostas de mecanismos especificos de decomposi¢do e representa¢do hierarquica serdo
apresentadas na terceira secg¢do. Propdem-se trés mecanismos basicos de estruturacdo do modelo,
denominados por decomposi¢@o horizontal, vertical e mista, respectivamente. Associados a cada um
deles serdo definidos novos tipos de nos, denominados por macronds, metands € supernos,

respectivamente. Acessoriamente, propde-se a representagdo estruturada baseada em vectores
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associada a qualquer né da rede. Serd demonstrada a possibilidade de encontrar modelos RdP-R
comportamentalmente equivalentes aos modelos RAP-RH propostos. No sentido de ilustrar a
aplicabilidade das técnicas propostas, serdo apresentados os procedimentos que permitem traduzir

modelos statechart em RdP-RH comportamentalmente equivalentes.

Na quarta seccdo procede-se a apresentacdo de um exemplo de aplicagdo tipico (um sistema
produtor-consumidor) em torno do qual sera possivel ilustrar a aplicagdo dos varios mecanismos de

modelacdo propostos.
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3. As Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas

4.1 Introdugéao

Considerando a modelagdo de sistemas de média ou elevada complexidade, a utilizagdo de
mecanismos de estruturagdo do modelo que permitam a subida dos niveis de abstrac¢o utilizados ¢
uma necessidade incontornavel. Inicia-se o presente capitulo com a apresentagdo de um conjunto de
motivagdes e solugdes encontradas ao longo dos ultimos anos para tratar do problema da gestdo da

complexidade de modelos de sistemas.

De acordo com a area de aplicagdo ou o objectivo da actividade de modelagdo, énfases diferentes

podem ser colocadas em varios aspectos; a titulo de exemplo, referem-se as seguintes motivagoes:
» necessidade de varios niveis de abstracgdo para a especificagdo e analise do modelo,

> necessidade de verificar o modelo obtido, sendo a analise do modelo o motor de

desenvolvimento,
» necessidade de validag¢do do modelo, através de simulagéo,
» necessidade de descricdo compacta de sistemas.

Tomem-se, como referéncias de motivagdo para o tema, os exemplos associados aos métodos de
desenvolvimento de sistemas computacionais, nas suas componentes hardware e software, separadas
como se mantinham alguns anos atrds ou integradas através de metodologias de co-design, como

encaradas actualmente.

A utilizagdo dos circuitos electrénicos digitais, independentemente das facilidades e limitagdes que as
tecnologias possam, em determinada altura, ter tornado disponiveis, tem vindo a beneficiar da
disponibilidade de uma biblioteca vasta e diversificada de circuitos integrados com fungdes
especificas. A evolucdo transistor, porta logica, elemento de memoria, fungdes combinatorias,
sistemas sequenciais especificos ilustra de forma clara a capacidade de disponibilizar modulos que

convenientemente combinados, suportam de forma eficaz o desenvolvimento de sistemas complexos.
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O conceito de modularidade constitui-se, deste modo, como uma atitude basica nas actividades de

desenvolvimento de sistemas electronicos.

As bibliotecas (imensas) de moédulos disponiveis comercialmente (isto é, os vulgares circuitos
integrados), juntaram-se-lhe as bibliotecas que cada utilizador pode construir através dos dispositivos
de logica programavel, normalmente referidos por PLDs (de “Programmable Logic Devices”). Neles
se incluem desde os dispositivos de reduzida complexidade, como as PALs (de “Programmable Array
Logic), aos dispositivos de elevada complexidade, como as FPGA (de “Field-Programmable Gate
Array”), passando pelas complexidades intermédias, como os CPLDs (de “Complex Programmable

Logic Devices”).

A atitude de utilizagdo de modulos mantem-se quando se abandona o projecto com componentes
discretos e se considera a utilizacdo de circuitos integrados de aplicag¢do especifica (comummente
referidos por ASICs, de “Application Specific Integrated Circuit”), em cujos ambientes de
desenvolvimento o objectivo é, normalmente, de especificar e produzir circuitos auténomos de

elevada complexidade.

Deste modo, na 4rea de desenvolvimento de hardware, as vantagens caracteristicas de abordagens que

potenciam caracterizagdes modulares sdo, assim, de meng¢do obrigatdria.

Na area da programagéo de sistemas, tentando também referir apenas alguns pontos notaveis, a “era”
da programagdo em “assembly” (em que a utilizagdio de macros se apresentava como algo
« . » : N : .

sofisticada” e efectivamente muito util), seguiram-se, naturalmente, outras, como a das linguagens de
alto nivel (caracterizagdo actualmente pouco esclarecedora), da programagéo estruturada, por eventos
e orientada por objectos, apenas para referir algumas. A constru¢do de bibliotecas (de sub-rotinas,
fungdes ou classes, dependendo dos paradigmas utilizados) constitui-se como o equivalente do

conceito de “circuito integrado”, nesta area de desenvolvimento.

Uma outra atitude de projecto, fortemente cooperante com a abordagem modular, pode caracterizar-se
pela utilizagdo de uma estruturacdo do sistema ou dos conceitos envolvidos de modo hierarquico. A
utilizagdo deste paradigma conduz a caracterizacdo do sistema em varios niveis de abstraccdo,
podendo a caracterizagdo incidir sobre os conceitos tratados em cada um dos niveis ou sobre a

decomposi¢do em varios subsistemas através de (varios) refinamentos sucessivos.

Em ambas as areas apresentadas (software e hardware), fica claro que os projectistas envolvidos tém
vindo a dispor de técnicas cada vez mais potentes para o desenvolvimento de sistemas, acompanhadas

da disponibilidade de ambientes computacionais de apoio ao desenvolvimento de complexidade
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crescente. Estes ambientes comportam-se como ferramentas de analise e implementagdo do projecto,

permitindo a deteccdo e correcgdo antecipadas de eventuais erros.

A conjugacdo das abordagens referidas tem permitido a reutilizacdo de resultados anteriormente
obtidos, nomeadamente através da sua integracdo em novos projectos. O rendimento assim obtido,
bem como a qualidade dos sistemas desenvolvidos, aumenta significativamente, dado que os varios

subsistemas beneficiam da acumulacdo dos testes de qualidade anteriormente realizados.

As idéias de modularidade e de decomposicdo e agregacdo sdo extensivamente utilizadas nas
abordagens de andlise de sistemas comummente classificadas em abordagens descendente (“fop-

down™) e ascendente (“bottom-up”).

Nas abordagens descendentes, cada um dos subsistemas, obtidos a um qualquer nivel da
representacdo, poderd ser alvo de um refinamento posterior, aplicado iterativamente, até que os
submodelos obtidos sejam suficientemente simples para se proceder a sua analise ou implementagéo

directas.

Nas abordagens ascendentes, a utilizagdo e combinagdo de blocos previamente disponiveis permitird

obter o comportamento desejado para o (sub)sistema.

Concomitantemente poderdo ser utilizadas abordagens estruturadas que permitem compactar os
modelos utilizados através de mecanismos de compaginagio (“folding”), normalmente suportados por
caracteristicas de repeticdo ou de simetria presentes nos modelos. A titulo de exemplo, refira-se a
possibilidade de representar um sistema constituido por N subsistemas idénticos, por um unico
modelo representativo de um subsistema ao qual ¢ adicionada uma caracteristica de repeticdo por N
[Ohr, 90]. Neste caso, a escolha da classificacdo como “estruturada” fica naturalmente associada a
utilizag¢@o de estruturas de dados para suportar a compactagdo. Em [Gomes, 91: pp.33] ¢ apresentado
um exemplo significativo, aplicado a especificacdo grafica compacta de circuitos digitais, em que a
repesentagdo compacta de um conjunto de N modulos de tipo X ¢ realizada através de um “vector” de

modulos, X[N].

No contexto das redes de Petri, de referir as RdP Coloridas [Jensen, 92] em que o mecanismo de

paginacdo ¢ extensivamente utilizado.
4.1.1 Relagdées com os modelos de RdP
No caso particular da evolugdo dos modelos basecados em RdP, podem ser identificadas varias

contribuigdes em sintonia com as tendéncias apresentadas em relagdo as metodologias de

especificagdo, analise e realizagdo de sistemas computacionais.
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Tentando identificar algumas referéncias importantes na evolugdo da teoria e aplicagdo das RdP
verifica-se que, justificado pelo solido suporte tedrico associado as RdP de baixo nivel propostas nos
anos 60 e desenvolvido nos anos 70, foram realizadas e aprofundadas varias propostas de RdP de alto-
nivel durante os anos 80. As propostas de RdP hierarquicas e modulares aparecem e sdo aprofundadas
durante os anos 90. Recentemente algumas propostas t€ém vindo a integrar o paradigma da orientacéo

por objectos em modelos de RdP.

De entre as “graves” incapacidades normalmente apontadas as RdP de baixo nivel refiram-se [He &

Lee, 91]:

e a estrutura rigida da RdP transforma qualquer mudanga a um modelo ja existente numa
tarefa de dificil execugdo, nomeadamente em termos da verificagdo de propriedades no

modelo resultante;

e a impossibilidade de representar marcas individualizadas, isto é, com informagéo

particular;

e devido a auséncia de técnicas de estruturagdo hierdrquica do modelo, as especificagdes
resultantes sdo, normalmente demasiado extensas; a imagem do grafo com as dimensdes

de um campo de futebol €, demasiadas vezes, utilizada como metafora devastadora.

Caracteristica importante, do ponto de vista da solidez e aceitagdo de um formalismo, ¢ a capacidade
das propostas de novas classes serem acompanhadas com trabalhos que as relacionam com classes ja
conhecidas. Desta forma, permite-se a sua tradu¢do mutua e obtengfo de representagdes equivalentes
(do ponto de vista comportamental ou das propriedades associadas, para referir algumas das
caracteristicas de interesse). Esta € a situacdo em classes de RdP existentes que promovem a
compactacdo e/ou a representacdo hierdrquica, para as quais € possivel aplicar resultados ja obtidos

para RdP menos complexas.

Como exemplos paradigmaticos de um conjunto de trabalhos satisfazendo as caracteristicas indicadas
no tocante a modularidade e hierarquia, refiram-se as RdP Coloridas Hierarquicas [Jensen, 92]
[Jensen, 95]. As RdP Coloridas Hierarquicas podem ser traduzidas em termos de RdP Coloridas; por
sua vez, as RdP Coloridas podem ser caracterizadas em termos de RdP Lugar-Transi¢do. Deste modo,
os resultados aplicaveis a RdP Lugar-Transicdo podem ser reutilizdveis nas RdP Coloridas e

Hierarquicas.

Obviamente que, do ponto de vista de engenharia, o facto das vérias classes referidas disporem de

capacidades semelhantes de modelagfo, ndo retira interesse a utilizagdo de modelos mais compactos,
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embora, eventualmente, menos intuitivos, dado que a extenso do modelo ¢ condensada através da

utilizacdo de anotagdes da rede.
4.2 Representag¢ées hierarquicas e modulares com RdP

Nos formalismos de descricdo de sistemas em que a notagdo utilizada recorre a uma representagio
grafica, como € o caso das RdP, as questdes associadas a capacidade de produzir representagdes
compactas revestem-se de primordial importincia. Doutra forma a dificuldade em apreender o
comportamento de um modelo extenso, bem como a necessidade de utilizar folhas de dimensdes néo
usuais podem constituir-se em fortes desmotivacdes a adop¢@o da metodologia. Como referido, a
capacidade de producdo de especificacdes compactas € suportada atraves da utilizacdo cooperante de

técnicas estruturadas, modulares e de decomposi¢do/agregacio hierarquicas.

Na presente seccdo sdo referidos os trabalhos considerados mais relevantes utilizando representagdes
hierarquicas e modulares de RdP, bem como aspectos ligados a notagdo grafica utilizada, com
interesse para a proposta a apresentar. Inicia-se por um levantamento do estado da arte e conclui-se
com alguns comentdrios identificando temas necessitando de evolugdo, efectuando o enquadramento

das propostas a apresentar.

Para a caracterizagdo do estado da arte foi escolhido um critério de apresentacdo cronologico, dado
corresponder simultaneamente e grosso modo a evolugdo da teoria e aplicagdes de RdP. Assim, inicia-
se com a caracterizagdo das técnicas utilizadas em RdP de baixo-nivel, seguindo-se as RdP de alto-
nivel, nomeadamente as RAP Coloridas Hierarquicas, as RdP Predicado-Transicdo Hierarquicas e

alguns modelos orientados por objectos, com especial énfase para as RdP Objecto.

Nesta ordem de apresentagdo é claro um aumento da importincia da notacdo grafica utilizada,
tornando-a mais sofisticada. Uma outra caracteristica com importancia acrescida neste percurso ¢ a
utilizacdo extensiva de inscri¢des na RdP, nomeadamente nas classes de RdP de alto-nivel. Em certo
sentido, as estruturas de dados e a algoritmia associadas a modelacdo do sistema t€m vindo a ser
embebidas no modelo através da utilizacdo de inscri¢des, substituindo ou “escondendo” a
representacdo grafica das RdP de baixo-nivel (com base na qual € possivel inferir sobre algumas
caracteristicas comportamentais de forma mais intuitiva). Este procedimento, presente nalgumas
propostas que utilizam RdP embebidas em metodologias orientadas por objectos, conduz, muitas
vezes, a modelos de dificil formalizagdo e para os quais as técnicas de analise disponiveis sdo

reduzidas ou inexistentes.
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ocorréncia do

evento ndo-primitivo evento nio-primitivo
— —
inicio do evento fim do evento
ndo-primitivo nao-primitivo

Figura 4-1 - Modelagio de um evento nio-primitivo.

4.2.1 Utilizando RdP de baixo-nivel

O interesse em utilizar técnicas de refinamento na modelagio através de RdP foi identificado desde
cedo. Dado que os eventos considerados nas RdP s3o instantdneos, a modelagdo de eventos com
duracdo ndo-nula (denominados por eventos ndo-primitivos) foi resolvida através da utilizagdo de dois
eventos instantdneos (denominados eventos primitivos), modelando o inicio ¢ fim do evento ndo-

primitivo, ¢ de um lugar modelando a sua ocorréncia (ver Figura 4-1).

p, 2

Ot G

Figura 4-2 - Modelagéo hierarquica utilizando refinamentos sucessivos.

Alguns investigadores, incluindo C. A. Petri, sugeriram que os eventos ndo-primitivos fossem
representados por rectangulos. Introduz-se, assim, uma representacdo distinta para transi¢des que

podem sofrer refinamentos posteriores.
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Este tipo de procedimento ¢ semelhante ao utilizado nas macros em linguagem assembly; por
analogia, o termo macrotransi¢do ¢é, normalmente, utilizado para representar este tipo de

decomposigdo hierarquica em que uma sub-RdP ¢ utilizada para substituir uma transicao.

Esta "macro-representacdo” de uma sub-RdP por uma transi¢do pode ser estendida aos lugares,
denominados macrolugares, tornando-os também numa representacdo de uma sub-rede. A
decomposicdo do modelo pode ser realizada em varios niveis da representacdo, através de

refinamentos sucessivos, como se apresenta na Figura 4-2.

Em [Fehling, 93] sdo definidos conceitos de RdP Hierarquicas, no sentido de suporte a modelacéo
descendente (em linha com o que se apresentou nos paragrafos precedentes), e de RdP com Blocos
(“with Building Blocks”), no sentido do suporte a modelagdo modular ascendente. Os Blocos séo

caracterizados como mddulos, podendo ser utilizados com diferentes objectivos, nomeadamente:

® reutilizagdo de redes;

® armazenamento de apenas uma instancia de uma rede utilizada miltiplas vezes;

® chamada dindmica de sub-redes.

As questdes associadas a chamada dindmica de sub-redes ndo s@o precisadas, sendo as propostas
contidas em [Huber, Jensen & Shapiro, 90] utilizadas como referéncia (este trabalho sera apresentado

mais a frente neste capitulo, quando da abordagem das RdP Coloridas).

Obviamente que, tomando como referéncia as linguagens de programacéo, o passo seguinte para a
estruturacdo de um modelo de RdP serd o de re-utilizar submodelos numa disciplina tipo subprograma

(em lugar da disciplina tipo “macro”).

Considere-se como exemplo na area de modelacdo do controlo de sistemas, o caso elementar da
representacdo de uma sequéncia de controlo utilizavel a partir de varias situagdes. Pode ser entendida
como o caso mais simples de subprograma, em que este ndo dispde de argumentos, nem de entrada,
nem de saida. A Figura 4-3 propde um esquema basico para a sua modelacdo [Silva, 85: 45] para o
caso de RdAP seguras em que ndo seja possivel a utilizagdo concomitante do subprograma a partir de
dois ou mais pontos de chamada (isto €, ndo suporta a modelagdo de procedimentos com reentrancia);
os lugares pi e pj memorizam o local de chamada da actividade SP, permitindo determinar o ponto de

regresso apds conclusio.
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Em subsec¢@o posterior deste capitulo, aquando da andlise das RdP Coloridas, a modelagdo de
sub-rotinas serd retomada através da andlise das propostas contidas em [Huber, Jensen & Shapiro,

90], nomeadamente do mecanismo denominado por evocagdo de transi¢cdes.

Figura 4-3 - Esquema basico para modelagdo de subprogramas.

Tomem-se como referéncia as classes de RdP de baixo-nivel em que os lugares podem conter o
maximo de uma marca, onde se incluem as RdP Condigao-Evento, as RdP Elementares ¢ as RdP
Seguras. Podem ser identificados diversos trabalhos em que o objectivo ¢ o de desenvolver métodos
de composicdo de modelos, de alguma forma classificaveis como atitudes de modela¢do modulares. O
trabalho apresentado em [Bernardinello & De Cindio, 92] constitui uma excelente referéncia,

sistematizando diversas abordagens propostas.

Grande parte desses trabalhos partilham caracteristicas comuns, nomeadamente a de tentarem
construir o modelo do sistema através da composicdo das suas componentes sequenciais,
representadas através de maquinas de estado. Numa maquina de estados podem ser modeladas
situacdes de conflito, mas ndo de concorréncia; a concorréncia pode ser introduzida quando varias

maquinas de estado sdo consideradas conjuntamente para modelar o sistema.

Uma das técnicas possiveis para garantir a comunicacgfio entre as varias maquinas de estado ¢ a de
sobreposi¢do de transi¢des partilhadas por varias maquinas de estado, permitindo implementar a
evolucdo sincrona das maquinas de estado envolvidas. Como exemplo, refira-se o modelo SA
(Superposed Automata), referido em [Bernardinello & De Cindio, 92] e integrado em ambientes de
especificagdo com RdP de alto-nivel a referir mais a frente [Battiston & Cindio, 93]; aqui a
composicdo das varias maquinas de estado € conseguida através da utilizagio de um operador
denominado “composi¢do-T” em que a habilitagdo de todas as transicdes homonimas presentes nas

varias maquinas de estado € avaliada para determinar a habilita¢do da transi¢do partilhada.

Na Figura 4-4 apresenta-se um exemplo tipico de modelacdo de exclusdo mutua em relacdo a um
recurso comum (retirado de [Bernardinello & De Cindio, 92]); a RdP N representa o modelo global,
enquanto as RdP N1, N2 e N3 modelam as maquinas de estado elementares sincronizadas através das

transi¢des A, B, Ce D.
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N1 N2 N3 N

Figura 4-4 - Um modelo SA (N) com as suas trés maquinas de estado elementares

(N1, N2 e N3) modelando uma exclusdo mitua em relagdo a um recurso comum.

Considerando a classe das RdP Lugar-Transig¢do, existem na literatura referéncias para um vasto
trabalho na area de caracterizacdo modular ¢ hierarquica de RdP. Como exemplo, refira-se o modelo
{SC}*ECS (Systems of Cooperating Systems of ... Cooperating Equal Conflict Systems) [Recalde,
Teruel & Silva, 96], em que se utiliza um mecanismo de comunicagdo assincrona entre os varios

moddulos, implementados através de “buffers”, aplicavel a uma classe especifica de RdP Seguras.

E interessante verificar que algumas das técnicas de estruturagdo do modelo apresentadas como
utilizaveis em tempo de especificagdo do sistema, sdo encontradas também quando o objectivo ¢ o de
analisar ou simplificar o modelo original através de técnicas de redu¢@o, mantendo um conjunto de

propriedades dindmicas.

Neste pressuposto, a utilizagdo de técnicas de estruturacdo do modelo, resultado de uma abordagem
especifica escolhida pelo projectista, resulta numa identificagdo a priori das situagdes de
simplificagdo aplicaveis. A identificacdo de situag¢des de possivel simplificagdo é tarefa que, a ser
consequéncia de uma atitude associada as abordagens ascendentes (isto ¢, partindo do modelo plano),
necessita, no caso geral, de um forte suporte algoritmico no sentido da sua identificagdo (no caso dos
modelos fortemente compactados, como € o caso dos obtidos com RdP Coloridas Hierarquicas, esta

identificacdo apresenta-se como de elevada complexidade).

Deste modo, ¢ interessante enfatizar a interdependéncia existente entre o processo de analise de uma
RdP utilizando técnicas de redugdo, o processo de descricdo de um modelo utilizando refinamentos
sucessivos (abordagem descendente) e o processo de simplificacdo visando a implementagdo ou a
analise utilizando métodos de simplificagdo. Esta forte relagdo entre técnicas de redugdo e
simplificagdo e de refinamento permite que resultados de cada uma das técnicas possam ser aplicados

nas outras.

Como exemplo ilustrativo desta relagdo ao nivel da terminologia utilizada, refira-se que o termo
macrolugar, ja introduzido nesta sec¢do como uma técnica de estrutura¢do do modelo por

refinamentos sucessivos, e utilizado em imensos trabalhos para significar substituicdo de lugares (no
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sentido utilizado para as RdP de alto-nivel em [Huber, Jensen & Shapiro, 90]), ¢ introduzido em
[Silva, 85] no ambito dos métodos de analise por reducdo de RAP Ordinarias. Uma defini¢cdo formal
de macrolugar ¢ realizada em [Silva, 85: 112], incluindo-se algoritmos para a sua obtencéo,
permitindo a redug¢fo de uma sub-rede a um lugar, impondo um conjunto de restrigdes estruturais na
sub-rede reduzida e tendo associado uma marcacdo que € simplesmente a soma de todas as marcas
presentes na sub-rede. Com a caracterizagdo referida ¢ possivel identificar um conjunto de
propriedades que s@o preservadas apds o processo de reducdo por macrolugares, nomeadamente se a

RdP inicial é viva e limitada, a RdP reduzida também o €.

Enfatizando esta interdependéncia forte e explicita entre métodos de analise, técnicas de simplificagio
e de estruturagdo do modelo de RdP, em [Silva, 85], tendo por objectivo a simplificacdo de uma
especificagdo dada, tenta-se reduzir (e ndo minimizar) o nimero de lugares e transicdes do modelo
inicial, conservando o “sentido fisico” da descricdo inicial, através de simplificagcdes locais. A
simplificagdo do modelo visa a sua redugdo efectiva (em niimero de lugares e transi¢des), podendo ser

utilizada concomitantemente com os métodos de analise por reducdo.

Os tipos de simplificacéo considerados em [Silva, 85: 64] sdo classificados em dois grupos:

» simplifica¢des estruturais, em que se pretende eliminar redundéncias de tipo estrutural,
existentes na definicdo de falsas evolugdes paralelas; dependem da estrutura e da marcagéo

inicial da RdP e baseiam-se na eliminagéo de lugares implicitos;

» simplificacdes que tém em conta a interpretagdo associada a RdP, isto é, a componente

nio-autonoma do modelo; sdo consideradas duas técnicas:

e fusdo de lugares, permitindo simplificar a parte sequencial da especificacdo. A
fusdo de lugares ¢ realizada apds a deteccdo dos lugares equivalentes e
compativeis (classificagio que ¢é realizada tendo em conta a interpretagdo

associada a RdP);

e supressio de ligagdes entre lugares, com eliminacdo de lugares, através da

aplicagfo da técnica dos lugares fonte.

As simplificagdes estruturais propostas em [Silva, 85] baseiam-se na identificagdo e remocgdo de
lugares implicitos. O conceito de lugar implicito foi proposto originalmente na tese de G. Berthelot
[Berthlot, 83] (ver também [Berthlot, 85]). De uma forma intuitiva, a marcagcdo de um lugar implicito
pode ser determinada por uma fun¢do dependente do estado de marca¢do de um conjunto de outros

lugares; adicionalmente, nunca um lugar implicito sera o unico lugar ligado as suas transi¢des de
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saida. Em [Silva, 85: 65] apresentam-se técnicas de detec¢do e eliminagdo de lugares implicitos

aplicaveis a RdP Seguras.

Na Figura 4-5 apresenta-se um exemplo de uma RdP com um lugar implicito (p2); considerando que

p3 e p4 podem ser representados por um macrolugar, fica clara a redundancia entre p2 e o macrolugar.

t1

G
@

p4
t3

Figura 4-5 - p2 é um lugar implicito; esta “em paralelo” com p3 ¢ p4.

Quando ao lugar implicito ndo estejam associadas ac¢des (no sentido dado nas RdP Interpretadas,
assim como nas RdP Reactivas), entdo o lugar pode ser removido, sem consequéncias; caso existam
acc¢des associadas, deverdo estas ser associadas a outros lugares de modo a permitir a remogdo do
lugar implicito. Claro que, do ponto de vista da implementagdo e embora permitindo reduzir o nimero
de lugares, nem sempre a eliminagio é aconselhada, dado que podera corresponder a um acréscimo
significativo de 16gica combinatoria (ou computacdo de expressdes) associado a transferéncia das

accdes associadas ao lugar implicito para um conjunto de lugares.

Importante referir que a remog¢do de um lugar implicito ndo altera o comportamento do modelo, isto &,
as sequéncias de disparo possiveis nfo se alteram com a remog¢do do lugar implicito. Na Figura 4-6

evidencia-se a dependéncia da marcac¢?o inicial na identifica¢do de um lugar implicito [Silva, 96].

pl p3
tl ST Té t2
— pd ps
t3 t4

(a) (b)
Figura 4-6 - (a) p1 e p3 sfo lugares implicitos; (b) p2 ¢ lugar implicito.

Esta técnica de redugdo de lugares implicitos (para além de outras também contidas no trabalho inicial

de Berthlot), pode ser estendida as RdP Coloridas, como realizado em [Haddad, 90].
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4.2.2 Utilizando RdP de alto-nivel

Do apresentado na secgdo anterior, pode concluir-se, provisoriamente, que as técnicas utilizadas para
gerir a complexidade do modelo sdo extremamente diversificadas, de modo a suportar as tradicionais
abordagens de especifica¢do ascendente ¢ descendente, utilizando mecanismos de decomposigdo

modular e comunica¢do ou sincronismo entre méodulos.

Claro que a utilizagdo das técnicas apresentadas na secgdo anterior pode ser realizada
concomitantemente com a utilizagdo de RdP de alto-nivel, aumentando as capacidades de

compactagdo do modelo possiveis com a utilizagdo de estruturas de dados associadas as marcas.

Algumas propostas significativas foram realizadas considerando uma classe especifica de RdP de alto-
nivel (embora possam, eventualmente, ser utilizaveis nas outras classes), outras foram apresentadas de

forma mais descomprometida.

De entre estas ultimas, de referir a proposta de RdP de alto-nivel Hierarquicas, HHPN (de
“Hierarchical High level Petri nets”) [Buchholz, 94] vocacionadas para a andlise de sistemas, tendo
como motivacdo inicial a analise de cadeias de Markov. A especificagdo é decomposta em varias sub-
redes (modulos) caracterizaveis por um interface e por uma marcacdo que especifica uma “vista”
agregada da marcagdo interna da sub-rede (que corresponde a “vista” detalhada). O interface
associado a vista agregada da sub-rede ¢ realizado por um conjunto de portos de entrada ¢ de saida
que sdo embebidos na rede superior. Os portos de entrada e de saida podem ser divididos em lugares-
e transi¢des-fronteira. Os portos dos lugares-fronteira podem ser ligados a transi¢des ou a portos das
transi¢cdes-fronteira, enquanto que portos das transi¢des-fronteira podem ser ligados a lugares ou a
portos dos lugares-fronteira. Em cada sub-rede poderdo existir um maximo de um porto de cada tipo
(lugar de entrada, transicdo de entrada, lugar de saida, transicdo de saida). Em termos da
representacdo grafica utilizada, uma sub-rede sera representada pela sua vista agregada composta por
uma caixa contendo um lugar (eventualmente marcado) e os portos. Na Figura 4-7 apresenta-se um

exemplo (abstracto) retirado de [Buchholz, 94].

Em contraste com a maioria das restantes propostas apresentadas, cada sub-rede é executavel
autonomamente, sendo o seu comportamento dindmico descrito por um grafo de ocorréncias local. As
propostas presentes em [Buchholz, 94] mantém-se sempre a um nivel muito formal, sem apresentacdo
de exemplos, pelo que a analise do impacto da metodologia em situagdes concretas reais fica em

aberto.
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Figura 4-7 - Exemplo de uma rede HHPN contendo outras duas sub-redes HHPN.

Seguidamente, alguns trabalhos sdo analisados enquadrados dentro da classe em que foram propostos.

4.2.2.a Utilizando RdP Coloridas

As RdP Coloridas s@o, sem duvida, a classe de RdP que recebeu mais tempo de desenvolvimento em
ferramentas computacionais para apoio a sua utilizagdo. Ndo surpreende, portanto, que uma parte

significativa dos trabalhos de interesse a referir utilizem RdP Coloridas.

A compactagdo de modelos através de RdP Coloridas, particularmente eficaz para modelos em que se
verifiquem repeticdes ou simetrias, é suportada pela utilizagdo de estruturas de dados associadas as

marcas, permitindo a pagina¢io (“folding’’) do modelo.

Para além das RdP Coloridas representarem, em si, um progresso significativo no sentido da
compactagdo de modelos, em [Huber, Jensen & Shapiro, 90] sdo propostos cinco mecanismos de

representacdo hierarquica de modelos de RdP Coloridas. Séo eles:
= substituicdo de transi¢des,
= substitui¢do de lugares,
= evocacdo de transic¢des,
= fusdo de lugares e
= fusdo de transicdes.

Como se apresentara, alguns desses mecanismos permitem uma representacdo modular e/ou
hierarquica do modelo, enquanto que outros podem ser confundidos com “meros” expedientes

graficos de apoio a producgdo de especificagdes mais “limpas”.

Sendo [Huber, Jensen & Shapiro, 90] um trabalho prévio de especificacdo do que mais tarde viria a
ser formalizado nos livros sobre RdP Coloridas de Kurt Jensen [Jensen, 92] [Jensen, 95] e integrado

no ambiente Design/CPN, ¢ o trabalho com mais implicacdes na estruturaciio hierdrquica de RdP
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Coloridas e viu dois dos mecanismos propostos (substitui¢do de transi¢des e fusdo de lugares)
escolhidos como suficientes para suportar a definicdo e implementacdio das RdP Coloridas

Hierarquicas [Jensen, 92].

As propostas apresentadas em [Huber, Jensen & Shapiro, 90] utilizam extensivamente o conceito de
pagina, como armazenando uma sub-RdP Colorida. Cada pégina pode ser evocada qualquer numero
de vezes; a recursividade € permitida quando o mecanismo a utilizar é o de evocagdo de transi¢des,
sendo interdita na situacdo de substituicdo de transi¢des ou lugares. Deste modo, suporta-se uma
especificagdo modular do sistema em que a estrutura de dependéncia entre as paginas nio ¢
hierarquica, no sentido estrito do termo, podendo ser descrita como uma estrutura matricial onde se
estabelecem relagdes hierarquicas especificas e onde as diversas paginas podem ser utilizadas

multiplas vezes (como mddulos).

Devido a relevancia do trabalho, caracterizam-se seguidamente e de forma breve os cinco mecanismos

referidos.

4.2.2.a.1 Substituicao de transi¢ées

O primeiro mecanismo referido, de substitui¢do de transi¢des, € apresentado em [Huber, Jensen &

Shapiro, 90] recorrendo a metafora do moédulo de hardware, tipicamente o circuito integrado. E

conceptualmente coincidente com o conceito de macrotransicao atras referido.

A especificagdo ¢ constituida por diversas pdginas, em que cada pdgina armazena uma RdP Colorida.
A sub-rede que se pretende modularizar é representada por uma transi¢do em niveis hierarquicos
superiores (isto €, nas superpdginas) ¢ armazenada numa pdgina autéonoma da representagdo
(denominada por subpdgina). Os lugares presentes na superpdgina interligados a transicdo-a-
substituir’ sdo denominados por lugares-de-ligacdo (“socket places”) enquanto que na subpdgina se

utilizam Jugares-porto (“port places”) caracterizando o interface do médulo com o exterior.

24 J ~ . J

Embora a utilizag¢do do hifen nesta e noutras palavras semelhantes a utilizar ao longo deste trabalho
possa ser sintacticamente discutivel, foi considerada necessaria para evidenciar o facto de se tratar da
tradugdo de um termo técnico que de outra forma perderia expressividade.
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(a) (b) (c)
Figura 4-8 - Mecanismo de substitui¢do de transigdo:

(a) superpagina; (b) subpagina; (¢) modelo plano equivalente

Na Figura 4-8 apresenta-se um exemplo simples, ilustrando o mecanismo de substituicdo de
transi¢cdes. Na superpagina referida por Superpage (Figura 4-8(a)), utiliza-se uma referéncia a uma
transi¢do-a-substituir, ST, modelada na pagina referida por Subpage (Figura 4-8(b)). De notar que,
associado a transi¢do ST, se encontram varias anotagdes, nomeadamente HS para a identificar como
uma transicdo Hierarquica de Substituicdo, bem como o nome da subpagina associada e a tabela de
correspondéncia entre os lugares-de-ligacdo e os lugares-porto (caso o nome seja coincidente, pode
ser omitido). Na subpagina os lugares-porto constituintes do interface sdo assinalados com a inscrigdo
B (de “Border”); no sentido de suportar procedimentos de validagdo e apoio a especificacdo, existe
uma outra caracteristica (omitida na figura) que classifica o porto num dos seguintes tipos: entrada,
saida, entrada/saida e geral (isto é, ndo especificado). O modelo plano resultante da fusdo resultante

do processo de integragdo do submodelo é apresentado na Figura 4-8(c).

De notar que o mecanismo simplesmente insere adequadamente o submodelo sempre que uma
“transicdo hierarquica de substitui¢do” ¢ utilizada, “fundindo” os lugares-porto com os lugares-de-
ligagdo. A subpagina pode ser utilizada tantas vezes quantas as desejadas, desde que se garanta

auséncia de referéncias recursivas.

Neste mecanismo ndo faz sentido considerar a transi¢do-a-substituir (ST na Figura 4-8) como uma
transicdo comum, para efeitos de analise, simulagdo ou execucdo da rede (dado que ndo se pode falar

de transi¢do habilitada ou de disparo da transi¢do-a-substituir).
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4.2.2.a.2 Substituicao de lugares

O segundo mecanismo proposto é o de substitui¢do de lugares, que apresenta fortes semelhantes com
o de substitui¢do de transi¢des. Neste caso, 0 mddulo a ser fundido no modelo ¢ representado por um
lugar-a-substituir (que também ndo tem realidade do ponto de vista de execu¢do do modelo), sendo
referidas transi¢des-de-ligagdo na superpagina que encontrardo as correspondentes transi¢des-porto na
subpagina que modela o modulo. A proposta apresentada prevé o tratamento automatico de uma
situacdo de subespecificagdo em que sdo utilizadas varias transi¢cdes-de-ligagdo com uma referéncia
igual a uma transi¢ao-porto; neste caso, procede-se a duplicag¢@o da transigdo-porto e arcos associados

de forma a criar tantas transi¢des-porto quantas as transi¢des-de-ligacéo referidas.

Uma limitagdo significativa associada a esta forma de representar modulos (do ponto de vista de
moédulos de hardware) através de lugares-a-substituir ¢ de transigdes-a-substituir é o facto de ndo ser
permitida a sua interligacdo directa. Esta devera ter sido a caracteristica determinante para a ndo
integracdo no modelo de RdP Coloridas Hierarquicas [Jensen, 92] do mecanismo de substitui¢do-de-
lugares. A limita¢do deve-se ao facto de considerar os nds-de-ligagdo apenas como nos virtuais, sem
existéncia real do ponto de vista de execu¢do do modelo (representam os nds-porto do mddulo
utilizado), conduzindo a impossibilidade de encontrar a rede colorida ndo-hierarquica correspondente

a interligacdo de dois “macronds”.

A associa¢do dos dois mecanismos apresentados a mecanismos disponiveis nas linguagens de
programacdo de sistemas ¢ imediata, nomeadamente as técnicas de utilizacdo de macros em
linguagem assembly ou de procedimentos in-line nalgumas linguagens de alto-nivel. A busca de

mecanismos semelhantes a utilizagdo de subprogramas, aparece, assim, como 6bvia.

4.2.2.a.3 Evocacao de transigoes

O terceiro mecanismo proposto endereca precisamente a funcionalidade apresentada e ¢ concretizado
através da evocacdo de transicdes. A notacdo grafica utilizada para representar a transi¢cdo-a-evocar ¢
semelhante a utilizada para a transi¢@o-a-substituir; no entanto, neste caso faz-se referéncia ao atributo
HI, de hierarquico (“Hierarchical”) e evoca¢do (“Invocation”), em vez de HS. A subpagina associada
tem as mesmas caracteristicas que os modulos representados por uma transi¢cdo-a-substituir, as quais
se adicionou uma nova caracteristica identificadora da terminacdo da execucdo do “subprograma”;
pode ser associada a lugares e transi¢des e concretiza-se na inclusdo da anotagdo “Exif” junto ao nd

respectivo.
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A semantica associada pode ser sintetizada da seguinte forma: quando a transigdo-a-evocar estd
habilitada e ocorre, as marcas presentes nos lugares de entrada da transi¢do-a-evocar sdo transferidas
para os lugares-porto de entrada da subpdgina associada; a evolu¢do dos modelos associados a
superpagina e a subpagina decorre concorrentemente até que alguma transi¢cdo da subpagina com o
atributo “Exit” dispare ou algum lugar da subpagina com o atributo “Exit” receba uma marca; em
qualquer destas situacdes, as marcas presentes nos lugares-porto de saida (com o atributo “Out”) séo
transferidas para os lugares de saida correspondentes da transi¢do-a-evocar na superpagina e cessa a

execucdo do modelo representado na subpagina.

Os lugares interligados a transi¢do-a-evocar contidos na superpigina armazenam os parametros
actuais da sub-rotina, representada pela transigdo-a-evocar, no sentido de chamada por valor, utilizada
em linguagens de alto-nivel; desta forma, os lugares ligados a transi¢do-a-evocar sdo designados por

lugares-com-pardmetros.

Séo permitidas referéncias circulares em paginas contendo transi¢des-a-evocar, isto &, a recursividade,

neste caso, € permitida.

4.2.2.a.4 Fusao de lugares e fusao de transi¢ées

Finalmente, os dois ultimos mecanismos propostos baseiam-se na fusdo de conjuntos de nds do
mesmo tipo, podendo, assim, ocorrer a fusdo de lugares ¢ a fusdo de transi¢des. Como referido, a

fusdo de lugares ¢ parte integrante da defini¢do das RdP Coloridas Hierarquicas.

A idéia subjacente é a de permitir ao projectista justapor um conjunto de nos, representados
separadamente numa ou em varias paginas, considerando-os como um Unico no. No caso da fusdo de
lugares, corresponde a, do ponto de vista de execucdo do modelo, ligar rigidamente a marcacdo de
cada um dos lugares pertencentes ao conjunto, de modo que alteragdes ocorridas num dos lugares sdo

implicitamente reflectidas nos restantes lugares do conjunto.
A fusfo de transi¢des permite sincronizar o disparo de um conjunto de transi¢des.

Quando aplicada a nds contidos numa mesma pagina com uma unica instancia, o mecanismo de fusio
¢, fundamentalmente, um expediente que permite uma simplificacdo da representagdo grafica,

evitando, por exemplo, arcos muito longos ou de dificil apreenséo.
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4.2.2.a.5 Canais de comunicagao sincrona

Um mecanismo complementar de estruturagdo modular de RdP Coloridas (e RdP Coloridas
Hierarquicas) foi proposto em [Christensen & Hansen, 94]. Baseia-se no conceito de canais de
comunicacio sincrona em que podem estar envolvidas duas transi¢des. Na Figura 4-9 apresenta-se um
exemplo elementar, extraido de [Christensen & Hansen, 94], ilustrando a decomposi¢do de uma RdP
Colorida em dois modulos que comunicam através de um canal sincrono ¢ que sfo

comportamentalmente equivalentes a RdP inicial.

PROD CONSvcl TEM ﬁUQOD CONSXITE. M\
(CAY) P @)
chh (c,y) P ©y)
Producer Send Receive | Consumer | | Producer | |C0mmunicate| | Consumer |
Ul
() yHch () [x=]
(0-x) c (0-x)

PRODvclTEM CONS PRODXITEM CONS

N1 N2 \ N

Figura 4-9 - Utilizagdo de canais sincronos ¢ RdP equivalente.

Embora no exemplo da Figura 4-9, ndo fique clara a diferenca entre a utilizagdo de transi¢des com
canais sincronos e do mecanismo de fusdo de transi¢des, os dois conceitos diferem substancialmente.

7

No caso dos canais sincronos, a comunica¢do ¢ estabelecida, de modo bi-direccional, entre duas
transi¢des, satisfazendo os vinculos (“bindings”) a elas associados; as transi¢des envolvidas na
comunicacio, para além de utilizarem o mesmo canal sincrono, dispdem de um atributo referido
graficamente por ?! ¢ !?. Este atributo permite dividir o conjunto das transi¢des que se referem a um
determinado canal, em dois conjuntos dijuntos, de onde se elegem as duas transi¢cdes a envolver na
comunicacio. Do que ficou dito se conclui que, existindo n+m transi¢des referindo o canal ¢/ (em que
n transicdes dispdem do atributo !? e m transicdes do atributo ?!), a RdP Colorida
comportamentalmente equivalente seria obtida utilizando n*m transi¢des em substituicdo das n+m
transicdes com canais sincronos. Quando n e m forem pequenos, os beneficios desta técnica sdo
discutiveis; quando n ¢ m forem elevados, obter-se-a uma reducéo de transigdes, que aliada a atitude

modular, permitira compactar a representagdo, ndo sendo, no entanto, claro que a legibilidade

intuitiva do modelo resultante fique beneficiada.
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4.2.2.b Utilizando RdP Predicado-Transi¢cao

Em [He, 96] sdo formalmente definidas as RdP Predicado-Transi¢do Hierarquicas. Neste trabalho, a
relacdo hierdrquica entre os varios mddulos utilizados € garantida por construgio, sendo as entidades
de nivel superior designadas por superlugares e supertransicdes. A sua interligacdo directa ¢
permitida. Trés caracteristicas sdo, do ponto de vista do trabalho que aqui se apresenta, interessantes

de referir:

» a primeira prende-se com a notagdo grafica utilizada para representar os superlugares e
supertransi¢cdes: uma linha tracejada substitui a linha a cheio quer nas elipses
representativas dos lugares, quer nos rectadngulos representativos das transicdes; a
utilizagdo de uma elipse a tracejado € realizada quer para representar o superlugar no
modelo superior, quer para envolver a sub-rede dependente; de modo semelhante, a
utilizagdo de um rectangulo a tracejado ¢ realizada quer para representar a supertransi¢io

no modelo superior, quer para envolver a sub-rede dependente;

» na representacdo de sub-redes sdo utilizados arcos responsaveis pelo interface que se ligam
directamente ao contorno da sub-rede, isto é, arcos que se encontram “abertos” numa das
suas extremidades, sendo “ligados” apenas quando se considera a inser¢do da sub-rede no
modelo onde o supernd associado estd referido; os “statecharts” sdo referidos como

motivacgdo para esta atitude;

» a terceira caracteristica, porventura a mais interessante ¢ sui generis, utiliza a inscri¢cdo
associada a um arco para permitir a representagdo compactada de um conjunto de arcos; a
inscricdo define ndo s6 o tipo e numero de marcas “transportadas” pelo arco, como
também identifica os arcos componentes (subarcos) a que cada marca esta associada; a
identificacdo dos arcos componentes ¢ adicionada a referéncia da marca (como, por
exemplo, em <l1,x> para representar a inscri¢do x associada ao arco componente l1). Na
inscri¢do do arco composto sio utilizados dois construtores, representados por + (“ou”) e *

(“e”) e expressando ndo-determinismo e simultaneidade, respectivamente.

A Figura 4-10 apresenta um exemplo simples, utilizado em [He, 96], em que as caracteristicas
referidas sdo ilustradas. A inscri¢do no arco de tl para pl (</1,x>*<[2,y>) revela que este arco
representa um conjunto de dois arcos, com identificadores // e /2 respectivamente, aos quais se
afectam as inscri¢des x e y, em que a “circulacdo” de marcas € concorrente, isto €, simultanea; a sua

tradugdo para RdP PrT apresentada na Figura 4-10(b) da origem aos arcos de t1 para p3 e de tl para
p4.
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Figura 4-10 - Uma RdP Predicado Transi¢do Hierarquica (a) e Rdp PrT equivalente (b).

Os trabalhos que estiveram na base da referida proposta foram, fundamentalmente, [Reisig, 87] e [He
& Lee, 91]. Em [He & Lee, 91] é proposta uma metodologia de constru¢do de especificagdes com
RdP Predicado-Transigdo, em que a notagdo apresentada ¢ introduzida e onde se utilizam quatro
técnicas de transformacdo, nomeadamente refinamento, abstracgdo, sintese e decomposi¢do. A
metodologia introduz hierarquia e modularidade nas especificagdes produzidas. As técnicas de
refinamento e abstraccdo suportam os paradigmas associados as abordagens de especificagdo
hierarquica descendente e ascendente, respectivamente. As técnicas de sintese e decomposigdo
permitem que, num mesmo nivel de abstrac¢do, se realize a composicdo de uma RdP a partir da
interligacdo de varias RdP (sintese) ou a sua desagregacdo em varias RdAP ou modulos
(decomposi¢do). Deste modo suportam-se os paradigmas associados a programacdo modular e

técnicas de “dividir para reinar”.
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Figura 4-11 - Os seis padrdes basicos de suporte a abstrac¢ao.

As inscrigdes utilizadas durante operagdes de abstracgdo (hierarquica ascendente) associadas aos

arcos que representam arcos multiplos sdo caracterizadas em seis estruturas basicas que se apresentam
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na Figura 4-11. Nesta figura torna-se explicita a semantica associada aos simbolos + e * utilizados nas

inscri¢des dos arcos.

O operador * tem precedéncia sobre o operador +, permitindo a utilizag@o iterativa coerente de
técnicas de abstrac¢@o sobre um modelo. A interligacdo entre RAP em processos envolvendo sintese e
decomposicdo utiliza inscricdes semelhantes. Contudo a notacéo grafica utilizada ndo mantém, para
todos os casos possiveis, uma relagdo bidireccional univoca entre as representagdes resultantes de
accdes de sintese e abstraccdo (ver [He, 96]); como consequéncia, a leitura de paginas associadas a
niveis de abstraccdo mais elevados podem ndo explicitar relagdes de dependéncia existentes entre

arcos, nomeadamente as relagcdes expressas pelos operadores + e *.

4.2.2.c Utilizando representagbes orientadas por objectos

Um dos paradigmas de suporte ao desenvolvimento de novas metodologias de analise e ambientes de
desenvolvimento associados a sistemas de elevada complexidade é, sem duvida, o da orientagdo por
objectos. As caracteristicas intrinsecas de modelacdo de mecanismos de heranca, encapsulamento e
polimorfismo tém permitido suportar a especificacdo, validacdo e teste modulares, melhorar os
indices de produtividade devido as caracteristicas de reutilizacdo disponiveis, bem como os niveis de

qualidade dos produtos produzidos.

Virios trabalhos tém vindo a integrar os conceitos da orientagcdo por objectos nos formalismos das
RdP. Diversas tém sido as abordagens propostas, bem como os objectivos perseguidos. Nalguns casos
pretende-se utilizar o paradigma da orientacdo por objectos para reforgar as capacidades de
modelacdo das RdP, noutros a abordagem ¢é dual, pretendendo-se utilizar as RdP para modelar ou
implementar linguagens concorrentes ou metodologias orientadas por objectos. O segundo grupo
conduz, normalmente, & impossibilidade de aplicar métodos de analise comuns nas RdP de baixo-
nivel. Em qualquer dos grupos, contudo, enfatiza-se a componente “inscri¢des na rede” para embeber

estruturas de dados e processamentos associados, em detrimento da representagdo grafica explicita.
Nos paragrafos seguintes as duas linhas de trabalhos identificadas sdo, brevemente, apresentadas.

Os trabalhos de Charles Lakos, integrando-se no primeiro grupo, apresentam-se como 0 caso mais
suportado, do ponto de vista da formulagdo tedrica, nesta area. Como defendido em [Lakos, 96], a

resposta a modelagdo de sistemas cada vez mais complexos encontra-se na progressio natural que se
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inicia nas RdP Lugar-Transi¢do e ¢ continuada nas RdP Coloridas e nas RdP Coloridas Hierarquicas,

sendo as RdP Objecto” (abreviadamente OIIN) o estado actual dessa evolugio.

A transicdo das RdP Coloridas para as RdP Objecto ¢ apresentada em [Lakos, 95]; um conjunto de
classes intermédias ¢ utilizado para justificar e “suavizar” a transi¢do, sendo provada a equivaléncia
comportamental das novas classes em relagdo as definidas anteriormente. A primeira expansio a
partir das RdP Coloridas conduz as RdP Coloridas Modulares (MCPN), onde se suporta a utiliza¢do
de supertransi¢des e superlugares (conceito complementar a substituigdo-de-transicdes das RdP
Coloridas Hierarquicas), as RdP Baseadas em Objectos (OBPN), onde se suportam varios niveis de
actividade e as marcas deixam de ser objectos passivos podendo encapsular sub-redes com actividade
propria, as RdP Orientadas por Objectos (OOPN), onde se adicionam as nogdes de heranca,
polimorfismo e vinculo (“binding”’) dinamico, chegando finalmente as RdP Object (OPN), resultantes
da incluséo de arcos de teste e inibidor. Este modelo foi posteriormente reformulado, em [Lakos, 96],
passando a receber a abreviatura OIIN e onde a utilizacdo de heranca e polimorfismo ¢
“implementada de modo mais elegante” (sic). Como linguagens de suporte ao desenvolvimento dos
referidos modelos foram utilizadas duas linguagens: LOOPN para as OOPN e LOOPN++ para as
OPN [Lakos & Keen, 94].

De particular relevancia para o presente trabalho, refira-se a utilizagdo de superlugares,
concomitantemente com a utilizagdo de supertransi¢des (semelhantes a substitui¢do-de-transi¢cdes das
RdP Coloridas Hierarquicas). A utilizagdo de canais sincronos, propostos em [Christensen & Hansen,
94], implementa a interac¢cdo com os superlugares. A Figura 4-12, retirada de [Lakos, 95], ilustra o

Pprocesso.

(@) (b)

Figura 4-12 - Vistas externa ¢ interna de um superlugar.

Do ponto de vista externo (superpagina), o multiconjunto e ¢ oferecido a p, através do arco de ¢ a p.
Do ponto de vista interno ao superlugar, o multiconjunto e é recebido através do disparo da transigdo
¢’ interna; a unido das marcas oferecidas, representadas por €, com as marcas recebidas, representadas

por ¢, é realizada através de canais sincronos.

* 0O termo “RdP Objecto” é adoptado como tradugio de “Object Petri nets”.
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Nos paragrafos seguintes, apresentam-se, de forma necessariamente incompleta, algumas referéncias

para a segunda linha de trabalhos referida, utilizando as RdP embebidas em metodologias ou

linguagens de programacdo orientadas por objectos. Alguns dos trabalhos a referir foram

desenvolvidos em areas de aplicagdo especificas e possuem protétipos disponiveis publicamente.

Considerando que a énfase do presente trabalho néo se coaduna com uma classificagdo neste segundo

grupo de trabalhos, apenas se faz uma breve referéncia a cada um dos cinco trabalhos considerados

mais significativos:

i)

a linguagem CLOWN (CLass Orientation With Nets) [Battiston & Cindio, 93], que, sendo
parte integrada no ambiente de desenvolvimento ONE, utiliza o modelo das RdP OBJSA
[Battiston, Cindio & Mauri, 88]; a execucdo do modelo baseia-se na decomposi¢do em
componentes elementares que sdo maquina de estados (de onde herda “SA” no nome, de
“Superposed Automata”, apresentado anteriormente neste capitulo) e em que as marcas
sdo definidas como tipos de dados abstractos utilizando a linguagem OBJ2 (de onde herda

“OBJ” no nome);

o formalismo denominado CO-OPN (Concurrent Object Oriented Petri net) [Buchs &
Guelfi, 91] em que se abordam com especial énfase as questdes de subtipos e de

subclasses;

iii) tendo também a sua génese em areas de aplicagdo onde o paradigma cliente-servidor se

utiliza, em [Sibertin-Blanc, 93], apresenta-se uma proposta de caracterizagdo modular dos
modelos associados, em que a comunicag¢do entre servidores e clientes € assincrona,
também implementada através de lugares modelando canais uni-direccionais.
Posteriormente, em [Sibertin-Blanc, 94], as RdP Cooperativas (Cooperative Nets) sio
propostas. A linguagem SYROCO [Sibertin-Blanc, Hameurlain & Touzeau, 95],
implementada em C++, integra esses trabalhos com os COO (CoOperative Objects)
[Bastide & Palanque, 93], também de investigadores de Toulouse. Alguns dos resultados
obtidos nestes grupos t€m vindo a aplicar as RdP ao desenho de interfaces de utilizador

controlados por eventos (“event-driven”) [Bastide & Palanque, 95];

iv) outro conjunto de trabalhos com contribui¢des significativas nas trés areas identificadas

por Kurt Jensen como ‘“chave do sucesso” (teoria, ferramentas e aplicagdes) usa como
linguagem de especificagdo uma classe de RdP de alto nivel denominada THORN (Timed
Hierarchical Object-Related Nets) [Schof, Sonnenschein & Wieting, 95]. O conjunto de
ferramentas desenvolvido utiliza esta classe de RdP como linguagem de simulagdo, dado
que, como referido em [Schof, Sonnenschein & Wieting, 95], devido a complexidade dos

conceitos utilizados a analise formal dos modelos THORN ¢ praticamente impossivel. Os
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conceitos da programacio orientada por objectos sdo utilizados extensivamente, sendo a
linguagem C++ utilizada para a implementacdo. Os lugares podem ser estruturados como
multiconjuntos, pilhas, filas ou filas com prioridades; contém marcas de apenas um tipo.
As marcas sdo objectos descritos em C++. As transi¢des t€m associado uma condi¢do de
activag@o, um bloco de ac¢do e duas fungdes temporais (definidas em C++) através das
quais se especificam os tempo de disparo e tempo de atraso associados a transig@o.
Finalmente, os arcos podem ser de varios tipos; para além de “comuns”, podem ser de
habilitacdo (na perspectiva dos arcos de teste doutros trabalhos, [Lakos & Christensen, 94]
por exemplo), de inibicdo e de consumo (caso em que sdo utilizadas todas as marcas
presentes no lugar de origem do arco). Do ponto de vista de estruturagio do modelo, dois
mecanismos sao considerados, ambos associados as transi¢des: refinamento de transigdes e
evocagdo de sub-redes. A seméantica utilizada € semelhante 4 utilizada em [Huber, Jensen
& Shapiro, 90] para os seus mecanismos de substitui¢do de transicdes e evocagdo de

transi¢des, pelo que ndo serdo objecto de comentarios adicionais;

o ambiente de desenvolvimento de aplicagdes para arquitecturas concorrentes denominado
CAB (Concurrent Applications Builder) [Bruno et al., 95], suportado pela linguagem
Protob [Baldassari & Bruno, 88], integra técnicas comuns nas abordagens de analise de
sistemas orientadas por objectos. A propria linguagem Protob ¢ baseada em redes
temporizadas de alto-nivel orientadas por objectos permitindo a representagdo de
concorréncia e sincronizacdo. Os dominios de aplicagdo enderecados pela linguagem
incluem os sistemas embebidos de tempo-real, os sistemas de telecomunicagdes e sistemas
de manufactura; na realidade, dominios de aplicagdo proximos ou mesmo coincidentes
com o do presente trabalho. Uma aplicacdo escrita em Protob ¢ uma colec¢do de objectos
comunicantes, implementaveis através de instincias de classes. Associada a uma instincia
de classe estd a sua parte grafica, isto é a RdP. Aos lugares estdo associados um
identificador e um determinado tipo de marca, podendo conter qualquer numero de marcas
desse tipo, armazenadas através de filas com base no seu tempo de chegada (e néo de
conjuntos ou multiconjuntos, como normalmente). Nao sdo permitidos pesos associados
aos arcos e podem ser associadas restrigdes de tempo as transi¢gdes, respeitando uma de

duas disciplinas: disparo atrasado®® e libertagio atrasada®’.

%% “Delayed firing” em [Bruno et al., 95].
7 “Delayed release” em [Bruno et al., 95].
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4.2.3 Utilizando RdP nao-auténomas

Considerando o conjunto de classes de RdP que integram caracteristicas ndo-autonomas, se excluidas
forem as associadas as propostas de RdP Estocasticas de reduzida relevancia para o presente trabalho,
ndo sdo conhecidas propostas especificas aplicaveis para a gestdo da complexidade especifica de
modelos de RdP ndo-autéonomas, para além de [Gomes & Steiger-Gargéo, 96¢] e que sera embebida

nas propostas a apresentar posteriormente neste capitulo.

Em [Gomes & Steiger-Gargdo, 96¢] utilizam-se extensivamente os mecanismos de representagio
hierarquica utilizados nos statecharts [Harel, 87] para a representacdo de maquinas de estado

hierarquicamente organizadas.

Sdo0, no entanto, varios os trabalhos integrando RdAP n#o-autéonomas e suportando hierarquia.
Recorrem, normalmente, a macronds ¢ baseiam-se em classes especificas de RdP Ordinarias ou
Generalizadas, logo com capacidades de modelacdo limitadas; estdo associados a areas de aplicagdo
tipicas como controlo de sistemas de manufactura e de sistemas digitais. Como exemplos refiram-se
[Silva & Valette, 89] e [Machado, 96], que utiliza o trabalho inicialmente proposto em [Fernandes,
94].

Com especial interesse para este trabalho, refira-se a Tese de Mestrado [Barros, 96] que, partindo do
modelo proposto em [Gomes & Steiger-Gar¢do, 92] e [Gomes & Steiger-Gargdo, 95d] ¢ da
experiéncia acumulada em [Luis & Ventura, 92] e em [Barros, Silva & Soares, 93], propde uma classe
de RdP Coloridas Nao-Auténomas, denominada CpPNeTS. As CpPNeTS suportam a modelagdo de
macrotransi¢des ¢ macrolugares, bem como a sua interliga¢do directa, cuja representacdo é realizada
em C++ e em relagdo a qual é disponibilizada uma biblioteca para a sua execu¢do ¢ analise através do

espaco de estados associado.
4.2.4 Enfases e lacunas dos trabalhos apresentados

Nos paragrafos seguintes tenta-se proceder a um breve balango-resumo das caracteristicas principais
das varias solugdes apresentadas para a gestdo da complexidade de modelos RdP, no sentido da
identificacdo de algumas questdes deixadas em aberto, em que as propostas sdo inexistentes,
incompletas ou ambiguas. As RdP Reactivas Hierarquicas (abreviadamente referidas por RdP-RH)

pretendem resolver este conjunto de questdes.

Como primeira caracteristica notavel neste balango, refira-se o reduzidissimo niimero de propostas
especificas para a gestdo de RdP Nao-Auténomas. As técnicas comuns de estruturacdo do modelo de

RdP (com excep¢do de [Gomes & Steiger-Gar¢do, 96c]) consideram unicamente a componente
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auténoma do modelo. Na area de especificagdo de controlo para sistemas de tempo-real, embora as
RdP Interpretadas sejam utilizadas como uma referéncia, ndo se conhecem outros trabalhos que
abordem as questdes especificas associadas ao tratamento dos eventos externos e sua sincronizago
num contexto de estruturacdio hierdrquica ou modular do sistema. Como exemplos de questdes em
aberto nesta area, refiram-se o suporte para a modelagdo de interrup¢des ou de atribuicdo de

prioridades a varios processos concorrentes.
E uma primeira lacuna identificada a qual as RdP-RH pretendem dar resposta.

Do ponto de vista do suporte a especificacdo hierarquica e modular, os mecanismos de suporte ao
refinamento/abstrac¢do associados as abordagens descendente e ascendente, sio normalmente
implementados através de macronds (ou supernds, como designados nalguns trabalhos),
nomeadamente macrolugares e macrotransi¢des, representando sub-redes em que a interligacdo ao
exterior ¢ garantida através de nds de um tunico tipo (lugares ou transi¢des). A utilizagdo de modulos
com uma caracterizagdo externa composta por lugares e transi¢des encontra-se num nimero reduzido
de propostas. A interligacdo directa entre macrondés nem sempre € permitida, muito embora se

apresente como necessaria para o suporte as técnicas de sintese (ou agregacio) e decomposigao.

A execugdo, simulagdo ou analise dos modelos utilizando macronds necessitam de considerar o
modelo plano, isto €, o modelo resultante da substituicdo dos macronods pelas sub-redes representadas.
Deste modo, a utilizagdo de técnicas de estruturacdo do modelo sdo efectivas apenas ao nivel da
especificagdo grafica do modelo, importando, pois, encontrar mecanismos que permitam a analise,
simulagdo ou execu¢do do modelo com base nos seus submodelos constituintes, considerando varios

niveis de abstrac¢io e dando suporte efectivo a uma modelagdo multinivel.
E uma segunda lacuna identificada & qual as RAP-RH pretendem dar resposta.

Um outro aspecto que necessita de esclarecimento complementar relativo a semantica associada a

representacdo grafica de macronos, colocado em [He, 96], ¢ ilustrado na Figura 4-13.
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Figura 4-13 - Notagéo grafica ambigua: a) especificagao;

b) interpretacdo como fusdo de lugares; c) interpretacdo como substituicdo de lugares.

Na Figura 4-13(a), os lugares pl e p2 s@o implementados através da pagina referida por p3, contendo
neste caso elementar unicamente o lugar p4. Se a seméntica associada for coincidente com a fusdo de
lugares, entdo o modelo resultante é o apresentada na Figura 4-13(b); por outro lado, se a semantica
for a associada a substituicdo de lugares, entdo o modelo associado € o apresentado na Figura 4-13(c).
Em [Huber, Jensen & Shapiro, 90] esta ambiguidade € resolvida através da utilizagdo de atributos de
texto inseridos na representagdo grafica e associados aos lugares envolvidos. Caso a inscri¢éo seja FP
(“fusion of places”) ent@o o que se pretende modelar € a situagdo da Figura 4-13(b); caso se pretenda

modelar a situagdo da Figura 4-13(c), entfo a inscri¢do devera ser HS (“hierarchical substitution™).

A implementag@o de algumas técnicas (nomeadamente nas abordagens orientadas por objectos e na
evocacdo de transicdo proposto em [Huber, Jensen & Shapiro, 90]), ndo raras vezes necessita da
criacdo ¢ destruicdo dindmica de sub-RdP. No entanto, a alocacdo dindmica de memoria necessaria
para a sua implementagdo ¢ uma caracteristica nido desejada do ponto de vista da implementagdo de
sistemas de tempo-real, em que o determinismo na execu¢do e a quantificagdo a priori dos recursos

necessarios a execugio sdo requisitos a satisfazer.
Este € o terceiro aspecto identificado ao qual as RAP-RH pretendem dar resposta.

Do ponto de vista da interligagdo entre os varios modulos (ou sub-redes) constituintes do modelo
global do sistema, podem ser identificadas varias solu¢des baseadas em comunica¢des sincronas ou
em comunicagdes assincronas. No primeiro grupo encontram-se as solu¢des baseadas em maquinas de
estados cuja evolugdo € sincronizada através de transicdes comuns, como o modelo de “Superposed
Automata”, SA, utilizado em [Battiston & Cindio, 93], ou na utilizacdo de canais sincronos, como
proposto em [Christensen & Hansen, 94] e utilizado nas RdP Objecto [Lakos, 95]. No segundo grupo
encontram-se solugcdes em que a comunicagdo ¢ garantida através de lugares comuns, como em

[Bruno et al., 95]. A solucédo proposta nas RdP-RH enquadra-se no primeiro grupo de solugdes.
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Como observagdo final, uma chamada de atencdo para os trabalhos que apresentam uma notagdo
grafica enriquecida, no sentido de exibirem explicitamente caracteristicas comportamentais ou de
interligacdo entre mddulos que se pretendem modelar; como trabalhos considerados mais
significativos refiram-se [Lakos & Christensen, 94] e [He & Lee, 91]. Também para o caso das RdP
Nao-Auténomas, onde essas caracteristicas sdo particularmente significativas, ndo se conhecem

notagdes graficas especificamente aplicaveis.
Esta € a quarta lacuna identificada a qual as RdP-R pretendem dar resposta.

Desta forma, fica claro que, muito embora muito trabalho significativo tenha sido ja realizado em
sintonia com avangos verificados noutras 4reas das Ciéncias de Engenharia, ainda existe um amplo
campo onde as solu¢des encontradas para gerir a complexidade de um modelo sdo insuficientes ou
inadequadas a areas de aplicagdo especifica, como a dos sistemas reactivos de tempo-real, e

necessitam de ser melhoradas.

A proxima secgdo apresenta trabalho original nessa area.

4.3 Propostas para a modelagao hierarquica e modular de sistemas

reactivos de tempo-real

As técnicas de estruturagdo do modelo que se irAo propdr seguidamente, perseguem varios dos

objectivos apresentados na sec¢do anterior, nomeadamente a obtencdo de suporte efectivo:
» aespecificagdo modular e hierarquica;
» aimplementacdo modular e incremental,
através de modelos:
e mais compactos;
e mais expressivos (no sentido de facilmente legiveis);
e que permitam a obtencdo de mais e melhor documentagdo de projecto.

As técnicas a propdr estdo, conforme referido, claramente vocacionadas para a modelagdo de sistemas
reactivos de tempo-real, onde se exige um comportamento deterministico bem como a caracterizagdo

a priori do conjunto de recursos necessarios associados a sua execucao.

Propde-se a utilizagéo de trés técnicas de decomposicio aplicaveis aos nos do grafo, a saber:
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e decomposicdo horizontal,
e decomposicdo vertical e
e decomposi¢do mista.

Como caracteristica comum as diferentes técnicas propostas, refira-se o conceito de péagina, como
objecto representando uma RdP. As paginas que contém referéncias a outras paginas (ou seja, a outras
RdP), isto €, que ocupam uma posi¢do mais elevada na hierarquia, sdo designadas por superpaginas,
enquanto que as paginas referidas (hierarquicamente dependentes das primeiras) sdo denominadas por
subpaginas. Esta classificagdo ¢ coincidente com a terminologia utilizada nas RdP Coloridas

Hierarquicas.

Os trés tipos de técnicas de decomposi¢do utilizam diferentes tipos de nos. Para permitir sempre que
necessario uma referéncia ndo ambigua, mesmo antes da sua apresentacdo detalhada nas secgdes

seguintes, introduz-se a seguinte terminologia:

e 0s nos especiais utilizados na decomposi¢do horizontal sio denominados macronds;
podem ser macrolugares, macrotransicdes ou macroblocos; as subpaginas associadas aos

macronds designam-se por macro-redes;

e 0s nds especiais utilizados na decomposi¢éo vertical sio denominados metanos; podem ser
metalugares ou metatransi¢des; as subpaginas associadas aos metands designam-se por

meta-redes;

e 0s nos especiais utilizados na decomposi¢do mista sio denominados supernds; podem ser
superlugares ou supertransi¢des; as subpaginas associadas aos supernos designam-se por

super-redes;
Nas subseccdes seguintes sdo caracterizados cada um dos mecanismos propostos.
4.3.1 Decomposigao horizontal
O mecanismo de decomposi¢do horizontal ¢ definido no sentido “normalmente” utilizado para

suportar abordagens modulares, nomeadamente as abordagens descendentes e ascendentes, isto &,

através de refinamentos (ou agregagdes) sucessivos(as). Baseia-se na utilizagdo de macronds.
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Cada nivel da representacdo ¢ associado a uma pagina; essa pagina pode conter referéncias a
subpaginas; cada subpagina, associada a um macrono, €, aqui, denominada por macro-rede e esta,

normalmente, contida numa pagina autonoma da representacdo grafica (isto €, numa folha).

Neste tipo de decomposicdo, para que a execucdo ou analise do modelo se realize, torna-se necessario
obter previamente o modelo plano associado, isto é, aquele em que todas as referéncias a macronds se
encontram substituidas pelas paginas associadas as respectivas macro-redes. A execugdo do modelo ¢
realizada com base numa representacdo com um Unico nivel, horizontal. Esta é a razio da

denominagdo proposta para este tipo de técnica, de decomposicao horizontal.

O interface das macro-redes com o exterior, isto ¢, a indicacdo do modo como a macro-rede se
interliga no modelo onde ¢ referido, ¢ efectuada através de portos ou nos-fronteira. Do ponto de vista
da execugdo do modelo, estes portos sdo apenas utilizados como referéncias que permitem a insergéo
adequada da macro-rede no modelo ou modelos em que possa estar referida. Mais a frente este

assunto sera retomado.

Séo consideradas trés possibilidades para proceder a uma decomposicéo de tipo horizontal:

¢ utilizando macrolugares;

¢ utilizando macrotransicoes;

e utilizando macroblocos.

No que se segue, quer macrolugares, macrotransi¢des ou macroblocos podem ser referidos por

macronos.

Os macrolugares representam subpaginas em que o interface ¢ constituido por nés de um tnico tipo,
concretamente lugares. Sdo, portanto, macro-redes onde chegam e partem arcos interligados a

transi¢cdes, macrotransi¢des ou portos-transi¢cdo de macroblocos.

As macrotransi¢des representam subpaginas em que o interface é constituido apenas por transi¢des.
Sdo macro-redes onde chegam e partem arcos interligados a lugares, macrolugares ou portos-lugar de

macroblocos.

A introducdo do conceito de macrobloco pretende suportar integralmente a atitude de decomposi¢do
modular de um sistema, em situa¢des que cada modulo ndo pode ser caracterizado tdo simplesmente
como um macrolugar ou uma macrotransicdo, isto é, em situacdes que o interface necessita de ser

constituido simultaneamente por lugares-fronteira e por transi¢des-fronteira.
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Poderia ser considerado meramente como um expediente grafico que destrdéi a caracteristica
fundamental de grafo bipartido associada as RdP. No entanto, é mais importante e menos grave do
que isso: corresponde a um instrumento que € disponibilizado ao projectista para a decomposi¢do de
um modelo, particularmente aos niveis de abstrac¢do mais elevada. Como a andlise e execucdo das
RdP-R se verifica apenas no modelo plano, também a caracteristica de grafo bipartido é mantida. A
sua utilizacdo nlo adiciona compromissos a interpreta¢do intuitiva do modelo, para além dos

introduzidos pelos macrolugares e macrotransi¢des.

Deste modo, os macrolugares e as macrotransicdes podem ser considerados como casos particulares

D ¢

(@) (b) (c (d)

de macroblocos.

Figura 4-14 - Notagao grafica de macronds:

a) macrolugar, b) macrotransi¢ao, ¢) e d) macrobloco

Do ponto de vista da representacgdo grafica, utilizam-se as seguintes convengdes (ver Figura 4-14):

e um macrolugar ¢ representado como um lugar mas utilizando uma linha dupla;

e uma macrotransicéo ¢ representado através de um rectangulo;

e um macrobloco ¢ representado através de uma composi¢do, metade reservada a receber
arcos provenientes de transi¢cdes ou portos-transi¢do, representada como um macrolugar ¢
outra metade reservada a receber arcos provenientes de lugares ou portos-lugar,

representada como uma macrotransi¢ao.

Os mecanismos utilizados, que se descrevem nas subsec¢des seguintes, permitem a substitui¢do dos
macronds pelas macro-redes associadas, numa atitude semelhante a utilizada pelas técnicas de
modulos quando se desenvolve hardware ou de “macros” quando se utiliza linguagem “assembly”,
isto é, o submodelo sera replicado localmente e na sua totalidade em cada evocagéo realizada. Podem
ser utilizadas multiplas instdncias de um macrond, desde que se garanta que o modelo resultante ndo
contem referéncias circulares envolvendo um mesmo no6 (a recursividade nfo ¢, obviamente,

suportada).

Nas subsec¢des seguintes sdo apresentados alguns exemplos e definicdes com o objectivo de

esclarecer sobre as semanticas associadas a cada uma das estruturas propostas de macrono.
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4.3.1.a Utilizando macrolugares

Como referido, o macrolugar corresponde a um macrond em que todos os nos da fronteira séo do tipo
lugar. A Figura 4-15 apresenta um exemplo basico em que se pretende modelar a utilizagdo de uma
sequéncia de controlo através de um macrolugar; as inscri¢des associadas a arcos e transi¢des, devidas
a utilizacdo de caracteristicas coloridas e ndo-autonomas, embora nfdo estejam explicitamente

representadas, ndo sofrem alteragdes devidas ao mecanismo de decomposi¢ido/agregacao.
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Figura 4-15 - Modelac¢do de uma sequéncia de controlo através de um macrolugar:

o

\ Exemplol / \_ Seq

(@ (b)

a) superpagina; b) subpagina; ¢) processo de juncdo; d) RdP plana equivalente.

Na Figura 4-15(a) apresenta-se a pagina de topo da representacdo, incluindo uma referéncia ao
macrolugar p5, implementado através da subpagina Seq. As referéncias aos lugares-fronteira

utilizados (“1” e “2” no caso apresentado) sdo realizadas de forma explicita.

Dois métodos basicos podem ser utilizados para indicar as interliga¢des entre a superpagina ¢ a

subpagina (dependendo do editor grafico a utilizar):

e na subpagina, identificagdo dos lugares constituintes do interface, através de um atributo
especial (que pode tomar os valores “In”, “Out” ou “In/Out”) e de um nimero de ordem
associado; na superpagina, referéncia junto a cada arco dos numeros de ordem associados
ao porto de entrada na subpagina; este método esta proximo do normalmente utilizado em
editores de sistemas electronicos ¢ foi utilizado em prototipos académicos de editores
desenvolvidos em projectos de fim de curso orientados pelo autor do presente trabalho

[Luis & Ventura, 92] [Barros, Silva & Soares, 93];
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e na subpagina, identificacdo dos lugares constituintes do interface, através de um atributo
especial (que pode tomar os valores “In”, “Out” ou “In/Out”); na superpagina, ¢
introduzida uma tabela de referéncias cruzadas, incluindo todos os arcos ligados ao
macrolugar com os identificadores utilizados na superpagina e subpdgina; no exemplo
apresentado seria utilizada a seguinte lista: t1> pa; t2-> pa; pb—> t3; este método esta
proximo do utilizado no ambiente Design/CPN para as macrotransicdes (o conceito de

macrolugar nio ¢ suportado nesse ambiente).
No exemplo apresentado na Figura 4-15 utilizou-se o primeiro dos métodos referidos.

Como explicitamente apresentado na Figura 4-15, ¢ possivel utilizar na superpagina arcos multiplos

associados a um unico porto de entrada ou saida. Este assunto sera retomado em subsecg¢io posterior.

O processo de obtencdo da rede plana associada a um macrolugar, através da substitui¢do da
referéncia do macrolugar pela macro-rede associada apresenta-se na Figura 4-15(c) e resume-se aos

seguintes passos:

e expande-se a area associada a representacdo do macrolugar e insere-se uma cdpia da

subpagina;

e procede-se a actualizacdo das referéncias de todos os lugares e transi¢des da macro-rede,
de acordo com a ordem da instdncia da macro-rede a utilizar, garantindo a utilizacdo de
referéncias unicas a toda a especificagdo (no exemplo, dado ser a primeira instancia da
macro-rede Seq, as referéncias pa, pb e ta foram alteradas para pal, pbl e tal; notacdes

alternativas poderiam utilizar pa:1, pb:1 e ta:1 ou pa[1], pb[1] e ta[1]);
e os arcos ligados ao macrolugar sdo ligados aos lugares-fronteira associados;
e apaga-se a representagcdo do macrolugar.

Do exposto, fica claro que ndo faz sentido proceder a marcacdo de um macrolugar (mas apenas dos

lugares contidos na macro-rede associada).

4.3.1.b Utilizando macrotransicbes

Seguidamente, aborda-se a utilizagdo de macrotransicdes. De forma dual a apresentada para o
macrolugar, a macrotransi¢do corresponde a um macrond em que todos os noés da fronteira sdo do tipo
transicdo. Neste caso, no entanto, ndo basta considerar a substitui¢do da macrotransi¢do pela macro-

rede associada, num processo de simples colagem como o verificado com o macrolugar.
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Figura 4-16 - Modelo recorrendo a uma macrotransi¢ao:

a) superpagina; b) subpagina; c) processo de juncdo; d) RdP plana equivalente.

Dado serem utilizadas RdP Coloridas, importa preservar as inscrigdes associadas aos arcos de entrada
e saida da macrotransi¢do, para adequada avaliacdo pelas transi¢des contidas na macro-rede, no
sentido da determina¢do dos vinculos possiveis. Assim, na macro-rede associada a uma
macrotransi¢do, sdo representados os lugares-fronteira da superpagina, bem como os arcos e

inscri¢des associadas.

A Figura 4-16 apresenta um exemplo basico em que se pretende modelar a utilizagdo de uma
macrotransi¢do. As inscri¢des associadas aos arcos do interface sdo representadas unicamente dentro

da macro-rede, dado serem ai utilizadas para a determinag@o dos vinculos; na Figura 4-16 néo séo
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explicitamente representadas, dado ndo sofrerem alteragdes devidas ao mecanismo de

decomposicdo/agregacao.

Na Figura 4-16(a) apresenta-se a pagina de topo da representagdo, incluindo uma referéncia a

macrotransi¢do t1, implementado através da subpagina MacT.

De modo semelhante ao utilizado na subseccdo anterior, também na notacdo grafica aqui utilizada se
realiza a indicagdo explicita das referéncias dos lugares-fronteira utilizados pelos arcos de
interligag@o. Como serd detalhado em subseccéo posterior, as relacdes de sincronismo impostas pela
ligacdo a uma mesma transicdo sdo identificadas através da utilizagdo de um identificador constituido
por um numero (que ¢ igual para os arcos ligados a essa transi¢d0) e por uma parte textual distinta

(que permitira a sua identificagdo).

O processo de obtengdo da rede plana associada a uma macrotransicdo, através da substitui¢do da
referéncia da macrotransi¢do pela macro-rede associada, ilustrado na Figura 4-16(c), resume-se aos

seguintes passos:

e expande-se a area associada a representacdo da macrotransi¢do e insere-se uma copia da

subpagina;

e procede-se a actualizacdo das referéncias de todos os lugares e transi¢des da macro-rede,
de acordo com a ordem da instdncia da macro-rede a utilizar, garantindo a utilizacdo de

referéncias tinicas a toda a especificacao;

e 0s lugares-fronteira da macro-rede (bem como os arcos a eles ligados) sdo fundidos com os
lugares correspondentes da superpagina (ou lugares-fronteira de macrolugares ou
macroblocos quando interligados a outros macronés); as inscrigdes a utilizar nos arcos-

fronteira sdo as referidas na macro-rede;

e apaga-se a representacdo da macrotransicéo.

No que se refere a marcagdo inicial da rede, esta deve ser realizada nos lugares presentes na

superpagina, interligados a macrotransicdo (e ndo nos lugares-fronteira da macro-rede).

4.3.1.c Ultilizando macroblocos

Seguidamente, aborda-se a utilizacdo de macroblocos. De forma semelhante a utilizada nas duas

subsecgOes anteriores, a modelagdo da parte ndo-autonoma da rede nio € considerada, dado ser

independente dos mecanismos de estruturagdo apresentados.
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O interface da macro-rede associada a um macrobloco ¢ constituido por transi¢cdes e lugares, de

entrada e saida.

De modo resumido, devem-se aplicar os procedimentos indicados nas subsec¢des anteriores relativos
a utilizagdo de um macrolugar, para os lugares-porto, bem como os procedimentos indicados relativos

a macrotransicao, para as transi¢des-porto.

A Figura 4-17 apresenta um exemplo basico utilizando um macrobloco. No exemplo apenas se
pretende ilustrar a semantica associada a sua utilizago; o realge para a sua utilizagdo em situagdes de

modelacdo de sistemas sera realizado em subsec¢do abordando um exemplo de aplicagéo.

1

ta ba = Cel pa

Exemplo3 | [,

ba = Cel

A

ModPlano3

Figura 4-17 - Utilizagdo de um macrobloco:

a) superpagina; b) subpagina; ¢) processo de juncdo; d) RdP plana equivalente.

Na Figura 4-17(a) apresenta-se a pagina de topo da representacdo, incluindo uma referéncia ao

macrobloco ba, implementado através da subpagina Cel, representada na Figura 4-17(b).

O processo de obtengdo da rede plana associada a um macrobloco, através da substituicdo da
referéncia do macrobloco pela macro-rede associada apresenta-se na Figura 4-17(c) e resume-se nos

seguintes passos:

e cexpande-se a area associada a representacdo do macrobloco ¢ insere-se uma copia da

subpagina;
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e procede-se a actualizacdo das referéncias de todos os lugares e transi¢des da macro-rede,
de acordo com a ordem da instdncia da macro-rede a utilizar, garantindo a utilizacdo de

referéncias tinicas a toda a especificacao;

e o0s arcos ligados ao macrobloco s3o ligados aos portos associados de acordo com os
procedimentos atras apresentados para os macrolugares e macrotransi¢des, dependendo do

tipo de interface;

e apaga-se a representagdo do macrobloco.

4.3.1.d Sobre as macro-redes

De modo informal, uma macro-rede pode ser caracterizada como uma pagina comum que contem um
conjunto de nods especiais, responsaveis pelo seu interface com a superpagina. Esse conjunto de nés ¢é

constituido por lugares-fronteira.

Os lugares-fronteira séo identificados com as seguintes trés caracteristicas:

e a primeira pode tomar os valores “In”, “Out” ou “In/Out” e refere-se ao sentido das marcas

que “circulam” nos arcos ligados ao macrono;

e asegunda é um numero de ordem sequencial do porto (alternativamente pode ser utilizado
o proprio identificador do lugar, como referido em subsec¢do anterior e dependendo do
ambiente grafico de suporte a especificagdo); para lugares-fronteira de macro-redes
associadas a macrotransi¢cdes, o numero de referéncia é comum a todos os lugares-
fronteira interligados a uma mesma transi¢do (desta forma, para as macro-redes associadas
a macrotransi¢des ndo € valido interligar um lugar-fronteira a mais do que uma transi¢éo
da macro-rede; isto ndo constitui uma limitagdo as capacidades de modelagido, dado que
quando for necessario modelar a ligagdo de um lugar na superpagina a N transicdes da
macro-rede, podem ser utilizados N lugares-fronteira na macro-rede que serdo fundidos

com o lugar da superpagina);

e a terceira é uma letra, utilizavel apenas em lugares-fronteira de macro-redes, permitindo

distinguir entre as varias ligagdes a uma mesma transi¢ao.

Considerando o caso de um macrolugar:

e 0 atributo “In” € utilizado para um lugar-fronteira que, do exterior, s6 receba arcos de

entrada;
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e o atributo “Out” ¢ utilizado quando o interface com o exterior ¢ garantido unicamente

através de arcos de saida;

e o atributo “In/Out” ¢ utilizado quando a ligag@o ao exterior inclua arcos de entrada e saida.

Considerando o caso de uma macrotransi¢ao:

I3

e o atributo “In” € utilizado com um lugar-fronteira que representa um lugar do exterior que

gera um arco de entrada na macrotransi¢ao;

e o atributo “Out” ¢ utilizado com um lugar-fronteira que representa um lugar do exterior

que recebe um arco de saida da macrotransi¢io;

e o atributo “In/Out” ¢ utilizado quando a liga¢@o ao lugar exterior representado inclua arcos

de entrada e saida.

A possibilidade de interligacdo directa entre macronds é uma caracteristica necessaria para a
utilizagdo sistematica deste mecanismo de decomposi¢do modular de RdP. A sua implementagdo
necessita, no entanto, de uma caracterizagdo mais detalhada sobre a natureza dos lugares-fronteira

utilizados nos macronos.

Deste modo, enquanto os lugares-fronteira presentes num macrolugar representam lugares com
existéncia em termos do modelo plano, os lugares-fronteira presentes numa macrotransi¢do
representam os lugares exteriores a macrotransi¢ao e a sua representagdo dentro da macro-rede apenas
se deve a necessidade de coeréncia associada a utilizagdo das capacidades de compactacdo intrinsecas
as RdP Coloridas. Isto ¢, os lugares-fronteira de uma macrotransi¢éo sdo “virtuais”, no sentido em que

representam apenas referéncias para os lugares reais, e ndo nos efectivos presentes no modelo plano.

Deste modo, os lugares-fronteira podem ser divididos em dois tipos: os reais (que pertencem ao

modelo plano) e os virtuais (que representam os lugares “reais”, identificados na superpagina).

No que respeita aos lugares-fronteira utilizados pelos macroblocos, estes podem corresponder a
lugares “reais” ou a lugares “virtuais”, dependendo da sua natureza (isto €, se modelam a ligagdo a

macrotransi¢des ou a macrolugares), de acordo com o exposto.

De realgar que a caracterizagdo referida permite a utilizagdo de um macron6é como né-fronteira de
outros macronds (desde que, obviamente, se garantam as caracteristicas de grafo bipartido das RdP); a

obten¢do do modelo plano equivalente realiza-se de acordo com os procedimentos expostos.
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4.3.1.e Explorando a utilizagdo de macronds

Os mecanismos de decomposi¢do horizontal propostos podem ser considerados como meros

expedientes predominantemente graficos para a estruturacdo do modelo.

No entanto, as actividades de modelagdo de sistemas, como actividades criativas que s@o, necessitam
de ter um amplo leque de técnicas de suporte a modelagdo, suficientemente flexiveis e
simultaneamente fiaveis, tarefa para a qual o presente trabalho tenta ser um contributo e que justifica

a classificacdo das técnicas de decomposi¢io horizontal como de estruturagio hierarquica do modelo.

Na presente subsecc@o procede-se & analise de um exemplo inicialmente apresentado em [Gomes &
Steiger-Gargdo, 92] e retomado em [Gomes & Steiger-Gar¢do, 95d]. Refere-se a um sistema com N

células ligadas em cascata (com N=3).

Alimentag
Numero de células N =3 com pega <i>
|
IN[1.N+1] —» <>
Ti=l
OUT[1.N] —» OUTe=
A[1.N] —»{ CONTROLADOR —» MOVEJ[1..N]
B[1.N] —»
» Tapete em
Cl1.N] movimento
D[1.N] — Tapete
parado e

P8 ENTAO MOVEi

Figura 4-18 - Modelagao de um sistema de produ¢fo em linha.

Cada uma das células ¢ composta por um centro de maquinagem ou robot e por um tapete de
transporte. Os tapetes de transporte dispdem de sensores para deteccdo de pecas/“palletes” nas suas
entradas e saidas, que fornecem os sinais IN[1..N] e OUT[1..N], respectivamente; comportam-se
como armazéns (“buffers”) limitados, podendo conter no maximo uma pega a entrada e outra a saida.
O seu movimento € controlado através dos sinais MOVE[1..N]. Cada célula dispde de um sistema de
identificagcdo de pegas, fornecendo quatro saidas (A[1..N], B[1..N], C[1..N] e D[1..N]); os tempos de

processamento das varias pecgas ndo sdo uniformes.

A saida de pecas/“palletes” ¢é realizada através de um tapete de saida, considerado como armazém

com capacidade infinita e fornecendo o sinal IN[N+1] de deteccdo de entrada ocupada.
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A Figura 4-18 apresenta a caracterizagdo simplificada do sistema, bem como a RdP-R de controlo do

movimento dos tapetes, apresentado em [Gomes & Steiger-Garcéo, 92].

Devido a utilizag@o das caracteristicas das RdP Coloridas, o modelo apresentado na Figura 4-18 ¢
facilmente alterado para representar o controlo para sistemas com N células, bastando para tal alterar
a marcacdo inicial dos lugares pl e p6, utilizando em cada um dos lugares tantas marcas quantos os
andares da linha. A “regularidade” do modelo € quebrada com a utilizagdo da transi¢fo t4 responsavel
por modelar a admissdo de uma nova pega ou “pallete” na linha (fluxo vertical representado a direita

da figura).

E possivel representar o0 mesmo sistema através de um modelo mais abstracto (ver Figura 4-19), em
que, para simplificacdo grafica, a componente ndo-auténoma nio € representada e onde a transi¢do t4
e os lugares pl e p6 da Figura 4-18 foram mantidos (através da transicdo tx e lugares px e py,
respectivamente). Recorre-se a utilizagdo de um macrolugar (representando a sequéncia associada a
“tapete ocupado” e constituida pelos lugares p7 e p8) e uma macrotransi¢do (representando a

dindmica associada a operacdo da célula).

‘l
|

ix
ty = MacT

: l

-— b > py pz = Seq

px 3o

Figura 4-19 - Modelag¢@o modular do sistema de producéo em linha.

As macro-redes associadas foram apresentadas anteriormente (ver Figura 4-15 e Figura 4-16).

No sentido de ilustrar os ganhos de compactagdo associados a utilizagdo de modelos coloridos,
apresenta-se na Figura 4-20 uma RdP de baixo-nivel que modela o mesmo sistema de controlo. Para
ndo tornar o modelo muito “pesado”, omitem-se os identificadores dos lugares e transi¢des. Na Figura

4-20, identificam-se vdrias regioes:

o trés regides, representadas em camadas e associadas a utilizagdo das marcas coloridas <1>,

<2> e <3>, respectivamente;

e varias regides verticais onde se podem estabelecer relagdes entre os lugares e transigdes

dessa regido vertical e os lugares e transi¢des equivalentes utilizados no modelo da Figura
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4-18 e referidos no topo da Figura 4-20, e com os lugares e transi¢des equivalentes

utilizados no modelo da Figura 4-17 e referidos na base da Figura 4-20.

p8 8  p7/p6 t5 p3 t1  pl/ip2 t3/t3/t2 p5/p5/p4d t4/t7/t7/t6
It NN el N e N et Wad SN 4 N 4 S

INI =1

OuUT: = OUT!I =1 OUTI =0
8;:'90—»( IN2 =0 N =1

<| OUT2 =1 OUT2 =1 OUT2 =0
( HI—»%;:'_.Q_,K: INs =0 INs =1

<| OUTs =1 OUT;: =1 OUT; =0
< ) ’l ’E i :|—>O—>|< N4 =0 N4 =1

_— e e e e e e e e e
pl/p9+pl/p9+pl t1  p2/p3 12 p4 3 pS/ip6 t4 p7  talt5/t5/t5

Figura 4-20 - Modelo de baixo-nivel do sistema de produgéo em linha.

Cada uma das regides horizontais contendo a sub-rede associada ao controlo de cada um dos andares

do sistema ¢ caracterizavel através de um bloco. A sua representacdo foi apresentada na Figura 4-17.

Torna-se, deste modo, natural representar o0 modelo do sistema baseado em blocos, como apresentado

na Figura 4-21.

No sentido de garantir a re-utilizagdo da macro-rede associada ao macrobloco, considera-se que,
quando a um porto do interface ndo se encontra ligado nenhum arco, a obtengdo do modelo plano
equivalente continua a ser possivel, ndo sendo, simplesmente, o porto associado utilizado; este

pressuposto permite a modelagéo do terceiro andar como um bloco semelhante aos restantes.

3 3 3
1 4 1 4 1 4
tl bl = Cel b2 = Cel b3 = Cel

Figura 4-21 - Modelo utilizando blocos do sistema de produ¢@o em linha.
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Evidencia-se o facto do modelo do sistema reflectir directamente a organizacdo logica da planta de
fabrica, de modo tal que, se a linha passar a conter um numero N (maior que trés) de células, bastara

aumentar o numero de blocos interligados em cascata proporcionalmente.

Esta ¢ uma potencialidade de modelagdo tornada disponivel pela utilizagdo do conceito proposto de

macrobloco.

4.3.2 Representacao nodal estruturada através de vectores

Importa evidenciar o interesse em utilizar uma notagdo grafica que suporte uma representacdo mais
compacta de modelos em que, como na Figura 4-21, a repeti¢do de nds ou sub-redes seja uma
caracteristica facilmente identificavel. Esta ¢, alids, uma das motivagdes genuinas para a utilizacdo de
RdP Coloridas; a solugfo ai encontrada utiliza estruturas de dados associadas as marcas para permitir

a paginacdo compactada das sub-redes modulares.

Em linha com a decomposi¢do modular utilizada neste capitulo, introduz-se, seguidamente, a
estruturagdo do modelo associada aos nés do grafo. E uma técnica comum em éareas de aplicagdo
como a da especificacdo de sistemas digitais e computacionais, em que a utiliza¢do de registos,
barramentos de interligacdo e unidades modulares torna natural a utilizagdo de vectores para
representar, de modo compactado, um conjunto de entidades semelhantes cumprindo uma mesma

funcio.

Apresenta-se na Figura 4-22 um modelo utilizando um vector de blocos Cel/ com trés elementos, que é
equivalente aos modelos atras apresentados para representar o controlo do sistema de produgdo. As

anotacdes dos arcos serdo justificadas na subsecc¢éo seguinte.

U1} 4-13

tl bI[1.3] = Cel

<>} {1}

sty

Figura 4-22 - Modelo utilizando uma estrutura de blocos do sistema de produgio em linha.
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4.3.2.a Semantica associada

De uma forma geral, a representacdo estruturada através de vectores pode ser associada a qualquer no
da representag@o. Neste contexto, por n6 entende-se, para além dos lugares e transi¢des, os macronos
apresentados, bem como os metands e supernds a apresentar em subsecgdes posteriores. As estruturas
consideradas incluem os vectores com N dimensdes. Como caso de particular interesse, referem-se os

vectores unidimensionais, de que a Figura 4-22 ¢ um exemplo de aplicacio.

A notagdo grafica utilizada para representar estruturas de nos € a seguinte:

identificador de no [indiceA inicial .. indiceA_final]...[indiceN inicial .. indiceN_final]

em que:

e indiceA inicial, indiceN inicial, indiceA final e indiceN final representam numeros

inteiros quaisquer (diferentes);

e aexpressdo representa (kA * ... * kN) instancias de nos do tipo indicado, com

kX =|indiceX inicial - indiceX final | + 1

e cada instincia ¢ representada através de identificador de no [indiceA]...[indiceN] com

indiceX variando entre indiceX inicial e indiceX final;
e X varia entre A e N.

Na caracterizagdo que se segue utilizam-se vectores unidimensionais para simplificar a apresentagao;

no entanto, a generalizagdo a vectores multidimensionais ndo apresenta complexidade adicional.

No caso particular dos nds que possuem uma marcagdo associada, isto €, dos lugares e dos
metalugares (a apresentar posteriormente), importa possibilitar a utilizagdo de estados de marcagdo
inicial ndo uniformes para todos os nds do vector, bem como identificar a notagéo utilizada. Assim,
caso a marcagdo inicial seja uniforme para todos os lugares do vector, a sua indicagdo ndo sofre
altera¢des em relacdo ao normalmente utilizado. Caso se pretenda uma marcagio inicial ndo uniforme,

a sua indicac¢fo é realizada através de uma expressdo complexa com o seguinte formato:

{expressdo _de indice}<marca>...{expressdo de indice}<marca>

em que marca se refere a uma marca colorida comum, nos atributos da qual também podem ser

utilizadas variaveis referidas na expressdo _de indice.

No que se refere a expressdo_de_indice consideram-se as seguintes expressoes validas:
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» caso I: {expressdo}
» caso II: {expressdo}\{excep¢dol,...,excepcaoN}
» caso III: {expressdo}:{extensdol,...,extensdaoN}

O caso I refere-se a situag@o mais geral; sdo validas todas as expressdes que se avaliem como um

inteiro dentro do intervalo associado ao indice do no vectorizado associado.

O caso II permite excluir as situagdes em que “expressdo” seja avaliada como “excepg¢doX”, enquanto
o caso III permite considerar unicamente as situagdes em que “expressdo” seja avaliada como

“extensdoX’.

Considerem-se os seguintes exemplos de expressdes de marcagdo inicial associadas a um lugar

vectorizado com trés lugares pI/1..3] :

°* V<> equivalente a seguinte marcagdo uniforme pl[1]€2’<>; pl[2]€<2°<>;

pl[3]€2<>;

o I\{31<a’j>{j}:{3}<’b’j>equivalente a seguinte marcagdo pl[l]<<’a’,1>;
pl[2]€<’a’,2>; pl[3]€<’b’,3>.

Para o caso particular das transi¢cdes, importa possibilitar a utilizacdo de guardas e eventos associados
ndo uniformes para todas as transi¢cdes do vector, bem como identificar a notagdo utilizada. Para os
casos em que as guardas ou os eventos associados sejam uniformes para todas as transi¢des do vector,

a sua indicag@o ndo sofre alteracdes em relagdo ao normalmente utilizado.
Para os casos em que se pretenda uma guarda ndo uniforme, a sua indicag@o € realizada através de
uma expressdo complexa com o seguinte formato:

{expressdo_de indice}guarda ...{expressdo de indice}guarda

em que guarda se refere a uma guarda colorida comum, na qual também podem ser utilizadas como

atributos variaveis utilizadas na expressdo_de_indice.

Para os casos em que se pretenda um evento ndo uniforme para o vector de transi¢des, a sua indicagéo

¢ realizada através de uma expressdo complexa com o seguinte formato:

{expressdo_de indice}evento ...{expressdo de indice}evento
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em que evento se refere a um evento comum, na qual também podem ser utilizadas varidveis referidas

na expressdo_de_indice.

No que se refere a expressdo_de indice consideram-se validas as expressdes caracterizadas

anteriormente.

A utilizagdo de conjuntos de nos representados graficamente apenas por uma instincia desse tipo de
nos, traz novas necessidades em termos da expressividade das expressdes associadas aos arcos e

necessidade de definicdo da forma utilizada para a sua avaliagéo.

No que se segue, as expressdes associadas aos arcos sdo avaliadas localmente, em termos de trés

entidades: a expressdo associada ao arco, o nd de origem e o nd de destino.

Desta forma, excluem-se as avaliagdes conjuntas de expressdes de arcos, envolvendo varios arcos
com vinculos comuns; a avaliagdo das expressdes associada a representacdo estruturada através de
vectores afasta-se, pois, significativamente da avaliacdo realizada para as RdP Coloridas, onde os
vinculos possiveis associados as transi¢des estdo no centro da interpretagdo. Essa a razdo porque, na
Figura 4-22, por exemplo, as variaveis j utilizadas nas expressdes de ambos os arcos ligados a
transicdo t1, ndo s@o correlacionadas e necessitam de ser especificadas independentemente; no caso, a
restricdo da variavel a j=1 ¢ realizada em ambos os arcos € ndo apenas num deles (numa transi¢do
colorida simples,a instanciacdo da variavel j=1 num dos arcos, impde essa restri¢do aos vinculos

possiveis para essa transi¢o).

Cada uma das trés entidades acima referidas (expressdo associada ao arco, no de origem e nd de

destino) € classificada em uma de duas situagdes: simples ou contendo referéncias a estruturas.

Desta forma, o espago de casos a caracterizar divide-se em oito regides, de acordo com a Tabela 4-1.
A analise das semanticas associadas a cada uma das regides € feita seguidamente, em termos das
tradugdes das representagcdes estruturadas em representagdes ndo-estruturadas equivalentes. As
marcas eventualmente existentes nos nos-vector ndo sio explicitamente representadas, aplicando-se a

notacdo atras proposta.

No de origem com com sem sem
Arco com I 11 v VII
Arco sem I v VI VIII

N6 de destino com sem com sem

Tabela 4-1 - Caracterizagio das situagdes a considerar,

em termos da dependéncia em relagdo a representagio estruturada através de vectores.
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As regides VII e VIII ndo serdo, obviamente, analisadas; a regido VIII corresponde ao modelo comum
sem qualquer utilizag¢@o de representagdo estruturada através de vectores e a regido VII corresponde a
utilizagdo de referéncias a estruturas nas expressdes dos arcos sem que qualquer dos nds envolvidos
as utilize, situacdo em que o arco também se considerara normal (isto €, ndo é valida a utilizagdo de

caracteristicas estruturadas em arcos nfo interligados a pelo menos um né vectorizado).

Inicia-se a andlise pelas regides pares, em particular pela regido [V, em que se estd em presenca de um
arco com uma inscri¢do colorida simples, um né de origem vectorizado e um né de destino simples. O
arco referido representa um conjunto de N arcos interligando cada um dos nds do vector de origem e o
n6 de destino, em que a expressdo do arco inicial se repete em todos os arcos depois de

descompactado. A Figura 4-23 resume a semantica utilizada.

4 N (
Vector
de nos

N
nl[1.N]

Expressao
de arco
sem ref.

a estruturas

No

simples ) n2
N J

(a) (b)

(d) (e)

Figura 4-23 - Semantica associada a regido IV da Tabela 4-1.

Na Figura 4-23(a) caracteriza-se o caso geral enderecado, enquanto a Figura 4-23(b) apresenta a
representacdo grafica estruturada através de vectores e a Figura 4-23(c) a rede ndo estruturada
equivalente. Sdo utilizados losangos e octogonos para representar qualquer par de nds em que um arco
possa ser utilizado. As Figura 4-23(d) e Figura 4-23(e) apresentam um exemplo recorrendo a um

vector de lugares e uma transi¢ao.

A regido VI é, de certa forma, complementar a anterior. Aqui, analisa-se a situagdo de um arco com
uma inscrigdo colorida simples, um no de origem simples ¢ um né de destino vectorizado. O arco
referido representa um conjunto de N arcos interligando o n6 de origem a cada um dos noés do vector
de destino; a expressdo de arco utilizada na representacio estruturada através de vectores repete-se em

todos os arcos da representagdo descompactada. A Figura 4-24 resume a semantica utilizada.

A Figura 4-24(a) caracteriza o caso geral em andlise, enquanto a Figura 4-24(b) apresenta a
representacdo grafica estruturada através de vectores e a Figura 4-24(c) a rede ndo estruturada
equivalente. As Figura 4-24(d) e Figura 4-24(e) apresentam um exemplo recorrendo a um vector de

transi¢cdes e um lugar.
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Figura 4-24 - Semantica associada a regido VI da Tabela 4-1.

A regido II da Tabela 4-1 corresponde a juncdo das caracteristicas das regides IV ¢ VI da mesma
tabela. Considerando um né de origem com N instdncias ¢ um no6 de destino com M instancias, o arco
que interliga os dois vectores de nos representa um conjunto de N*M arcos interligando cada uma das
instancias do nd de origem a cada uma das instdncias do nd de chegada. Novamente, a expressdo de
arco utilizada na representacdo estruturada através de vectores repete-se em todos os arcos da

representacdo descompactada. A Figura 4-25 resume a semantica utilizada.

a (a1t N]) (nip] nig] nipNy) (O A\ N
Vector pI[1.3] pif1] P21 b3
de nos

Expressdo
de arco
sem ref.

a estruturas

Vector O

de nds
L ) m20emy {201 m2L.] n2(M1) | I\ Y,
() (b) (© (d) (©)

Figura 4-25 - Semantica associada a regido II da Tabela 4-1.

<a>

t1[1..2]

Na Figura 4-25(a) caracteriza-se o caso geral em analise, enquanto a Figura 4-25(b) apresenta a
representacdo grafica estruturada através de vectores e a Figura 4-25(c) a rede ndo estruturada

equivalente. As Figura 4-25(d) e Figura 4-25(e) apresentam um exemplo elementar.

As restantes trés regioes da Tabela 4-1 (I, Il e V) referem-se a arcos em que a inscri¢éo utilizada, para
além da expressdo comum em RdP-R, possui mais dois atributos, permitindo indicar os indices
associados as instancias de nos vectorizados em relagdo aos quais sdo realizadas ligagdes, através dos

arcos “descompactados”.
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A seméntica associada a estas trés regides (I, IIl e V) € a resultante da utilizagdo concomitante do
exposto em relagdo as trés regides proximas (I, IV e VI, respectivamente) com a utilizacdo de filtros

de selec¢do ou anulagfo dos arcos gerados pela avaliagdo dos novos dois atributos.
As expressdes de arcos associadas aos trés casos em estudo t€m os seguintes formatos:

e regido :

indice no vector de origem ; inscri¢do; indice no vector de destino

e regido IIL:

indice no vector de origem ; inscrigdo

e regido V:

inscri¢do; indice no vector de destino

No que se refere a expressdo associada a “inscri¢do”, trata-se de uma inscricdo de arco comum, no
sentido utilizado nas RdP Coloridas e nas RdP-R, havendo a acrescentar a possibilidade de se

utilizarem varidveis também utilizadas pelas expressdes de indice, onde se efectua a sua instanciag@o.

B

No que se refere as expressdes “indice _no vector de origem” e “indice no_vector de destino’
aplica-se o que atras foi dito em relacdo a “expressdo _de indice”, quando das consideragdes sobre a

marcagdo inicial do vector de lugares.

Considerem-se como exemplos as expressdes utilizadas na Figura 4-22, em que se utiliza o no

bI[1.3]:

o {j1:{lLI’<> (regido III, caso III) considera um arco com origem no né de indice 1

e com a inscri¢do associada 1’<>

o 1'<>i{j}:{l} (regido V, caso III) considera um arco cujo nd de destino possui o

indice 1 e com uma inscrig¢ao associada 1’<>

o {jI\{1}:5:{j-1} (regido I, casos II e I) considera dois arcos com origem nos nos de
indices 2 e 3, com destino para os nds de indices 1 e 2, respectivamente e sem inscrigdes

(isto é, transportando marcas de baixo nivel);

o {j}::{jtl} (regido I, caso I) considera dois arcos com origem nos nos de indices 1 e 2,

com destino para os nds de indice 2 e 3, respectivamente e sem inscrigdes.
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4.3.2.b Tradugdo em RdP Coloridas

Importa realgar que a introducdo da capacidade de representacdo estruturada através de vectores néo
corresponde a criagdo de novas capacidades de modelagdo em relagdo as apresentadas para as RdP-R
(ou para as RdP Coloridas, que s@o utilizadas como classe de base do modelo proposto para as
caracteristicas autonomas). Isso ficou demonstrado quando se apresentaram as técnicas de traducgdo de

uma representacdo utilizando caracteristicas estruturadas numa outra que as nio utiliza.

Todavia, a utilizagdo da representacdo estruturada através de vectores € plenamente justificada; o
desenhador do sistema dispora de mais técnicas para proceder a sua modelago, podendo seleccionar

a que corresponder a forma mais simples e legivel para um determinado sistema.

E possivel obter representacdes com niveis de compactacdo grafica intermédias em relagdo aos niveis
extremos apresentados (representagdo estruturada através de vectores e representacdo ndo estruturada

equivalente); a Figura 4-26 d4 mostras dessa flexibilidade.

E trivial identificar um conjunto de procedimentos de traducdo de algumas representagdes vectoriais
em atributos de cor das marcas utilizadas. Ndo se desenvolve seguidamente a analise destes

procedimentos de tradugdo, dado serem inconsequentes em fung¢do do presente trabalho.

A afirmacdo atras produzida de que as expressdes associadas aos arcos sdo avaliadas localmente,
impedindo, por exemplo, a avaliagdo simultanea de um grupo de arcos envolvidos numa transi¢do, ¢

ilustrada na Figura 4-26.

Na Figura 4-26(a) apresenta-se uma notacdo nio permitida para modelar um conjunto de N lugares e
lugares complementares; paralelamente, nas Figura 4-26(b) e Figura 4-26(c) sdo apresentadas duas
representacdes correctas comportamentalmente equivalentes, uma recorrendo a nds-vector e outra a

RdP Coloridas.

De notar que, as cores associadas aos lugares das Figura 4-26(b) e Figura 4-26(c) nio sdo as mesmas;
na Figura 4-26(c) € necessario utilizar uma cor com mais um atributo em relagdo a Figura 4-26(b),

com capacidade de armazenar a ordem do lugar.
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Figura 4-26 - Utilizagdo de caracteristicas estruturadas através de vectores em modelos

.

N /

comportamentalmente equivalentes: a) representagdo ndo permitida;

b) representacdo estruturada valida; c) representacdo colorida valida.

4.3.3 Decomposicao vertical

A decomposigdo vertical tem uma natureza substancialmente diferente da decomposi¢do horizontal.
Representa uma dependéncia hierarquica entre o ndé do nivel superior e uma subpagina auténoma
contida no nivel inferior, no sentido em que o né do nivel superior representa de forma auténoma o

submodelo associado.

Desta forma ¢ valido proceder a andlise, simulagcdo ou execugdo do modelo ao nivel da superpagina,

independentemente das subpaginas dependentes.

Esta forma de decomposi¢do pode ser associada a utilizagdo de diversos tipos de mecanismos de

abstrac¢fo, presentes em varias linguagens de modelacdo de sistemas.

Como primeira utilizagdo, refira-se o suporte as simulacido e implementacdo multinivel do sistema,
isto ¢, partindo de uma especificagio de um sistema utilizando uma abordagem descendente
(constituida por N niveis de abstrac¢do) e dado um nivel de detalhe pretendido, € possivel obter o
modelo associado e proceder a sua execugdo. Como exemplo da utilizagdo desta capacidade de
modelacdo multinivel, refira-se a linguagem VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware
Description Language) [Shahdad et all, 85], em que a descri¢do de um sistema electronico digital
pode ser realizada a varios niveis, baseando-se nas denominadas “entidades de projecto”, constituidas
por um “interface” e por uma ou mais partes denominadas “corpos”. Cada corpo pode implementar

uma vista diferente sobre as entidades de projecto, nomeadamente comportamental e estrutural.

Também na area das linguagens de programagfo, outra aplicago tipica em que se utiliza a capacidade
de encapsulamento multinivel, € a utilizacdo de subprogramas. Dependendo da existéncia ou ndo de
parametros, a modelacdo de subprogramas em RdP-R pode ser realizada de formas diversas, como

mais a frente sera apresentado.
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Sédo consideradas duas possibilidades para proceder a uma decomposicéo de tipo vertical:
¢ utilizando metalugares;
e utilizando metatransi¢des.

Quer os metalugares, quer as metatransi¢des podem ser referidos por metands. Consideram-se dois

tipos de metanoés: simples e com histdria. Posteriormente, retomar-se-a esta classificagéo.

A representacdo dos metands possui duas componentes: a primeira a utilizar na superpagina, e ¢
comportamentalmente semelhante a um ndé do mesmo tipo do metand; a segunda corresponde a vista
detalhada, associada a subpagina e é constituida por uma sub-rede autonoma, denominada meta-rede.

A marcagdo inicial da meta-rede ¢ determinada pelos vinculos dos arcos de entrada no metand.

Ao nivel da superpagina, o metalugar comporta-se como um lugar ordinario, interligando-se através
de arcos a nés com semantica de transi¢do; pode ser marcado com marcas de uma determinada cor,
bem como habilitar transi¢cdes de saida a ele ligadas. As marcas que pode armazenar, denominadas
por metamarcas, representam, para além do estado de marcagdo da superpagina, a actividade da meta-

rede autonoma associada.

Por seu lado, ao nivel da superpagina, a metatransicdo comporta-se, na sua forma mais simples, como
uma transi¢do ordinaria a qual se associa um evento ndo-instantaneo, isto €, como uma transi¢do
comportamentalmente equivalente a uma sub-rede constituida por uma transi¢do recebendo os arcos
de entrada e outra a que se ligam os arcos de saida, interligadas através de um metalugar. A transi¢io
de entrada (saida) encontra-se associado um evento de inicio (fim, respectivamente) de actividade. No
caso mais geral, que se apresentard posteriormente, sdo consideradas varias alternativas para

conclusio da actividade.

Do ponto de vista da representacdo grafica a inserir na superpdgina, utilizam-se as seguintes

convengoes:
¢ um metalugar € representado como um lugar mas utilizando uma linha tracejada;
¢ uma metatransicao € representada através de um rectangulo a tracejado.

A descrigéo detalhada dos mecanismos de decomposi¢o vertical a realizar nas subsec¢des seguintes
inicia-se pela caracterizacdo dos metands ao nivel da superpagina, sendo complementada pela
descri¢do da meta-rede e suas caracteristicas, aplicaveis a ambos os tipos de metands. Apresentam-se
alguns exemplos e defini¢des com o objectivo de esclarecer as semanticas associadas a cada uma das

estruturas propostas de metano.
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4.3.3.a Utilizando metalugares

A Figura 4-27 apresenta a representacdo grafica associada a um metalugar, bem como o modelo

equivalente a utilizar para execugdo, simulag@o ou analise da rede onde o metalugar esta inserido.

Para além do comportamento como um lugar vulgar, enquanto lugar inserido numa superpagina, o

metalugar possui uma caracteristica distintiva: a de ser marcado através de metamarcas.

Figura 4-27 - Metalugar: representacdo grafica e modelo associado na superpagina.

Uma metamarca possui varias componentes:

e uma estrutura de dados ao nivel da superpagina, isto é, uma marca colorida no sentido das

RdP Coloridas;

e uma sub-RdP-R associada;

e mecanismos de sincronizagdo entre a criagcdo (remogdo) da metamarca na superpagina e a

activagfo (desactivagdo, respectivamente) da RdP-R associada.

A Figura 4-28 apresenta um exemplo basico em que se pretende ilustrar a modelag@o hierarquica
multinivel de um sistema com varios modos de funcionamento. Considere-se, para isso, um sistema de

aquecimento cujo controlo pode ser especificado a varios niveis de detalhe.

No nivel mais elevado, representado na Figura 4-28(a), ¢ modelado o comportamento biestavel de
ligar/desligar. O estado de ligado, modelado através do metalugar p2, é detalhado através da meta-
rede Temp, representada na Figura 4-28(b) e constituida por trés metalugares, cada um dos quais ¢
objecto de detalhe posterior (ndo representado na figura). O arco iniciado por uma circulo representa a
marcacgdo inicial da meta-rede, afectando o lugar pl de Temp quando da marcagdo de p2 de ExI
(como nos statecharts). Corresponde a uma notagdo simplificada utilizdvel quando as marcas sdo de

baixo-nivel; em subsecc¢do posterior retomar-se-a o tema para marcagdes coloridas.
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Figura 4-28 - Modelo hirarquico parcial de controlo de aquecimento:

a) nivel de topo; b) nivel 2; ¢) visdo planar da representagdo hierarquica.

A especificacdo podera, a exemplo da notagdo utilizada nos statecharts, ser representada de forma

compactada, utilizando a no¢fo de area para melhorar a legibilidade intuitiva da representagdo (ver
Figura 4-28(c)).

A sincronizagdo entre a superpagina Ex/ e a meta-rede Temp ¢é realizada em dois instantes distintos:

e o primeiro quando da ocorréncia do evento On, responsavel pela criagdo simultanea de

uma marca no lugar p2 de ExI e outra no lugar p/ de Temp (ambas de baixo-nivel);

e 0 segundo quando da ocorréncia do evento Off, responsavel pela remogdo simultinea da

marca no lugar p2 de ExI, da marca presente num dos metalugares de Temp e das marcas

presentes nas meta-redes dependentes.

Em termos gerais, a sincronizacio da evolugdo dos modelos contidos na superpagina e na meta-rede ¢
realizada em dois instantes especiais, coincidindo o primeiro com a criagdo da metamarca e activagio

da meta-rede, por um lado, ¢ o segundo com a remo¢do da metamarca e desactivacdo da meta-rede,

por outro.

Em secc¢io posterior, serdo apresentados os procedimentos de traducdo desta forma de especificagdo

hierarquica em termos do modelo basico das RdP-R apresentado em capitulo anterior.

Realga-se a ligacdo directa entre a existéncia de uma metamarca e a actividade na meta-rede

associada, isto é, considera-se que o metalugar ¢ monomarcado (seguro, para o caso de RdP de baixo-

nivel).

Importa, pois, analisar o caso em que o lugar possa conter mais do que uma marca (isto ¢, que seja k-

limitado, com k finito, para o caso de RdP de baixo-nivel).
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A semantica proposta para esta situagdo prevé a criagdo de uma nova instancia da meta-rede para cada
nova metamarca criada no metalugar. Considerando que o niimero de marcas no metalugar ¢ finito e

. . .28 . ~ . , .
conhecido a priori”, a situagdo referida é modelada do seguinte modo:
e criar um lugar complementar ao metalugar,

e gerar uma marcagdo adequada no lugar complementar, considerando que o metalugar e
lugar complementar, bem como todas as transi¢des de entrada e saida a eles ligados,
utilizam uma representacdo estruturada através de vectores; a dimensdo dos vectores a

utilizar € igual a0 nimero maximo de marcas possivel no metalugar inicial.

A Figura 4-29, em que N representa o nimero maximo de marcas possiveis em pl, ilustra o modelo
que permitird modelar a seméantica referida. A traducdio do modelo da Figura 4-29(a) no da Figura 4-
29(b) pode ser embebida nos procedimentos do editor grafico, tornando o processo transparente para

o utilizador.
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Figura 4-29 - Utilizagdo de metalugares em:

a) lugares monomarcados; b) lugares plurimarcados.

Procedimento alternativo equivalente pode utilizar um modelo “puramente” colorido (sem
estruturacdo) comportamentalmente equivalente ao apresentado. No entanto, nessa solug¢do torna-se
necessario alterar a cor associada ao metalugar e as expressdes dos arcos a ele interligados, bem como
a propagacgdo destas alteragdes de cor para dentro da meta-rede. As Figura 4-26(b) e Figura 4-26(c)

atras apresentadas ilustram os modelos utilizaveis.

Por questdes de sistematizacdo da exposicdo, adia-se para subsec¢do posterior a caracterizagdo das

meta-redes.

¥ Através da construgio do espaco de estados associado & rede da superpagina, por exemplo.
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4.3.3.b Utilizando metatransi¢bes

Uma metatransi¢do permite modelar a evocagdo sincrona de um metalugar, no sentido em que a
activacdo da meta-rede resulta da remocdo simultdnea de um conjunto de marcas na superpagina por
efeito do disparo de uma transi¢do. Como exemplo de referéncia, considere-se a evocacdo de um
subprograma com passagem de varios pardmetros de entrada; a modelagdo dos parametros € realizada
através das marcas presentes nos lugares de entrada. Quando da evocag@o, os pardmetros sdo retirados

dos lugares de entrada e da-se inicio ao seu processamento, modelado através de um metalugar.

O modelo equivalente a uma metatransi¢cdo, ao nivel da superpagina, ¢ apresentado na Figura 4-30.
Para evitar ambiguidades na notacdo grafica utilizada e de forma semelhante a utilizada na
representacdo de transicdes de entrada e saida em macronds, cada arco ligado a metatransi¢do dispde
de uma referéncia que permitira identificar qual a transi¢cdo a que se interliga, bem como a ordem

dentro dessa transicdo. A Figura 4-30 ilustra uma notagio possivel.
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Figura 4-30 - Metatransi¢fo: a) representacdo na superpagina; b) modelo equivalente.

A exemplo do que acontece com os metalugares, também aqui a sincroniza¢do da evolugdo dos
modelos contidos na superpagina e na meta-rede associada ¢ realizada em dois instantes especiais,
coincidindo o primeiro com a remocdo das marcas dos lugares de entrada, criagdo da metamarca e
activacdo da meta-rede, por um lado, e o segundo com a remog¢do da metamarca, desactivagio da

meta-rede e criagdo das marcas nos lugares de saida, por outro.

Aplicam-se integralmente as consideragdes produzidas na subseccdo anterior relativas a modelagédo de
metalugares marcados com mais do que uma marca, que no contexto presente, permitem modelar a
evocagdo multipla e simultinea de um mesmo subprograma. Também aqui os procedimentos

sintetisados na Figura 4-29 se aplicam.
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No sentido de ilustrar a aplicabilidade deste mecanismo de decomposicdo para além das atitudes de
modelacdo hierdrquica, refira-se o interesse, identificado por Carl Adam Petri, em utilizar transi¢des
especialmente vocacionadas para a monitoragdo do estado do sistema, denominadas por transigdes-
mortas (“dead-transitions’); resumidamente, s2o transi¢des que, em situagdes normais, nunca seriao
habilitadas, pelo que o seu eventual disparo permite detectar um mau-funcionamento do sistema. A
utilizagdo de arcos normais ou de teste, no sentido definido em [Christensen & Hansen, 93],
identificando a situacdo andémala em conjungdo com a utilizagdo de uma metatransicdo permitira

actuar procedimentos de alarme, modelados na meta-rede associada.

Novamente, por questdes de sistematizagdo da exposicdo, a apresentacdo das caracteristicas

associadas as meta-redes sera realizada na subsec¢do seguinte, que as caracterizara.

4.3.3.c Sobre as meta-redes

Como referido, quer os metalugares, quer as metatransi¢des, isto €, os metands, tém associados meta-
redes, que sdo subpaginas auténomas. De modo informal, uma meta-rede pode ser caracterizada como
uma pagina comum que contem um conjunto de nds e arcos especiais, responsaveis pela sua
sincronizagdo com o metand associado da superpagina. Assim, a evolu¢do da meta-rede pode ser

motivada por uma de duas razdes:
e cvolugdo sincrona com o metano associado;
e cvolugdo autdbnoma em relagdo ao metand associado.

No que se segue, caracteriza-se unicamente o primeiro motivo apresentado, dado o segundo nido

necessitar de esclarecimentos adicionais (decorre da normal execucio da rede).

A evolugdo sincrona da meta-rede com a superpagina onde o metano se insere € realizada através do

disparo sincrono de transi¢des nos dois niveis, com um de dois objectivos, a saber:

e activacdo da meta-rede, produzindo uma marcagdo na meta-rede e a criagdo de uma

metamarca na superpagina;
e desactivac@o da meta-rede, por for¢a da remogdo de metamarca no metano associado.

As subsecgdes seguintes iniciam a caracterizacdo das meta-redes associadas aos metanos simples,
denominadas por meta-redes simples. Posteriormente, abordar-se-do as questdes referentes as meta-

redes associadas aos metands com historia, denominadas por meta-redes com histoéria.
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4.3.3.c.1 Inicializagcao de uma meta-rede simples

A producdo de uma marcagdo inicial numa meta-rede simples ¢ consequéncia do disparo de uma

transicdo especial de entrada, denominada sincrona de entrada. Na Figura 4-28, devido a simplicidade

da situag@o modelada, a transi¢@o sincrona de entrada foi representada por um simples circulo negro

(herdado dos statecharts). As caracteristicas distintivas destas transi¢des sio as seguintes:

ndo dispdem de arcos de entrada explicitamente especificados pelo projectista (isto €, sdo

transi¢des-fonte);

o seu disparo € sincrono com o disparo de uma transi¢do na superpagina (modelado através
da sua sensibilizacdo em relagdo a um evento que é emitido quando do disparo da

transicdo da superpagina);

a lista de caracteristicas coloridas da marca que chega ao metalugar na superpagina ¢
acessivel através de uma lista de varidveis, referidas num atributo da transi¢do que utiliza o

identificador “Entrance”;

o disparo da transi¢do depende da avaliacdo da guarda associada (como numa transi¢do

colorida comum);

as expressdes associadas aos arcos de saida utilizam referéncias as variaveis referidas no
atributo “Entrance” (isto ¢, a marca referida em “Entrance” comporta-se como o vinculo

actual da transi¢@o);

utiliza-se uma notagdo grafica distinta para representar este tipo de transi¢do sincrona,

constituida por um rectdngulo com uma linha longitudinal de simetria.

A Figura 4-31(a) apresenta a notag@o grafica utilizada, de acordo com as caracteristicas enumeradas.

Nio se faz nenhuma referéncia explicita ao evento de sincronizagio, dado este ser de caracter interno,

ndo sendo sequer conveniente a sua indicagdo pelo modelador do sistema. A expressdo “k>2" na

Figura 4-31(a) representa a guarda da transi¢do, enquanto as caracteristicas da marca referida em

“Entrance” serdo instanciadas aquando da activagdo da meta-rede e utilizadas como o vinculo actual

da transicéo.
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Figura 4-31 - Activagdo de uma meta-rede: a) transicdo de entrada;

b) utilizagdo com metalugar; c) utilizacdo com metatransicao.

Os atributos de marca colorida referidos em “Entrance” (que sdo utilizados para gerar as

caracteristicas das marcas a criar pelos arcos de saida da transi¢@o sincrona) sdo determinados:

e no caso de um metalugar (ver Figura 4-31(b)), pela marca transportada pelo arco de
chegada ao metalugar na superpagina, quando do disparo da transi¢do associada; no
exemplo da Figura 4-31, a marca referida por <j,....k> na Figura 4-31(a) sera substituida
por uma das marcas <ml1>, ..., <mn> da Figura 4-31(b), de acordo com a transi¢do que

ocorra na superpagina;

e no caso de uma metatransicdo (ver Figura 4-31(c)), pela marca composta pelas
caracteristicas de todas as marcas transportadas pelos arcos de chegada a metatransi¢cdo, na
superpagina; no exemplo da Figura 4-31, a marca referida por <j,....k> na Figura 4-31(a)

sera substituida pela marca <ml, ..., mn> da Figura 4-31(c).

Do ponto de vista formal, tudo se passa como se os atributos de cor referidos em “Entrance” fossem

parametros transportados pelo evento (implicito a execu¢do do modelo) que provoca o seu disparo.

No sentido da maxima simplificago e expressividade graficas, nos casos em que as caracteristicas da
marcagdo inicial ndo dependem das caracteristicas das marcas que chegam ao metano, é utilizada uma
notag¢do simplificada, semelhante a utilizada nos statecharts, substituindo a transi¢do especial, o
atributo Entrance e a guarda (sem sentido neste caso) por um simples circulo preto (como utilizado

nas Figura 4-28(b) e Figura 4-28(c) atras apresentadas).

A utiliza¢do conveniente da guarda associada a transi¢do especial de entrada, permitird identificar
situacdes especificas verificadas na superpagina, constituindo-se a meta-rede, nessas situagdes, num
procedimento de utilizacdo excepcional (procedimento de alarme, por exemplo). No caso limite, ¢

possivel que, devido a utilizagdo da guarda, nfo se produza uma marcagdo inicial na meta-rede,
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embora a execucdo do modelo da superpagina emita o evento que provoca a ocorréncia da transi¢do

sincrona de entrada; logo, que a meta-rede ndo seja activada.

Considera-se que as guardas associadas as transi¢cdes sincronas de entrada utilizadas garantem que o
disparo destas transi¢cdes ¢ mutuamente exclusivo, s6 podendo, pois, disparar simultaneamente uma

ou zero transi¢des sincronas de entrada.
Importa referir dois casos particulares:

e 0 primeiro, em que um metalugar se encontra inicialmente marcado. Neste caso, a meta-
rede encontra-se inicialmente activada, sendo a marcagdo da meta-rede a correspondente
ao disparo da transi¢do sincrona de entrada de acordo com a marcagdo inicial do

metalugar;

e 0 segundo, em que a meta-rede €, no todo ou em parte, marcada inicialmente com um
conjunto especificado de marcas. Neste caso, as transi¢des sincronas de entrada
necessitardo de gerar essa marcagdo inicial nos varios lugares envolvidos. Para isso, basta
considerar arcos de saida das transi¢cdes sincronas de entrada (responsaveis pela activagéo
inicial da sub-rede) com inscrigdes adequadas a geragdo da marcacgdo inicial estatica
especificada; os arcos devem ser replicados para todas as transi¢gdes sincronas de entrada

responsaveis pela activagdo inicial da sub-rede.

4.3.3.c.2 Desactivacao de uma meta-rede simples

Na presente subsec¢do apresentam-se os mecanismos associados ao segundo instante de sincroniza¢ao
entre a evolucdo da meta-rede e da superpagina onde ¢ referida, aquando da desactivacdo da meta-

rede, por for¢a da remo¢ao da metamarca no metand associado.

Do ponto de vista dos modelos equivalentes dos metanos, aplicaveis na superpagina ¢ tomando como

referéncia a Figura 4-27 e a Figura 4-30, tem-se:

e 1o caso de um metalugar, este ¢ desmarcado como um lugar comum,;

e 1o caso de uma metatransi¢do, as expressdes presentes nos arcos internos, interligando as
transi¢cdes de saida ao metalugar, sdo todas iguais entre si ¢ semelhantes a apresentada na
Figura 4-31(c) para um arco de entrada, referindo as caracteristicas das marcas utilizadas

para o vinculo da transi¢do de entrada.
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De modo semelhante ao apresentado em relagdo ao outro instante de sincronizagdo entre a meta-rede e
a superpagina, também este mecanismo de sincronizagdo se baseia na utilizagdo de transi¢des
especiais, denominadas sincronas de saida. As caracteristicas distintivas destas transi¢des sdo as

seguintes:

e 0 seu disparo € sincrono com o disparo de uma transicdo na superpagina (por forga da sua

sensibilizacdo em relagdo a um evento que ¢ emitido pela transicdo da superpagina);

e utiliza-se a notacdo grafica distinta ja utilizada na subsec¢@o anterior para representar este
tipo de transi¢do sincrona, constituida por um rectdngulo com uma linha longitudinal de

simetria;
e possuem um atributo especial, que pode tomar os valores “Stop”, “Reset” ou “Exit”;

e possuem um evento associado, comum a toda a meta-rede, gerado pela superpégina, que, a
exemplo das transi¢des sincronas de entrada, esta implicito a execug¢@o do modelo, nio

sendo representado pelo projectista.

4.3.3.c.3 Noés da meta-rede

Desta forma, as transi¢des da meta-rede dividem-se nos seguintes tipos:
e simples;
e sincronas de entrada (com o atributo “Entrance”);
e sincronas de saida (com o atributo “Stop”, “Reset” ou “Exit”).

A utilizagdo de transigdes sincronas de saida com os atributos “Reset” ou “Exit” sera realizada
posteriormente, sendo o primeiro atributo utilizado para suporte ao conceito de histéria e o segundo
para modelar a conclusdo de subprograma. As transi¢cdes sincronas de saida com o atributo “Stop”

permitem modelar a desactivagdo de uma meta-rede simples.
De forma semelhante, os lugares da meta-rede dividem-se em:
e simples;
e (e historia;

e de controlo.
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Quer os lugares de histéria quer os de controlo ndo sdo explicitamente indicados pelo projectista e
serdo definidos em subsec¢do posterior (os lugares de historia destinam-se a suportar o conceito de
histdria, enquanto os lugares de controlo pertencem a sub-rede responsavel pela identificacdo do

estado de actividade da meta-rede).

Para os lugares simples da meta-rede pretende-se que, quando se procede a remogdo da metamarca no
metand associado, esses lugares sejam desmarcados. Este comportamento ¢ modelado através da
utilizagdo de transi¢des sincronas de saida associadas a todos os lugares simples da meta-rede, cuja
expressdo de arco, sendo geral, permitirda a remocdo de qualquer marca presente no lugar. O evento
emitido pela superpagina, com fungdo de desactivacdo da meta-rede, provocara a desmarcagdo de

todos os lugares.

No caso de utilizagdo de um metalugar, esse evento ¢ gerado aquando do disparo de qualquer
transicdo de saida do metalugar. No caso de uma metatransi¢do, esse evento € gerado aquando do

disparo de uma transi¢io de saida.

4.3.3.c.4 Comunicagao ascendente

Como referido, utilizando as técnicas de decomposi¢@o vertical é possivel proceder a caracterizagio
do sistema a um determinado nivel pré-definido. A relagdo entre a superpagina ¢ as meta-redes
associadas ¢ hierarquica, sendo a superpagina autonoma em relacdo as meta-redes e responsavel pela
emissdo dos eventos que determinam a activacéo e desactivagdo das meta-redes. Quando da activagdo

da meta-rede € possivel transferir caracteristicas da superpagina para a meta-rede a activar.

No sentido de permitir um conhecimento do estado da meta-rede ao nivel da superpagina, definem-se,

também, alguns mecanismos que permitem transferir informac¢do da meta-rede para a superpagina.

A exemplo do que acontece com a situagdo de activag@o, também os mecanismos disponiveis para
comunicacio ascendente estdo baseados na utilizagdo da componente ndo-autonoma do modelo, em
particular, de um conjunto de saidas que, sendo activadas pela meta-rede, sdo sentidas ao nivel da

superpagina.

S&o propostos dois mecanismos de notificagdo da superpagina por parte da meta-rede:

e através da saida booleana exit, associada a situagdo de conclusio normal do subprograma;

e através de um vector de saidas booleanas, genericamente referidas por Exit/n/, associadas

a situagdes especificas de marcac¢do da meta-rede.
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As semanticas associadas aos dois mecanismos sao distintas e detalham-se nos paragrafos seguintes.

O primeiro mecanismo, aplicavel nas situagdes de conclusdo da actividade associada & meta-rede,
baseia-se na identificagdo de um conjunto de lugares, designados por lugares de saida, através do
atributo Exit; acoplado a este identificador pode, eventualmente, encontrar-se a caracterizagdo da cor
do lugar. Os lugares de saida sdo lugares seguros, no sentido que nunca mantém mais do que uma
marca. A saida booleana exit é activada quando todos os lugares de saida estiverem marcados.
Associado a esta saida esta uma estrutura de dados contendo as caracteristicas das marcas presentes
em todos os lugares de saida. Tudo se passa como se existisse uma transi¢do sincrona de saida com
atributo “Exit” dispondo de arcos de entrada de todos os lugares de saida; o vinculo associado a
situacdo de transicdo habilitada é disponibilizado na estrutura de dados associada a saida booleana
exit. Desta forma, ao nivel da superpagina ¢ possivel saber do estado de conclusdo das actividades,
bem como dos resultados alcancados. Ao nivel da superpéagina a referéncia a esta saida é realizada
através de exit(marcag¢do), permitindo a sua utilizagdo como evento associado as transi¢des de saida
do metand; em “marcagdo” sdo utilizadas as caracteriza¢des das cores dos lugares (indicadas com os
atributos Exit em cada um dos lugares de saida ou nos arcos da transi¢do sincrona de saida, como

apresentado na Figura 4-32).

oL
W
Exit<y> <y\>‘ <x>

K j \_ Exit<x,y> )
(a) (b)

Figura 4-32 - Lugares de saida: a) identificagdo na meta-rede;

b) identificagfo alternativa; c) superpagina.

Como exemplo, ilustrado na Figura 4-32(a), considere-se uma meta-rede com dois lugares de saida, o
primeiro contendo o atributo Exit<x> e o segundo o atributo Exit<y>, em que <x> e <y> representam
as estruturas das cores dos lugares assinalados; o evento exit(x,y) disponivel na superpagina (ver
Figura 4-32(c)), permite concluir sobre a presenca simultinea de marcas nos dois lugares, bem como
sobre as caracteristicas da sua marcacdo actual, através da instancia¢do das varidveis X e y.
Alternativamente, pode proceder-se a representacdo explicita da transi¢do sincrona de saida,
identificando os lugares de saida, situacdo que simplifica a notagdo associada aos lugares de saida,

como ilustrado na Figura 4-32(b).
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Uma das aplicagdes deste primeiro mecanismo ¢ o de suportar a implementacdo do retorno de

parametros de subprogramas para o programa chamador.

O segundo mecanismo de comunicagdo ascendente previsto, aplicavel na identificacdo de situacdes
especificas de marcagdo da meta-rede, baseia-se na activa¢do das saidas Exit/n]. Ao contrario do
mecanismo de activagdo tipo “e” da saida exif, o mecanismo de activagdo das saidas Exit/n] € do tipo
“ou”, sendo activadas quando qualquer dos lugares identificados pelo atributo FEXxit(n) estiver
marcado. As saidas Exit/n] ndo estdo associados quaisquer outras caracteristicas, sendo a sua
referéncia ao nivel da superpagina realizada através do evento Exit/n] associado as transi¢des de saida

do metand. A saida Exit/0] estd implicitamente associada ao conjunto de lugares de saida, isto &,

identificados com o atributo Exit.

Para além dos dois mecanismos referidos, intrinsecos ao modelo considerado, dado a comunicagdo
entre as superpaginas e as meta-redes ser suportada por sinais associados a parte ndo-auténoma do
modelo, outros tipos de dependéncia podem, facilmente, ser definidos em relagdo a sinais gerados

pela meta-rede, utilizando as caracteristicas das RdP-R.

4.3.3.c.5 Execugdo de modelos contendo metanés

A implementagdo de especificagdes contendo metands € realizada através da execucdo concorrente

dos modelos da superpagina ¢ da meta-rede.

A Figura 4-33 ilustra, simplificadamente, os mecanismos especificos de sincronizagdo entre as
componentes em execu¢do paralela; a informagdo transportada pelos eventos Entrance e exit, referida
por (m) na figura, representa a transferéncia de pardmetros entre a superpagina e as meta-redes. Os
eventos gerados pela superpagina, identificados com “Entrance”, “Stop” e “Reset”, estdo associados
as transi¢des sincronas de entrada e saida com atributo do mesmo nome. Caso utilizada, a transigo

sincrona de saida com o atributo”Exif” tem o evento “Stop” associado.
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Figura 4-33 - Execug@o paralela de modelos com metanos.
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Importa referir que o nimero de meta-redes utilizado na execugdo de uma determinada especificacio
com metands depende das marcac¢des verificadas na superpagina, nomeadamente no ndimero
simultaneo de metamarcas presentes em cada um dos metanos. Esse niimero é determinado em tempo
de analise da especifica¢do, permitindo calcular a priori os recursos necessarios a execucdo do modelo
especificado (recorda-se que esta caracteristica foi identificada como necessaria para os sistemas de

tempo-real).

7

Importa, ainda, real¢ar a capacidade de utilizagdo de referéncias recursivas, isto ¢, utilizacdo de
referéncias a metands com meta-redes associadas coincidentes com a superpagina onde o metano ¢
referido ou com superpaginas em relacéo a esta. Obviamente que, para que o nimero de meta-redes a
utilizar na execucdo seja finito, é necessario que, devido as novas caracteristicas de marcagdo
verificadas nas meta-redes de niveis mais profundos, as condi¢des para a marca¢do de um metano e
correspondente criacdo de uma nova instancia da meta-rede se deixem de verificar num nivel (finito)

da estrutura de dependéncia hierarquica (situagdo normal numa fun¢fo recursiva). Refiram-se duas

situacdes tipicas em que essa condicdo se verifica:

e devido a capacidade de interpretagdo das caracteristicas herdadas da superpagina pela
meta-rede poderem provocar marcagdes iniciais distintas na meta-rede, a possibilidade de
marcagdo de um determinado metand em meta-redes hierarquicamente dependentes pode
ndo ocorrer (cessando o processo de criagdo de novas meta-redes no processo de execugio

da especificacdo);

e como caso extremo da situagdo anterior, refira-se a possibilidade de nenhuma transi¢do de
entrada da meta-rede disparar, por forca das guardas utilizadas, garantindo a paragem da

criacdo de meta-redes dependentes.
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Na execu¢do do modelo da superpagina devem ser considerados os modelos comportamentais dos

metands referidos na Figura 4-27 e na Figura 4-30.

Na execu¢do da meta-rede deve ser considerado um modelo construido do seguinte modo (apenas

parte é explicitamente indicada pelo projectista):

e toma-se, como ponto de partida, o modelo da meta-rede especificado directamente pelo

projectista;

e criam-se e interligam-se-lhe trés conjuntos de nds e arcos: o primeiro contendo informagéo
sobre o estado de actividade da meta-rede, o segundo responsavel pela marcagcdo da meta-

rede especificada e o terceiro responsavel pela sua desmarcagio;

e a sub-rede responsavel pela identificacio do estado de actividade da meta-rede ¢
constituida por um lugar, com uma interpretacdo de “meta-rede ndo-activa” e por um ciclo
utilizando uma transicdo que permite garantir a existéncia de o maximo de uma Unica

marca nesse lugar; o lugar € marcado inicialmente com uma marca (de baixo-nivel);

e a sub-rede responsavel pela marcagdo inicial da meta-rede especificada ¢ constituida pelas
transi¢cdes sincronas de entrada, que recebem arcos do lugar “meta-rede ndo activa”; o
atributo Entrance (e seus parametros) associado a essas transi¢des é considerado como o
evento associado, emitido pela superpagina, para efeitos de disparo das transi¢des; a marca
presente no lugar “meta-rede ndo activa” permite o disparo da transi¢do sincrona de
entrada que esteja habilitada pelas condicionantes impostas pela superpdgina (como
referido, s6 uma ou zero transi¢des sincronas de entrada ocorrem simultancamente); a
marcag¢do inicial indicada na especificacdo, se existir, deve ser gerada pelo disparo das

transi¢des sincronas de entrada;

e a sub-rede responsavel pela desmarcagdo da meta-rede especificada € constituida por
transi¢des sincronas de saida, as quais se associa o evento Stop, gerado pela superpagina,
ligadas a cada um dos lugares simples, garantindo a sua desmarcagdo quando da
ocorréncia do evento Stop; caso a transicdo sincrona de saida com o atributo “Exif” seja
utilizada considera-se como tendo prioridade inferior em relago as transi¢des sincronas de
saida com o atributo “Stop” (quando em situacdo de conflito); as transi¢cdes sincronas de

saida referidas dispdem de arcos de saida para o lugar “meta-rede ndo activa”.

As transi¢des sincronas referidas sdo prioritarias em relagdo as outras transigdes presentes na meta-

rede (de modo a garantir o sincronismo com a superpagina).
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Nos procedimentos referidos € pressuposto que a situagdo de meta-rede completamente desmarcada
nunca pode ser atingida. Esta situacdo devera ser verificado, através da analise do espaco de estados

associado.

Um comentario final sobre a construgcdo do espaco de estados associado a meta-rede, apenas para
referir que, desde que se possa garantir o conhecimento prévio do numero de valores possiveis que os
paramétros associados ao evento sincrono possam transportar (determinado através da construgdo do
espaco de estados da superpagina), sdo completamente validos os procedimentos expostos na
subseccdo 2.2.11 “Interdependéncia entre as partes autonoma e ndo-autéonoma”, pg. 57, permitindo
“descompactar” as transi¢des sincronas de entrada em transi¢des simples, e posterior utilizagcdo do
algoritmo de constru¢do do espagco de estados, apresentado na subseccdo 3.3.1 “Das RdP-R a

maquinas de estados finitos”, pg. 81.

Os procedimentos de obtencdo do modelo executdvel da meta-rede, referidos nos pardgrafos
anteriores, podem ser sintetisados no modelo da Figura 4-34, aplicado ao exemplo da meta-rede

apresentada na Figura 4-28(b).
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Figura 4-34 - Modelo executavel associado a meta-rede Temp da Figura 4-28(b).

4.3.3.c.6 Conceito de historia

Uma caracteristica comum aos sistemas operativos e linguagens actuais ¢ a capacidade de tratamento
de acontecimentos de excepc¢do, através da interrup¢do do processamento por uma rotina de

atendimento do evento.

Em sistemas com condicionantes de tempo-real, como os que se pretendem modelar, a utilizagdo de
interrupgdes e caracteristicas especificas associadas as rotinas de atendimento ou embebidas no
sistema operativo permitem garantir o desempenho adequado do sistema, nomeadamente em termos

dos tempos de resposta especificados.
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De uma forma geral €, portanto, necessario dispdr da capacidade de interromper uma actividade e

retornar posteriormente ao ponto de interrupgao.

A solugdo que se defende neste trabalho € inspirada no mecanismo utilizado nos statecharts e

concretizado na defini¢do do conceito de historia.

Informalmente, permite que uma meta-rede que tenha sido desactivada por for¢a da ocorréncia de um
evento que desmarcasse o metano associado, quando seja novamente activada possa ser inicializada
com o estado de marcac¢do que detinha quando da desactivagdo. E, portanto, um mecanismo que

permite associar memoria em relagdo a estados anteriores da meta-rede.

A notagfo utilizada ¢ semelhante a utilizada nos statecharts, isto €, o metano, ao nivel da superpagina,

dispde de um atributo especial de histéria, denominado History, com a seguinte semantica:

e quando o metan6 ¢ assinalado com o valor H para o atributo de histdria, as activagdes
posteriores da meta-rede associada utilizardo como marcagdes iniciais as marcagdes que se

verificavam quando da ultima desactivagdo da meta-rede;

e quando o metan6 é assinalado com o valor H* para o atributo de historia, a propriedade
referida no paragrafo anterior aplica-se a todos os metands referidos na meta-rede, assim
como a todos os que venham a ser utilizados nas meta-redes dependentes; consiste na
aplicagfo iterativa do conceito de histdria a toda a hierarquia dependente do metand

assinalado com o atributo H*.

De notar que a utilizagdo do mecanismo de historia deve ser realizada com cuidados especiais do
ponto de vista da especifica¢do produzida pelo projectista, garantindo alguns pressupostos para que
faca sentido reter informacdo sobre estados anteriores da meta-rede. De um modo geral, sera a
aplicagdo a um problema especifico de modelagdo que determinard a adequag@o da utilizagdo do

conceito de historia.
Considerem-se os seguintes exemplos.

Uma situag@o de interesse ¢ a de modelagdo de uma actividade através de uma RdP de baixo-nivel,
que se pretende suspender temporariamente para atendimento de um evento especial, sendo retomada
posteriormente no ponto em que tinha sido interrompida. A actividade é modelada através de um
metalugar (ou metatransicdo) e meta-rede associada; ao nivel da superpagina utiliza-se uma

metamarca de baixo-nivel, o que torna as varias execucdes da actividade indistintas entre si.

Uma situacdo distinta ¢ a de evocag@o de um subprograma com um pardmetro de entrada. Neste caso,

a metamarca sera colorida e armazenard o valor do pardmetro de entrada. Pode ser, neste caso,
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importante garantir que a suspensdo tempordria da execug@o da meta-rede activada através da
A (1 . Sl

passagem do pardmetro ‘1°, por exemplo, ndo seja retomada devido a chegada de uma metamarca com

o valor 2’ e que se utilize uma segunda instidncia da meta-rede inicializada com o pardmetro ‘2°. A

retoma da primeira instdncia da meta-rede s sera adequada quando da chegada de outra marca 1’ ao

metalugar. Neste tipo de situagdo, é necessario garantir que a activagdo de uma determinada instancia

da meta-rede com historia é sempre realizada pela criagdo de uma metamarca com deferminadas

caracteristicas.

Uma solucdo aplicdvel nestas situagdes, com caracteristicas adequadas a ser embebida em
procedimentos automaticos associados a um ambiente de apoio a especificagdo, recorre a utilizagao de
um vector de metan6s com histdria, em niimero igual ao nimero de metamarcas possiveis no metané e
de um esquema semelhante ao proposto para utilizagdo em metands plurimarcados, ilustrado
anteriormente na Figura 4-29, em que a marcag@o inicial do vector de lugares complementares ao
vector de metands € coincidente com as marcagdes possiveis do metand, garantindo, desta forma, que
o indice do metand utilizado por uma determinada marca € sempre o0 mesmo para varios disparos com

0 mesmo vinculo.

A Figura 4-35 ilustra o procedimento proposto, em que as metamarcas possiveis no metalugar sio
<1>, <2> e <3>, reflectido na marcagfo inicial do lugar vectorizado complementar e em que o valor

de a é determinado pelo vinculo permitido pelos arcos de entrada de t1 (ndo representados na figura).
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Figura 4-35 - Utilizagdo de metalugares plurimarcados com historia:

a) modelo especificado; b) modelo equivalente.

4.3.3.c.7 Utilizando meta-redes com historia

Importa demonstrar que a semantica proposta para a utilizacdo do atributo de histéria pode ser
implementada através do modelo RdP-R. Na constru¢do do modelo comportamentalmente equivalente

e coerente com a semdntica proposta para o conceito de historia, devem ser seguidos os seguintes
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procedimentos (adicionando e alterando alguns passos aos procedimentos apresentados na subsec¢do

anterior para meta-redes sem atributo de historia):

e toma-se, como ponto de partida, o modelo da meta-rede especificado directamente pelo

projectista;

e criam-se e interligam-se-lhe quatro conjuntos de nds e arcos: o primeiro permitindo a
memorizagdo do estado de marcacdo quando da ultima desactivagdo da meta-rede, o
segundo contendo informagdo sobre o estado de actividade da meta-rede, o terceiro
responsavel pela marcagio inicial da meta-rede especificada e o quarto responsavel pela

sua desmarcagio;

e a sub-rede que permite a memorizagdo do estado de marcagdo ¢ obtida através da
duplicacdo de todos os lugares simples da meta-rede, criando um conjunto de lugares de
histdria (os metalugares sdo, para este efeito, considerados lugares simples); os lugares de
histdéria herdam, unicamente, as caracteristicas autobnomas dos lugares simples (excluem-
se, portanto, a actuacdo de saidas); criam-se arcos entre os lugares de histéria e as
transi¢cdes simples, semelhantes aos existentes entre os lugares simples correspondentes e

essas transi¢des, nomeadamente em termos das expressdes coloridas utilizadas;

e a sub-rede responsavel pela identificacio do estado de actividade da meta-rede ¢
constituida por dois lugares; o primeiro ¢ marcado inicialmente com uma marca (de baixo-
nivel) e tem como fun¢do modelar o estado de “meta-rede nunca activada”; o segundo tem

uma interpretacdo de “meta-rede nfo activa” (apds a primeira activagao);

e a sub-rede responsavel pela marcacdo da meta-rede especificada ¢ constituida por duas
sub-redes, a primeira associada a primeira activacdo da meta-rede e a segunda associada as

activagdes posteriores:

e a primeira sub-rede é composta pelas transi¢des sincronas de entrada especificadas
na meta-rede, que recebem arcos do lugar “meta-rede nunca activada” e geram
arcos de saida semelhantes quer para os lugares simples (como indicado na
especificagdo), quer para os lugares de historia correspondentes; o atributo
Entrance (e seus parametros) associado a essas transi¢des é considerado como o

evento associado, emitido pela superpagina, para efeitos de disparo das transigoes;

e a segunda, associada a activagdes posteriores da meta-rede, ¢ constituida por
transi¢cdes sincronas de entrada, as quais se associa o evento Enfrance emitido pela

superpagina; cada uma dessas transi¢des dispde de um arco de entrada proveniente
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dos lugares de historia, dois arcos de saida destinados ao lugar de histéria e ao
lugar simples e um arco proveniente do lugar “meta-rede nio activa”, permitindo a

marcacgio dos lugares simples aquando de uma reactivagdo da meta-rede;

e a sub-rede responsavel pela desmarcagdo da meta-rede especificada € constituida por
transi¢des sincronas de saida, as quais se associa o evento Stop, gerado pela superpagina,
ligadas a cada um dos lugares simples e garantindo a sua desmarcacdo quando da
ocorréncia do evento Stop; de modo semelhante a situagdo de meta-rede sem historia, as
transi¢cdes sincronas de saida referidas possuem arcos de saida para o lugar “meta-rede ndo

activa”.

As transi¢des sincronas referidas sdo prioritarias em relagdo a quaisquer outras transi¢des presentes na

meta-rede (de modo a garantir o sincronismo com a superpagina).

O processo referido pode ser ilustrado no modelo da Figura 4-36, aplicado ao exemplo da meta-rede

Temp apresentada na Figura 4-28(b), caso ao metalugar associado se associe o atributo de historia.
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Figura 4-36 - Modelo executavel associado a meta-rede Temp da Figura 4-28(b)

quando referida com o atributo de historia.

4.3.3.c.8 Reinicializando meta-redes com historia

Um segundo aspecto a ter em conta prende-se com a capacidade de, tendo definido a utiliza¢do de um

metand com histdria, utilizar, em activag¢des posteriores a primeira, a marca¢do inicialmente definida
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para a situacdo de “meta-rede nunca activada”. E uma capacidade com interesse para a modelagdo de
controlo, de uma forma geral (como alias identificado nos trabalhos envolvendo statecharts através da
caracteristica de ‘“clear history”) e em particular nas situagcdes em que se pretende modelar

actividades que, embora interrompiveis, atingam a situag¢do de conclusao.

A capacidade de reinicializagdo €, assim, uma caracteristica importante associada ao conceito de

historia.

Com este objectivo, a superpagina emite o evento “Resef” concomitantemente com o evento “Stop”,
forgando, desta forma, ndo sé a desactivacdo da meta-rede, mas também a sua reinicializacdo em

posterior activagdo.

Do ponto de vista da superpagina, o evento “Reset” € explicitamente modelado como um evento de
saida associado a transi¢gdes que provoquem a desactivagdo da meta-rede. Deste modo, quando uma

dessas transicdes ocorre sdo gerados simultaneamente os eventos “Reset” e “Stop”.

Reset P—— T>Tmax]1 p2.p2h Reset
A
< Entrance Entrance
sz Stop
1 \L’///’
pa Entrance '\ ) 25 = LL
< 4 <> ~._.-P2P <z Stop
, v Max
<> >
Reset . p2.p3 = L N
*\, Min sz Stop
ST
N
Entrance
pb

com historia

com reinicializaggo |

T<Tminl

Figura 4-37 - Modelo executavel associado a meta-rede Temp da Figura 4-28(b)

quando utilizada com o atributo de historia e capacidade de reinicializagdo.

Os procedimentos enumerados seguidamente devem ser considerados, em adig¢@o aos j& apresentados,
para a constru¢do do modelo comportamentalmente equivalente suportando a reinicializagdo de uma

meta-rede com historia:

e toma-se, como ponto de partida, o0 modelo da meta-rede comportamentalmente equivalente

apresentado na subsecc¢fo anterior;
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e na sub-rede responsavel pela identificacdo do estado de actividade da meta-rede ¢
adicionada uma transi¢fo, a qual se associa o evento “Resef”’, com um arco proveniente do
lugar representando “meta-rede nio activa” e um arco de saida para o lugar “meta-rede
nunca activada”, permitindo a transferéncia de todas as marcas entre os dois lugares; de
modo semelhante ao modelo utilizado para as meta-redes sem histdria, € utilizado um ciclo
associado ao lugar “meta-rede nunca activada”, com uma transi¢do que permite garantir a

existéncia de 0 maximo de uma tinica marca nesse lugar;

¢ na sub-rede responsavel pela desmarcagdo da meta-rede, adicionam-se transi¢des sincronas
de saida, as quais se associa o evento “Reser”, gerado pela superpagina, ligadas a cada um
dos lugares de historia, garantindo a sua desmarcagdo quando da ocorréncia do evento

Reset;

O processo referido pode ser ilustrado no modelo da Figura 4-37, aplicado ao exemplo j4 utilizado da
meta-rede Temp apresentada na Figura 4-28(b), caso ao metalugar associado se associe o atributo de

histdria e se pretenda utilizar a capacidade de reinicializagfo.

4.3.3.d Utilizando meta-redes solidarias

Como as proprias RdP evidenciam e ddo suporte, um requisito comum a especificacdo de sistemas
envolve a modelagdo de actividades paralelas. Em ndo raras situacdes, a activacdo e desactivagio
dessas actividades paralelas deve ser realizada simultaneamente; essas actividades sdo, aqui,
denominadas por actividades solidarias. Como exemplo de formalismo de suporte a essas situacdes,
considerem-se os Grafcet [Grafcet, 92], formalismo largamente utilizado (predominantemente em
Franca) para a especificagdo de controladores ldgicos programaveis e inspirado nas RdP Ordinérias.
Como segundo exemplo significativo, refiram-se os statecharts e a sua caracteristica de

ortogonalidade, modelada através de agrupamentos-e.

Sendo a meta-rede um submodelo hierarquicamente dependente da actividade de uma superpégina,
cujo estado de execucdo ¢é activado e desactivado pelo disparo de transi¢des na superpagina, ¢ facil

acomodar a capacidade de modelar actividades solidarias.

Desta forma, implicito a técnica aqui proposta de decomposi¢do vertical, ¢ possivel definir um
conjunto de meta-redes solidarias e associd-las a um tnico metan6. Cada uma das meta-redes

solidarias é responsavel pela modelacdo de uma actividade solidaria.

Todas as meta-redes solidarias possuem um interface uniforme, isto €, as marcas recebidas (e

emitidas) pelos metands associados tém caracteristicas semelhantes.
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E da responsabilidade da superpégina a emisso sincrona dos eventos de activagdo e desactivacdo das

varias meta-redes solidarias.
Do ponto de vista da notagdo grafica utilizada, duas alteragdes s@o de referir:

e a primeira ao nivel da superpagina, em que a lista de identificadores das meta-redes

solidarias associadas deve ser referida junto do identificador do superno;

e a segunda ao nivel da subpagina, em que a representacdo das varias meta-redes solidarias
pode ser realizada numa mesma pagina, sendo separadas por uma linha a tracejado (a
exemplo do utilizado nos statecharts com o mesmo objectivo); alternativamente, as varias

meta-redes solidarias podem ser representadas em paginas distintas.

4.3.3.e Analise breve de aplicagbes

Nas subseccdes seguintes procede-se a apresentagdo simplificada da aplicagio dos mecanismos

apresentados de decomposicdo vertical a varias situagdes comuns de modelacdo de sistemas.

4.3.3.e.1 Aplicagao a modelagao de sistemas de tempo-real

Serve a presente subsecgdo para ilustrar a aplicagdo dos mecanismos apresentados de decomposi¢éo

vertical a modelacdo de sistemas de tempo-real.

Como referido em subsecgdo anterior, as capacidades de interrupcdo e posterior retoma da actividade

de um processo sdo fundamentais para aplicacdes a este tipo de sistemas.

Em relagdo a primeira capacidade, relativa a capacidade de um processo poder interromper outro,

duas atitudes basicas podem ser consideradas [Berry, 93]:
e interrupcio forcada™;
e interrupgio permitida®.

Esta classificacdo enfatiza a caracteristica de “quando a interrup¢do pode ocorrer”. Enquanto a
interrupgdo forgcada se apresenta estritamente necessaria para a implementacdo de sistemas reactivos

ou de tempo-real, a segunda estd presente na maioria dos sistemas operativos actuais. Como exemplos

** Tradugdo de “must preemption”.
%% Tradugdo de “may preemption”.
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da utilizagdo de mecanismos tipo “interrup¢do permitida”, refiram-se os associados a interac¢do com
o utilizador em sistemas operativos tipo UNIX ou Windows, onde, por exemplo, a execucdo de uma
ordem do utilizador para cancelar a execucdo de um programa ndo tem garantias de ser cumprida

(pelo menos, de forma imediata).

Uma segunda classificagdo dos métodos de interrupgao, relacionada com a forma como a retoma da
execucdo do processo € ou ndo executada, enfatiza a caracteristica “como a interrup¢do pode ocorrer”.

Duas atitudes basicas sdo consideradas:

e interrupg@o com suspensdo (ou suspensdo temporaria);

e interrup¢do com cancelamento (ou cancelamento).

Enquanto na primeira atitude, o estado em que se abandona o processo ¢ preservado para utilizago
quando da retoma (isto €, a actividade € suspensa temporariamente), na interrup¢do com cancelamento

a actividade € suspensa permanentemente (isto é, cancelada).

Os mecanismos propostos de decomposicdo vertical suportam completamente as quatro atitudes
apresentadas, como se ilustrard seguidamente, considerando que o processo que se pretende

interromper esta modelado através de uma meta-rede:

e 0 mecanismo de interrup¢do forcada ¢ modelado através dos eventos gerados na
superpagina que provocam a desactivacdo da meta-rede; a transicdo tl da Figura 4-38

ilustra esta situagao;

e 0 mecanismo de interrup¢do permitida € modelado através de eventos gerados na
superpagina (que modelam o pedido de interrup¢do), condicionados pela verificacdo de
“estados receptivos a interrup¢do” na meta-rede; os “estados receptivos a interrupgdo” sdo
sinalisados através dos sinais de saida fornecidos pela meta-rede; a transi¢cdo t2 da Figura
4-38 ilustra esta situacdo, em que Exit/1] é uma saida gerada pela meta-rede, quando da

marcagdo de lugares com o atributo Exit(1);

e 0 mecanismo de suspensdo temporaria ¢ modelado através da utilizagdo do conceito de
histdria, podendo ser aplicado apenas a meta-rede imediatamente dependente ou a toda a
estrutura dependente de um metand, através da utilizagdo do atributo de histéria com valor

H ou H*, respectivamente;
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e 0 mecanismo de interrupcdo com cancelamento decorre da utilizacdo simplificada de
metanods (isto €, sem recurso ao atributo de histéria), por forca de eventos gerados na

superpagina que provocam a desactivacdo da meta-rede.

Importa referir que a utilizagdo facilitada destes varios mecanismos s6 podera ser atingida quando
convenientemente embebida num ambiente de desenvolvimento grafico em que as varias

caracteristicas possam ser facilmente tratadas (no sentido de tratadas quase-transparentemente).

pl = Exemplo

. < t1
- 12

b AND Exit[1]

Figura 4-38 - Modelagdo de interrupgdes for¢ada e possivel.

4.3.3.e.2 Modelagao de subprogramas

A modelagdo de subprogramas e das capacidades de interrup¢do associadas é completamente

suportada pelos mecanismos de decomposic¢do vertical propostos.

Seguidamente analisam-se brevemente os aspectos considerados mais relevantes e suporte de

modelacdo possiveis:

e a modelagdo de sub-rotinas ¢ suportada pela utilizacdo de metands; a criacdo de
metamarcas ao nivel da superpagina representa a chamada, enquanto a meta-rede
representa a actividade especifica da sub-rotina; a destruico da metamarca modela a saida
da sub-rotina; a passagem de parametros de entrada e saida é modelada através da
utilizagdo de marcas que “entram” ou “saem” do metano; a transferéncia de parametros de
entrada para a sub-rotina € realizada através de variaveis da parte ndo-auténoma do modelo
(nomeadamente os pardmetros associados aos eventos sincronos), garantindo que a criagdo
da marca na superpagina seja simultdnea com a activa¢io da meta-rede; a transferéncia de
parametros de saida da sub-rotina € realizada através de variaveis da parte ndo-auténoma
do modelo que garantem a transferéncia das caracteristicas das marcas presentes nos
lugares de saida da meta-rede (identificados com o atributo “Exif” ou ligados a transi¢do
sincrona de saida com o atributo “Exif”) para os lugares de saida do metandé na
superpagina; a notificagdo da superpagina por parte da meta-rede indicando que o

processamento associado a sub-rotina esta concluido concretiza-se através da variavel de
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saida da meta-rede denominada “exir’, que para o efeito devera ser utilizada na

superpagina (ver transi¢éo t2 da Figura 4-39(a));

-

Exit<u,v>
Entrance<a,b> p2

Figura 4-39 - Modelag@o de chamada de sub-rotina.

¢ a “interrupcdo forcada” e a “interrup¢do permitida” da sub-rotina s@o, em sintonia com o

apresentado na subsec¢do anterior, modeladas pelas transi¢des de saida do meta-nod;
quando se pretenda que a sub-rotina possa ser interrompida apenas em determinados
estados do seu funcionamento, os eventos associados as transi¢des de saida devem ser
condicionados com a utilizagdo das saidas Exit[n] geradas pela meta-rede, quando da

marcac¢do dos lugares possuidores do atributo Exit(n) (ver transic¢do t3 da Figura 4-39(a));

a capacidade de “suspens@o temporaria”, de novo de acordo com o apresentado na
subsec¢do anterior, é garantida através da utilizagdo do conceito de historia associado ao
metand modelando a actividade da sub-rotina; as interrup¢des da sub-rotina, que nio pelo
efeito da ocorréncia da transi¢do associada a conclusdo normal, provocam uma
memorizagdo do estado de marcacdo, que sera retomado quando de posteriores activagdes
da sub-rotina, entendidas, neste caso, como retorno ao ponto de interrupgdo (ver transicdo

t4 da Figura 4-39).

Na Figura 4-39 ilustra-se a chamada de uma sub-rotina modelavel através da utilizagdo do metalugar

p3 (ou alternativamente, através da metatransi¢céo t5) com dois parametros de entrada e dois de saida.

A chamada da sub-rotina ocorre quando os lugares pl e p2 estiverem marcados e o evento a ocorra;

no caso ilustrado os valores dos pardmetros de entrada (associados ao evento “Entrance”) sdo ‘1’ e

2.
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A transigdo t2 ocorre quando ocorrerem os eventos b e exift (gerado pela meta-rede quando os lugares
de saida se encontrarem marcados); modela a conclusdo normal da sub-rotina com a devolu¢do dos
resultados ao programa chamador. De notar que a remocdo da metamarca, por conclusdo da sub-
rotina, gera o evento de Reset, responsavel pela reinicializagdo da meta-rede, de modo a esta poder

ficar receptiva a novos parametros de entrada.

A sequéncia de ocorréncias t3, ts, t4 (em que ts representa qualquer sequéncia possivel de ocorréncias
na superpagina onde nfo se inclui a ocorréncia da transi¢do tl1) permite modelar a interrup¢do com
suspensdo temporaria da sub-rotina em pontos especificos da sua actividade (através da avaliagdo de

Exit[1] que € emitido pela meta-rede) e posterior retoma atraveés de remarcagio do metalugar.

4.3.3.e.3 Modelagao de statecharts através de RdP-RH

Tendo os trabalhos sobre statecharts sido um dos pontos de partida para as propostas de mecanismos
de estruturacdo do modelo aqui apresentadas, importa verificar o nivel de sobreposi¢do entre os
statecharts ¢ as RdP Reactivas Hierarquicas, quer ao nivel das capacidades de modelagdo, quer ao

nivel das possibilidades de tradug¢do mutua.

Sai, obviamente, fora do ambito deste trabalho identificar uma semantica especifica para os
statecharts, bem como a enumerag¢do exaustiva dos procedimentos de modelagdo das varias
caracteristicas dos statecharts através de RdP-R. Justifica-se, deste modo, que na presente subsecgdo

se abordem apenas as caracteristicas mais “fortes” dos statecharts.

Com estes pressupostos, os statecharts podem ser vistos como uma sub-classe das RdP-RH. No
entanto, a modelagdo baseada em maquinas de estado revela-se mais adequada para a modelagdo de
fluxos de controlo e pouco adequada para modelar recursos, onde as RdP Lugar-Transi¢do e Coloridas
sdo, comummente utilizadas. E possivel traduzir um modelo expresso em statechart para um modelo
RdP-RH, pelo que as suas capacidades de modelagdo sdo equivalentes (no mesmo sentido em que a

capacidade de modelagdo de uma RdP Colorida ¢ semelhante a de uma RdP Lugar-Transigéo).

Assim, na presente subsec¢do proceder-se-a a apresentacdo de procedimentos de tradugio de algumas
caracteristicas de uma especificacdo utilizando statecharts no modelo RdP-RH. A metodologia aqui
seguida para apresentacdo desses procedimentos baseia-se em [Gomes & Steiger-Garg¢do, 96¢] e na

analise de situacdes especificas de modelagio, traduzidas num conjunto de regras de tradugio.

Regra 1 - um estado do statechart sera traduzido num lugar da RdP-RH; um agrupamento-ou ou um

agrupamento-¢ serdo traduzidos num metalugar da RdP-RH.
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O conjunto seguinte de regras refere-se unicamente a agrupamentos-ou que nao utilizem o conceito de
histéria. Posteriormente abordar-se-d0 os agrupamentos-e € o suporte ao conceito de historia.

Consideram-se trés grupos de situagdes tipicas:

e no primeiro grupo sdo considerados os arcos que partem ou chegam a um estado,
interligando estados e agrupamentos ao mesmo nivel, isto é, internos a um mesmo

agrupamento-ou; aplica-se a regra 2;

¢ 1o segundo grupo consideram-se os arcos que partem ou chegam ao limite exterior de um
agrupamento-ou; correspondem a “ligacdes bem-estruturadas”, isto €, associadas a um
encapsulamento hierdrquico dos estados em agrupamentos-ou; a regra 3 aplica-se a arcos
que partem do agrupamento-ou enquanto a regra 4 esta associada aos arcos que chegam ao

agrupamento-ou;

e o terceiro grupo engloba as situagdes “mal-estruturadas” em que os arcos chegam ou
partem de um estado interno do agrupamento-ou; aplicam-se as regras 5 e 0,

respectivamente.

Regra 2 - um arco do statechart que chega a (parte de) um estado E, interligando estados ou
agrupamentos ao mesmo nivel, ¢ traduzido por uma transicdo com arco de saida (entrada,
respectivamente) ligado ao lugar equivalente ao estado E; o evento associado ao arco passa a ser o

evento associado a transi¢3o.

Regra 3 - um arco do statechart que parta do limite do agrupamento-ou sera traduzido por uma
transicdo com arco de entrada ligado ao metalugar equivalente ao agrupamento de partida; o evento

associado ao arco passa a ser o evento associado a transicao.

Regra 4 - um arco do statechart que chegue ao limite do agrupamento-ou serd traduzido por uma
transicdo com um arco de saida para o metalugar equivalente ao agrupamento de chegada; o evento

associado ao arco passa a ser o evento associado a transicao.

Regra 5 - um arco do statechart que chegue a um estado E (ou agrupamento) interno a um
agrupamento-ou A ¢ traduzido por uma transi¢cdo com arco de saida para o metalugar equivalente ao
agrupamento A de chegada; o evento associado ao arco passa a ser o evento associado a transicdo; a
expressdo do arco permitird que, em conjungdo com as guardas a utilizar nas transi¢des sincronas de

entrada da meta-rede, seja marcado o lugar equivalente ao estado E.

Regra 6 - um arco do statechart que parta de um estado E (ou agrupamento) interno a um

agrupamento-ou A ¢ traduzido por uma transicdo com arco de entrada do metalugar equivalente ao
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agrupamento A; considerando que o estado E € o unico a possuir o atributo Exit(k), o evento
associado ao arco passa a ser composto pelo evento inicialmente associado a transicdo com a saida

gerada pela meta-rede Exit[k].

O suporte ao conceito de historia ¢ conseguido através da transferéncia dos atributos de histéria H ou
H* associados a agrupamentos do statechart para os metalugares equivalentes. A modelagdo do evento
clear _history, permitindo reutilizar a marca¢fo inicial do agrupamento, é conseguida através da

capacidade de reinicializa¢do da meta-rede com recurso ao evento Reset.

No tocante a modelacio de agrupamentos-e, em que se modela a activagdo e desactivagdo
sincronizada de varias maquinas de estados paralelas, o suporte a sua modelagdo baseia-se na
utilizagdo de meta-redes solidarias. Cada um dos componentes ortogonais do agrupamento-e¢ ¢
traduzido numa meta-rede comportamentalmente equivalente (utilizando as regras apresentadas).
Cada meta-rede produzida ¢ considerada soliddria. A lista dos identificadores das meta-redes

solidarias deve ser referida junto ao metalugar representativo do agrupamento-e.

No tocante a emissdo de eventos devido a mudanga de estado do statechart, o suporte a sua modelagdo

baseia-se simplesmente em os associar as transi¢des equivalentes que modelam os arcos envolvidos.

O conjunto de procedimentos apresentado permite traduzir a estrutura de um statechart numa estrutura
equivalente em RdP-RH. A definicdo da marcag@o inicial a utilizar é realizada unicamente de acordo

com o estado definido no statechart, no modelo do topo da hierarquia.

A Figura 4-40 apresenta um exemplo simples de um statechart ¢ o modelo RdP-RH equivalente,

resultante da aplicagdo do conjunto de regras de traducdo apresentado.

hén;
B,C(H

w and B.Exit[1]

pd

Exit(1)

(b)
Figura 4-40 - Exemplo de modelos comportamentalmente equivalentes:

a) statechart; b) paginas de RdP-RH.

= =1
D—j"




188 As Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas

A Figura 4-41(a) apresenta a representagfo textual para o statechart da Figura 4-40(a), de acordo com
o formato utilizado em [Soares, 97] e considerando que os eventos de entrada sdo mutuamente

exclusivos. Da sua analise resulta o espago de estados da Figura 4-41(b).

A execucdo da RdP-RH da Figura 4-40(b) ¢ realizada através da execucdo paralela das trés paginas
indicadas (de acordo com a Figura 4-33 atras apresentada). Como referido em capitulo anterior, a
execucdo das RdP-R pode ser realizada com recurso a um jogador-de-marcas ou a um jogador-de-
estados; no caso em analise, as duas solugdes coincidem, dado que cada pagina ¢ uma maquina de

estados.

4.3.4 Decomposicao mista

As duas técnicas de decomposi¢@o apresentadas, denominadas por horizontal e vertical, utilizam os
denominados macronés ¢ metands, respectivamente. Enquanto na primeira técnica a execugdo do
modelo ¢é realizada ao nivel do modelo plano, na segunda técnica procede-se a uma estratificacdo do
modelo e a execugdo do modelo é realizada através de especificagdes paralelas estruturadas
hierarquicamente, com procedimentos de sincronizacdo especificos, nomeadamente a interrupgdo de

um processo por outro hierarquicamente superior.

Desta forma, enquanto na primeira técnica a €nfase é colocada na decomposi¢do para efeitos de
especificagdo, podendo ser encarada como um expediente fundamentalmente grafico, na segunda
técnica a énfase é colocada na decomposi¢do para efeitos de execucdo do modelo (simulagdo ou

implementacdo).
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declare {
events {

X 1s external;

y is external;

z 1s external;

w 1s external;

u is external;

v is external;

exclusive x,y,z,w,Uu,Vv;

}

cluster universe(d,a) is ({
state d {
z -> ::universe.a;
}
set a(b,c) is {
cluster b(e,f) is {

state e {

x -> f;
state £ {
y -> e;
w -> ::universe.d;

}

cluster c(g,h) history is
state g { (b)
u -> h;

}
state h {

v o-> g;

(a)
Figura 4-41 - Statechart da Figura 4-40(a):

a) sua representa¢do textual; b) espago de estados associado.

Do ponto de vista da caracterizacdo das subpaginas associadas a estes nos, em termos dos nos de
interface com a superpagina, encontram-se situagcdes duais. Enquanto no caso das macro-redes
utilizadas na decomposi¢do horizontal, os nos-fronteira sdo lugares, no caso das meta-redes utilizadas

na decomposicao vertical, os nds-fronteira sdo transi¢des sincronas.

Como referido, o obtencdo do modelo plano para execucdo das especificagdes com macronos, faz-se

através de um processo de inser¢do da macro-rede na superpagina onde ¢ referida. A utilizacdo de
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uma macro-rede com uma semantica de lugar implica que as instancias dos lugares-fronteira existam
na propria macro-rede, enquanto que caso se pretenda utilizar uma semantica de transi¢do, os lugares-

fronteira pertencem a superpagina.

Embora no caso de utilizacdo da decomposi¢do vertical o processo de execugdo seja distinto e as
transi¢cdes-fronteira sejam noés da sub-rede autonoma que implementa a meta-rede, a utilizacdo de uma
semantica de lugar em relagdo a uma meta-rede deixa a idéia de que as transi¢des-fronteira existem,
na superpagina, fora do metalugar; caso se utilize uma semantica de transi¢do em relagdo a uma meta-

rede, as transi¢des-fronteira existem na metatransicao.

Do ponto de vista das arquitecturas para execugdo, a execucdo de especificagdes com macronds ¢é
realizada através do modelo plano associado, enquanto a execucdo de especificagdes com metanos
necessita de uma arquitectura permitindo a execu¢fo concorrente das varias paginas especificadas

hierarquicamente, dispondo de capacidades de sincronizagdo mutua.

A terceira técnica de decomposi¢do proposta, denominada por mista, resulta da
integracdo de caracteristicas especificas das duas técnicas basicas referidas e pode
ser descrita como a utilizagdo concomitante das capacidades de execugdo de um
modelo plano associado a uma especificagcdo hierarquica, tornada disponivel pela
utilizacdo de macronds, com as capacidades de agrupar nds e especificar de modo
compacto evolugdes comuns a esse grupo de nds, tornada disponivel pela

utilizacdo de metanos.

De algum modo, trata-se de disponibilizar mecanismos tipo “interrup¢do” para serem aplicados a
estruturas tipo “macro”. Uma segunda leitura possivel pode considera-la, simplesmente, como uma

técnica de implementacdo de metanos utilizando estratégias de macronds.

Considerou-se o facto das arquitecturas de referéncia para a execug@o serem distintas como

suficientemente significativo para a sua identificagdo como uma técnica de direito proprio.

Os nds de suporte a esta forma de decomposi¢@o sdo denominados por supernds (por contraponto aos

macronos e aos metanos).

Assim, esta técnica de decomposi¢cdo pode ser considerada como uma generalizagdo das duas técnicas
anteriormente propostas, no sentido em que, no que diz respeito a forma de produzir uma
especificagdo, as duas técnicas propostas podem ser consideradas como casos particulares desta

terceira técnica:
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e dado a execug@o ser realizada ao nivel do modelo plano, € possivel encontrar um modelo

utilizando macronds comportamentalmente equivalente a um modelo utilizando supernds;

e dada a utilizacdo de uma estruturagdo hierarquica, no sentido de condicionar evolugdes na
subpagina por evolugdes verificadas na superpagina, € possivel encontrar um modelo

utilizando metands comportamentalmente equivalente a um modelo utilizando supernds.

Ja no tocante a execugdo dos modelos associados, existe uma diferenca significativa entre as varias
técnicas. Na técnica de decomposi¢do mista, a execucdo da especificagdo produzida é realizada ao
nivel do modelo plano (de modo semelhante ao utilizado para os macronds), pelo que a arquitectura
de suporte a sua execucdo ndo necessita de caracteristicas especiais (como a utilizada com os
metanods). Esta € a caracteristica distintiva em relagdo a decomposi¢do vertical, permitindo que seja
encarada como uma forma de implementacdo de metands com arquitecturas de execugdo aplicaveis a

macronos.

Os supernds podem ser de dois tipos:

e superlugares;

e supertransicoes.

Ao nivel da superpagina, os superlugares interligam-se a nés com semantica de transi¢do, enquanto as

supertransi¢des se interligam a nds com semantica de lugar.

Os supernds dispdem de uma notagdo grafica distinta, como apresentado na Figura 4-42. As

subpaginas associadas a estes supernos sdo denominadas por super-redes.

Figura 4-42 - Representacdo de supernoés: a) superlugar; b) supertransi¢do.

Importa realgar que, embora esta terceira técnica ndo adicione capacidades de modelagdo em relagdo
as duas inicialmente apresentadas, o seu uso pode ser de grande utilidade para o projectista,

permitindo implementar uma especificagdo com metanos através da execucdo de uma tnica RdP-R.

Nas subsecgdes seguintes caracterizam-se os supernds ¢ as super-redes associadas, bem como se

ilustra a sua utilizag¢@o no suporte a modelacio de statecharts através de RdP-R.
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4.3.4.a Sobre as super-redes

Como ja referido, as super-redes, sendo as subpdginas associadas aos supernds, apresentam as
caracteristicas comportamentais das meta-redes apresentadas anteriormente. Desta forma, do ponto de
vista da especificacdo da subpagina por parte do utilizador aplica-se a descricdo das meta-redes atras

realizada.
Assim, as transi¢des da super-rede dividem-se em:
e simples;
e sincronas de entrada (com o atributo “Entrance”);
e sincronas de saida (com o atributo “Stop”, “Reset” ou “Exit”).

As transi¢des sincronas de entrada e de saida s@o utilizadas no interface da super-rede e responsaveis

pela sua interligacdo com a superpagina, enquanto as transi¢des simples sdo internas a super-rede.
De forma semelhante, os lugares da super-rede dividem-se em:

e simples;

e (e historia;

e de controlo.

Os lugares simples comportam-se como lugares vulgares, com a excepg¢do de serem desmarcados por
ac¢do do disparo de uma transicdo sincrona de saida com o atributo “Stop” ou “Exit”, como

caracterizado quando da apresentagdo dos metanos.

Os lugares de historia comportam-se como a memoria dos estados de marcagdo dos lugares simples,
sendo utilizados implicitamente na execug¢do quando se utilizarem superndés com o atributo de
histéria, no sentido proposto quando da apresentacdo de metanoés com historia. Nao sdo
explicitamente representados pelo projectista, sendo unicamente utilizados na execugdo da
especificagdo e sdo desmarcados por ac¢do do disparo de transi¢des sincronas de saida que gerem o

evento de “Reset”.

Os lugares de controlo sdo utililizados na modelacdo do estado da actividade da super-rede e néo sdo

especificados explicitamente pelo projectista, sendo utilizados implicitamente quando da execugio.



As Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas 193

No sentido de evitar repeti¢des, considera-se valido, de uma forma geral, o que foi escrito para a
técnica de decomposi¢o vertical atras proposta, sendo necessario explicitar o que de diferente existe
nesta técnica, ou seja, a execugdo da especificacdo com base no modelo plano. Dito de outra forma,
importa esclarecer os procedimentos de inser¢do das subpaginas nas superpaginas, que sera o assunto

da préxima subsecgao.

4.3.4.b Procedimentos de inser¢do das subpaginas

Optou-se por fazer a andlise separada de cada uma das caracteristicas da subpagina, em termos dos

procedimentos que permitem a sua inser¢do na superpagina.

A inser¢do da super-rede na superpagina onde ¢é referida é realizada, em termos gerais, de modo
semelhante a indicada para a inser¢cdo dos macronos nas superpaginas, precedido da obtencdo do

modelo plano comportamentalmente equivalente a subpagina.

Os modelos equivalentes apresentados para a execucdo dos metands sdo considerados como o ponto
de partida para a obtencdo do modelo plano, ao que se adicionam os seguintes procedimentos,

divididos em trés grupos:
e 0 primeiro aplica-se aos nos internos a super-rede,
e o segundo as transi¢des sincronas de entrada e
e 0 terceiro as transi¢des sincronas de saida.

Seguidamente analisam-se estes trés grupos de procedimentos.

4.3.4.b.1 Modelando os nés internos as sub-redes

No que se refere aos nos internos (transi¢des simples e lugares), o procedimento € de os considerar no
modelo a inserir na superpagina preservando todas as suas caracteristicas, quer de topologia, quer de

atributos.

No tocante aos lugares de controlo, no sentido de possibilitar o teste completo ao estado da sub-rede
(e dada a incapacidade de teste de zero marcas), torna-se necessario dispor de um estado cuja
interpretagdo associada seja “super-rede activa”; esse estado ¢ modelado por um lugar complementar
aos lugares “super-rede nunca activada” e “super-rede néo activa”, referidos em subsecgdes anteriores
(quando da analise de meta-redes), como os lugares “meta-rede nunca activada” e “meta-rede ndo

activa”. A interligacdo deste lugar é realizada do modo usual para os lugares complementares, isto ¢,



194 As Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas

considerando arcos de entrada com origem em todas as transi¢des de saida dos referidos lugares e

arcos de saida para todas as transi¢des de entrada dos referidos lugares.

4.3.4.b.2 Modelando a activagao das sub-redes

No tocante aos arcos que fazem chegar marcas a fronteira do supernd, isto €, as transi¢des sincronas
de entrada da super-rede, o modelo plano comportamentalmente equivalente a semantica proposta
para a sua interpretacdo, baseia-se em considerar um mecanismo de fusfo de transi¢des entre as

transi¢cdes da superpagina e as transi¢des sincronas da subpagina.

Considere-se uma transi¢cdo de entrada t1 no supern6é ¢ um conjunto de N transi¢des sincronas de
entrada. O modelo resultante da inser¢do da subpagina substitui a transi¢do de entrada t1 por um
vector de transigdes t1[1..N], em que os arcos de entrada sdo fornecidos a todas as transi¢des do
vector. Cada uma das transi¢des do vector sera fundida com uma transi¢do sincrona de entrada, isto é,
serdo consideradas uma tUnica. Eventos associados a transicdo tl serdo associados a todas as
transi¢cdes t1[1..N]. As guardas de cada uma das transi¢des do vector resultam da agregacdo das
guardas da transi¢do tl e de cada uma das guardas especificadas nas transigdes sincronas. Os arcos
(de entrada e saida) da transi¢do sincrona de entrada sdo ligados a transi¢do “fundida”. O lugar
modelando “super-rede ndo activa” deve ser considerado como lugar de entrada para todas as
transicdes fundidas referidas (como previsto no modelo comportamentalmente equivalente

apresentado para as meta-redes).
Este procedimento deve ser repetido para todas as transi¢des de entrada na superpagina.

Caso se utilize a caracteristica de historia, os procedimentos referidos no paragrafo anterior sdo
insuficientes. Nesse caso torna-se necessario considerar individualmente os dois grupos de transi¢des
sincronas de entrada: as especificadas pelo projectista (num total de N) e as geradas para suporte ao
conceito de histéria (num total de M, igual ao numero de lugares simples). Do primeiro grupo,
analisado no paragrafo anterior, resulta o disparo de uma transi¢do (por defini¢do) em cada activagdo
da sub-rede. No entanto, no segundo grupo, o numero de disparos é dependente da sub-rede
especificada, em particular do estado de marcagdo quando da ultima desactivagdo. Deste modo, para
que a sua traducio possa ser realizada em termos de um conjunto de transi¢des como realizado no
paragrafo anterior, importa caracterizar todas as situagdes possiveis de disparo correspondentes a
reactivagdes da sub-rede. E, no caso geral, tarefa que se afigura s6 possivel pela anélise prévia da sub-
rede e de reduzido interesse pratico, dado a explosdo de combinagdes dai resultante transformar o
modelo plano resultante de dimensdo ndo compativel com as capacidades computacionais

(normalmente) disponiveis. Para além disso, o modelo proposto ¢ “demasiado de baixo-nivel” para
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acomodar convenientemente qualquer marcagéo colorida verificavel na super-rede. Por esses motivos,
o trabalho que permita identificar os procedimentos gerais para a inser¢do de super-redes com atributo

de histdria foi deixado em aberto, para desenvolvimento em trabalhos futuros.

Contudo, para os casos em que o modelo da subpagina esteja monomarcado em todas as situagdes
possiveis de desactivacdo € possivel obter um modelo equivalente simples, através dos seguintes
procedimentos sistematicos. Como caso particular, refiram-se as maquinas de estados finitos, em que
se satisfaz este condicionamento. Nestas situa¢des, o nimero de conjuntos possiveis de disparo de
transi¢cdes sincronas de entrada quando de reactivacdes da sub-rede €, no maximo, igual ao nimero de
lugares simples (considerando que alguma vez todos os lugares podem ser marcados). Nesta situagao,
as M transi¢des do segundo grupo de transi¢cdes (associadas a implementagdo da historia) devem ser
somadas as N transi¢des especificadas pelo utilizador, no sentido de determinar o ntiimero de
transicdes no modelo plano que modelam uma transicdo de entrada na superpagina. As regras
apresentadas em paragrafo anterior para a fus@o de transi¢cdes, aplicam-se também neste caso,
considerando que o lugar “super-rede nunca activada” ¢ utilizado como lugar de entrada das N
transicdes associadas as especificadas pelo projectisa e o lugar “super-rede nio activa” para as M

transi¢des de histdria.

Para os casos em que se pretenda modelar actividades solidarias, no sentido atrds referido de
actividades com activacdo e desactivagdo conjunta e simultinea, importa analisar a obten¢do do
modelo comportamentalmente equivalente para um supernd a que esteja associado um conjunto de
super-redes solidarias. Nesta situacdo, os procedimentos dos paragrafos anteriores serdo alterados no
sentido de permitir a marcag@o simultanea de todas as M super-redes solidarias. Considerando que a
super-rede solidaria SRi dispde de Ni transicdes sincronas de entrada especificadas, por cada
transicdo de entrada no supernd serdo geradas um niimero de transi¢des igual ao produto N1*...*Nm
(as considera¢des produzidas no pardgrafo anterior com respeito ao suporte ao conceito de historia
sdo aplicaveis). Os arcos de entrada provenientes da superpagina s@o fornecidos a todas as transigdes
produzidas. Cada uma das transi¢des geradas representa uma possibilidade de marcagdo do grupo de
super-redes solidarias. Desta forma, cada uma delas serd fundida com M transi¢cdes sincronas de
entrada, uma de cada super-rede, de acordo com a combinagfo associada a transi¢do. As guardas de
cada uma dessas transi¢cdes resultam da agregacdo das guardas da transi¢do da superpagina e de cada
uma das guardas especificadas nas transicdes sincronas. Os arcos de saida dessas transi¢des sdo
semelhantes aos arcos de saida das transigdes sincronas de entrada associadas. Eventos associados a
transicdo da superpagina serdo associados a todas as transi¢des produzidas. Este procedimento deve
ser repetido para todas as transi¢cdes de entrada no supernd. De modo coerente com o apresentado nos

paragrafos anteriores, cada uma das transi¢des fundidas considerara como lugar de entrada um lugar
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de controlo de cada super-rede solidaria, concretamente o lugar modelando “super-rede ndo activa” ou

“super-rede nunca activada”, conforme adequado.

4.3.4.b.3 Modelando a desactivagao das sub-redes

No que se refere aos arcos de saida do superno, envolvendo as transi¢des sincronas de saida, duas

situa¢des devem ser consideradas:

e a primeira diz respeito a modelacdo da interrup¢do (quer forgada quer permitida) de um
processo por um outro hierarquicamente superior, representada por uma transi¢do ligada a
arco de saida do supernod; no caso da modelagdo permitida, a saida Exit/n/, emitida pela

sub-rede, é utilizada como evento associado a transi¢io;

\

e a segunda situacdo diz respeito a modelagdo da conclusdo normal da actividade,
representada na sub-rede através de uma transicdo sincrona de saida com o atributo “Exif”

e na superpagina através da utilizagdo do evento exit.

Na primeira situagdo (modelag@o da interrupg¢éo), o modelo plano comportamentalmente equivalente €
obtido através da utilizagdo de um arco de entrada na transicdo em causa que parta do lugar
modelando “super-rede activa”. Os eventos de entrada associados s3o mantidos enquanto que ¢
adicionado o evento “Stop” aos eventos de saida associados ao seu disparo, que ira provocar a
desmarcacio dos lugares simples. A alteracdo da marcagdo da sub-rede responsavel pela modelagdo
do estado de actividade da super-rede é garantida através de arco de saida da transi¢do de saida para o
lugar modelando “super-rede ndo activa”. Este procedimento deve ser repetido para todas as

transi¢des de saida do superno.

Para o caso particular de subpaginas monomarcadas ¢ possivel traduzir essas dependéncias
explicitamente em termos do modelo RdP-R obtido, evitando a utilizagdo do disparo sincronizado de
transi¢des, garantido através da comunicagdo por eventos de saida e entrada das varias transi¢des
envolvidas. Os procedimentos a utilizar sdo duais aos utilizados para as transi¢des de entrada e

apresentam-se seguidamente.

Considere-se uma transi¢éo t1 de saida do supern6 ao nivel da superpagina; considere-se um conjunto
de N transi¢des sincronas de saida ao nivel da subpagina, interligadas aos lugares simples e dispondo
do atributo “Stop”. O modelo resultante da inser¢do da subpagina substitui a transi¢do de saida t1 por
um vector de transigdes t1[1..N], em que cada uma das transi¢des do vector sera fundida com uma
transicdo sincrona de saida, considerando-se para todas elas arcos de saida semelhantes aos arcos de

saida de tl. Os arcos da transi¢do sincrona de saida sdo ligados a transi¢do fundida. Eventos
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associados a transi¢do tl serdo associados a todas as transi¢des t1[1..N]. As guardas de cada uma das
transicdes do vector resultam da agregacdo das guardas da transicdo t1 e de cada uma das guardas
especificadas nas transi¢cdes sincronas. O lugar modelando “super-rede activa” deve ser considerado
como lugar de entrada para todas as transicdes fundidas referidas, bem como o lugar modelando

“super-rede ndo activa” como lugar de saida.

Este procedimento deve ser repetido para todas as transi¢des de saida na superpagina.

Para os casos em que se pretenda integrar a modelagdo de actividades solidarias, representadas através
de um conjunto de super-redes solidarias monomarcadas, os procedimentos dos pardgrafos anteriores
serdo alterados no sentido de permitir a desmarcagio simultdnea de todas as M super-redes solidarias.
Considerando que a super-rede solidaria SRi dispde de Ni transi¢des sincronas de saida associadas a
desmarcacdo dos Ni lugares simples da super-rede, por cada transi¢cdo de saida do supernd serdo
geradas um numero de transicdes igual ao produto N1*...*Nm. Cada uma das transicdes geradas
representa uma possibilidade de desmarcacdo do grupo de super-redes solidarias. Desta forma, cada
uma delas representa a fusdo da transi¢do de saida com M transi¢gdes sincronas de saida, uma de cada
super-rede, de acordo com a combinagdo associada a transi¢do. Os arcos de entrada para estas
transi¢des sdo provenientes da combinacéo associada de lugares simples das super-redes. Os arcos de
saida dessas transi¢des sdo semelhantes aos arcos de saida da transi¢do de saida do supernd. Eventos
associados a transi¢do da superpagina serdo associados a todas as transigoes produzidas. De modo
coerente com o apresentado nos paragrafos anteriores, cada uma das transi¢des fundidas considerara
os lugares “super-rede activa” de cada super-rede solidaria como lugares de entrada, bem como os

lugares “super-rede ndo activa” como lugares de saida.

Este procedimento deve ser repetido para todas as transi¢des de saida do superno.

No caso particular associado & modelacdo de interrrupgdo permitida, o modelo comportamentalmente
equivalente pode ser simplificado. Nestes casos o evento associado a transi¢do de saida tem uma
dependéncia da saida Exit/n]. A simplificagdo corresponde a modelar explicitamente essa
dependéncia através da estrutura do grafo, resultando na remogdo de todas as transi¢des que,

dependentes de Exit/n], ndo recebam arcos dos lugares que provocam a sua activagao.

Na segunda situag@o caracterizada no inicio desta subsec¢do, em relacdo a modelagdo da conclusdo
normal da actividade, representada através de uma transicdo de saida com referéncia a exif no evento
associado ao nivel da superpagina, o modelo plano comportamentalmente equivalente € obtido através
da utilizagdo de um arco de entrada na transicdo em causa que parta do lugar modelando “super-rede
activa”. Esta transicdo ¢ considerada como tendo prioridade inferior as transi¢des eventualmente

existentes associadas a modelacdo de interrupgdes. Os eventos de entrada associados (para além de
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exif) sdo mantidos, enquanto que ¢ adicionado o evento “Stop” aos eventos de saida associados ao seu
disparo (provocando a desmarcagdo dos lugares simples). A alteragdo da marcacdo da sub-rede
responsavel pela modelagdo do estado de actividade da super-rede é garantida através de arco de saida
das transi¢coes de saida para o lugar modelando “super-rede néo activa”. Este procedimento deve ser
repetido para todas as transi¢cdes de saida do supernd que envolvam uma referéncia a exit no evento

associado.

4.3.4.b.4 Métodos de obtengao do modelo plano

A construcdo do modelo plano necessita de ser realizada utilizando uma estratégia ascendente, isto ¢,
de insercdo dos submodelos a partir dos niveis mais profundos da hierarquia. Dado que os
procedimentos apresentados apenas estabelecem a ligacdo entre uma subpagina e a superpagina
associada, ¢ necessario que as subpaginas sejam inseridas nas superpaginas intermédias, de modo

iterativo, garantindo que as relacdes hierarquicas se reflectirdo no nivel de topo.

Importa referir que a utilizagdo isolada desta estratégia teria como consequéncia a impossibilidade de
utilizagdo de referéncias recursivas de supernds (a exemplo do verificado com os macronds na

decomposicao horizontal).

7

O suporte a utilizagdo de referéncias recursivas ¢ conseguido através da analise prévia das
caracteristicas comportamentais das varias superpaginas, no sentido de determinar as condig¢des
especificas de evocacdo de cada uma das super-redes utilizadas, de modo semelhante ao realizado
com as meta-redes na decomposi¢io vertical. Desta forma, a insercdo da super-rede na superpagina

4

onde é referida sé se verifica quando o superno é efectivamente marcado. Ou seja, desde que se

garanta que a recursividade ndo ¢ realizada infinitamente (correspondendo a um sistema ndo

realizavel fisicamente), a utiliza¢do de referéncias recursivas ¢ permitida.

Deste modo, os procedimentos de constru¢do do modelo plano podem ser caracterizados em duas

fases:

e a primeira utilizando uma estratégia descendente e tendo por objectivo caracterizar as
marcagdes dos supernos ¢ formas de activacdo das super-redes (quais as transicdes de
entrada utilizadas); o método de analise a utilizar basear-se-a na construcido do espaco de

estados associado a superpagina;

e a segunda baseada numa estratégia ascendente, na informagdo obtida na passagem
descendente e nos procedimentos de modelagdo da activacdo e desactivagdo das super-

redes, permitira obter o modelo plano comportamentalmente equivalente.
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Um método alternativo ao agora apresentado, ja referido em capitulo anterior, baseia-se na integracéo
dos espagos de estados associados aos varios submodelos. Como principal vantagem, refira-se a sua
aplicag@o universal e sistematica, independentemente das caracteristicas dos submodelos utilizados;
como principal desvantagem, realce-se a potencial explosdo do niumero de estados do modelo global.
Os procedimentos associados a este método sdo caracterizados nas duas fases referidas nos paragrafos
anteriores, alterando a segunda fase referida no sentido de obter o espaco de estados global por fuséo
dos espacgos de estados associados a cada um dos submodelos (de modo semelhante a verificada para a
analise de uma especificagdo com statecharts). Deste modo, em lugar da obtencdo de uma RdP plana,
obtem-se uma maquina de estados comportamentalmente equivalente & RdP plana mas, obviamente,

de dimens@o, em termos do numero de nos e arcos, potencialmente muito superior a RdP.

4.3.4.c Retorno a modelacédo de statecharts através de RdP-R

No sentido de ilustrar a aplicagdo desta forma de decomposicdo, retoma-se o exemplo atras
apresentado de modelacéo de statecharts através de RdP-R (ver Figura 4-40). O conjunto de regras de
tradugdo apresentado recorrendo a utilizagdo de metalugares ¢ valido, considerando que as referéncias

a “metalugar” sdo substituidas por “superlugar”.

O statechart utilizado ¢, novamente, o apresentado na Figura 4-40(a), a que corresponde o conjunto de
paginas RdP-R apresentado na Figura 4-40(b) (considerando agora que se utiliza um superlugar em
vez de um metalugar). Os modelos comportamentalmente equivalentes correspondentes a cada uma
das paginas, utilizaveis para a sua execug¢@o, apresentam-se na Figura 4-43. O modelo plano resultante
da inser¢do dos modelos das super-redes B e C na pagina de topo, comportalmente equivalente ao
statechart da Figura 4-40(a), apresenta-se na Figura 4-44. De notar que a unica transi¢do de entrada
foi “desdobrada” em trés transi¢cdes (tla , tlb e tlc), dado que em relacdo a super-rede B ha a
considerar um modo de activacdo e em relagdo a super-rede C ha a considerar um modo de activagéo
inicial, a que se adicionam duas possiveis reactivagdes através do mecanismo de historia, sendo,
assim, trés o numero de combinagdes possiveis. No que se refere & modelacdo da transi¢do de saida,
foi “desdobrada” em duas transi¢des (t2a e t2b); das quatro transi¢cdes potencialmente necessarias (2
transicdes sincronas de saida em cada uma das 2 super-redes), duas foram removidas dado ndo

dependerem do lugar que activa a saida Exit/1].
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Figura 4-43 - Modelos de execugdo das paginas da Figura 4-40(b).
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IRAVAR

Figura 4-44 - Modelo plano comportamentalmente equivalente ao statechart da Figura 4-40(a).

Obviamente que o modelo plano apresentado ndo se destina a ser especificado (ou editado)

directamente pelo projectista, sendo, de preferéncia, resultado de um processo automatico de traducéo
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da especificagdo em statechart para RdP-R. Para melhorar a legibilidade da RdP-R, apresenta-se na
Figura 4-45, uma sub-rede em que foram removidos os lugares das sub-redes de controlo das duas
super-redes presentes, tornando facil a identificagdo dos modelos associados as super-redes (uma

dispondo do atributo de histéria), bem como das transi¢des de entrada e saida.

tla | >

pe

N
4
A

tlb

N

tlc

Z

N

Figura 4-45 - Submodelo relativo a RdP da Figura 4-44.

Na Figura 4-46 apresenta-se a maquina de estados associada & RdP da Figura 4-44, obtida apos

tradugdo para C++ e compilagdo com a biblioteca desenvolvida em [Barros, 96].

De referir que, a maquina de estados apresentada na Figura 4-46, obtida a partir da RdP-R da Figura
4-44, equivalente ao statechart da Figura 4-40(a), contem sete estados, enquanto que o espago de
estados do statechart inicial apenas tem seis estados (como apresentado na Figura 4-41(b), obtida para
o caso dos eventos de entrada serem mutuamente exclusivos, mas que se mantem em termos do
numero de estados para o caso geral de eventos ndo mutuamente exclusivos). Esta discrepancia deve-
se ao facto dos procedimentos propostos de tradugdo de statecharts em RdP-R ndo estarem
optimizados para o caso de maquinas de estado, sendo gerado um estado inicial que ndo mais sera
visitado, mas que € equivalente a um outro estado do grafo, podendo com ele ser fundido. No caso do
exemplo, os estados S1 e S6 da Figura 4-46 sdo equivalentes; a sua fusdo permite obter a maquina de
estados da Figura 4-47, semelhante a apresentada na Figura 4-41(b) (permitindo, no entanto,

ocorréncia simultanea de entradas).
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Figura 4-47 - Maquina de estados resultante da apresentada na Figura 4-46.

4.4 Exemplo de aplicagcao

No sentido de ilustrar as técnicas propostas neste capitulo, recorre-se a um exemplo
“tradicionalmente” utilizado na bibliografia da area, por exemplo em [Peterson, 77] [Reisig, 82], bem
como em textos didacticos [Gomes, 96]. A Figura 4-48(a) apresenta uma RdP modelando,

simplificadamente, um sistema produtor-consumidor.



As Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas 203

p4

pl
p4
©2 i
tl 3
p3
P t4

p5 5

(a) (b)

Figura 4-48 - Sistema produtor-consumidor:

a) armazém com capacidade infinita; b) armazém com capacidade igual a dois.

O ciclo de produgdo ¢ modelado pelos lugares pl e p2 e pelas transicdes t1 e t2, enquanto o ciclo de
consumo agrupa os lugares p4 e p5 e as transi¢des t3 e t4; o lugar p3 modela um armazém com uma
capacidade de armazenamento infinito (isto €, € possivel que o processo de produgdo ocorra infinitas
vezes sem que o processo de consumo seja executado). A modelacdo de um armazém com capacidade

finita (isto €, realizavel), é possivel através da utilizagdo de um lugar complementar a p3.

A Figura 4-48(b) apresenta uma RdP satisfazendo a condi¢do de armazém com capacidade igual a

dois.

tp= pa= tc=
Produtor Armazém Consumidor

p2

O&

In/Out:2

k Produtor / 9 Armazém ) \ Consumidor J

Figura 4-49 - Sistema produtor-consumidor:

representacdo hierarquica com dois niveis.
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4.4.1 Utilizagao de macronés

Uma estratégia obvia de subdividir o modelo, baseia-se na divisdo em produtor, consumidor e
armazém. Dado que os dois primeiros submodelos representam acgdes € o terceiro representa um
estado, uma representagdo compactada natural recorre a utilizacdo de duas macrotransi¢des ¢ um
macrolugar para modelar os submodelos referidos, como utilizado em [Barros, Gomes & Steiger-
Garc¢do, 97]. A Figura 4-49 apresenta a caracterizagdo hierarquica correspondente. O modelo plano
associado a Figura 4-49 foi apresentado na Figura 4-48(b). Embora a estrutura do consumidor ¢ do
produtor sejam semelhantes, conduzindo a macro-redes equivalentes, optou-se pela sua representacdo

individualizada.

net ProdCons
macro place Armazem arm() ;
macro transition Produtor prod (place p3 = arm.pl, place p4 = arm.p2);

macro transition Consumidor cons (place p3 = arm.pl, place p4 = arm.p2);

net Armazem
place<Int> pl "" { 2 * MS<Int>(Int(1)) } [I;
place<Int> p2 " {} [1;

net Consumidor
out
code { pl { return Mark(); };
static Expression Mark() { p3 { return Mark(); };
return new MS<Ints (Int (1)) ; [cevli]l [1 {};
}
} transition t2 "" {}
event cevl () ; in
event cev2 () ; pl { return Mark(); };
out
port place<Int> p3; p2 { return Mark(); };
port place<Int> p4; [cev2] [1 {}:
place<Int> pl "" {} [1;
place<Int> p2 "" { net Produtor
MultiSet<Int>(Int(1)) } [1;
code {
transition t1 "" {} static Expression Mark()
in return new MS<Int> (Int (1)) ;
p2 { return Mark(); }; }
p4 { return Mark(); }; }
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event pevl () ;

event pev2 () ;

port place<Int> p3;
port place<Int> p4;

place<Int> pl "" {
MultiSet<Int>(Int (1)) } I[I;
place<Int> p2 "" {} [I1;
transition t1 "" {}
in
p2 { return Mark(); };

out

pl { return Mark(); };

[pevi]l [1 {};

transition t2 "" {}

in
pl { return
p3 { return
out
p2 { return
p4 { return
pev2] I[1 {};

Mark () ; };
Mark () ; };

Mark () ; };
Mark () ; };

Figura 4-50 - Descri¢des das paginas da RdP da Figura 4-49.

Figura 4-51 - Méquina de estados associada a RdP da Figura 4-48(b) e da Figura 4-49.
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Na Figura 4-50 apresentam-se as varias paginas utilizadas para representar o modelo da Figura 4-49,

enquanto que a Figura 4-51 apresenta a maquina de estados associada, contendo 12 estados.

Partindo deste modelo produtor-consumidor apresentado, serdo analisadas varias situagdes que,
embora se mantenham ao nivel do exemplo didactico, permitirio evidenciar algumas das

potencialidades dos mecanismos de estruturagio propostos.

4.4.2 Utilizagao de representagao estruturada baseada em vectores

Uma primeira situacdo a analisar, corresponde a expansdo do sistema anterior a dois consumidores.
Uma solugdo comum para a modelagdo do sistema descrito, recorre a utilizagdo de atributos coloridos
para o submodelo associado ao consumidor (o que impde a sua alteragdo). A solugdo a analisar
recorre a representacdo estruturada através de vectores, que tem como principal vantagem o facto de

nio necessitar de alterar os submodelos iniciais.

tp= pa= tel =

Produtor Armazém Consumidor
tc2 =
Consumidor
tp= pa= te[l..2] =
Produtor Armazém Consumidor
2 @ 1
1 2

Figura 4-52 - Sistema com um produtor e dois consumidores com um armazém com capacidade igual

a dois: a) modelo plano; b) recurso a macronds; ¢) recurso a macronos com estrutura.

O modelo plano correspondente ao sistema com um produtor e dois consumidores ¢ apresentado na
Figura 4-52(a); o ciclo contendo p1-p2 modela o produtor, enquanto os ciclos contendo p4-p5 e p6-p7
modelam os dois consumidores; o lugar p3 e o seu lugar complementar p8 modelam o armazém com
capacidade igual a dois (neste caso). A situacdo de conflito entre as transi¢des t3 e t5 em relacdo a
marcag@o de p3 nfo sera abordada neste caso (nem nos casos a analisar posteriormente); € suposto,
para simplificar a exposi¢do, que os eventos associados a essas transi¢des possam resolver o conflito

(sendo mutuamente exclusivos) ou que existem prioridades associadas as transigdes.

Uma primeira solucdo a analisar, baseada na atitude seguida no caso de um produtor - um

consumidor, considera as mesmas macro-redes da Figura 4-49 evocadas a partir da nova superpagina,
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como representado na Figura 4-52(b). As alteragdes a introduzir devidas ao novo consumidor limitam-
se a adicdo de uma linha na pagina de topo, como apresentado na Figura 4-53. O espaco de estados do

novo sistema comporta 24 estados, como espectavel.

net ProdCons

macro place Armazem arm() ;

macro transition Produtor prod (place p3 = arm.pl, place p4 = arm.p2);
macro transition Consumidor consl (place p3 = arm.pl, place p4 = arm.p2);
macro transition Consumidor cons2 (place p3 = arm.pl, place p4 = arm.p2);

Figura 4-53 - Acomodar a introdu¢do de um novo consumidor.

Considere-se, agora, o caso mais geral em que se podem considerar N subsistemas produtores ¢ M
subsistemas consumidores. Nesta situacdo, a utilizacdo de N instancias da macrotransi¢cdo Produtor e
de M instancias da macrotransicdo Consumidor ndo correspondera, quando N e M elevados, a uma

solucdo clara (isto é, graficamente legivel). Para esta situagdo, podem ser encaradas duas solugdes:

e a primeira recorrendo a alteracdo das caracteristicas do submodelo através da utilizagdo de
cores, com mais um atributo que possa representar a paginacdo dos varios modelos de
produtores (ou consumidores) num Uunico, topologicamente semelhante ao submodelo

inicial;

e a segunda recorrendo a utilizagdo de vectores de macronds, para o que ndo sera necessario
proceder a nenhuma alteracdo ao nivel dos submodelos; a Figura 4-52(c) apresenta a

solu¢do aplicavel para o modelo do sistema com um produtor e dois consumidores.

Fica, desta forma, evidenciada a potencial vantagem na utilizagdo de vectores de nds para representar
de modo compacto modelos gozando de caracteristicas de repeticdo, suportando as atitudes de
implementa¢do incremental. Mais, comparando a solucdo apresentada com uma possivel solugio
recorrendo a utilizacdo de canais sincronos [Christensen & Hansen, 94], parece ser de concluir que o

nivel de abstrac¢do conseguido € mais elevado (dado permitir modelos mais compactos).

4.4.3 Utilizagao de metanés

Uma segunda situagdo a analisar, tomando como ponto de partida o sistema de um produtor ¢ dois
consumidores, endereca casos em que um ou mais nés da rede (isto é, das macro-redes) sdo
substituidos por metands, permitindo a modelagdo multinivel de actividades hierarquicamente

dependentes da actividade da superpagina.
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Para comodidade de exposi¢cdo, permitindo manter a complexidade do modelo gerivel em termos da
clareza que se pretende, considera-se que o lugar modelando a actividade de espera por novo produto
a consumir (lugar p2 na macro-rede Consumidor da Figura 4-49) ¢ substituido por um metalugar,
tendo associado a meta-rede Despacha, como representado na Figura 4-54. A meta-rede Despacha
modela uma sequéncia de ac¢des responsaveis pelo “pds-processamento do produto consumido”, no

caso ilustrado constituido por uma simples maquina de estados (permitindo a visualizagdo dos

modelos equivalentes).

Complementarmente, foi adicionada a transi¢do t1 da macro-rede uma dependéncia no evento p2.exit,
gerado pela meta-rede Despacha associada a p2. A adigdo desta dependéncia tem como consequéncia
imediata a necessidade de atingir o estado de conclusdo na meta-rede (marcacdo do lugar assinalado
com Exit) para que a transi¢do tl da superpdgina possa ocorrer. Como consequéncia particular, dado
que a marcacdo inicial das meta-redes se realiza nos lugares pl, a possibilidade de um consumidor
retirar marcas do armazém, fica condicionada pela existéncia de uma sequéncia de disparos na meta-
rede que conduza a situacdo de conclusdo; isto €, tudo se passa como se a meta-rede necessitasse de
ser “inicializada”. Realga-se o facto desta caracteristica (pouco “ortodoxa”) ser motivada

exclusivamente pelo modo como os recursos de modelagdo foram utilizados para produzir o modelo.

tp= pa= te[1.2] = / \
Produtor Armazém Cons_urlligo_g - p3 pl
1 Out:2
I
/ 2]
11 N p2.exit tl 2
! AN
! In/Qut:1] >
1 AN R B
/ N In:1 4 L e
I 1 AN p et
! p N p2=
/I \ Consumidor lzespacha /
,’ In/Out:2 - N
I Armazé e - N N
I P N
I
4 N
p2 pl
Exit<>

L Produtor ) Despacha /

Figura 4-54 - Modelo hierarquico multinivel de um sistema produtor - dois consumidores.

A execugdo do modelo apresentado na Figura 4-54 recorre a execucdo paralela de trés submodelos; o
primeiro resultado da insercdo dos macronés na superpagina de topo e os outros dois responsaveis
pela modelagdo das duas meta-redes Despacha. A aplicagdo dos procedimentos apresentados no corpo

do presente capitulo permite obter os trés submodelos referidos, que sdo apresentados na Figura 4-55.
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De notar que, devido & marcag@o inicial do metalugar p2 na pagina Consumidor, a marcacdo inicial
das meta-redes Despacha[l] e Despacha[2] é a resultante dos disparos das transi¢des sincronas de

entrada.

/ tc[l].pl \ /DESpacha[]] ol ~
s P2[1]. p2[1].Entrance
Entrance
pa p2[1].Stop
]

p2[1].exit
p2

]
. (a)
tp.tl - E

Q pa.p / Despachal2] pl
e . /m
p2[2].Entrance
tc[2].t2
p p2[2]. p P2[2]. pa

Stop Entrance
p2[2].exit
p2
tc[2].p2 \ /

Figura 4-55 - Execugfo paralela do modelo hierarquico multinivel da Figura 4-54.

o

p2[2].exit D p2[2].Stop

te[2].t1

A caracterizagdo do espaco de estados associado a RdP da Figura 4-55(a) foi realizada na Figura 4-51;
no que se refere as meta-redes Despacha[1] e Despacha[2], o seu espago de estado € coincidente com

a RdP, dado a meta-rede representar uma maquina de estados monomarcada.

4.4.4 Utilizagao de supernés

Uma terceira situag¢@o a analisar, utilizando o modelo hierarquico multinivel de um sistema com um
produtor e dois consumidores como ponto de partida, endereca casos em que se utilizem supernos.
Para comodidade de exposi¢do, considere-se que os metalugares utilizados na situacio anterior sdo

reinterpretados como superlugares.

O modelo da Figura 4-54 ¢ valido nessa situacio, considerando que o metalugar p2 da macro-rede
Consumidor ¢ substituido por um superlugar com idéntico submodelo associado. Estamos, desta
forma, em presenca de um caso claro de implementacdo de metands com técnicas de macrond, como ¢

caracteristica dos supernos.

Como referido, de uma forma geral, podem ser utilizados dois métodos para obtencdo de um modelo

plano comportamentalmente equivalente:
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e 0 primeiro método recorre a inser¢do das super-redes nas superpaginas onde sdo referidas,

permitindo encontrar uma RdP-R comportamentalmente equivalente a RAP-RH inicial,

e 0 segundo método recorre a obtengdo do espaco de estados global, por combinacdo dos

espacos de estados parciais.

Recorrendo ao primeiro método referido para obtencdo do modelo plano e com base nos
procedimentos propostos, obtem-se a RdP-R plana da Figura 4-56. De modo a garantir a resolugdo
automatica dos conflitos presentes é necessario dispdr de trés niveis de prioridade associados as
transicdes envolvidas em conflitos (HH, H e L, respectivamente, em que HH representa o nivel de

prioridade mais elevado).

tc[2].p2a

@ tc[2].p2b

tc[2].p2.p2

te[2].t1

Figura 4-56 - RdP-R plana comportamentalmente equivalente a RAP-RH da Figura 4-54.

A sua representacdo textual ¢ apresentada na Figura 4-57, tendo as referéncias aos eventos utilizados
sido omitidas, por razdes de legibilidade, nas Figura 4-56 e anteriores. A sua posterior traducdo e
compilagdo permite obter um espago de estados com 54 estados, que ndo se apresenta, por razdes que
se prendem com a sua extensdo (e interesse). Este valor € perfeitamente justificado pelo produto do

numero de estados de cada uma das sub-redes, em particular:
e produtor: 2 estados;

e armazem: 3 estados;



As Redes de Petri Reactivas e Hierarquicas

211

e consumidor: 3 estados (cada).

net Super

code {
static Expression Mark()

return new MS<Int> (Int (1)) ;

event al();
event b () ;
event d();
event e();
event f£();
event x();
event y();
event ul() ;
event v () ;

event w() ;

place <Int> tppl '"tppl" {
MS<Int>(Int (1)) } [1;

place <Int> tpp2 '"tpp2" {} [1;

place <Int> papl '"papl" {
2 * MS<Int>(Int(1)) } I[1;

place <Int> pap2 ‘"pap2" {} [I;

place <Int> tclpl "teclpl" {} [1;

place <Int> tclp2b "tclp2b" {
MS<Int>(Int (1)) } [I1;

place <Int> tclp2a "tclp2a" {} [1;

place <Int> tclp2pl "tclp2pl"
MS<Int>(Int (1)) } [I1;

place <Int> tclp2p2 "tclp2p2" {} [1;

place <Int> tec2pl "tec2pl" {} [1;

place <Int> tc2p2b "tc2p2b" {
MS<Int>(Int (1)) } [1;

place <Int> tc2p2a "tc2p2a" {} [1;

place <Int> tc2p2pl "tc2p2pl"
MS<Int>(Int (1)) } [1;

place <Int> tc2p2p2 "tc2p2p2" {} [1;

transition tptl "tptl" {}
in
tpp2 { return Mark(); }
out
tppl { return Mark(); }
[a] [1 {} priority=3;

transition tpt2 "tpt2" {}
in
tppl { return Mark(); }
papl { return Mark(); };
out
tpp2 { return Mark(); }
pap2 { return Mark(); };
[b] [1 {} priority=3;

transition tc2tl "tc2tl" {}
in
pap2 { return Mark(); }
tc2p2p2 { return Mark();
tc2p2b { return Mark () ;
out

papl { return Mark(); }

tc2pl { return Mark () ; }'

tc2p2a { return Mark() ;
[yl [1 {} priority=2;

transition tcltl "tcltl" {}
in
pap2 { return Mark(); }
tclp2p2 { return Mark();
tclp2b { return Mark () ;
out

papl { return Mark(); }

tclpl { return Mark () ; }'

tclp2a { return Mark() ;
[x] [1 {} priority=1;

7

7

7

7

7

}i
}i

7

}i

7

}i
}i

7

}i
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transition tclt2 "tclt2" {}
in
tclpl { return Mark(); };
tclp2a { return Mark(); };
out
tclp2pl { return Mark(); };
tclp2b { return Mark(); };
[ul [1 {} priority=3;

transition tclp2tl "tclp2tl" {}
in
tclp2pl { return Mark(); };
out
tclp2p2 { return Mark(); };
[vl [1 {} priority=3;

transition tclp2t2 "tclp2t2" {}
in
tclp2p2 { return Mark(); };
out
tclp2pl { return Mark(); };
[wl [1 {} priority=3;

transition tc2t2 "tc2t2" {}
in
tc2pl { return Mark(); };
tc2p2a  { return Mark(); };
out
tc2p2pl { return Mark(); };
tc2p2b  { return Mark(); };
[dl [1 {} priority=3;

transition tc2p2tl "tc2p2tl" {}
in
tc2p2pl { return Mark(); };
out
tc2p2p2 { return Mark(); };
el [1 {} priority=3;

transition tc2p2t2 "tc2p2t2" {}
in
tc2p2p2  { return Mark(); };
out
tc2p2pl { return Mark(); };
[£] [1 {} priority=3;

Figura 4-57 - Representacio do modelo da Figura 4-56.




5. Modelagao de técnicas de controlo inteligente

Voz do Povo, voz de Deus

(Provérbio popular, via erudita)

Voz do Povo, voz do Diabo

(Provérbio popular)

A hora é incerta, mas a morte é certa

(Provérbio popular)

Sumadrio do capitulo

Pretende-se com o presente capitulo ilustrar a adequacdo das RdP-R para a modelagdo de formalismos
normalmente referidos como de controlo inteligente, associados as areas da Inteligéncia Artificial ¢ da
Inteligéncia Computacional, nomeadamente sistemas de regras de producdo, regras com incerteza,
regras difusas e de controlo difuso. O objectivo enunciado no capitulo inicial, que identificava a
necessidade de dispdr de capacidade para integrar diferentes formalismos numa unica especificagdo
(em relagdo a qual fossem possiveis tarefas de verificagdo de propriedades e de execucdo) fica, deste

modo, cumprido, no que concerne a este conjunto de formalismos.
Este capitulo é composto pelas seguintes secgdes:

5.1 Introducdo

5.2 Modelagdo de sistemas de regras

5.3 Modelagdo de controlo difuso

5.4 Aplicacdo a controladores programaveis

5.5 Retomando a resolucdo automdtica de conflitos

213



214 Modelagio de técnicas de controlo inteligente

A segunda secg¢do inicia-se com um levantamento de alguns trabalhos vocacionados para a modelagdo
de sistemas de regras de produgdo através de RdP de Alto-nivel. A modelagio de regras
ndo-categoricas através de RdAP-R € proposta (embora normalmente este tipo de regras nio seja
utilizado na modelagdo de sistemas e em controlo). A modelagdo de sistemas de regras com

impreciso e de regras de produgdo difusas abordar-se-a no restante desta seccio.

As caracteristicas especificas das RdP-R, permitindo integrar a modelagio do fluxo de controlo com o
fluxo de dados, tém beneficios especificos em termos das capacidades de modelacdo de regras difusas
em que a agregacdo de informacgdo pode ser realizada instantaneamente, suportando adequadamente a

inferéncia difusa.

Na terceira sec¢@o abordam-se as questdes especificas de modelagdo de controladores difusos através
de RdP-R, sendo referidos os modelos de Mamdani-Assilian e de Takagi-Sugeno. Serdo apresentadas
as atitudes propostas de modelagdo de variaveis linguisticas difusas e das fases da inferéncia difusa e
de codificacdo e descodificacdo disfusas. Ilustrar-se-4 a possibilidade de utilizagcdo de qualificadores
associados as varidveis difusas. As questdes da execucdo das especificagdes produzidas e da

organizacdo hierarquica de controladores serdo abordadas no final da seccdo.

Os exemplos que se apresentardo ao longo deste capitulo serdo extraidos da area dos edificios
inteligentes, tentando deste modo deixar claro o papel que essa area de aplicagdo desempenhou ao

longo deste trabalho.

Na quarta seccdo, ilustra-se a execucdo de especificagdes RAP-R em plataformas de baixo custo,
nomeadamente controladores programaveis de produg@o nacional, utilizando-se como exemplo um

controlador simplificado de um sistema de ar condicionado.

Na ultima sec¢do, retormar-se-a, brevemente, o tema da resolugdo automatica de conflitos e as suas

relagdes com a modelagdo de sistemas difusos.
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5. Modelagcao de técnicas de controlo inteligente

5.1 Introducao

Como referido em capitulo anterior, a integracdo e execu¢do concomitante de especificacdes de
sub-modelos obtidos com recurso a formalismos distintos, ¢ um dos objectivos dos trabalhos em que

esta tese se insere.

As vantagens em permitir a especificacdo de sistemas através de uma formulacdo linguistica sdo
claras para os casos em que se torna inviavel a obtengdo de um modelo matematico rigoroso do
comportamento do sistema. E nesse enquadramento que as técnicas de controlo inteligente devem ser
consideradas, isto é, comportando-se de modo complementar em relacdo as técnicas classicas de
modelacdo de sistemas (e ndo competitivamente, como tdo claramente é expresso pelo Prof. Lotfi

Zadeh [Klir & Yuan, 96]).

A necessidade de gerir informagdo imprecisa ou incompleta, bem como a contradi¢do, muitas vezes
encontrada quando se parte de caracterizagdes linguisticas produzidas por diferentes especialistas
(vejam-se, como exemplos, os provérbios populares que abrem este capitulo) reforca o interesse em
considerar técnicas de raciocinio difuso, eventualmente estruturado de forma hierarquica. Esse sera o

rumo que se tentara seguir nas sec¢des deste capitulo.

5.2 Modelacao de sistemas de regras

5.2.1 Sistemas de regras de produgao

Encontram-se na bibliografia varias propostas para a implementacdo de maquinas de inferéncia para
sistemas de regras baseadas em RdP de alto-nivel [Murata & Zhang, 88] [Peterka & Murata, 89]
[Murata, 89] [Li, 94] [Shimura, Lobo & Murata, 95]. Por outro lado, alguns trabalhos aplicam RdP e

técnicas de controlo inteligente a programagdo de controladores programaveis [ Atabakhche et al., 86]
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[Martinez et al., 88] [Jafari & Boucher, 94] [Gomes & Steiger-Gargdo, 95a] [Gomes & Steiger-
Gargdo, 95b] [Gomes & Steiger-Gargao, 95¢] [Gomes & Steiger-Gargdo, 95d].

A traducdo de programas em ldgica utilizando clausulas de Horn em RdP de alto-nivel € uma tarefa

sem grande complexidade aparente. Para uma regra do tipo

(conclusdo) € (condi¢do,), ..., (condi¢do,) n=>0
a seguinte representacdo alternativa podera ser utilizada

IF (condi¢do; AND ... AND condi¢io,) THEN conclusio®.

Cada condicdo ¢ modelada por um lugar; a presenca (auséncia) de marcagdo esta associada a
verificagdo (ou ndo) da condi¢do. Desta forma, a estrutura de dados associada a marca guarda a
informagdo linguistica expressa pela condicdo ou conclusdo. A regra propriamente dita é modelada
através de uma transi¢cdo com tantos lugares de entrada quantas as condi¢des e com um lugar de saida,

associado a conclusdo.

Quando n=0, a clausula modela um facto e ¢ representado através de uma transi¢do-fonte (ou
transi¢do-de-entrada). Uma pergunta a base de conhecimento pode ser modelada através de uma

clausula sem conclusdo, modelada através de uma transi¢do-de-saida.

Exemplo 5.1: Considere-se o seguinte exemplo (num contexto de aplicacéio em actividades de gestdo e

monitoragdo em edificios):

Facto 1: Entrada esta_perto_de SalaA
Facto 2: Entrada esta_perto_de SalaB
Regra 1: IF Y esta perto de X

THEN X esta_perto de Y
Regra 2: IF X esta_perto de Z

AND Z esta_perto de Y

THEN X esta_perto de Y

Os factos 1 e 2 modelam adjacéncias de espacos (Entrada, SalaA e SalaB). A regra 1 representa

conhecimento comum, enquanto a regra 2 suporta o raciocinio permitindo obter novas conclusdes.

De acordo com [Murata & Zhang, 88] [Murata, 89], a base de conhecimento apresentada pode ser

representada pela RdP de alto-nivel da Figura 5-1.
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T Facto 1: T1
Facto 2: T2
Regra 1: T3
2 Regra 2: T4

Figura 5-1 - A RdP associada ao Exemplo 5.1.

O processo de inferéncia pode ser representado pelo grafo de estados associado ao modelo RdP. A
Figura 5-2 apresenta um grafo de estados parcial, associado com a sequéncia de disparo (T1, T2), (T1,

T2, T3) e T4. O resultado do processo de inferéncia é a obten¢do das conclusdes “SalaA

esta_perto de SalaB” e “SalaB esta perto de SalaA”.

T1,T2,T3
Pl1:

estado
inicial

Figura 5-2 - Grafo de estados parcial associado ao modelo da Figura 5-1.

5.2.2 Regras nao-categoricas

As regras até agora referidas sdo categoricas (como as que se utilizam comummente em sistemas
baseados em regras). Embora ndo usual em ambientes de especificagdo de controlo de sistemas, ¢
particularmente interessante considerar, para a modelacdo de sistemas complexos, regras nio-

categoricas, integrando a modelagdo explicita de excepcdes. Considere-se uma regra do tipo

IF antecedentes THEN conclusio

UNLESS excepcao

antecedentes

Q NOT (excepgio) conclusio

Figura 5-3 - Modelagdo de excepgdes em RdAP-R.

*! Optou-se pela representacio das regras em inglés.
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Considerando que a “excepg¢do” pode ser avaliada logicamente, a sua modelacéo através de uma RdP
de alto-nivel, proposta em [Gomes & Steiger-Gargdo, 95¢], baseia-se na sua integracdo na guarda

associada a transi¢do, como se apresenta na Figura 5-3.

Caso a excepg¢do ndo possa ser avaliada como verdadeira ou falsa (seja uma proposicdo difusa, por
exemplo), a sua modelagdo devera ser realizada através de inclus@o nos antecedentes da regra e os

procedimentos a apresentar em sec¢do posterior deverdo ser utilizados.
Voltando ao Exemplo 5.1, no estado S3 da Figura 5-2existem trés vinculos possiveis:

¢ o vinculo de interesse (do ponto de vista da inferéncia) permite obter as conclusdes “SalaA

estd_perto_de SalaB” e “SalaB estd perto_de SalaA”;

e 0s outros vinculos possiveis conduzem as conclusdes triviais, nomeadamente “SalaA
estd perto_de SalaA” e “SalaB estd perto de SalaB”, e 2’“Entrada estd perto de
Entrada”.

No sentido de evitar as conclusdes triviais apresentadas, a regra 2 do Exemplo 5.1 deve ser alterada

do seguinte modo, incluindo uma excepgio:

Regra 2a: IF X esta_perto de Z
AND Z esta_perto de Y
THEN X esta_perto de Y
UNLESS Xigual a’Y

A utilizag@o de uma guarda “NOT(x==y)” associada a transi¢do T4 da Figura 5-1 permite modelar
esta nova regra, evitando o comportamento ndo desejado e, simultaneamente, eliminando os conflitos

referidos.

5.2.3 Sistemas de regras de produgao difusas

A necessidade de introduzir imprecisdo na representacdo do conhecimento e de utilizar raciocinio
aproximado determinou o aparecimento de novos paradigmas de representacdo de conhecimento,

como os conjuntos difusos, e de inferéncia de informagéo [Zadeh, 96] [Yager, 84] [Klir & Yuan, 96].

Um extenso nimero de trabalhos utiliza modelos RdP para acomodar estes novos tipos de paradigmas,
genericamente designados por sistemas de regras de produ¢@o difusas [Looney,88] [Chen, Ke &
Chang, 90] [Gomes & Steiger-Garg¢do, 92] [Cao & Sanderson, 93] [Chun & Bien, 93] [Bugarin &
Barro, 94] [Pedrycz & Gomide, 94] [Yu, 95] [Gomes & Steiger-Gar¢do, 95a] [Gomes & Steiger-
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Garg¢do, 95d] [Konar & Mandal, 96]. Um modelo RdP suportando o raciocinio em presenca de

inconsisténcia foi apresentado em [Murata, Subrahmanian & Wakayama, 91]

Em [Chen, Ke & Chang, 90] propde-se a utilizagdo de um factor de confianca associado a cada regra e
a cada antecedente. Os antecedentes podem ser ligados através dos operadores AND e OR, enquanto
se prevé a utilizacdo de varias conclusdes ligadas pelo operados AND. O calculo dos factores de
confianca associados as conclusdes ¢ realizado de acordo com a Tabela 5-1, onde y, representa o
factor de confianga associada a um antecedente ou conclusio e p; representa o factor de confianca

associado a regra.

Tipo Estrutura de regra Factor de confian¢a da conclusio
1 CF=; Y= Wi * min (Yji, ... ,Yjn)
IF d;; AND ... AND d;, THEN di
2 CF=p; IF d; Yim= Wi *Yj m=1..n

THEN dy; AND ... AND dy,

3 CF=p; Ye= Wi * max (Yji, - »Yjn)
IF dj; OR ... OR dj, THEN d

Tabela 5-1 - Computacgio dos factores de confianga das conclusdes.

Em [Gomes & Steiger-Gar¢do, 92] foi proposta a utilizacdo de um novo atributo de cor para
representar o factor de confianga. Assim, o factor de confianga é embebido na propria marca colorida
presente no lugar representativo da relagdo linguistica. A computacdo implicita ao calculo dos
vinculos associados a uma transi¢do colorida permite proceder a determinacdo dos factores de
confianca associados as marcas geradas pelo disparo da transi¢do (ou seja, associados as conclusdes

da regra).

Em [Gomes & Steiger-Gar¢do, 95a] e [Gomes & Steiger-Garg¢do, 95d] foram propostas regras
especificas de traducdo para os diferentes tipos de regras apresentados, que se apresentam na Tabela
5-2. A regra propriamente dita ¢ modelada por uma transi¢do, com arcos de entrada ligados a lugares
representativos dos antecedentes e arcos de saida ligados a lugares que representam as conclusdes.
Cada antecedente/consequente ¢ modelado por uma marca colorida com dois atributos: o primeiro
representando o valor linguistico e o segundo o factor de confianga associado. Os factos sdo
representados por transi¢des-fonte, gerando marcas pré-determinadas; alternativamente, podem ser
utilizados lugares ligados a essas transi¢Oes, cuja marcacdo inicial reflecte os factos conhecidos

inicialmente.
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Tipo Modelo associado Tipo de regra e factor de confianca da concluséo
1 CF=,
IF d; AND ... AND d,,
THEN d,

Vi = W * min (yii, ... 5Yin)
CF=p;

IF d,

THEN d,, AND ... AND d,,

Y= 1 * Y, m=1.n
CF=p;

IF d; OR ... OR d;,
THEN d,

Vi = Wi * max (Yii, ... ,Yjn)

Tabela 5-2 - Tipos de regras, RAP-R associadas e factores de confianga de conclusio associados.

As estruturas das redes associadas aos tipos 1 e 3 de regras s@o idénticas (em [Chen, Ke & Chang, 90]
utilizam-se estruturas distintas, embora seja necessario alterar as regras de disparo comuns das RdP,
quando da determinacdo dos atributos das marcas geradas, permitindo a agregacdo dos factores de
confianca associados aos varios antecedentes). Tenta-se, com isso, reflectir uma dependéncia
semelhante em relacdo aos antecedentes. A distingdo entre o tipo de operador utilizado para ligar os
antecedentes reflecte-se unicamente na expressdo que permite determinar o factor de confianca da

conclusdo.

Estes procedimentos de tradugdo propostos impdem a presenca simultdnea de marcas nos lugares de
entrada da transi¢do que modela a regra de producgdo difusa. Deste modo, a marcagéo inicial da rede
deve garantir a existéncia de marcas cujos factores de confianga sejam inicializados a zero, caso a
marca associada a determinado valor linguistico ndo esteja inicialmente disponivel (por outras
palavras, a marca existe sempre, sendo o factor de confianca utilizado para aferir do seu “grau de

existéncia”).

Em [Gomes, 97] propde-se um procedimento de tradugdo mais geral, com recurso as RdP-R.
Considera-se, explicitamente, o caso de regras paralelas com conclusdes semelhantes (formalmente
idénticas a regra de tipo 3 apresentada). A fase de agregacdo das contribui¢des associadas aos

diferentes antecedentes para o factor de confianga da conclusdo € modelada explicitamente através de
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uma transi¢do sincrona. Essa transi¢do sincrona € responsavel pela agregacdo incremental de marcas
associadas a um mesmo valor linguistico (ou relagdo linguistica), permitindo a actualizagio
incremental do factor de confianca associado a esse valor linguistico. A seleccdo do operador max
para agregar a informagdo parcelar, dado permitir computacdo local, é coerente com o procedimento

de tradugdo proposto.

Tipo Modelo associado Tipo de regra e factor de confianca da concluséo
4 CF=n,; IFd; THEN d,
Pir Ti
e P Tk _
H‘X)qk' Yie T CF_IJ. in IF djn THEN dk
“ - —31

Vo= Mz * Vi z=1l.n

Yi = max (Wi *Yip,ee.s Lin*Yin)
3bis CF=p,

IF d, OR ... OR d,

THEN d,

Vo = Wi ¥ Vi k=1.n

Yi = max (Y, ... ,Yio)

Yi = max (Y, ... ,Yio)

<d..V
dp, Y=

Tabela 5-3 - Agregacédo de factores de confianga.

Na Tabela 5-3 apresentam-se as regras de tradugdo associadas, permitindo modelacdo alternativa a
proposta na Tabela 5-2 no que se refere a regras de tipo 3 e integrando as propostas de [Chen, Ke &
Chang, 90] ¢ [Gomes & Steiger-Gar¢do, 95a] [Gomes & Steiger-Gargdo, 95d], garantido-se a
satisfacdo das regras de disparo da classe de RdP-R.

A linha 5 da Tabela 5-3 apresenta o procedimento sistematico a aplicar em todos os lugares que
possam receber multiplas marcas associadas a valores ou relagdes linguisticas semelhantes,

permitindo a sua agregagdo numa Unica marca.

Desta forma, a implementagdo de uma maquina de inferéncia baseada em RdP-R baseia-se no fluxo

continuo de marcas, isto é, na actualizagdo do estado do modelo ao longo dos varios passos de analise.
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NOT(X==Y)

<‘E’,’SA’,0.9>
Tl <x,z,cf1>

Facto 1: T1
” Facto 2: T2
ESTA |
Regra 1: T3
™ ZESBT0.8> <x,y,0.8*min(cfl,cf2)> Regra 2: T4
<X3y92> <y,X,Z>
T3

Figura 5-4 - A RdP-R associada ao Exemplo 5.2.

Exemplo 5.2: Considere-se a seguinte base de conhecimento, obtida com base no Exemplo 5.1, apds a

alterag@o da sub-seccdo anterior e introducdo de factores de confianga:

Facto 1: CF=0,9 Entrada esta_perto_de SalaA
Facto 2: CF=0,8 Entrada esta_perto_de SalaB
Regra 1: CF=1 [IF Y estd perto de X

THEN X esta_perto de Y
Regra 2: CF=0,8 IF X esta_perto_de Z

AND Z esta_perto de Y
THEN X esta_perto de Y
UNLESS Xigual a’Y

O modelo RdP-R da Figura 5-4 ¢ obtido aplicando os procedimentos de tradu¢@o apresentados.

estado inicial

T1,T2
St P1: <E,SA,0.9>, <E,SB,0.8>
T1,T2,T3
Y
P1: <SA,SB,0.8*min(0.9,0.8)>, P1: <E,SA,0.9>, <E,SB,0.8>,
<SB,SA,0.8*min(0.8,0.9)> T4 <SA,E.,0.9>, <SB,E,0.8>

Figura 5-5 - Grafo de estados parcial associado a Figura 5-4.

De modo semelhante ao realizado para o Exemplo 5.1, o processo de inferéncia pode ser representado
pelo grafo de estados associado ao modelo RdP-R. A Figura 5-5 apresenta um grafo de estados
parcial, associado com a sequéncia de disparo (T1, T2), (T1, T2, T3) e T4, sendo o resultado do
processo de inferéncia a obtenc¢do das conclusdes “CF=0,64, SalaA esta_perto de SalaB” e “CF=0,64,

SalaB estd perto_de SalaA”.
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NOT(X==Y)

<x,y,0.8*min(cf1,cf2)>

<y.X,z>

Figura 5-6 - Modelo alternativo equivalente para o Exemplo 5.2.

Uma visdo alternativa do processo de inferéncia utiliza um modelo descompactado em que se
representam explicitamente os lugares marcados em determinado passo de andlise, permitindo
verificar a evolucdo do modelo. Para encontrar esse modelo alternativo, considere-se o modelo da
Figura 5-6, em que os factos sdo modelados através de lugares com uma marcagdo persistente
interligados as transicdes-fonte atras utilizadas. A Figura 5-7 apresenta a evolugdo do estado do

modelo RdP-R da Figura 5-6.

SA,SB,0,64

=T t=2T t=3T

Figura 5-7 - Execugfo do modelo RdP-R descompactado.

Com base no modelo plano apresentado na Figura 5-7, é possivel identificar a sub-rede responsavel
pela inferéncia em relacdo a objectivos especificos. Como exemplo, na Figura 5-7 intensifica-se a sub-
rede responsavel pela avaliagdo do factor de confianga associado ao objectivo “SalaA esta perto de

SalaB”.
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De um modo geral, a sub-rede assim encontrada pode ser embebida no modelo que sera utilizado em
tempo de execugdo pelo controlador do sistema especificado, permitindo, deste modo (com as tarefas

de compilagdo prévia ja realizada), garantir tempos de resposta para os processos de inferéncia

necessarios as actividades de controlo do sistema.

Exemplo 5.3: Como exemplo adicional, considere-se a modelacdo de actividades de monitoracéo
auténoma em edificios desenvolvidas por um veiculo auténomo (aqui denominado por Domotl). E
suposto que algumas areas do edificio dispdem de sistemas de identificacdo, onde o Domotl se

podera auto-identificar. Como resultado, o sistema de identificag¢@o disponibiliza informagéo do tipo

Domotl estd _em lugar CF=p

em que /ugar poderd assumir os valores ‘Entrada’ e ‘SalaA’ e | representa o factor de confianga,

dependente do tempo decorrido apos a ultima identificagéo.

Considere-se a seguinte base de conhecimento que serd utilizada concomitantemente com a do

Exemplo 5.2:
Facto 3: CF=0,9 Domotl estd_em Entrada
Facto 4: CF=0,6 Domotl estd em SalaA
Regra 3: CF=1 IF Xesta emZ
AND Z esta_perto de Y
THEN X esta em'Y
Tl NOT(x==y)

<x,y,0.8*min(cfl,cf2)>
<x,y,cf1>

<EVSAN0.9> o ofl>

T8

<x,y,cf2>

<X,y,min
(cfl,cf2)>

<E’,’SB’,0.8>

<z,y,cf2> <x,z,cfl1>
<X,y,Z>

T2 T3 T6

Figura 5-8 - A RdP-R associada ao Exemplo 5.3.

Os factos 3 e 4 sdo produzidos pelo sistema de identificacdo instalado no edificio. A RdP-R associada

apresenta-se na Figura 5-8. A transi¢do T8 é responsavel pela agregagdo de marcas com informagéo

linguistica semelhante, permitindo a actualizagdo do factor de confianga associado.

Facto 1: T1
Facto 2: T2
Facto 3: T6
Facto 4: T7
Regra 1: T3
Regra 2: T4
Regra 3: TS
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5.3 Modelacao de controlo difuso

5.3.1 Modelando variaveis linguisticas difusas

A representacdo de valores linguisticas difusos pode ser encarada como uma generalizagdo da
representacdo de valores linguisticos aos quais se associam factores de confianca. Em [Gomes &
Steiger-Gargdo, 95a] ¢ utilizada uma estrutura de dados associada a marca (isto é, uma cor)
perfeitamente similar a que foi utilizada na sec¢do precedente, substituindo a representagdo do factor

de confianga pelo valor de pertenga.
Desta forma, a marca representativa de um determinado valor linguistico possui dois atributos:

e 0 primeiro ¢ responsavel por armazenar um identificador do valor linguistico, agregando o

nome da variavel ¢ o conjunto difuso especifico;

e 0 segundo ¢ responsavel por armazenar uma informacgédo numérica, representando o nivel

de pertenca actual.
5.3.2 Estrutura de um controlador difuso

Conceptualmente, a estrutura de um controlador difuso “cldssico” ¢ muito simples e constituida por

varios blocos [Pedrycz, 93] [Kéczy, 95]:

e um bloco de entrada responsavel pela aquisicdo de informacdo associada aos sinais de
entrada de controlo; esta fase ¢ normalmente referida na literatura em Inglés por
“fuzzification” e ndo possui uma tradugdo pacifica para Portugués; alguns autores referem-
se-lhe como “fuzzificagdo” ou “conversdo numérico-linguistica”; no presente texto,

~ . 5 qif 32
prefere-se a expressdo “codificagdo difusa™”’;

e um bloco responsavel pela inferéncia e pelo raciocinio difuso; pode ser considerado como

dividido em duas sub-fases:
o fase de propagac¢do das condi¢des difusas, isto €, da inferéncia propriamente dita;

o fase da agregacio de informacdo, permitindo a combinacdo de conclusdes

semelhantes obtidas por caminhos de inferéncia diversos;

*? Codificacdio difusa, tradugdo da expressio “fuzzy encoder”.
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e um bloco responsavel pela actuagfo, isto € associado aos sinais de saida; esta fase ¢
normalmente referida na literatura em Inglé€s por “defuzzification”; em Portugués, alguns
autores referem-se-lhe como “desfuzzificacdo” ou “conversdo linguistico-numérica”; no

~ . 5 gieo 33
presente texto, prefere-se a expressdo “descodificagdo difusa™.

Nas sub-secg¢oes seguintes cada um dos blocos referidos sera analisado separadamente.

5.3.3 Codificagao difusa

O bloco de codificagdo difusa ¢ composto por uma transi¢do-de-entrada para cada variavel de entrada
a considerar. Cada transi¢do possui tantos arcos de saida quantos os valores linguisticos associados

com a caracterizacdo difusa da variavel de entrada associada.

P1 e
<“Com-Baixo”, FP(Com,“Baix0”)> | A P
A
T1
‘ P2 LN N L
. [ Baig | .- Medio
<“Com-Médio”, FP(Com, “Médio”)> 0,5 NG
- S ~ 4 ~
. N Ve N
P3 ol - T N -
- .
<“Com-Alto”, FP(Com,“Alto”)> \ 25

(a) (b)
Figura 5-9 - Modelagdo da fase de codificagdo difusa: a) modelo RdP-R; b) conjuntos difusos

associados a variavel de entrada Com; ¢) marcagdo gerada na situagdo de Com=235.

Cada marca gerada pelo disparo da transicdo-de-entrada possui dois atributos; o primeiro
representando o valor linguistico propriamente dito e o segundo o valor de pertenca actual. A Figura
5-9 apresenta um exemplo, ilustrando-se o vinculo obtido aquando do disparo da transicdo numa

situacgdo particular do sinal de entrada.

Como referido em capitulo anterior, desde que a cardinalidade do conjunto de vinculos possiveis para
a transicdo de entrada seja finito, é possivel encontrar o modelo de baixo nivel comportamentalmente

equivalente ao modelo apresentado. No caso presente, esta restricdo traduz-se:

e num numero finito de conjuntos difusos associados a cada variavel de entrada; em

situagdes de modelagio tipicas, o numero de valores linguisticos ¢ inferior ou igual a sete;

3 Descodificagio difusa, tradugdo da expressio “fuzzy decoder”.
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e a resolucdo associada a codificacdo dos valores da fungfo de pertenca necessita de ser
finita; em situa¢des de modelagdo tipicas, utilizam-se 8 bits na codificacdo, sendo, no

entanto, admissivel um numero inferior de niveis quantificaveis em muitas situagdes.

Deste modo, desde que estas condi¢des sejam satisfeitas, € possivel proceder a verificagdo formal da

especificag@o produzida, recorrendo a métodos exaustivos, como a geragdo do espago de estados.

5.3.4 Inferéncia difusa

O bloco de inferéncia ¢ responsavel pela determina¢do (ou actualizacdo) de conclusdes, com base no

conjunto de regras especificado.

Tomando como referéncia o controlador proposto por Mamdani [Mamdani, 74] [Mamdani & Assilian,
75], a representagdo linguistica de uma regra difusa ¢ apresentada na Figura 5-10. A especificagdo do
controlador difuso ¢ constituida por um conjunto de regras difusas, como a apresentada na Figura 5-

10, executadas concorrentemente.

IF ( variavel linguistica; IS valor_linguisticoy;
AND
AND variavel linguistica, IS valor_linguisticoy)
THEN variavel linguistica, IS valor_linguistico,

Figura 5-10 - Representacdo linguistica de regra difusa.

Representagdo alternativa para o conjunto de regras, muito mais compacta ¢ intuitiva quando o
numero de variaveis linguisticas de entrada ¢ de dois, utiliza uma tabela em que as linhas e colunas
representam os valores linguisticos possiveis para as variaveis de entrada e o conteido da tabela
propriamente dito indica o valor linguistico da variavel de saida. Na Figura 5-11 ilustra-se um caso em
que a variavel de entrada 1 (2) dispde de n (m, respectivamente) valores possiveis. Esta representagio
tabular torna mais clara o grau de cobertura da especificacdo produzida (dado que podem existir

combinacdes dos valores das variaveis de entrada para as quais ndo se indiquem conclusdes).

valor_linguistico; valor_linguistico,

valor_linguistico,;

valor_linguistico,y
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valor_linguistico,,,

Figura 5-11 - Representacgdo tabular de um controlador difuso.

A avaliacdo de cada uma das condigdes presentes na regra ¢ realizada na fase de codificagfo difusa. A
modelacdo e execucdo de cada uma das regras a utilizar é realizada de forma semelhante a
apresentada na seccdo anterior, sendo o calculo dos valores de pertenca associados aos valores
linguisticos da concluséo realizado de forma semelhante a apresentada para o calculo dos coeficientes
de confianga, isto €, utilizando o operador min para determinar o valor de pertenca da conclusdo de
uma regra, € o operador max para agregar valores de pertenca associados a um mesmo conjunto

difuso, obtidos através de regras avaliadas paralelamente.

Exemplo 5.4: Como exemplo, a ser retomado posteriormente, considere-se o seguinte sub-conjunto de

regras associadas a um controlador difuso:

IF Temperatura IS Zero AND Comando IS Alto THEN Ventoinha IS Média

IF Temperatura IS Negativa AND Comando IS Alto THEN Ventoinha IS Alta

em que:

- Temperatura e Comando representam variaveis linguisticas de entrada,

- Ventoinha representa uma variavel linguistica de saida,

- Alto, Média e Alta representam valores possiveis para as referidas variaveis.

O modelo RdP-R associado apresenta-se na Figura 5-12. Os nomes das varidveis sdo referidos de

forma abreviada.

O conjunto de lugares a esquerda (P1 a P3) armazena as marcas associadas ao processo de codificagdo
difusa das entradas, enquanto que a segunda coluna (P4 e P5) recebe as marcas resultantes da

inferéncia.
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< “Temp-Zero”,

P1 «
Ti FP(Temp, Zero”) > <“Vent
> T4 Mediam,  Pa
<ay> Min(x, y) > < >
ay (X,y) O X,y Ts
T 2’ <“Com-Alto”, P2 __<bx>
2 FP(Com,“Alto”) > - <“Vent
-Alta”, Ps
<c,Xx> Min(x, y) > <x,y >
4 (X, Y) X,y T
T < *“Temp-Negativa”, <dy> T
3 FP(Temp, “Negativa™) > 5
'
P3

Figura 5-12 - Modelo RdP-R associado ao Exemplo 5.4.

Caso varias marcas com o mesmo valor linguistico fossem produzidos como resultado deste processo
de inferéncia (situacdo que ndo se verifica no exemplo apresentado), tornava-se necessario agregar os
seus valores de pertenga através de uma transi¢do sincrona, a exemplo do realizado na sec¢do anterior

(ver Tabela 5-3 - linha 5).

De notar, ainda em relagdo ao exemplo apresentado, que, quando num conjunto de regras, se
necessitar de avaliar em mais do que uma regra o valor de pertenca associado a um determinado valor
linguistico, torna-se necessario que a transicdo-de-entrada responsavel pela codificacdo difusa gere o
numero de marcas (semelhantes entre si) necessarias para que ndo se gerem situagdes de conflito, isto
¢, que sejam geradas tantas marcas quantas as regras que necessitam de avaliar esse valor linguistico.
No exemplo apresentado, essa situagdo ¢ verificada em relacdio ao antecedente “Comando IS Alto”,

com a geragdo de duas marcas iguais.

Este procedimento de replicagcdo de marcas com o objectivo de evitar conflitos ao longo do processo

de inferéncia ¢ valido (e necessario) também nas situagdes de modelacdo descritas na sec¢do anterior.

No exemplo apresentado, a tradugio de cada uma das regras foi realizada utilizando transi¢des
sincronas. No entanto, a utilizagdo de transi¢des assincronas também ¢ valida, estando a escolha
associada a0 modo como se pretenda evoluir no processo de inferéncia. Em sub-sec¢do posterior

retomar-se-a o assunto.

5.3.5 Utilizagao de qualificadores

Um expediente largamente utilizado nas tarefas de modelagdo de sistemas recorre a utilizagdo de
qualificadores associados aos varios valores linguisticos definidos [Zimmermann, 85]. Um caso tipico

¢ o de utilizacdo de “intensificadores”, de que “muito” ¢, provavelmente, o exemplo mais comum.

Baseiam-se na transformagdo da funcdo de pertenga definida para o conjunto difuso A através de uma

func¢do do tipo:
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my(A) = 2 A (x)/x
em que:m € o qualificador;
W € o valor de pertenca inicial;
p € um parametro especificado para cada tipo de qualificador.

Como valores tipicos para p, refiram-se p=2 obtendo-se o qualificador muito (u*) e p=1/2 obtendo-se

. . 12
o qualificador mais-ou-menos (IL'°).

Como exemplo da sua utilizagdo, considere-se a seguinte regra:

IF Temperatura IS Muito Negativa AND Comando IS Alto THEN Ventoinha IS Alta

FP(FP(Temp, Negativa”), “Muito”) >
>

P2

T <“Com-Alto”, P1
FP(Com,“Alto”) > - <“Vent
» -Alta”, P3
<c,x > Min(x, y) > <X,y > T
- 4
<“Ti -Muito-N tiva” <dy>
- emp-Muito-Negativa”, Ly T ( ) |
|
(b)

<“Com-Alto”, P1

Tl FpComsAlte”y>

<“Vent
-Alta”, P4

Min(x, y) > <Xy >
|
Ts
T4

Figura 5-13 - Modelacdo de qualificadores:

< “Temp-Negativa”, =T < “Temp-Muito-Negativa”,

2| g P(Temp, Negativa™) > ‘( )<y,x> N FP(x,"Muito”) >
= -
4T3 P3

P2

a) num micropasso de computacio; b) em dois micropassos.

A sua tradug¢do em modelos RdP é obtida facilmente. Dois métodos basicos podem ser utilizados,

ilustrados na Figura 5-13:

a) o primeiro recorre a uma modelag@o utilizando um passo de computagdo, em que o valor

de pertenca ¢ calculado por evocaco recursiva a funcdo de pertenca FP;

b) o segundo recorre a uma modelagdo utilizando computagdo (em cascata) do valor de
pertenga obtido através do modificador “Muito” aplicado ao nivel de pertenga associado

ao valor linguistico “Negativa”.

As consideragdes produzidas na sub-secgdes anterior sobre a utilizacdo de transigdes sincronas ou

assincronas também aqui sdo aplicaveis.
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5.3.6 Descodificagao difusa

Como analisado em capitulo anterior, a modelagdo de saidas nas RdP-R, como caracteristica
intrinsecamente ndo-autonoma, ¢ realizada com base na marcagdo actual do modelo (tendo os
autématos de Moore como referéncia) ou na sua dindmica (tendo os autématos de Mealy como

referéncia).

No caso particular de interesse nesta sub-sec¢do, a determinagdo dos valores para sinais de saida
associados a varidveis linguisticas ¢ realizada considerando a marca¢@o actual do modelo de acordo

com o seguinte:

e considerando as marcas resultantes do processo de inferéncia cujos atributos linguisticos

se encontram relacionados com a variavel em causa;

¢ seleccionando um método de descodificagdo difusa adequado; de entre os porventura mais

utilizados, refiram-se os seguintes métodos [Jager, 95]:

centro de gravidade;
e centro de area (muitas vezes confundido com o centro de gravidade);

¢ métodos indexados, que utilizam um nivel minimo de perten¢a na determinagdo do

centro de gravidade ou de area;
e média dos maximos.

Deste modo, a determinac¢do dos valores dos sinais de saida caracterizados de forma difusa é realizada
através da computacdo dos diferentes valores linguisticos e niveis de pertenca associados, partindo do

conhecimento do estado da RdP-R (marcagédo actual).

5.3.7 Representagao alternativa de controladores difusos

Interessa referir as propostas de estruturas alternativas a de Mamdani-Assilian, nomeadamente a

proposta em [Takagi & Sugeno, 83] [Takagi & Sugeno, 85].

O modelo de Takagi-Sugeno utiliza a caracterizacéo difusa das entradas para definir os antecedentes
das regras (de modo semelhante ao modelo de Mamdani-Assilian) conjugada com uma atitude de
modelacdo das saidas através de funcgdes de transferéncia (na linha dos modelos lineares por trogos).

Na proposta inicial, as fun¢des utilizadas sdo da forma y; = ax + b;. O caso particular em que a fungdo
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¢ constante (y; = b;), normalmente referido como o modelo de Sugeno, representa a intersec¢do entre

os dois modelos referidos.

Os procedimentos de tradug@o apresentados nas sub-sec¢des anteriores sdo validos também para o
modelo de Takagi-Sugeno, sendo as conclusdes das varias regras modeladas por lugares (contendo
uma marca colorida); a determinagdo dos valores das varidveis de saida € feita por computagido de

valores (mais uma vez), baseada nessas marcas e na informagao das funcdes a utilizar.

5.3.8 Sobre a execugdo

A utilizagdo de légica difusa, presente nos controladores difusos, bem como em sistemas periciais
difusos, tem encontrado um amplo leque de suportes a sua implementa¢do. De um modo geral, sdo

aplicaveis as dicotomias normalmente presentes no desenvolvimento de sistemas electronicos digitais:
e software versus hardware, €
e arquitectura de aplicacdo geral versus arquitectura especifica.

A selec¢do do modo de implementagdo dependera, fundamentalmente, do desempenho e dos custos do
sistema pretendidos (nos custos referidos incluem-se os custos de desenvolvimento e de producdo).

Como taxonomia geral, podem ser identificadas quatro classes de solugdes [Costa et al., 95]:
¢ solugdes (em software ou hardware) com componentes de aplicagdo geral,;
e processadores de aplicacdo geral com instru¢des para computacdes especializadas;
e co-processadores difusos dedicados;
e “ASICs*” difusos com capacidade para operagdo auténoma.

Em [Costa et al., 95] as varias solugdes apresentadas sdo detalhadamente caracterizadas. Na Figura 5-
14 caracterizam-se as solugdes tipicas identificadas em termos da complexidade e tempo de resposta

pretendido.

** ASIC - Application Specific Integrated Circuit, ou em Portugués, CIAE - Circuito Integrado de
Aplicacdo Especifica.
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Tempo de resposta do sistema

Figura 5-
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14 - Alternativas comuns para implementacdo em hardware (adaptado de [Costa et al., 95]).

Em particular, os métodos mais comuns para a implementagdo da fase de codificacdo difusa podem

ser classificados em dois grupos:

0s que se baseiam na utilizagdo de estruturas em memoria, em que as fungdes de pertenca
sdo avaliadas previamente e os resultados da sua digitalizagdo armazenados em memoria;
recorrem a utilizagdo de tabelas indexadas ou LUTs (“look-up tables”), em que os valores
actuais dos sinais de entrada fornecem os indices para as tabelas; neste caso, o
desempenho do sistema € independente do tipo de fung@o de pertencga utilizado; como
principal desvantagem, aponte-se a necessidade de recursos de memoria eventualmente
elevados; como exemplo, considere-se que o universo de discurso é representado por 2'°
valores, cada um dos quais codificado com 8 bits: sera necessario utilizar uma memoria

com 1Kbyte e um acesso a memoria ¢é suficiente para a leitura de um valor de pertenca;

os que se baseiam na avaliagdo da fun¢éo de pertenga em tempo de execucdo; neste caso,
apenas se necessita de armazenar os parametros caracteristicos da fungdo de pertenca
especificada; a forma da funcdo de pertenca utilizada é determinante no desempenho da
implementac¢do; como exemplo, considere-se a utilizagdo de uma fungdo triangular: sera
necessario armazenar apenas os trés pontos notaveis da fungdo e realizar algumas

comparagdes e operagdes aritméticas para obter o valor de pertenca.

Do ponto de vista da execucdo do modelo RdP-R obtido, os métodos aplicaveis podem ser

classificados em dois grupos [Gomes & Steiger-Gar¢do, 95b] [Gomes & Steiger-Gargdo, 95¢] (a

semelhanca do que se passa com qualquer modelo RdP-R):
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e 0s que se baseiam na implementacdo directa da estrutura, no sentido dos
jogadores-de-marcas, resultando na execucdo paralela da especificag@o; particularmente

interessantes para implementago de sistemas com restri¢des severas de tempo-real;

e 0s que se baseiam na interpretagdo da estrutura, através da execug@o de uma representagio
do controlador, nomeadamente um espago de estados compactado; dado que o niimero e
localizagdo das marcas no modelo RdP-R que representa o controlador difuso € constante,
o seu estado pode ser representado pela parte dindmica da sua marcagio, isto €, os valores
de pertenga associados a todas as marcas (Unicos que se alteram), como proposto em

[Gomes & Steiger-Gargao, 95a].

Ainda do ponto de vista da modelacdo das regras difusas e das suas implicagdes em termos da
execucdo do modelo RAP-R associado a um controlador difuso, dado que a execu¢do das RdP-R ¢
realizada com base no conceito de ciclo de tratamento e de passo de analise, duas atitutes basicas

podem ser adoptadas:

e a primeira, utilizando transi¢des sincronas para modelar as varias regras difusas, permite a
execucdo do modelo num unico passo de analise; corresponde a computagdo instantdnea
do fluxo de dados resultante do disparo das transi¢des responsaveis pela codificagdo difusa

das variaveis de entrada;

e a segunda, utilizando transi¢des assincronas para modelar as varias regras difusas,
possibilita a execucdo passo-a-passo do modelo, permitindo a propagacdo do fluxo de
dados resultante da aquisicdo de nova informagdo a um ritmo de um nivel de regras por

passo de analise.
De realgar que ambas as atitudes fornecem resultados semelhantes, garantindo determinismo.

Um comentério final em relacdo as questdes de verificagdo das propriedades do modelo. As técnicas
de tradugdo propostas nas sub-sec¢des anteriores impdem que as marcas que nascem nas transi¢des-
fonte (resultado da codificago difusa) percorrem o modelo da esquerda para a direita, vendo os seus
valores de pertengca combinados com os de outras marcas e sendo finalmente retiradas pelas transi¢oes

a direita.

Dado que a utilizagdo de transi¢cdes-fonte corresponde, do ponto de vista do modelo abstracto, a
existéncia de lugares ndo-limitados, logo néo realizaveis, importa condicionar este comportamento.
Para tal, no caso de utilizagdo de transi¢des sincronas para modelar as regras, deve-se considerar a
existéncia de eventos externos associados as transi¢des responsaveis pela codificacdo difusa que

permitam o seu disparo apenas no inicio de um ciclo de execu¢do do controlador.
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Em qualquer das situa¢des de modelacgdo, para permitir a verificagdo do modelo (evitando a utilizagéo
de transi¢des “desequilibradas™), € possivel utilizar um modelo comportamentalmente semelhante ao

apresentado. Para a obtenc¢do desse modelo considere-se:

e a existéncia de uma unica transi¢do sincrona responsavel pela fase de codificacdo difusa,
isto é, reunindo numa Unica transicdo sincrona todas as transi¢des anteriormente

associadas a cada uma das variaveis linguisticas de entrada;

e a existéncia de uma Unica transi¢do assincrona responsavel por retirar as marcas presentes

nos lugares associados as conclusdes;

e a criagdo de um lugar, inicialmente marcado com uma marca de baixo-nivel, a considerar
como lugar de entrada da transicdo sincrona referida no penultimo paragrafo e lugar de

saida da transi¢fo assincrona referida no paragrafo anterior.

A Figura 5-15 ilustra o processo, quando aplicado ao exemplo da Figura 5-12.

< “Temp-Zero”

FP(Temp,*Zero”) > P1 Ta <“Vent
-Média”, P4

<ay> Min(x, y) >
B

XY= Te7
<*“Com-Alto”, 2 <bx>
FP(Com “Alto™) > <“Vent
-Alta”, Ps
Po <c, x> Mm(x y) > Zwz>
>
dy Ts

< “Temp-Negativa”,
FP(Temp,“Negativa”) >

Figura 5-15 - Modelo comportamentalmente equivalente ao da Figura 5-12.

5.3.9 Organizagao hierarquica de controladores

Nas aplicacdes em que seja necessario utilizar um elevado nimero de variaveis linguisticas de

entrada, é de interesse poder considerar os conceitos de:
e controladores difusos hierarquicos, ¢ de
o diferentes granularidades em relagfo as variaveis de entrada.

O conceito de controlador difuso hierarquico advem da utilizagdo de diferentes niveis de
granularidade dos valores linguisticos incluidos nas regras [Pedrycz, 93]. A ideia de ampliagdo

(“zooming™) corresponde, porventura, a solugdo mais simples que permite a implementagdo de
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diferentes granularidades e esta associada a atitude comum de abordagem de problemas, iniciando-se
0 processo por considerar condigdes mais gerais, evoluindo, posteriormente, para condigdes com
maior detalhe. O ganho potencialmente obtido, em termos de desempenho do controlador, pode ser

significativo, devido a reducdo do numero de regras a avaliar.

A sua tradugdo em modelos RdP-R ¢ trivial, como se ilustrard seguidamente e baseia-se na fusdo de
transicdes dos modelos RdP-R associados a controladores de niveis hierarquicamente dependentes, de
modo a permitir a ligagdo em cascata das sub-redes associadas. A utilizacdo de varios niveis (maiores
que dois) de granularidade associados a diferentes conjuntos de regras difusas hierarquicamente

dependentes ¢ modelavel de modo semelhante ao indicado para o caso de dois niveis.

Exemplo 5.5: Considere-se um conjunto de regras difusas, denominado por controlador difuso C1, em
que se utilizam parti¢des difusas das varidveis de entrada com “poucos” valores linguisticos possiveis.
Dependendo das conclusdes associadas a este conjunto de regras, (no exemplo a utilizar, do produto
dos niveis de pertenca das suas conclusdes), optar-se-a pela execucdo de um de dois possiveis
controladores, denominados por C21 e C22; os controladores deste segundo nivel utilizam parti¢des
difusas das variaveis de entrada mais detalhadas. A Figura 5-16 ilustra a situagfo referida. A
activagdo de um (e s6 um) dos controladores C21 e C22 ¢ garantida através da utilizacdo de guardas
adequadas (mutuamente exclusivas) associadas as transi¢des de saida do controlador C1 (“x*y>a” e

“x*y=<a”, em que a representa um nivel adequado de comparagio).

No exemplo apresentado, a especificacdo hierarquica inicial (em termos das varidveis linguisticas
utilizadas) faz-se corresponder um modelo RdP-R plano em que, de uma forma geral, algumas sub-

redes sdo activadas como resultado da execu¢do de outras sub-redes.

Implementagdes alternativas para o conceito de controlador difuso hierarquico recorrem as

capacidades de estruturagfo hierarquica das RdP-RH. Duas hipdteses sdo de mencionar:

e a primeira em que se consideram as dependéncias hierarquicas, ndo em termos graficos
como realizado no exemplo apresentado, mas em termos da execug@o, como o permitido

através da utiliza¢do de metanos ¢ meta-redes;

e a segunda em que, para além do recurso a metands, se considera possivel a activagio
concomitante de varios controladores hierarquicamente dependentes, com graus de
ponderacdo determinados por caracteristicas da super-rede associada (nomeadamente o

valor de pertenca associado a determinadas marcas, isto €, valores linguisticos).

No final da proxima secg¢io, estas capacidades das RdP-RH serdo ilustradas.
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Figura 5-16 - Jungdo de controladores hierarquicamente organizados.

5.4 Aplicacao a controladores programaveis

Nas linguagens normalmente utilizadas para a programagdo de controladores industriais,
comummente referidos por PLCs (de “Programmable Logical Controller”) ou autématos
programaveis (por adaptacdo do termo francés), incluem-se a linguagem de contactos (“ladder

diagrams”), o Grafcet e linguagens logicas [Silva, 89].

De realgar que o Grafcet é o resultado de actividades de normalizagdo, envolvendo industriais e
académicos franceses, tendo recebido uma forte contribui¢do das RdP e tendo conduzido,
posteriormente, a norma internacional IEC-848, produzida no seio do Comissdo Electrotécnica
Internacional [Silva, 89] [David & Alla, 92]. Os esfor¢os internacionais de criagdo de normas actuais
aplicaveis a programagio de controladores tém-se mantido, sendo a norma IEC-1131, um exemplo

relevante dessas actividades.

A utilizagdo de extensdes as linguagens de programagdo “comuns” (normalmente C) ou de outras
baseadas em blocos logicos sdo, no entanto, comuns. Como exemplo com interesse particular no
mercado portugués, refira-se a linguagem ABL (Advanced Boolean Language) concebida pela
Fatronica para a sua linha de controladores, com capacidades de especificacdo do controlo através de

um circuito loégico [Fatrénica, 93] [Prata & Nunes, 93].

Neste cenario, em que os métodos de especificagdo de controlo, em sintonia com as caracteristicas
dos controladores utilizados, sdo relativamente pouco sofisticados ¢ na generalidade dos casos

estritamente ligados a uma linha de controladores/fabricante, ¢ de elevado interesse, como referido em
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capitulos anteriores, possibilitar a integracdo de especificacdes produzidas tendo como referéncia

outros paradigmas de modelagdo de sistemas.

Previlegiando os aspectos demonstrativos, sera apresentado um exemplo de aplica¢do a monitoragéo e

controlo de edificios, como exemplo de controlo de arquitecturas contendo sensores e actuadores.

Considere-se, pois, a titulo de exemplo, um caso tipico do controlo de um sistema de ar condicionado.
Sem prejuizo do exposto, considera-se que o controlador utilizado executa paralelamente outras
especificagdes de controlo, garantindo-se os niveis de desempenho exigidos pelos varios processos

controlados.

O utilizador pode especificar um modo de funcionamento e a temperatura pretendida. O modo de
funcionamento pode ser “Desligado”, “Alto”, “Médio” e “Baixo” e determina a velocidade da
ventoinha; a temperatura pretendida pode estar entre 10 e 30 graus Centigrados. Estdo disponiveis
sensores de temperatura, um instalado no interior do espago sob controlo e outros no exterior, bem
como detectores bindrios que permitem concluir sobre o estado das portas e janelas (aberto/fechado).
Para simplificar a exposi¢do, considerem-se apenas duas saidas a controlar, associadas a ventoinha e

aquecimento (refrigeracdo € ignorada).

Partindo de uma especificacdo simples em que sempre que uma porta ou janela se encontram abertas a
ventoinha para e em que, caso contrario, 0 modo de funcionamento pretendido é seguido, o sistema
pode ser facilmente descrito por uma maquina de estados como a que se caracteriza na Figura 5-17,

em que o estado da ventoinha € determinado directamente pelo estado activo.

Figura 5-17 - Especificacéo inicial de controlo do sistema de ar condicionado.

Procedimento igualmente simples (embora pouco eficiente) permitiria determinar o aquecimento

necessario, tendo em conta a diferencga entre as temperaturas medida e pretendida.

No entanto, se fosse pretendido implementar outra estratégia de controlo, integrando, por exemplo, a
gestdo da energia eléctrica consumida e sua articulagdo com o regime de funcionamento pretendido
para a instalagfo global, a obten¢do de um modelo de controlo associado poderia ser tarefa complexa.

Considere-se, a titulo de exemplo, o objectivo de manter o consumo de pico da instalacdo global
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abaixo dos niveis contratados com a empresa fornecedora de energia eléctrica, assegurando, em
situacdes de sobrecarga, uma degradacdo “‘suportavel” no funcionamento do sistema de ar

condicionado.

Sdo conhecidas aplica¢des de controlo difuso e neuronal nestas situagdes, permitindo a obtencdo de
curvas de variacdo de temperatura mais suaves e evitando oscilagdes em torno do valor pretendido (e

consequentes consumos de energia adicionais).

Na exposi¢do que se segue, ilustra-se, numa primeira fase, a introdu¢do de controlo difuso, sendo,
numa segunda fase, ilustrada a utilizagdo de raciocinio aproximado, de modo a substituir a maquina

de estado apresentada na Figura 5-17 por um conjunto de regras com impreciséo.

A P A P
o A A A A

MNeg | Neg \ Zero [| Pos || MPos

/Y \ v ) \ Desl| | Baixa Média | | |Alta
/ ‘\ \ .I I, \.
L \ N »

Temp Vent

(a) (b)

Figura 5-18 - Parti¢do difusa das variaveis Temperatura (a) e Ventoinha (b).

Assim, considere-se que se substitui a actuacdo directa das saidas dependente do modo de
funcionamento por um controlador difuso. Sdo utilizadas duas varidveis de entrada (Comando e
Temperatura, referidas nas figuras por Com e Temp, respectivamente) e uma de saida (Ventoinha,
referida nas figuras por Venf). As particdes difusas associadas apresentam-se na Figura 5-9 e na
Figura 5-18. Como usual nas aplicacdes de controlo em que o suporte directo de implementagdo ¢
hardware, a variavel linguistica de saida ¢ caracterizada através de um conjunto de valores singulares
(“singletons”). A variavel de entrada Temperatura é o resultado da diferenca dos sinais de entrada

“Temperatura pretendida” e “Temperatura medida”.

Considere-se, a titulo ilustrativo, o conjunto de regras apresentadas no Exemplo 5.4, que se

reproduzem seguidamente.
IF Temperatura IS Zero AND Comando IS Alto THEN Ventoinha IS Média
IF Temperatura IS Negativa AND Comando IS Alto THEN Ventoinha IS Alta

Modelos RdP-R resultantes da sua tradug@o foram apresentados na Figura 5-12 e na Figura 5-15. Para

a sua implementacdo utilizar-se-4 a linguagem ABL [Fatrdnica, 93] e o controlador programavel
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PLCI1B [Prata & Nunes, 93]. A linguagem ABL ¢ utilizada como exemplo, ndo sendo considerada
como redutora da aplicabilidade dos procedimentos referidos a outras familias de controladores. A
tradugcdo das formas mais comuns, como linguagem de contactos em ABL, é uma tarefa que nido

levantara, na maior parte dos casos, problemas de grande complexidade.

Os modelos presentes na Figura 5-12 e na Figura 5-15 (comportamentalmente equivalentes)
representam, basicamente, o fluxo de dados associado a aquisi¢cdo e agregacdo de valores de pertencga
dos valores linguisticas de entrada. Essa é a razdo para a utilizagdo de transi¢des sincronas, cujo
disparo ¢ imediato (recorde-se que a execugdo do modelo RdAP-R ¢é realizada tendo por base o conceito
de passo de andlise e ciclo de tratamento; o disparo das transi¢des sincronas, desde que habilitadas e
prontas, realiza-se sempre, independentemente do instante de criagdo das marcas que as habilitam). A
caracteristica de “processamento de dados” instantineo, realizado pelas transi¢des sincronas utlizadas,
evita que os lugares intermédios sejam sincronizados (que sejam implementados por elementos de
memoria, tipo biestdveis). Desta forma, a implementag¢do de hardware dedicado a sua execugdo, um
jogador-de-marcas especifico, mais nio é que uma arquitectura nio sincronizada de processamento do

fluxo de dados modelado.

Devido as caracteristicas das transi¢des sincronas, evidenciadas no paragrafo anterior, a determinagéo
da parte dindmica da marcagdo (referida, em subsec¢do anterior, como método de implementagéo

alternativo) € coincidente com a implementacao referida para o processamento do fluxo de dados.

Deste modo, o estado do modelo RdP-R da Figura 5-15, representado pela parte dindmica da sua
marcagio, isto é, pelos valores de pertenca das varias marcas utilizadas, serd determinado com base na

tradugdo em ABL dos calculos que afectam esses valores de pertenca.

Na Figura 5-19 apresenta-se a implementacdio parcial da fase de codificagdo difusa referente a
variavel Temperatura, em que as fun¢des de pertenca s3o realizadas através de tabelas indexadas -
LUTs (“look-up tables”) de reduzida/mediana dimensdo, representadas pelos blocos ROMA (de ROM
Array). Os valores fornecidos a saida representam o valor da fun¢do de pertenca dos varios valores
linguisticos. A representacdo do valor de pertenca, normalmente pertencente ao intervalo [0,1], ¢ feita
através de inteiros; no caso implementado utilizou-se o intervalo [0,63], com 6 bits na representagao,
sendo os erros obtidos ndo significativos. A utilizagdo de qualificadores nas proposi¢des utilizadas,
como “Muito Zero”, ¢ facilmente implementada através de LUTs ligadas em cascata, como se

apresenta na parte superior direita da Figura 5-19.
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ROMA ROMA
: Temperatura-
Muito Zero
Zero Muito
e —| e — |

ADC Temperatura

Temperatura-

Temperatura ’::> ROMA 4::> Zero
pretendida | | SUB : :> —IZ:> Temperatura-

Negativa
Neg
ADC
Temperatura ROMA Temperatura-
medida | | :> —::> Positiva
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I — |

Figura 5-19 - Cédigo ABL para fase de codificacdo difusa.
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Figura 5-20 - Cédigo ABL para fase de inferéncia difusa.

A Figura 5-20 apresenta a implementacdo da fase de inferéncia difusa, em que o operador MIN foi
adoptado para realizar a composicdo AND dos valores de pertenca associados as varias proposi¢des

difusas.

A Figura 5-21 apresenta uma implementacdo para a fase de descodificacio difusa, em que se realiza a
agregacdo ALSO das varias regras pelo operador SUM e se utilizou o centro de gravidade como
método de descodificacdo difusa. Os vérios blocos utilizados foram implementados como modulos

ABL. Deste modo, a expressdo que permite calcular o valor da variavel de saida € a seguinte:
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> mvi* fi

i

Variavel = ———
> mvi
i

em que:
- mv; transporta o valor de pertenga resultante da composigdo AND dos antecedentes da regra i, e

- f; é o valor numérico associado ao valor linguistico singular (“singleton”) utilizado na regra i.

Os resultados obtidos revelam que, devido a aritmética inteira utilizada, torna-se necessario prestar

especial atencéo a geracdo ¢ propagacdo de erros.

Valor-singular
Ventoinha-Vall :> PROD
Regral- :> SUM
Ventoinha :>
-Vall
DIVI
Valor-singular —@I
A
Ventoimhavax =] PROD — —
RegraN- A/B :\/I\ DAC -
Ventoinha :>
-ValX
SUM
— > — >

—>

Figura 5-21 - Cédigo ABL para fase de descodificag@o difusa.

Finalmente, no sentido de ilustrar a utilizagdo de raciocinio difuso, considere-se a utilizacdo de um
sistema de regras, permitindo integrar na especificagdo estratégias de controlo nio-convencional.
Como referido, a utilizacdo de regras com imprecisdo e de regras difusas recebem o mesmo tipo de

procedimentos de tradugdo em RdP-R, pelo o que se expora € aplicavel em ambas as situagdes.

Desta forma, considere-se que a “folga” de poténcia disponivel entre o valor acordado com a empresa
fornecedora de energia eléctrica e a poténcia instantanea efectivamente consumida € fornecida pelos
sistemas instalados na planta do edificio. O objectivo do controlo é conseguir que, a custa de uma
eventual degradagcdo no funcionamento do sistema de ar condicionado (mantendo, no entanto, os
niveis minimos de conforto), seja possivel reduzir consumos no sistema de ar condicionado de modo

que globalmente ndo se ultrapasse o escaldo contratado.

A substituicdo da maquina de estados da Figura 5-17 por um sistema de regras torna-se, assim,

interessante.
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Considerando que o sistema de tarifagdo eléctrica fornece valores para a “folga” de poténcia
disponivel, representada através da variavel linguistica “Energia”, sendo produzidos, através da sua

codificagdo difusa, um conjunto de factos do tipo:

Energia IS Pouca CF=x
Energia IS Média CF=y
Energia IS Muita CF=z

O seguinte sub-conjunto de regras permite ilustrar o método de determinacdo do estado de

funcionamento do sistema:

IF Energia IS Pouca AND Comando IS Alto THEN Estado IS Médio
IF Energia IS Pouca AND Comando IS Médio THEN Estado IS Baixo
IF Energia IS Pouca AND Comando IS Baixo THEN Estado IS Baixo

em que a parti¢do difusa da varidvel Comando foi atras apresentada (Figura 5-9).

A representacdo (parcial) através de RdP-R deste conjunto de regras apresenta-se na Figura 5-22,
explicitando-se a evolucdo do atributo “nivel de pertenga” associado as marcas (omite-se a transi¢do
responsavel pela remocdo das marcas dos lugares P; e Pg). A sua traducio em ABL (porque

semelhante a apresentada anteriormente) € omitida.

A combinagdo de varias marcas associadas a um mesmo valor linguistico (nomeadamente as marcas
presentes nos lugares P; e Pg) sdo explicitamente agregadas numa unica marca através do disparo da

transi¢do Tg.

Obtém-se, assim, um conjunto de lugares representativos dos estados “Alto”, “Baixo” e “Médio”
representados na Figura 5-17. Concretamente, o lugar Pg representa o antigo estado “Médio” e o lugar
P; o antigo estado “Baixo”. No entanto, neste caso, os varios estados vdo estar simultinea e

parcialmente activos.
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P1
<*“Com-Baixo”, FP(Com, “Baixo”) > T3
<b, x>
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P2 min(xy>  P7 /T
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P .
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Figura 5-22 - Modelo RdP-R de regras difusas associadas a nivel de topo.

Virias atitudes de projecto podem ser adoptadas neste ponto; como exemplos, considerem-se as

seguintes:

e proceder a descodificagdo difusa da wvaridvel “Estado” e utilizd-la como entrada
“Comando” do controlador difuso j& apresentado; desta forma, existiam dois controladores
difusos organizados hierarquicamente em que a ligacdo entre os dois € realizada totalmente

através de variaveis de entrada e saida;

e considerar que os lugares P; e Pg sdo metalugares, aos quais estario associados meta-redes
contendo a especificagdo de controlo adequado a cada um dos estados; a fase de
descodificacdo difusa € realizada em relagdo ao conjunto de sub-modelos de RdP-R em
execucdo, em cada instante; a heranga de caracteristicas da RdP-R do nivel de topo
(representado na Figura 5-22) para as meta-redes dependentes é realizada de acordo com
as caracteristicas das RdP-RH, permitindo, nomeadamente, a comunicag@o a meta-rede dos

valores de pertenga actuais associados aos diferentes valores linguisticos.

Deste modo, € possivel observar a activagdo simultdnea de varios controladores difusos, com
contribui¢cdes ponderadas, ao nivel das acc¢des, pelos niveis de pertenca associados aos diferentes

valores linguisticos.
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5.5 Retomando a resolu¢ao automatica de conflitos

Como detalhadamente apresentado em capitulo anterior, a resolugcdo automatica de conflitos pode ser
adequadamente resolvida através da utilizagdo de sub-redes que se comportem como arbitros. As
possibilidades de implementar através de RdP-R mecanismos de inferéncia e de os embeber nesses
arbitros especializados em resolucdo de conflitos, dispde, deste modo, de um enorme potencial de

aplicagdo em situagdes da vida real.

Como exemplo de uma area de aplicacdo em que heuristicas “simplistas” tém um interesse real muito
limitado e onde a utilizagdo de mecanismos de inferéncia difusa podem vir a ter um impacto muito
significativo, refira-se a area de controlo integrado de grupos de elevadores. E uma 4rea em que se
prevé a realizagdo de protdtipos a breve prazo (no dmbito do projecto CYTED-SIntEd) e onde a
especificagdo de critérios para definir disciplinas de atendimento de chamadas de elevadores

reveste-se de elevada complexidade.






6. Edificios inteligentes: um conceito
potencialmente mobilizador

Sumadrio do capitulo

A area de aplicagdo dos edificios inteligentes desde cedo foi identificada, nos trabalhos de que esta
tese € um resultado, como uma das areas principais de aplicacdo. Devido a diversidade das subareas
presentes, constituiu-se como uma fonte de situagdes a modelar para o teste e¢ valida¢do das
caracteristicas propostas para as novas classes de RdP. Os niveis de abstrac¢do a utilizar ou os tipos
de sistemas a modelar podem ser extremamente diversos. De entre eles consideraram-se, como
exemplo, os sistemas distribuidos vocacionados para a monitoragdo e controlo de edificios. Os seus
varios aspectos podem ser objecto de modelacdo através de RdP-R, desde os de nivel de abstracgdo
mais elevado (como as arquitecturas cliente-servidor ¢ os protocolos de comunicagio associados), até
aos niveis de actuagdo ¢ de aquisicdo de dados sensoriais (como os controladores especificos). Essa a
razio para que a maioria dos exemplos apresentados, ao longo dos capitulos anteriores, seja relativa a

esta area de aplicagdo.

O capitulo inicia-se (na sua primeira sec¢do) com um levantamento do estado da arte da area, do
ponto de vista da contribui¢do das tecnologias da informagio, enquanto que na segunda sec¢do se
enfatiza o papel que o tema pode assumir no contexto da industria e dos servigos, bem como no meio

académico.

Nas duas secgdes seguintes, apos a caracterizagdo do enquadramento das propostas e protdtipos a
apresentar em secgdes posteriores, caracterizam-se os ocupantes dos edificios, agrupando-os em trés
grupos: os utilizadores das infraestruturas, os administradores de recursos e os domots. Os domots
(cujo nome ¢ resultado da concatenagdo das palavras “domus” e “robot”) sdo entidades
computacionais com capacidade de interac¢do com os ocupantes humanos e com a infraestrutura

predial.

247
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Nas trés sec¢des seguintes apresenta-se o conjunto de propostas e protdtipos desenvolvidos, tendo
como objectivo a monitoracdo e controlo de edificios através de arquitecturas distribuidas. Serdo
descritas as arquitecturas de referéncia propostas, quer para a interligagdo fisica de sistemas, quer
para a interligacdo dos processos computacionais € de controlo, bem como os prototipos mais

relevantes desenvolvidos.

Na ultima seccdo abordar-se-do situacdes e necessidades de modelagdo especificas presentes nesta
area de aplicacdo em que se prevé a utilizag@o no futuro préoximo das RdP-R e as RdP-RH.
Deste modo, este capitulo é composto pelas seguintes secgdes:

6.1 Introdu¢do

6.2 Um conceito pontencialmente mobilizador para a industria e para os servigos

6.3 Enquadramento das propostas a apresentar

6.4 A necessidade de novos ocupantes: os domots

6.5 Perspectivas de modelagdo

6.6 Ambientes de desenvolvimento e exploragdo em edificios

6.7 Arquitecturas de referéncia

6.8 Analise de casos
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6. Edificios inteligentes: um conceito
potencialmente mobilizador

6.1 Introducéo

Durante a década de 80, apreensdes no tocante a algumas utilizagdes de energia, associadas a
estratégias tendentes a reduzir custos com a utilizacdo e manutencdo de edificios, conduziram ao

. P . . 35
conceito de “edificio inteligente”

(ED). Este conceito tem vindo a ser interpretado de variadas
formas, distorcido e redefinido. Outras referéncias, algumas das quais entretando caidas em desuso,
como edificios espertos, de elevada tecnologia, integrados ou de tecnologia avangada®, tém vindo a
ser utilizadas. Mais recentemente, o termo “Domotica” tem vindo a ser aceite como identificador

desta area de aplicacdo, considerando apenas os aspectos relativos as tecnologias de informagao.

Sem davida que ¢ uma area de aplicacdo multidisciplinar, onde diferentes areas do conhecimento
podem contribuir de forma complementar, no sentido do beneficio quer dos ocupantes ou utilizadores
dos edificios, como também dos proprietarios ou de quem proceda a sua exploragdo. Beneficios mais
dificeis de quantificar, quer em termos econdmicos, quer em termos ecologicos, podem ser associados
a natural poupanca energética. De entre os dominios do conhecimento com contribui¢gdes relevantes
nesta area de aplicacdo destacam-se a arquitectura, as engenharias civil, electronica e de

computadores, nomeadamente de sistemas, controlo e telecomunicagdes.

Viérias andlises sobre a evolugdo do conceito de edificios inteligentes t€ém sido apresentadas na
bibliografia da area (que para além de escassa, ndo estd sistematizada). Uma perspectiva histdrica,
particularmente interessante, ¢ apresentada em [DEGW & Teknibank, 95] e retomada em [DEGW,
Arup & Northcroft, 96]. Ai, o desenvolvimento do conceito de edificio inteligente ¢ caracterizado

através de trés fases:

** “Edificio inteligente” ou EI, tradugio de “intelligent building” ou IB.
3% “Edificios espertos, de elevada tecnologia, integrados ou de tecnologia avancada”, tradugdes para
“smart, high-tech, integrated or advanced technology buildings”.
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™ decorre durante o periodo de 1981 a

e a primeira, associada a “edificios automatizados
1985, em que o conceito de edificio inteligente ¢ encarado como uma colec¢do de
tecnologias inovadoras, permitindo a gestdo do edificio, o escritério electronico e

comunicacgdes;

. o 38 ‘
e a segunda, associada a “edificios responsaveis™’, decorre durante o periodo de 1986 a
1991, em que o edificio inteligente ¢ encarado como uma coleccéo de tecnologias, com

capacidade de responder as mudangas organizativas ao longo do tempo;

¥ decorre apos 1992, em que o

e a terceira e ultima, associada a “edificios efectivos
edificio inteligente fornece um ambiente responsavel, efectivo e sustentado, no qual a

organizacdo pode alcangar os seus objectivos.

Sendo, potencialmente, uma area de aplicacdo com enorme impacto quer na vida das pessoas, quer no
funcionamento das empresas e instituigdes, com potencialidades de influenciar mercados com
enormes volumes de vendas, como, por exemplo, do imobilidrio e da electrénica de consumo, cedo se
verificou o aparecimento ad-hoc de grupos de interesse, tendencialmente estruturantes e geradores de
normas e recomendagdes, condicionantes da actuacdo das empresas e do aparecimento de novos

produtos.

De referir o Intelligent Buildings Institute (IBI), com sede em Washington, Estados Unidos da
América, entretanto sem actividade significativa, para quem “um edificio inteligente ¢ o que fornece
um ambiente produtivo e com custos competitivos através da optimizacdo dos seus quatro elementos
basicos: Estruturas, Sistemas, Servigos ¢ Gestdo, e as interrelagcdes entre eles... A caracteristica, a
Unica caracteristica”, do ponto de vista do IBI, “que todos os edificios inteligentes necessitam de ter
em comum ¢ a estrutura projectada para acomodar a altera¢do de modo conveniente e com custos

efectivos” [Becker, 95].

Por outro lado, a defini¢do adoptada pelo European Intelligent Building Group (EIBG) considera que
“um edificio inteligente cria um ambiente que permite as organizagdes atingir os seus objectivos
naturais e maximiza a eficiéncia dos seus ocupantes enquanto a0 mesmo tempo permite uma gestio

eficiente dos recursos com um minimo de custos em termos de ocupagdo humana” [Becker, 95].

Em [Shemie, 97], um “Edificio Inteligente deve fornecer um ambiente confortavel e adaptavel para o

utilizador, flexivel e com custos eficazes para a organizacdo e atractivo e capaz para o proprietario;

37 P . ~ 1 q-
“Edificios automatizados”, traducdo de “automated buildings”.

38 o (o ~ . o
“Edificios responsaveis”, tradu¢do de “responsive buildings”.
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cada sistema ira interagir, de alguma forma, com todos os outros e todos os sistemas devem trabalhar

em harmonia se se pretender alcangar beneficios plenos para o utilizador”.

As defini¢des apresentadas tém como objectivo a criagdo de um ambiente eficiente e produtivo,
através de custos minimos. Nos ja referidos trabalhos [DEGW & Teknibank, 95] e [DEGW, Arup &
Northcroft, 96], produzidos com a colaboracdo do “European Intelligent Building Group”, sdo
apresentados dois estudos de mercado de particular relevancia relativos a Europa e ao Sudeste
Asiatico. Em [Lustig, 95] e [Lustig, 97], como resultado da realizagdo de dois congressos em

“Edificios Inteligentes”, pode ser encontrado um conjunto relevante de propostas.

Do ponto de vista da classificagdo das fungdes do edificio inteligente varias t€m sido as propostas
apresentadas. Como referido em [Arkin & Paciuk, 95], em [McKinley, 88] propde-se uma divisdo em

(ver Tabela 6-1):

e Sistemas,

e Servigos, €

e Qestdo.

Funcdes Descricio

Sistemas AVAC (aquecimento, ventilagdo e ar condicionado), ilumina¢do, energia
eléctrica, elevadores, drenagem e abastecimento de agua, controlo de
acessos, seguranca (fogo e vida), intrusdo, telecomunicagdes e
processamento de informagao, etc...

Servicos voz/video/dados, escritorio electronico, servigos (partilhados) a
locatarios, gestdo de seguranga, operagdes fora-de-horas, etc...

Gestio incluindo limpeza, manutencdo, treino, propriedade, arrendamento,
tecnologia, etc...

Tabela 6-1 - Classificagdo das fung¢des do edificio inteligente (segundo [McKinley, 88]).

Ainda segundo [Arkin & Paciuk, 95], uma classificacdo alternativa atribuida a Klein, proposta em

1988, enfatiza os servicos disponibilizados para os ocupantes, considerando quatro categorias:

*? “Edificios efectivos”, tradugdo de “effective buildings”.
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~ . 140 ST . . . ~
e automagdo predial” (coincidindo com a categoria “sistemas” da classificacdo de

[McKinley, 88]);
e servicos a locatarios (combinando as categorias “servicos” e “gestdo” de [McKinley, 88]);
¢ telecomunicagdes (consideradas como “sistemas” em [McKinley, 88]);

e escritorio electronico.

De particular interesse, refira-se a caracterizacdo da evolu¢do dos conceitos associados ao edificio
inteligente, devida ao EIBG, resultando a Figura 6-1 como sintese [DEGW & Teknibank, 95], em que

se identificam trés estagios de integragcdo associados ao mercado de edificios inteligentes:
. ~ . 141 . .
e sistemas de automacdo predial”, onde se integram os sistemas de seguranga e controlo;

e sistemas de comunicacdo integrados, onde se integram as comunicagdes, escritorio

electrénico e gestao;

P . . 42 . . .
e edificio computacionalmente integrado™”, onde os dois grupos de sistemas referidos se

encontram integrados.

Nivel médio Periodos de desenvol-

de integrag¢do vimento de mercados

Edificio
omputaciona
mente integrado

Apés 1995

Edificio computacionalmente integrado

Sistemas de| Sistemas de
Sistemas integrados automagcdo| comunicagio 1990-95
predial| integrados
AVACe
Seguranca
Sistemas multi-funcionais e controlo outros Texto Voz Imagem
controlos e dados & 1985-90
de acessos
de planta
dCe(;r:]tlrl(;l?_ Controlo
Sistemas dedicados// Segu- Controlo mento, de ,ene}'gla Comunic. Faxe' Comunic. ™ e'
C de .~ | eléctrica, comunic. comunic. 1980-85
mono-funcionais ranga ventilagdo, de dados de voz .
acessos || oo elevadores, de texto de imagem
dicionado | “8%% ete
Aparelhos isolados Antés\l980

Figura 6-1 - A piramide do Edificio Inteligente (adaptado de [DEGW & Teknibank, 95])

40« Automagcdo predial”, traducdo de “building automation”.
! «“Sistemas de automagcao predial”, traducio de “building automation systems”.
* “Edificio computacionalmente integrado”, tradugio de “computer integrated building”.
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E nitida e significativa a relagio directa entre os periodos de desenvolvimento de edificios inteligentes

e o desenvolvimento das tecnologias de informacao.

Interessante, por outro lado verificar, que a escala de tempo associada a esta piramide (que ¢
extensivamente utilizada como referéncia em comunicagdes e relatérios publicos internacionais), foi
recentemente “reajustada”, reflectindo uma forte “desaceleracdo” nas expectativas a volta dos

edificios inteligentes.

Em [Shemie, 97], onde se utiliza uma pirdmide em que néo se considera o nivel basico de “Aparelhos
isolados”, € particularmente significativa a alteragdo em 10 anos na data prevista para alcangar o

“edificio computacionalmente integrado”, sendo a escala de tempos reajustada da seguinte maneira:

Apods 1995 > 2005

1990-95 > 1996

1985-90 > 1985

1980-85 e Antes de 1980 > 1970

A aplicagio efectiva das tecnologias de informacgdo é, reconhecidamente, necessaria ao sucesso de
qualquer institui¢do ou empresa. A sua integracdo no edificio inteligente de modo sustentado e

efectivo é necessaria a procecussio dos objectivos da organizagao.

Como consequéncia natural e directa das diversas contribuicdes recebidas, a defini¢do de alguns

. . A - . 43
novos conceitos, como “inteligéncia predial”

, tem sido realizada em diferentes formas, por vezes
complementares, dependendo da comunidade em causa. Para o Intelligent Buildings Institute, a
inteligéncia do edificio necessita de ser avaliada em fun¢fo dos quatro elementos basicos ja referidos,
estrutura, sistemas, servicos e gestdo [IBI, 87]. A abrangéncia desta defini¢do implica que a
inteligéncia do edificio necessita de comecar a ser definida e preparada desde o inicio do projecto,

mantendo-se durante a sua operagdo e exploragdo.

Em [DEGW & Teknibank, 95] consideram-se trés niveis de solugdes condicionantes da inteligéncia

predial, entendidos como dispostos em camadas (ver Tabela 6-2):
e disponibilidade de estruturas eficientes*;

e aplicacdo das tecnologias de informagdo no sentido de reduzir custos e melhorar o

desempenho;

* “Inteligéncia predial”, traducdo de “building intelligence”.
* “Estruturas eficientes”, traducio de “effective building shell”.
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e disponibilidade de tecnologias e servicos integrados.

Tipo de solucio Caracterizacio
Estruturas eficientes e altura dos pisos
e profundidade

¢ configuracio
e capacidade de carga por piso
e capacidade para comunicagdes

e revestimento

Aplicacio das tecnologias da | e edificio

informacio - controlo ambiental do edificio

- controlo do edificio por parte dos ocupantes

e espacos

- gestdo de alteragdes

- monitoragéo de utilizagio

- controlo de acessos

e actividade

- comunicagdes internas e externas

- processamento e armazenamento de informagdo

- apresentacgdo de informagdo

Disponibilidade de tecnologias | ¢« CAFM (Computer Aided Facility Management)
e servicos integrados e LANs & WANS (redes de dados locais e globais)
e sistemas de automagao predial

e sistemas integrados de informacéo

e servicos de consultadoria

Tabela 6-2 - Tipos de solug@o caracteristicos da inteligéncia predial

(segundo [DEGW & Teknibank, 95]).

Do ponto de vista da aplicagéo das tecnologias de informagao, e ainda segundo [DEGW & Teknibank,

95], trés areas de aplicagdo devem ser consideradas:

e em sistemas de automagdo predial, incluindo o controlo ambiental e permitindo o controlo

personalizado por parte dos ocupantes dos sistemas de automagdo instalados;

e em sistemas de gestdo de espagos, permitindo gerir facilmente altera¢des, monitorar

utilizagdes, controlar acessos e minorar custos de operacao;
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e em aplicagdes de negdécio (nomeadamente no suporte as actividades), incluindo
comunica¢do interna e externa, processamento e armazenamento de informacdo, e
apresentacdo e manipulagdo de informagfo; aqui se incluem as novas aplicagdes

suportadas pela utilizacdo de comunicagdes, tipo Internet e Intranet.

6.2 Um conceito pontencialmente mobilizador para a industria e

para os servicos

O mercado potencial dos edificios inteligentes ¢, normalmente, associado a grandes edificios, com
mais de 5000 m’, utilizados por (pequenas e grandes) empresas envolvidas em trabalhos complexos
ou inovadores [DEGW & Teknibank, 95]. O previsto aumento do peso da construcdo de edificios de
grandes dimensoes na Europa até ao fim do século refor¢a a posicdo desse segmento de mercado e
desta atitude. A razdo desta associacdo liga-se ao facto de, em grandes edificios, ser possivel obter
ganhos muito significativos do ponto de vista energético, sendo esta a faceta mais motivadora, do
ponto de vista econdmico, para a adesdo ao conceito de edificio inteligente. Corresponde a
valorizagdo da primeira componente referida na Tabela 6-2, onde se enfatiza o peso das questdes

associadas a estrutura do edificio.

Todavia, é opinido do autor que, o mercado dos edificios inteligentes ndo se deve restringir aos
grandes espacos, sendo do maximo interesse a sua aplicacdo generalizada, nomeadamente em
ambientes residenciais, instituicdes e empresas, publicas e privadas, no sentido de suportar
convenientemente os conceitos emergentes de teletrabalho, redes de empresas e empresas virtuais,
bem como melhorar as condigdes de seguranca, quer dos bens, quer das pessoas. Neste
enquadramento, ¢ fundamental considerar, de forma equilibrada e articulada, as trés componentes

referidas na Tabela 6-2.

Por razdes naturais (de posicionamento tecnoldgico) as propostas apresentadas no presente trabalho
enquadram-se e enfatizam a importancia das segunda e terceira componentes referidas na Tabela 6-2,
nomeadamente a aplicagdo das tecnologias de informagfo e a disponibilizagdo de tecnologias e

servigos integrados.

A abrangéncia e implicagdes do desenvolvimento do conceito de edificio inteligente tornam-o como
potencialmente mobilizador de um variado leque multidisciplinar de industrias e servigos. Por
industria, neste caso, entende-se um conjunto de entidades que, para além das empresas industriais
tradicionais, incluem micro- e pequenas-empresas nas areas das tecnologias de informacdo e

consultadoria. Como exemplos de éreas industriais envolvidas refiram-se as de construgdo, de
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comunicag¢des, de sistemas electronicos, de controlo, de sensores e das tecnologias de informagdo em

sentido lato.

Realga-se o papel que um programa mobilizador nesta area poderia ter, quando se considera a
economia nacional, tomando o edificio inteligente ndo enquanto um projecto de uma empresa ou
consorcio de empresas (como ¢, actualmente, utilizado para ser referido na sede da Caixa Geral de
Depositos, do Centro Cultural de Belém ou da EXPO’98, para utilizar exemplos actuais conhecidos,
em particular, pelos habitantes de Lisboa), mas como uma ideia mobilizadora com caracteristicas
adequadas a geracdo de um elevado e diversificado numero de oportunidades de negdcio dependentes
de projectos especificos, potenciadores da criagdo de empregos e ganhos de valor acrescentado

significativos.

Parece, mesmo, adequado comparar, ainda que de forma parcial e incompleta, as capacidades

mobilizadoras dos edificios inteligentes com as de mega-projectos como a AutoEuropa:

e na producdo de veiculos automoveis, nomeadamente na Auto-Europa, torna-se necessaria
uma infra-estrutura centralizadora e integradora das produ¢des de um sem numero de

empresas industriais dependentes, trazendo problemas logisticos significativos;

e na “producgio” de edificios inteligentes, do ponto de vista das tecnologias de informagao, a
integracdo ¢ realizada no cliente final, isto € no edificio, podendo os produtos a integrar
ser de tipo fisico ou logico, com problemas logisticos minorados pelos modelos

emergentes de redes de empresas e empresas virtuais.

No primeiro caso, o investimento na concep¢do de um veiculo é compensado pelos lucros resultantes
da sua comercializagdo (propriedade industrial); no segundo caso, o investimento realizado na analise
dos sistemas e definicdo dos modelos de referéncia pode ser de dificil retorno, considerando que a
utilizagdo de patentes industriais €, de certa forma, contraproducente em relagdo a utilizagdo
generalizada. De referir, no entanto, a adop¢do da atitude de “pagar para jogar” adoptada pela
Associagdo Europeia para os Edificios Inteligentes (tradug¢do de “European Intelligent Building
Association”), em relagdo a divulgacdo das caracteristicas do barramento de comunicagdes proposto
por um grupo de operadores industriais (mais a frente, as questdes dos barramentos de comunicagdo

serdo abordados).

Admitindo, assim, que

“o conceito de edificio inteligente é mobilizador”,
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99 G

importa caracterizar alguns aspectos, como sejam “guanto mobilizador pode ser”, “como pode ser

encarado” ou “o que é necessario para que o seja”.

No tocante a quanto mobilizador poderda revelar-se, muito depende de como seja encarado.
Caricaturando a situacéo, tudo depende se a disponibilidade para envolvimento se pode compara com
uma colaborag@o pontual, um “part-time”, um emprego a tempo integral ou para dedicagdo exclusiva.
Uma situagdo de dedicagdo exclusiva €, certamente, francamente saudavel ou (“simplesmente”) viavel

para um elevado numero de empresas.

No tocante ao que € necessario para se constituir em programa mobilizador, consideram-se os

seguintes trés aspectos:

e utilizacdo extensiva de normas;
e disponibilidade de modelos de referéncia;

e adopg¢io de uma atitude equilibrada em relagio as questdes tecnologicas e ergondmicas.

As duas primeiras caracteristicas estdo associadas a perspectiva utilizada nos sistemas abertos, em que
se recorre a definicdo e utilizacdo de modelos, arquitecturas e protocolos de referéncia. Sdo a garantia
de integracdo sustentada de diversos produtos no ambiente geral dos edificios inteligentes. As
propostas que se apresentam nas sec¢des seguintes pretendem constituir-se nesse conjunto de
referéncia, em termos das arquitecturas a utilizar, no que concerne a area das tecnologias da

informacéo.

A terceira caracteristica enfatiza o peso que o utilizador do edificio deve ter em todas as fases do
projecto do edificio, permitindo que, em tempo de exploracdo do edificio, o utilizador tenha a
capacidade de ajustar o modo de interac¢do com o edificio. Como referido em [Shemie, 97], “um
verdadeiro edificio inteligente utiliza a tecnologia para servir, ndo para dominar”. Na sec¢do seguinte

retomar-se-a este assunto.

Em termos meramente indicativos, refere-se, a proposito, o quanto o tema tem sido mobilizador no

ambiente académico proximo ao autor, nomeadamente:

e proposta e realizagdo do projecto “ISEnto - Integracdo de Servicos em Edificios
sensorialmente infra-estruturados”, 1994-96, desenvolvido no UNINOVA e de que

resultaram os relatorios técnicos [[SEnto, 94a] a [ISEnto, 96f];

e participacdo no projecto “SIntEd - Integra¢do de Actividades e Servigos em Edificios
Inteligentes” do programa CYTED, 1996-99, em que o grupo UNINOVA/UNL ¢

proponente e o Prof. A. Steiger Garg@o responsavel pela sua coordenacéo global,
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e participacéo no projecto PEDIP “ECOCLIMAT - Climatizacéo ecologica”, 1997-2000, na
area de desenvolvimento de controladores para equipamento de ar condicionado, em
cooperagdo com a Fatronica e IST, cujos resultados serdo integrados nos equipamentos a

desenvolver pelo grupo Atecnic;

e no elevado numero de projectos de fim de curso que ao longo de varios anos foram
seleccionados e realizados por finalistas de Licenciaturas em Engenharia, sob a orientagio
do autor [Matamouros & Assung¢do, 93] [Seco & Duarte, 93] [Morgado et al., 94] [Mota &
Mendes, 94] [Branco, 95] [Gongalves, 95] [Vale, 95] [Vivian, 95].

6.3 Enquadramento das propostas a apresentar

No presente trabalho, um edificio inteligente é um ambiente estruturado, equipado com dispositivos
sensoriais e sistemas de controlo heterogéneos e vocacionados para a monitoragdo e controlo de
actividades (dentro ou fora do edificio), recorrendo a uma infra-estrutura de redes de comunicagio,
eventualmente heterogénea, que assegura a comunicagdo entre utilizadores e sistemas computacionais

instalados.

No ambito dos trabalhos de que esta tese € resultado, foram desenvolvidos alguns modelos de

referéncia que seguidamente serdo apresentados.

Nos objectivos iniciais dos trabalhos incluem-se a defini¢do, desenvolvimento e exploracdo de uma

infra-estrutura que permite a integracio de servigos e actividades.

Sublinha-se que, as actividades a desenvolver nos edificios podem ser melhor optimizadas,
nomeadamente mais organizadas, mais eficientemente controladas e menos dispendiosas, se um
conjunto de infra-estruturas estiver disponivel, actuando de modo cooperativo e permitindo a
implementacdo de novas funcionalidades. Estas novas funcionalidades serdo obtidas,
predominantemente, através da interac¢@o sinergética dos sistemas disponiveis, no sentido de obter

um suporte melhorado as actividades.

Tome-se um exemplo relativo a localizagdo de pessoas no interior de edificios institucionais ou
empresariais. O conhecimento da localizagdo de um membro da organizacdo torna-se, nalgumas
situacdes, da maior importincia para a institui¢do/empresa. A utilizagdo dessa informacdo pode, por

. . T 45
exemplo, permitir o re-encaminhamento automatico (isto é, transparente) de chamadas telefonicas™,

4 . on] ~
> Re-encaminhamento automatico de chamadas, traducéo de “follow-me”.
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originadas no exterior ou no interior da organizagdo, por pessoa qualificada (ou ndo, dependendo de

configuracgio).

Com este objectivo em vista, diferentes solugdes podem ser consideradas. Uma solucéo dedicada,
embora dispendiosa, baseia-se na utilizagio de transponders*® ou identificadores pessoais e sistemas
com capacidade de localizacdo desses identificadores. Soluc¢des disponiveis no mercado fazem uso de
identificadores recorrendo a radiofrequéncia ou infravermelhos para garantir a comunica¢do com as
unidades de monitoracdo. Quando o suporte & comunicacdo é realizado por radiofrequéncia, o
identificador pessoal (eventualmente embebido no cartdo de identificacdo ou no porta-chaves) ¢
detectado quando da passagem do seu portador através de antenas (normalmente colocadas em locais
de acesso, nomeadamente embutidos nas ombreiras das portas). Quando o suporte a comunicago ¢
por infravermelhos, os dispositivos pessoais emitem, periodicamente, um codigo para identificacdo

que ¢ captado por receptores responsaveis pela cobertura de espagos pré-definidos.

Uma solugdo alternativa, recorrendo a utilizacdo sinergética de sistemas ja disponiveis no edificio,
baseia-se na informagio disponibilizada pelo sistema de controlo de acessos (quando este permitir

uma compartimenta¢do adequada dos espagos sobre controlo).

Com este exemplo, alguns aspectos importantes relativos aos modos de concepcéo e utilizagdo do

sistema podem ser realgados.

O primeiro prende-se com a dicotomia “automatico versus solicitado”. Explicitando, em “automatico”
classificam-se as situagdes em que a funcionalidade ¢ actividade de forma sistematica, enquanto que
em “solicitado” se classificam todas as outras em que o utilizador tem a possibilidade de activar,
inibir ou configurar a funcionalidade em causa. Este ¢ um aspecto que se considera da maxima
importancia. Esta dicotomia necessita de ser resolvida de forma equilibrada em relacdo aos dois
aspectos antagonicos considerados. No caso do exemplo apresentado de re-encaminhamento
automatico de chamadas telefonicas, independentemente da disponibilidade de tal funcionalidade,
devera ser garantido ao ocupante do edificio utiliza-la ou impedir a sua actua¢do. De uma forma geral,
corresponde a controlar o grau de habilitagio de uma funcionalidade em relagio a
informagdes/funcionalidades referentes ao utilizador. Obviamente que estas questdes ultrapassam a
busca de solugdes tecnoldgicas adequadas, sendo necessario recorrer a analises de ordem pessoal e
social. Utilizando uma “idéia feita”, comum na “comunidade de edificios inteligentes”, poder-se-a
referir que “as pessoas devem estar primeiro” [Blake-Thomas, 97] [Shemie, 97], em todos os aspectos

relativos a concepgdo, construcdo, utilizagdo ou exploragdo dos edificios. De um modo geral, os

4 . .. . . ~
% “Transponder”, dispositivo com capacidade de comunicagio sem fios.
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servicos e funcionalidades disponiveis deverfio dispor de varios modos de funcionamento;
dependentes do utilizador/sistema solicitante da funcionalidade, bem como do utilizador/sistema alvo,
um determinado modo de funcionamento devera ser seleccionado. Esta caracteristica de equilibrio
entre os aspectos de “automatismo” e de “solicitagdo” apresenta um forte paralelismo com a area de
“automagdio balanceada™’ [Camarinha-Matos & Afsarmanesh, 95] [Camarinha-Matos &
Afsarmanesh, 96], onde se procura o equilibrio entre as atitudes antropocéntricas e as estratégias de

automacio tecnocéntricas em ambientes de produgdo.

Um segundo aspecto importante resulta da analise de uma outra dicotomia comum relativa a “sistemas
distribuidos versus centralizados”. No exemplo apresentado, é fundamental que os sistemas utilizados
(central telefonica e sistema de localizagdo) estejam interligados, possuam capacidades de
comunicac¢do e consigam comunicar (isto €, que os protocolos utilizados sejam conhecidos e que,
directamente ou recorrendo a traducdo, o didlogo entre os sistemas seja possivel). Para que a
funcionalidade “re-encaminhamento automatico de chamadas”, como definida, esteja disponivel néo
basta que a central telefonica disponibilize, como € comum em centrais privadas de média e grande
capacidade, a facilidade de “follow-me” e que o sistema de localizag¢do de pessoas esteja operacional
e forneca a informacdo de posi¢do pretendida em relagdo a um membro; € fundamental que a
informacdo seja partilhada, de forma aberta (isto ¢, disponibilizada para quem dela necessitar), entre

os dois sistemas envolvidos.

Isto significa que a eficacia associada a adico de novos sensores, dispositivos e sistemas com o
objectivo de tornar possivel ou optimizar uma ac¢do de controlo ou gestdo, ¢ reforcada na medida em

que a informag@o processada possa ser disponibilizada para outros sistemas.

Custos

uma
funcionalidade

Nivel de
‘ »integragdo

Figura 6-2 - Dependéncia do custo de uma funcionalidade do nivel de integracdo de sistemas.

E necessario, assim, para além de integrar os sistemas presentes no edificio de modo a obter
melhorias globais (tais como gestdo facilitada e novas funcionalidades e servigos), garantir
capacidades da sua adaptatibilidade a novos requisitos. Desta forma, o “I” referido no acréonimo EI

(ou IB, em inglés), parece aparecer como sendo mais representativo de Integracdo do que de

7« Automagcdo balanceada”, traducio de “balanced automation”.
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Inteligente [Gomes & Steiger-Garcdo, 94]. Em [Arkin & Paciuk, 95], chega a ser discutida de modo

introdutorio a validade da equagdo

Inteligéncia do edificio = Integracdo de sistemas (D)

De um modo pouco rigoroso, pode afirmar-se que os custos associados a obten¢do de uma nova
funcionalidade podem ser associados ao nivel de integracdo de sistemas conseguido, como

apresentado na Figura 6-2.

Igualmente ilustrativo da importancia do nivel de integracdo ¢ o mapeamento de actividades num
plano em termos de nivel de integracdo versus o tipo de ocupantes do edificio, considerados em dois
grandes grupos, os ocupantes “utilizadores” e os ocupantes “gestores” (isto €, com responsabilidade
de gestdo sobre algum sistema ou recurso do edificio). Na Figura 6-3, a actividade 1 representa uma
actividade especifica isolada (isto €, ndo necessitando de cooperagdo de sistemas) exclusivamente
com interesse para os gestores, enquanto a actividade 2 representa uma actividade predominantemente
interessante para os utilizadores, para a qual € necessaria “alguma” cooperacdo entre os sistemas (por

exemplo, re-encaminhamento de chamadas telefonicas).

Gestor |

Nivel de

<;: . ~
: integragio
. Actividade 2
Utilizador

Figura 6-3 - Mapeamento de actividades.

6.4 A necessidade de novos ocupantes: os domots

A correcta identifica¢do dos diferentes intervenientes nos varios processos presentes nos edificios ¢

de primordial importancia.

Do ponto de vista dos processos, uma classificagdo comum [DEGW, Arup & Northcroft, 96]
considera cinco fases principais:

e concepgio,

e projecto,

e construcdo,

e instalacgdo, e

e operagdo/gestio.
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Do ponto de vista da identificagdo dos intervenientes, varias classificacdes s@o possiveis. Uma
caracterizagdo comum, normalmente utilizada por quem estd envolvido no projecto e aplicavel nas

primeiras fases referidas, utiliza uma classificacdo em quatro grupos de intervenientes:

e arquitectos,
e engenheiros,
e empresarios, e

e utilizadores.

Defini¢do alternativa, integrando as ultimas fases referidas, recorre a uma caracterizagio ligeiramente

diferente, baseada noutros quatro grupos [Han, 97]:

e arquitectos,
e engenheiros,
e construtores, €

e gestores de infra-estruturas.

No presente trabalho, em que se enfatizam as questdes associadas as tecnologias da informagio, bem
como as ultimas duas fases referidas (instalacdo e operagdo/gestdo), consideram-se trés tipos basicos

de ocupantes do edificio, nomeadamente:

e utilizadores,
e gestores,

e domots (entidades computacionais a definir seguidamente).

O edificio é, neste trabalho, considerado como um ambiente heterogéneo contendo varios sistemas
auténomos e cooperantes e equipado com multiplos dispositivos sensoriais e de controlo. No sentido
de se obter uma eficaz exploracdo da infra-estrutura instalada ¢ necessario dispor de uma arquitectura
de suporte amigavel para o utilizador®™, permitindo dialogos faceis e eficientes entre os diferentes

ocupantes e a infra-estrutura do edificio.

Desta forma, ¢ necessario dispor de um conjunto de entidades responsaveis por esses didlogos, com

capacidades de gerir recursos e de tornarem essas capacidades disponiveis aos ocupantes. Estas
. . ~ . 49 . ~

entidades foram, em [Gomes & Steiger-Gar¢do, 96], denominadas por domots™, e dispdem das

seguintes capacidades:

* Amigavel ao utilizador, tradugdo de “user-friendly”.
* Domot, resultado da concatenagdo das palavras “domus” e “robot”.
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e monitorar o ambiente (no sentido de ter acesso a sensores);
e actuar nos dispositivos da infra-estrutura;
e comunicar com 0s ocupantes;

e tomar decisdes/ac¢des de acordo com as trés caracteristicas anteriores.

Estas capacidades podem ser obtidas autonomamente ou ndo, isto €, para atingir um objectivo o
domot podera agir autonomamente ou recorrer a cooperagdo de outro agente. Desta forma, a
arquitectura distribuida desenvolvida podera ser encarada como um sistema multiagente em que os
agentes (domots) sdo vocacionados para o suporte as actividades dos ocupantes do edificio. As
caracteristicas dos domots podem ser enfatizadas em varias componentes, nomeadamente nas suas
capacidades de automatizar tarefas, inteligéncia embebida ou de cooperagdo integrada, como

apresentado na Figura 6-4.

Integracdo

Figura 6-4 - Caracteristicas principais de um domot.

Em sentido lato, um domot é qualquer entidade (entenda-se mecatronica ou computacional) actuante
no edificio, realizando a liga¢do entre ocupantes e recursos da infra-estrutura. O seu objectivo
primeiro ¢ o de suportar funcionalidades ¢ actividades. Neste sentido, um domot ¢ uma entidade que
sera encontrada no caminho de um ocupante quando este tenta ter acesso a um recurso ou

funcionalidade, ver Figura 6-5.

Gestor

Utilizador

Figura 6-5 - Agentes solicitadores de recursos em edificios.

Como exemplo de um domot desenvolvido e em operacdo nas instalacdes do UNINOVA, refira-se a
aplicagdo Campus-Guard [Gomes et al., 97], a referir mais a frente, vocacionada para a monitoragéo

em tempo-real de um campus de ciéncia e tecnologia (como o campus da FCT-UNL); dispde de um
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interface de utilizador constituido por um sinéptico apresentando o estado de diferentes dispositivos

presentes no edificio, como detectores de presenca, cimaras e terminais telefonicos.

Um outro domot, denominado Domot-SIntEd, estd sendo desenvolvido no &mbito do projecto CYTED
VIL.10 SIntEd, permitindo a integrag@o dos sistemas monitorados pelo Campus-Guard com sistemas
em desenvolvimento por outros participantes no referido projecto, como sistemas de elevadores, de

seguimento visual de pessoas e de reconhecimento de voz.

6.5 Perspectivas de modelacao

O conceito de edificio inteligente €, necessariamente, multidisciplinar, sendo natural esperar que
diferentes comunidades envolvidas nos processos de projecto e exploragdo tenham diferentes

perspectivas sobre os modelos adequados de edificio.

Do ponto de vista deste trabalho, como referido, enfatizam-se as questdes de engenharia associadas as
tecnologias de informacgdo (excluindo-se as perspectivas associadas a questdes de construgdo,

arquitectura e engenharia).
Séo considerados dois tipos de objectivos para a modelagéo:

e no primeiro, onde a especificacdo ¢ o objectivo especifico, as caracteristicas do modelo
devem ser traduzidas de um ponto de vista externo (encarando o sistema como uma “caixa

preta”);

e no segundo, onde o objectivo especifico ¢ a implementagdo, busca-se uma descri¢do do

sistema em termos das suas caracteristicas internas.

Funcional Comportamental
actividades modelo de controlo

Sist. informacéo Estrutural
Modelo de dados/inform Arquitectura de sistema

Figura 6-6 - Diferentes perspectivas para a modelagdo do edificio.

A Figura 6-6 apresenta as quatro principais perspectivas de modelagdo consideradas: comportamental,

funcional, estrutural e sistemas de informag¢do. Devem ser consideradas como vistas complementares,
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dando suporte especifico as varias actividades de modelagdo, especificagcdo, implementacdo e

utilizacdo.

A perspectiva “funcional” pode ser vista como um exemplo de “modelar para especificar”, enquanto
que as perspectivas “comportamental” e “estrutural” podem ser vistas como exemplos de “modelar
para projectar” (entendendo-se projectar em sentido lato como um processo que se estende da

especificacdo a utilizacdo, passando pela implementagio).

Na perspectiva “comportamental” estdo incluidos os modelos associados ao controlo dos diferentes
dispositivos e recursos. Na perspectiva “estrutural” incluem-se os modelos relativos as arquitecturas
fisicas e logicas (isto €, hardware e software). Correspondem as duas perspectivas a que, neste
trabalho, se dard mais desenvolvimento. Nas proximas sec¢des serdo detalhadas estas duas

perspectivas.

A perspectiva “funcional” abrange a descricdo das actividades e servigos, em termos de lista de

procedimentos ou diagramas de fluxo de dados. Nio sera detalhada neste trabalho.

Na perspectiva “sistemas de informac@o” incluem-se os modelos de dados dos sistemas. O modelo de
dados utilizado no projecto ISEnto ¢ composto por dois tipos de entidades [ISEnto, 94c] [ISEnto,

95b], genericamente denominadas, respectivamente, por:

e “Instancias”, e

e “Catalogo”.

A ultima caracteriza todos os dispositivos e equipamentos disponiveis ou em uso no edificio do ponto
de vista das suas caracteristicas intrinsecas (isto €, de fabrico), enquanto a primeira contem

informacgdo especifica de todos os dispositivos e sistemas efectivamente instalados.

Instancias
Sensores de presenga |'
identificador —| Detectores de presenca
descrigdo (multi-lingue)
tipo de sensor localizagao fisica
intervalo de refrescamento id de espago
posi¢do
orientagdo
ligagdo eléctrica
id catalogo
id alimentagdo
estado
Catalogo —| Detectores de contacto |
—| Detectores 1ogicos de presenga l

_| Macro-sensores de presenca |

Figura 6-7 - Modelo de dados parcial dos detectores de presenga.



266 Edificios inteligentes: um conceito potencialmente mobilizador

Tomando como exemplo um controlador programavel, o “Catdlogo” ¢ utilizado para reunir as
caracteristicas gerais de fabricante (nimero e tipo de entradas e saidas, tipo de comunicagdo, etc.),
enquanto que a “Instdncia” retine informac¢do sobre como estd embebido no sistema (identificador,
ligacdes das entradas e saidas, etc.). Na Figura 6-7 apresenta-se o modelo de dados parcial associado a

detectores de presenca.

A implementa¢do do modelo de dados utilizado no &mbito do projecto ISEnto baseou-se num modelo
relacional, utilizando multiplas tabelas [ISEnto, 95b], desenvolvidas com o produto da Borland,
Paradox Engine (entretanto descontinuado, pelo fabricante). O custo e a disponibilidade de uma
biblioteca de fungdes, acessivel a partir de aplicacdes de utilizador desenvolvidas em C/C+H++,
constituiram-se nos principais critérios para a sua seleccdo (razéo pela qual ndo se seleccionaram

ferramentas baseadas em SQL).

Em [Han, 97] pode ser encontrada a descri¢do de um trabalho, ndo muito distante do mencionado, em

que as abordagens orientados por objectos sdo utilizadas.

6.6 Ambientes de desenvolvimento e exploragcao em edificios

Considera-se que as actividades de desenvolvimento e exploracdo associadas a concretizagdo do
conceito de edificios inteligentes se encontram agrupadas em trés grupos principais, como
apresentado na Figura 6-8. Estes trés grupos de actividades estdo associados a grupos de pessoas,
infra-estruturas computacionais e tempos de reac¢do completamente distintos e sdo genericamente
referidos como ambientes de desenvolvimento, de configuracdo e de execugfo, respectivamente

[Gomes et al., 94a] [Gomes & Steiger-Garcdo, 96a] [Gomes et al., 97].

O ambiente de desenvolvimento suporta, em tempo de projecto, a integragdo dos resultados dos

diferentes ambientes computacionais e grupos de projecto.
O ambiente de execugdo ¢ responsavel pela explorac@o da infra-estrutura disponivel no edificio.

O ambiente de configuragdo, fazendo a “ponte” entre os dois, permite que os resultados do ambiente
de desenvolvimento sejam instalados na planta do edificio (isto é, nos sistemas efectivamente

instalados no edificio) de forma segura e transparente para os ocupantes.

Pretende-se, deste modo, suportar as atitudes de implementa¢do incremental de solugdes,

imprescindiveis a um suporte efectivo a mudanga e re-utilizagdo de infra-estruturas. A capacidade de

Y SQL - Structured Query Language
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adaptacdo a mudanga, da responsabilidade dos gestores de infra-estruturas®', fica, desta forma,

implicitamente embebida na metodologia de desenvolvimento utilizada.

Escala . ~
4 temnos Pessoas Ambientes Operacgdo
nalise de
| sistemas
Grupos de ‘
3 rojecto Desenvol- “Off-line”
t Administrador vimento
\_de sistema
Gostar Utilisa % {3
@zad% : ]:”
afe x
[ Configuracao
[ Execucio “On-line”

Tempo real / “On-lineX

Figura 6-8 - Actividades de desenvolvimento decorrentes do conceito de edificio inteligente.

As atribuigdes do ambiente de configuragdo, vitais para o suporte efectivo as actividades e

funcionalidades disponiveis, nomeadamente as capacidades de adaptacdo a mudanga, sio:
e garantir um registo ¢ seguimento das versdes instaladas do sistema;
e assegurar uma facil actualizagdo de versdes e transi¢do entre versoes;
e assegurar uma instalagdo facil de novos sistemas;
e assegurar a reconfiguragdo de recursos (decorrente da gestdo da infra-estrutura).

O objectivo do ambiente de desenvolvimento, referido no topo da Figura 6-8, ¢ o de actuar como
integrador dos resultados produzidos por diferentes grupos de projecto, como se evidencia na Figura

6-9.

Estes grupos de projecto intervém nas diferentes areas, desde o projecto de estruturas e construcio
. . .. P r . O] : 2
(arquitectos e engenheiros civis), até as infra-estruturas eléctricas e electrénicas (energia, AVAC™,

ilumina¢do, comunica¢des de voz, imagem e dados), até ao projecto dos diferentes sistemas a instalar.

> “Gestio de infraestruturas”, tradugio de “facility management”.
> AVAC, acrénimo para “Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado”.
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Do ponto de vista do grupo de projectistas associados a “parte inteligente”, importa garantir que as
informagdes provenientes das diferentes ferramentas de apoio a projecto, genericamente designadas
por ferramentas CAD™, sejam integraveis, de forma a contribuirem para a representagdo global do
edificio. Deste modo, os resultados produzidos por CADs geométricos (projecto de arquitectura do
edificio), CADs eléctricos (projectos de energia, AVAC, iluminagio, telefones, redes, sistemas de
automacdo, etc.) e CADs especificos (projectos de controlo, incluindo configura¢do de sistemas) s@o
utilizados como entradas para o ambiente de desenvolvimento, responsavel por produzir informagdo
que permita instalar (através do ambiente de configuracio) os ambientes de execugdo, isto &,

exploragdo da infra-estrutura.

AMBIENTE DE
DESENVOLVIMENTO

”Interface
utilizador

Especi-
ficacdes
globais

ambientes de
execucio

Figura 6-9 - Caracteriza¢do do ambiente de desenvolvimento.

E nesta fase de integragdo que se gera o modelo de dados global do edificio. Como exemplo, retorne-
se a Figura 6-7, para referir que a informac¢@o constituinte do conceito de “detector de presenga” ¢é
colectada de varios CADs, nomeadamente “localizagdo” e “orientacdo” do CAD geométrico,

“interligagdo eléctrica” do CAD eléctrico, etc..
Dois prototipos foram realizados como partes constituintes deste ambiente de desenvolvimento:

e 0 primeiro, resultado de um projecto de fim de Licenciatura em Engenharia Informatica
[Morgado et al., 94], permite utilizar uma aplicagio largamente utilizada, o AutoCAD da
Autodesk, como ambiente de especificagdo de todas as caracteristicas geométricas
necessarias, quer da estrutura do edificio, quer da localizagdo dos dispositivos e sistemas.

Como resultado, essas caracteristicas geométricas sdo armazenadas numa base de dados, a

> CAD, acrénimo de “Computer Aided Design”, isto é, Projecto (ou Desenho) Assistido por
Computador
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qual os mddulos responsaveis pela execucdo tém acesso. O ja referido produto Paradox-
Engine da Borland foi utilizado no seu desenvolvimento, permitindo a utilizagdo de bases
de dados geradas pelo produto Paradox da Borland, bem como por outras aplicagdes que

também recorram ao Paradox-Engine (ou compativel);

¢ 0 segundo, resultado de trabalho de estagio no dmbito do projecto ISEnto, permite editar
directamente a base de dados referida, obviando a auséncia de varios modulos de

interligag@o a outros CADs.

6.7 Arquitecturas de referéncia

Como referido, considera-se fundamental para a capacidade mobilizadora do conceito de edificio
inteligente, a existéncia de modelos, arquitecturas e protocolos de referéncia aplicaveis ao ambiente
de execugio, isto ¢, associados a operagdo efectiva no edificio. Importa completar esse conjunto de
referéncia com as arquitecturas propostas quer para a interligacdo fisica de dispositivos e sistemas
(arquitectura hardware), quer para a interligacdo ldgica das aplicagdes e processos computacionais

(arquitectura software).

Ambas as arquitecturas baseiam-se em modelos de referéncia largamente utilizados, quer no meio

académico, quer no meio empresarial. Nas subsec¢des seguintes procede-se a sua apresentagio.

6.7.1 Interligacao de sistemas e dispositivos

6.7.1.a Redes e protocolos comuns

Sendo o conceito de sistema aberto um dos paradigmas utilizados como referéncia, inicia-se a
presente sec¢do com a identificagdo de algumas arquitecturas de interligagdo e protocolos

comummente utilizados para garantir a integrag@o de sistemas em ambientes prediais.

Um numero significativo de protocolos de comunicagdo actualmente em uso sdo protocolos
proprietarios; outros s@o protocolos abertos e outros, ainda, sdo disponibilizados aos membros das
institui¢des promotoras. E consensual que nenhum dos protocolos disponiveis tem condi¢des para vir
a ser utilizado como um protocolo universal, pelo menos no futuro préximo, sendo claros alguns dos
posicionamentos das empresas ¢ instituigdes com intervengdo na area em torno de alguns dos

protocolos. A titulo de exemplo, refiram-se:
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o BACnet como reunindo algum consenso na industria americana e industria ‘“ndo

alinhada”,

o EIB tendo papel semelhante em relagdo a industria europeia e

as redes IP em relag@o a instituicdes académicas e de investigacao.

Qualquer das solug¢des se enquadra no paradigma dos sistemas abertos; no entanto, enquanto que o

BAChet e o protocolo IP estdo em dominio publico, dispondo de normas internacionais associadas, o

EIB utiliza uma filosofia de “pagar para jogar”, tipico do modo como foi proposto (por um grupo de

empresas, que o utilizam nos seus produtos comerciais).

De entre os protocolos mais comuns refiram-se os seguintes [HPAC, 96] [Yomura, 97]:

0 BACnet (Building Automation and Control Network), desenvolvido pela ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers), foi
aprovado como norma ANSI/ASHRAE 135-1995 e estd em processo de aprovagdo no
ambito da ISO (International Standards Organization). E um protocolo de comunicagio de
dados, vocacionado para a gestdo integrada dos sistemas de automagdo predial. Tem como
objectivo o suporte a “interoperagdo” dos diferentes sistemas e dispositivos, isto €, a
integracdo de sistemas de automagfo predial. Para isso, os diferentes componentes devem
ter capacidade de trocar mensagens de acordo com uma linguagem definida na referida
norma BACnet, em que se utilizam extensivamente os conceitos de “objecto” (definem-se
18 tipos normalizados), “propriedades” (identificam-se 123 tipos) e “servi¢os” (definem-se
32 tipos de servigos, agrupados em cinco grupos). Ao nivel do suporte fisico a

comunicagio, cinco tipos de redes de dados sdo possiveis:

e Ethernet (ISO/IEC 8802-3), com taxas de transferéncia de dados da ordem de 10 a

100Mbps e com um custo elevado;

e ARCNET (ATA/ANSI 878.1), com taxas de transferéncia de dados da ordem de

0,156 a 10Mbps e com um custo médio/elevado;

e MS/TP, isto ¢, “Master Slave / Token Passing” (ANSI/ASHRAE 135-1995),
utilizando a norma EIA-485, permitindo ligagdes multiponto, com taxas de

transferéncia de dados da ordem de 9.6 a 78.4 Kbps e com um custo baixo;

e Ponto-a-ponto (EIA-232), permitindo a comunicagdo entre dois dispositivos

especificos;
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e LonTalk, desenvolvido pela Echelon e que mais a frente se caracterizard, com
taxas de transferéncia de dados da ordem de 4,8 a 1250 Kbps e com um custo

variavel,

e 0 CEBus (Consumer Electronics Bus), desenvolvido pela EIA (Electronic Industries
Association) e formalizado na sua norma FEIA-600, teve como objectivo inicial a
automacdo de residéncias. Pode utilizar diversos suportes fisicos & comunicacdo: rede de

distribuic@o de energia, cabo coaxial, par entrangado, infravermelhos e radiofrequéncia;

e o EIB (European Installation Bus), originalmente desenvolvido por um grupo de
companhias liderado pela Siemens, ¢ mantido, actualmente, pela European Installation Bus
Association. A rede de interligag¢do pode, para além de garantir a comunica¢@o de dados (2
fios), fornecer a alimentagdo aos dispositivos (3 fios, isto é, alimentacdo e terra de

proteccdo);

e o0 LonTalk foi desenvolvido pela Echelon, empresa dos E.U.A., e ¢ destinado a um
espectro largo de aplicagdes prediais. Estd implementado num circuito integrado
especifico, denominado “neuron chip” e € o suporte para a arquitectura genericamente
designada por LonWorks, da Echelon. A comunica¢do pode ser suportada por diversos
meios fisicos, nomeadamente par entrangado, cabo coaxial, rede de distribuicdo de

energia, radiofrequéncia, infravermelhos e fibra optica;

e as redes de campo (designagdo geral para os normalmente referidos “field-buses™)
destinadas a ser utilizadas em diferentes areas de aplicag@o, onde se inclue, para além da
automacdo predial, a automagdo industrial (possivelmente a sua maior area de aplicag@o).
O ProfiBus e o WorldFip sdo dois exemplos significativos (referidos na norma europeia

EN50170);

e 0 X-10, largamente utilizado nas actividades de controlo de residéncias nos E.U.A., com
uma énfase muito forte na facilidade de instalagdo pelo “curioso”, permite a utilizacdo de
meios de comunicagdo baratos, como redes multiponto e a rede de distribuicdo de energia

instalada na residéncia;

e 0 N2, desenvolvido pela Johnson Controls, Inc., E.U.A., é baseado num protocolo muito
simples (ASCII) e numa rede RS-485 a trés fios, com um maximo de 100 dispositivos.

Utiliza uma disciplina de mestre-escravo.

Excluiram-se de uma referéncia individualizada protocolos com “alguma” utilizagdo, como o BatiBus

- Building Bus (francés), o CAB - Canadian Automated Building Protocol (canadiano), o Data
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Highway Plus (utilizado pela Allen-Bradley), o FND - Firm-Neutral Data Transmission (alemao) € o
Modbus (suportado por elevado numero de fabricantes de controladores programaveis industriais),

entre outros.

De entre os protocolos referidos, alguns foram propostos para utilizagdo restrita em ambientes
residenciais, como o X-10 e o CEBus, enquanto outros estdo vocacionados para a integracdo de

sistemas em edificios intitucionais, como o BACnet ¢ o EIB.
6.7.1.b Arquitectura desenvolvida

Em [Gomes et al., 95] [Gomes & Steiger-Gargdo, 96a] [Gomes et al., 97] foi proposta e explorada
uma arquitectura distribuida, baseada em dois niveis de suporte a interligacdo de sistemas em

edificios, como apresentado na Figura 6-10.
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Figura 6-10 - Arquitectura légica de referéncia para interligagao fisica de dispositivos e sistemas.

O nivel de topo ¢ vocacionado para a interligagdo de estacdes de monitoracdo e supervisdo,
responsaveis pelo controlo de alto-nivel da infra-estrutura instalada. Este nivel é constituido por uma
rede de alto débito utilizando o protocolo TCP-IP** ¢ com capacidades de interligagdo a outras redes,
quer através de Ethernet, quer através de outras ligacdes satisfazendo o protocolo TCP-IP (por
exemplo PPP sobre um canal “telefénico” série). De entre as vantagens mais significativas da

utiliza¢@o do protocolo TCP-IP refiram-se as seguintes:

>* TCP-IP, acrénimo de “Transfer Control Protocol - Internet Protocol”.
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e protocolo normalizado, com suporte na totalidade das plataformas de interesse;
e suporte implicito para modelo cliente-servidor;

e gestdo transparente para o utilizador da localizagdo das estagdes e dos meios fisicos de

suporte a comunicagao.

O nivel inferior é vocacionado para a interligacdo de sistemas especificos, nomeadamente
controladores, responsaveis pelo controlo local da infra-estrutura instalada. Este nivel é, tipicamente,
constituido por redes locais dedicadas de baixo débito, nomeadamente RS-232 e RS-485. A gestdo de
cada uma das redes constituidas ¢ da responsabilidade de uma estagdo de monitoracdo e supervisio,

que, por sua vez, dispde de capacidades para disponibilizar a informagao para toda a estrutura.

E uma arquitectura de referéncia simples e utilizada largamente em ambientes de computacio
distribuidos, nomeadamente naqueles que sdo vocacionados para a monitoracdo e controlo de
processos industriais. De entre estes, especial referéncia para os ambientes de producdo, onde o
“know-how” existente pode ser re-utilizado e aplicado quase que directamente no contexto dos
edificios inteligentes. Como caso particular, mencionam-se as redes de campo (“field-buses”)
brevemente referidas na subseccdo precedente, vocacionadas para a interligacdo de controladores,
dispositivos sensoriais e de actuacdo, que podem ser utilizadas, com vantagens, como suporte

alternativo para a rede de nivel inferior mencionada.

Algumas caracteristicas pretendidas, nomeadamente de flexibilidade para suportar instalagdes
incrementais, sdo intrinsecamente suportadas por esta arquitectura; por exemplo, adicionar uma

estacdo numa rede TCP-IP é uma tarefa (normalmente) tranquila.

Realce-se a estrutura intrinsecamente hierarquica de acesso a informacdo, em que para se conhecer o
estado de um determinado sensor é necessario ganhar acesso a estacdo de monitoragdo que sera

responsavel pelo didlogo com o controlador especifico associado ao sensor em causa.

Os sistemas referidos na Figura 6-10, sdo-no a titulo exemplificativo, ilustrando as areas em que mais
atencdo tem sido dada em termos da producdo de protdtipos. Concretamente, os componentes
principais do protdtipo de domot de monitoragdo, vocacionado para a seguranca das instalagdes,
denominado Campus-Guard [Gomes et al., 97], integra os sistemas de intrus@o, de video e de

interligacdo a central telefonica,

As areas de gestdo energética (nomeadamente nos sistemas de iluminagdo e AVAC) e de controlo de
acessos perfilam-se como as areas que irdo receber no futuro proximo desenvolvimento de domots

especificos. No caso do controlo de acessos, de referir o interesse de integracdo de técnicas avancgadas
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de identificacdo que permitam automatizar os processos de validacdo de identidade, actualmente
realizados com base em cartdes magnéticos ou transponders. A introdug@o de técnicas baseadas em
caracteristicas pessoais, como a impressdo digital, o rosto, a iris ou a voz, entre outras, afigura-se
como de elevado interesse. Alguns trabalhos em curso na UNL-FCT e no UNINOVA colocam-se
nesta linha estratégia, nomeadamente os trabalhos no ambito do j4 referido projecto SIntEd, em que o
Campus-Guard sera utilizado como ponto de partida para a integracdo dos referidos sistemas, aos

quais se adicionardo sistemas de controlo e monitoragdo de elevadores.

Para deixar clara uma idéia forte do modelo de referéncia em andlise, que fica pouco evidente na
Figura 6-10, refira-se que o controlo de um qualquer sistema especifico nfo necessita de estar
centralizado numa esta¢do de controlo de alto-nivel; podera ser distribuido na rede da forma mais

adequada para a aplica¢@o especifica em causa.

Tome-se o exemplo dos sistemas de intrusdo e de monitoragdo video, em operagdo num campus
adequadamente infra-estruturado, do ponto de vista de comunicacdes (isto €, com redes locais de
dados). As solugdes tradicionais adoptam uma concepgdo fortemente centralizadora, passando pelo
cableamento especifico para todas as cdmaras do campus a partir de uma central de seguranca,
considerada como ponto de concentragdo de todos esses cabos. A solucdo aqui apresentada baseia-se
na aquisi¢do, processamento, compactacio e transmissdo da imagem digitalizada através de uma rede
de alto débito disponivel. E, inclusivamente, aconselhavel a utilizagdo da rede Ethernet da instituigdo
para esse fim, dado que a largura de banda dessa rede esta normalmente disponivel durante o periodo
em que € necessario realizar a monitoracdo das instalagdes, isto €, fora das horas de servigo. Deste
modo, as cablagens para sinais video ficam compartimentadas em areas “pequenas” (relativamente a
situacdo inicial), com o associado impacto econdmico, € a infra-estrutura de redes do campus pode ser
utilizada de forma mais eficiente. As necessidades de interligacdo resultantes de situagdes de
crescimento ou divisdo do campus e correspondente reestruturacdo da rede IP, sdo, do ponto de vista
do sistema de seguranga, resolvidos “transparentemente” (considera-se que a ligacdo IP € t3o natural

como a ligagdo a rede de dguas, por exemplo).

Esta solucdo comporta, no entanto, alguns compromissos que ndo devem ser descurados,

nomeadamente:

e sendo a transmissdo de video e voz, como tarefas com fortes restricdes de tempo-real,
realizada, tradicionalmente, com recurso a utilizagdo de uma largura de banda fixa (por
exemplo, em comunicagdes telefonicas ou de video-conferéncia), a solugdo utilizada
baseada num protocolo intrinsecamente sem capacidades de garantir qualquer largura de
banda para uma aplicagdo especifica, pode, em situagdes de sobrecarga, ver o seu

desempenho degradado significativamente. Esta situacdo pode ser obviada através da
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caracterizagdo do pior caso verificavel, em termos do trafego possivel e posterior

dimensionamento conveniente das redes;

e sendo possivel que o trafego gerado por qualquer das estacdes limite a utilizagdo do meio
de comunicagdo pelas outras estagdes ligadas no mesmo trogo, existe a possibilidade de
“empastelamento” das comunicagdes por uma estacdo “hostil”, o que, do ponto de vista de

segurancga, €, sem duvida, uma situac¢do de vulnerabilidade eventualmente intoleravel.

Qualquer das situagdes descritas pode ser solucionada através da utilizag@o de trogos especificos para

garantir os débitos e isolamento necessarios.

6.7.2 Interligacao logica

Em [Gomes & Steiger-Gargdo, 94] foi proposta uma arquitectura distribuida como referéncia para a
interligacdo entre processos das estagcdes de controlo (entendendo-se controlo em sentido lato como
monitoragdo € supervisdo), posteriormente actualizada em [Gomes et al., 95] [Gomes & Steiger-

Garcdo, 96a] e [Gomes et al., 97].

A arquitectura é baseada numa estrutura cliente-servidor e suportada por comunica¢@o interprocessos

através de “sockets-TCP”, como apresentado na Figura 6-11.

Esta arquitectura permite a interligagdo de esta¢des heterogéneas, incluindo estagdes de baixo custo ¢
de elevado desempenho, sendo apenas necessario satisfazer o referido protocolo de intercomunicacgio.
A ligagdo aos processos de controlo local, associados a equipamento especifico, ¢ garantida através da
utilizagdo de conversores de protocolo, por exemplo, de rede-TCP-IP para rede-RS-485, e de

“gateways” especificos.
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Figura 6-11 - Arquitectura légica de referéncia para interligagdo de processos em estacdes de

controlo.

O conjunto de processos em execugdo ¢ dividido em trés grupos, a saber:

grupo de processos de aquisicdo de informagfo e actuagdo, denominados genericamente
por Domots-Executores, associado aos processos de controlo local de baixo-nivel,
responsaveis pela actuagdo de dispositivos e aquisicdo de informagdo e em execugdo em
controladores dedicados; o acesso a estes processos € realizado através de servidores de
comunicagdes, responsaveis pela conversdo de protocolos (de que o conversor rede-RS-
485 para rede-TCP-IP dispde de um protdtipo desenvolvido e em operagdo, e que
conversores de rede-TCP-IP para outros protocolos especificos, como o BACnet, podem

vir a receber desenvolvimentos no futuro préximo);

grupo de processos de registo e concentragdo de informagdo, denominados genericamente
por Domots-Servidores, constituindo o nucleo do sistema e composto por um conjunto de
servidores associados a monitoragdo de recursos especificos; sdo responsaveis por
fornecerem informagdo actualizada sobre o estado dos recursos monitorados (num
mecanismo cliente-servidor) e de garantirem o armazenamento (a longo-termo) da

informagio; podem ser classificados em dois grupos:

e servidores especificos, responsaveis pela gestio de um determinado tipo de
recurso; como exemplos de servidores com prototipos instalados referem-se os
servidores de sensores, de imagens e de central telefonica; exemplos de servidores
a desenvolver incluem os servidores de controlo de acessos e de gestdo energética;

num sistema poderdo existir qualquer nimero de servidores especificos;
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servidores auxiliares, nomeadamente o servidor de nomes, com fun¢do semelhante
a um servidor de nomes num dominio TCP e responsavel por fornecer informagéo
(nomeadamente nome, estacdo e porto de servi¢o) acerca de todas as entidades
existentes no sistema, desde sensores, dispositivos, equipamentos, espagos, etc.; a
replicagdo do servidor de nomes deve ser considerada com cuidado, sendo

necessario garantir a coeréncia da informagao nas varias instancias;

grupo de aplicagcdes de negdcio, actividades e servigos, denominados genericamente por

Domots-Mestres associado as actividades de controlo de alto-nivel, monitoracdo e

supervisdo, e de modo impreciso a interac¢do dos domots com os ocupantes humanos do

edificio; incluidos neste grupo encontram-se:

interfaces de utilizador, vocacionados para permitir a gestdo de recursos
especificos ou fornecer suporte para a andlise de actividades; como exemplo,
refira-se, novamente, o domot Campus-Guard que se encontra instalado e ¢

vocacionado para a vigilancia de instalagdes;

sistemas auxiliares, nomeadamente sistemas periciais e de controlo automatizado
de processos, responsaveis pela emissdo de alarmes e recomendagdes ou pelo

controlo autonomo de recursos.

Assim, os processos associados a cada um dos trés niveis referidos sio classificados como diferentes

variedades de domots, de acordo com a Tabela 6-3.

Aplicacdes de negocio | Domots-Mestres

Registo e concentrag¢do de informacdo | Domots-Servidores

Aquisicao de informagéo e actuagdo | Domots-Executores

Tabela 6-3 - Classificagdo dos processos em execugao.

A Figura 6-12 apresenta, a titulo exemplificativo, uma distribuicdo de processos, testada nas

instalagdes do UNINOVA [Gomes et al., 97], utilizando trés estagdes (uma, PCU, executando o

interface de utilizador e o servidor de nomes e as restantes duas, PCS-1 e PCS-2, executando

servidores especificos), uma central telefonica, PABX (interligada por linha série RS-232 a um

servidor/conversor de protocolos de comunica¢des) e uma rede de trés controladores programaveis,

PLC1 a 3 (responsaveis pelo controlo local dos detectores de presenga do sistema de intruséo).
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Figura 6-12 - Configuragéo laboratorial de teste.

A 9

6.7.3 Caracterizacao dos servigos disponiveis

A estruturagdo proposta do ambiente de exploragdo da infra-estrutura instalada no edificio,
nomeadamente através da sua estrutura basica cliente-servidor, revela-se como facilmente
generalizavel e aplicdvel a outros ambientes onde a supervisdo, monitoragdo e controlo de processos,
quer locais quer remotos, seja pretendida, nomeadamente a sistemas SCADA. De referir que a
disponibilidade de protdtipos parciais do sistema foi um factor importante e motivador do convite
para participagdo no projecto europeu Esprit IV 21017 - INNOVA “High Performance Telecontrol
Station with Image and Sound Capabilities”, iniciado em Abril de 1996, onde esta prevista a
adaptacdo e integracdo de um interface de utilizador adequado a um sistema de telecontrolo avangado,
com utilizagdo integrada de sistemas sensoriais complexos, como visdo e som, objecto de

desenvolvimento do referido projecto.

A portabilidade deste tipo de solugdes passa pelo conhecimento, numa base de sistema aberto, dos
protocolos e formatos de mensagem utilizados no estabecimento das comunica¢des interprocessos.
Seguidamente sdo funcional e resumidamente descritos dois dos servidores especificos desenvolvidos,
concretamente o servidor de imagens e de sensores. Descrigdes mais detalhadas podem ser
encontradas na documentac@o produzida no dmbito do projecto ISEnto “Integracéio de Servigcos em
Edificios sensorialmente infra-estruturados” [ISEnto, 94a] a [ISEnto, 94d] [ISEnto, 95a] a [ISEnto,
95c¢] [ISEnto, 96a] a [ISEnto, 96f].

O didlogo com os servidores ¢, de forma geral, garantido através de mensagens de texto, isto €, os
pedidos sfo textuais enquanto as respostas podem ter informagdo em binario embebida (caso de
imagens, por exemplo, em que as questdes de compactacdo de informagdo sdo determinantes). Desta
forma, a utiliza¢do de um servidor, bem como de algumas das tarefas de depurag@o associadas, pode

ser realizada através de um terminal comum com a comunicagdo suportada por sockets TCP.
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O conjunto de servigos disponibilizados pelos servidores especificos pode ser caracterizado através da

divisdo em servigos comuns a todos os servidores e servigos especificos de cada servidor.

A apresentacdo destes conjuntos de servicos € realizada seguidamente. Exceptuam-se desta

apresentacao:

o servidor de central telefonica [ISEnto, 96e], que fornece um conjunto de servigcos
simples relativos a lista telefonica e de apoio a producgdo de relatdrios de trafego telefonico

por terminal telefonico e centro de custos existentes;

o servidor de comunicagdes [ISEnto, 96b], estabelecendo a ponte entre uma rede TCP/IP e
a rede dedicada de controladores, sendo responsavel pela gestdo do didlogo com os

controladores, nomeadamente recuperagio de erros por retransmissdo, “time-outs”, etc;

o servidor de nomes [ISEnto, 96a], responsavel por fornecer informagdo sobre todas as
entidades definidas no sistema, nomeadamente a localizagdo do servidor apto a fornecer

informagdo especifica sobre a entidade.

6.7.3.a Servigos comuns

O conjunto de servigos disponiveis comuns a todos os servidores divide-se em trés grupos de servicos:

1.

o primeiro servico (“Caracteristicas_de Servidor”) fornece a assinatura do servidor em

causa;

outros dois servicos (“Altera_Lingua” e “Informa_Sobre Lingua Em Uso”) destinam-se a
suportar uma utilizagdo multilingue do sistema. Através deles é possivel obter as
descri¢des de todas as entidades utilizadas numa lingua a escolha, que, na versdo actual
pode ser Portugués ou Inglés. De notar que esta ¢ uma caracteristica associada a cada
ligacdo cliente-servidor estabelecida, podendo existir num mesmo servidor pedidos de
clientes em linguas diferentes, isto €, sdo suportados concomitantemente interfaces de

utilizador utilizando linguas diferentes;

outra funcionalidade comum é fornecida pelo servico de palavras-chave (passwords),
encarregue da seguranga basica dos servidores, isto €, s permite acesso aos servicos
disponiveis a clientes que, aquando do estabelecimento da ligacdo, enviem uma palavra-
chave vélida. O servico disponibilizado (“Altera_Coddigo de Acesso”) permite alteragdo

da palavra-chave.
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6.7.3.b Servigos especificos do servidor de imagens

O servidor de imagens permite controlar as cdmaras e fornecer, numa base cliente-servidor,
informagdes associadas a imagens, nomeadamente a sua representacdo digital tendo em conta
resolucdo e dindmica de intensidades pré-definidas. O conjunto de servicos disponiveis especificos ao

servidor de imagens divide-se em trés grupos de servigos:

1. os trés primeiros servicos (“Lé Imagem Uma Vez”, ‘“Monitorar Imagem”,
”Esquecer Imagem”) referem-se a actividades de aquisicdo de imagens. O servigo
“Monitorar Imagem” permite activar um ciclo de refrescamento sobre uma imagem, com
um periodo caracteristico e com envio periddico de informagdo sobre a imagem ou da
propria imagem, que pode ser efectuado, caso o cliente o pretenda, apenas quando a
imagem ¢ “suficientemente diferente” da ultima imagem enviada. A quantificagdo da
diferenca ¢ realizada através do numero de pixels “diferentes” em duas imagens
consecutivas (isto ¢, adquiridas em instantes separados pelo periodo caracteristico), sendo
considerado um valor (parametrizavel) de diferenca (“threshold”) entre valores de dois

pixeis para que estes se considerem diferentes;

2. através do segundo grupo de servicos (“Controlar Camara” e “Estado_de Céamara”), ¢
possivel o posicionamento, actuagcdo nos circuitos de auto-iris, focagem e zoom das
camaras, selec¢do ou defini¢do de posi¢des de posicionamento, quando disponiveis. Estas

operagdes de controlo sdo implementadas através de pedidos ao servidor de sensores;

3. finalmente, através do servico “Caracteristicas de Imagem”, um cliente poderd obter
informagdo diversa sobre uma imagem, nomeadamente informagdo sobre as suas

dimensdes.

Do ponto de vista deste servidor, o conceito associado a “imagem” corresponde a uma matriz
rectangular de pixels, em que um pixel pode representar um nivel de cinzento ou uma cor atraveés das
suas componentes RGB. Uma “imagem” pode estar associada a uma imagem fisica ou a uma imagem

logica, resultante de pos-processamento de uma outra imagem.

Na categoria das imagens fisicas agrupam-se as que sdo capturadas directamente pelos sistemas de
aquisi¢do de imagem, isto &, resultando directamente de um processo de aquisi¢do operada no sinal
video fornecido pela cAmara. Na categoria das imagens logicas ou pos-processadas, estdo aquelas que
sdo obtidas como resultado de processamento sobre imagens ja existentes (fisicas ou pos-
processadas). Estes processamentos permitem, no presente, obter imagens que sdo uma regido de

outra imagem ou obter imagens de menor resolugéo.
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6.7.3.c Servigos especificos ao servidor de sensores

O servidor de sensores, também responsavel pelos actuadores presentes no sistema, permite conhecer
os estados dos diversos tipos de sensores fisicos e l6gicos, bem como actuar em saidas binarias do
sistema de controladores. Estas saidas sfo utilizadas para actuacdo de cadmaras e alimentacdo de
sensores e dispositivos; no futuro, serdo também utilizadas para controlo de acessos, de iluminagao,
de ar-condicionado, etc. Tanto a leitura do estado dos sensores fisicos como a actuacdo das saidas ¢
feita recorrendo ao servidor de comunicagdes que gere o didlogo de baixo nivel com os controladores,

lendo os valores presentes nas entradas dos PLCs e actuando nas suas saidas.

E suportado o conceito de sensor logico, isto €, de virtualizagdo de sensores, resultado do

processamento da informagdo sensorial de um dispositivo.

Como exemplo elementar de sensor logico, actualmente implementado no servidor de imagens por
questdes de eficiéncia e baseado no servico “Monitorar Imagem”, refira-se o sensor binario de

presenca com base em diferengas de imagens.

O conjunto de servicos disponiveis especificos ao servidor de sensores divide-se em trés grupos de

servigos:

1. os trés primeiros servicos (“Ler Estado de Sensor, “Monitorar Sensor®,
“Esquecer_Sensor‘) referem-se a actividades de leitura do estado dos sensores. Enquanto
o servico “Ler Estado de Sensor” fornece como resposta o estado actual do sensor
especificado, o servigo “Monitorar Sensor” permite manter uma actividade de leitura
desse estado em intervalos regulares. A exemplo do servidor de imagens, no sentido de
minorar a comunicacgdo supérfula, o cliente pode optar por ser notificado apenas quando
houver alteracdo do estado do sensor, garantindo o servidor, no entanto, uma actividade de
refrescamento da informacdo sensorial com o periodo especificado nas tabelas de

configuracgio;

2. os trés servicos seguintes (“Actuar_Saida“, “Desactuar _Saida®“, “Reset de Dispositivo®)
dizem respeito a actividades de actuagdo nas saidas. A actuacdo pode ser imediata (ligar ou
desligar) ou temporizada, dependendo da configuragcdo do actuador, armazenada em base
de dados [ISEnto, 94c] [ISEnto, 95b]. Est4 ainda disponivel um servigo de reinicializagéo

(“reset”) de dispositivo, conduzindo a uma desactivagdo temporaria da saida;

3. finalmente, através do servico “Caracteristicas_de Sensor”, um cliente poderd obter

informagdo diversa sobre os sensores existentes, nomeadamente quais 0s sensores
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existentes (identificadores e descri¢des associadas), por tipos (de presenga, de contacto ou

logicos) e por localizagdo (edificio, sala, coordenadas).

6.7.4 Exploragao: o exemplo do Campus-Guard

Como aplicagdo-piloto das arquitecturas de referéncia apresentadas na Figura 6-10 e na Figura 6-11
foi desenvolvido um primeiro domot, denominado Campus-Guard [Gomes et al., 97]. Consiste num
sinoptico vocacionado para a monitoragdo de espagos em que os diferentes dispositivos sensoriais
presentes no edificio sdo apresentados e é possivel obter informagdo especifica em relagdo a qualquer
desses dispositivos representados. Foi utilizado um sindptico organizado hierarquicamente, proposto

em [Gomes & Steiger-Gargio, 94] e que se apresenta na Figura 6-13.

( Detector de presenca w

Alimentagléo: Ligada
esde: 1-1-96...
Ultimo alarme: 1-1-96..

Camara

Ultima operagao:

1o _1-1-96...
peragdo:

Auto-Pan| O [

B oo ® 3 —

|

( Terminal telefonico

Ultima operagio: 1-1-96...

Tipo: chamada de entrada

Figura 6-13 - Estruturag@o do sindptico de monitoracdo de instalagdes.

Na Figura 6-14 apresenta-se um interface tipico relativo a utilizacdo do Campus-Guard na
monitoragdo das instalagdes onde o trabalho foi desenvolvido, no Centro de Robotica Inteligente do
UNINOVA. A caracterizagdo geométrica dos espacos foi previamente obtida utilizando o editor

AutoCAD da AutoDesk e um resultado de [Morgado et al., 94].
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Figura 6-14 - Interface tipico do Campus-Guard.

A estrutura do Campus-Guard permite uma adaptacdo em tempo de execucdo ao ambiente que se
pretende monitorar, dado que a informag@o apresentada ¢ obtida dinamicamente, isto ¢, em tempo de
execucdo. O servidor de nomes ¢ consultado para obter informacdo sobre os dispositivos instalados
nos varios espagos, bem como sobre a localizagdo dos servidores especificos responsaveis pela sua
monitoragdo. Posteriormente, cada servidor especifico € contactado, fornecendo a informacgédo a ser

visualizada.

E possivel obter informagio detalhada sobre os varios dispositivos representados no sindptico (numa

atitude de modelagdo orientada por objectos), nomeadamente:

e a representacdo dos detectores de presenga utiliza um codigo de cores representando o seu

estado actual (desligado, ligado, activo, desconhecido, ...);

e as imagens referentes as varias camaras podem ser visualizadas, bem como os comandos

de posicionamento mecénico associados;
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e em relagdo a cada extensdo telefonica é possivel obter informacdo especifica sobre o

trafego associado.

6.8 Analise de casos

Como referido, o conceito de edificio inteligente e a area de domdtica constituiram-se em fonte de

aplica¢des e de justificacdo de requisitos para as classes das RdP-R e RdP-RH.

Os edificios inteligentes sdo um ambiente complexo, de operagdo intrinsecamente distribuida e
fortemente heterogéneo e que ndo dispdem de ambientes abertos e integrados de suporte ao projecto,
com capacidades de integrar especificagdes e resultados de diferentes grupos de projecto actuantes

nesta area de aplicacdes.

No que se relaciona com a area de contribuicdo das tecnologias de informag¢fo, no particular da
especificagdo e implementagdo dos subsistemas, bem como na sua validacéo e verificagdo, as RdAP-R e
as RdP-RH apresentam-se como formalismos com caracteristicas muito adequadas para serem

utilizadas pelos ambientes de desenvolvimento, aplicaveis nas varias fases do seu ciclo de vida.

A sua utilizacdo como formalismo intermédio reforga a afirmagdo anterior, permitindo a traducdo de
outros formalismos e consequente integragcdo das especificagoes produzidas, de acordo com a natureza
do problema e dos recursos e conhecimento disponiveis para a sua resolugdo. Quer os statecharts,
quer formalismos de controlo inteligente, formalismos de amplo espectro de aplicagéo e interesse, sdo

traduziveis na nova classe de RdP, como demonstrado nos capitulos anteriores.

Complementando os exemplos apresentados e a identificacdo de algumas lacunas nos suportes
tedricos de analise e implementagdo das RAP-R, nas subsec¢des seguintes identificar-se-do algumas
pontes potenciais entre as RdP-R e RdP-RH e os trabalhos desenvolvidos para a monitoragao,
controlo e gestdo integrados (apresentados nas secgdes precedentes), que se perspectivam como

interessantes para receber investigacdo adicional.

6.8.1 Modelacao de estruturas sensoriais e de visualizagao

As questdes de integragdo e fusdo de informagdo proveniente de sensores tem sido alvo de extensos e
diversificados trabalhos. Como trabalho relevante no levantamento do estado da arte, refira-se [Luo &
Kay, 89]. Em varias arquitecturas de processamento de informacgdo sensorial, como os sensores

logicos, utilizam-se extensivamente os conceitos de hierarquia e de estruturagdo modular.
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Em linha com esses trabalhos, as RdP-R apresentam-se como um formalismo adequado para a

modela¢do de estruturas sensoriais.

Tome-se um exemplo associado ao sistema de seguranca, especificamente a deteccdo de uma situagéo
de alarme. Na especificacdo dos alarmes é comum fazer uso de dependéncias entre os varios sensores
presentes, traduzidas através de expressdes ldgicas e sequéncias pré-definidas, como na programagido
de controladores 16gicos programaveis (isto é, o sistema ¢ caracterizdvel por uma maquina de estados
ou por um circuito combinatoério). Em tempo de projecto ¢ realizada a especificagdo dos diferentes
alarmes de interesse, através de estruturas especificas. As RdP-R podem ser utilizadas para

representar estas estruturas.

Enfatiza-se o facto deste modelo poder ser utilizado ndo apenas para, em tempo de especificagdo e
validagfo, suportar a analise do modelo através de simulacdo ou de outros métodos formais, mas

também para ser directamente utilizado, em tempo de execugfo.

Considere-se uma sala, referida por /abl, com quatro sensores binarios, nomeadamente um detector
de fecho de fechadura (semsord), um detector de presenga volumétrico (sensorB), um detector de
movimento baseado em ultra-sons (sensorC) e uma barreira de infravermelhos (sensorD). Considere-
se o caso da condicdo de alarme ser expressa através de uma expressdo logica, enunciada, por

exemplo, através da seguinte regra:

IF (sensorA OR (sensorB AND sensorC) OR sensorD) THEN alarmONIlab1

A tradugfo para um modelo RdP-R de uma regra como a indicada € directa, como apresentado em
capitulo anterior. O estado de cada um dos detectores utilizados pode ser representado por uma marca
presente num lugar especifico, sendo as dependéncias expressas na regra modeladas através da RdP-R

da Figura 6-15.

A sensorAon
%@ alarmONIlab1
B sens rBon\A —
> alarmON
T aldrmQNlab2 bArea
C sensorCon
sensorDon " alarmQNlab3
D _»@/’ ,64,
[m T Nmaan e J

Figura 6-15 - Modelo RdP-R simplificado de uma estrutura de alarme.
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Na Figura 6-15 inclui-se a representacdo de uma segunda regra, hierarquicamente superior a
apresentada, modelando a detec¢do de um alarme numa area que inclui a referida sala. A estrutura de

alarme ¢ modelada através da seguinte regra:

IF (alarmONlab1 OR alarmONlab2 OR alarmONIlab3) THEN alarmONIlabArea

A relagdo entre a marcacdo dos varios lugares utilizados e das entidades representadas no sinoptico
hierarquico da Figura 6-13 pode ser directamente realizada, de modo que o sindptico se comporte
como uma representacdo da RdP-R, cuja execucdo tem reflexo directo na animagdo desse sinoptico,

isto €, no seu estado (por exemplo, na Figura 6-14).

Do ponto de vista de analise formal do modelo apresentado na Figura 6-15, em que os sensores s&o
representados através de transi¢des de entrada, a rede € ndo limitada; deste modo, torna-se necessario
completar o modelo com as condicionantes necessarias para que a rede seja limitada. Isso € garantido
através da inclusdo de um lugar que “fecha” a rede, a exemplo do que foi realizado no capitulo
anterior em relagdo ao modelo de controlador difuso. Como descrito no capitulo anterior, esse lugar ¢
marcado no inicio do ciclo de analise e serd utilizado como lugar de entrada para as transi¢des
representativas das entradas sensoriais externas, complementado pela sincronizagdo das transi¢des

com o evento “inicio de ciclo de analise”.

Uma necessidade complementar do ponto de vista da modelacdo do sistema ¢ a de facilidade de
gestdo da complexidade. No caso vertente, a substituicdo dos detectores de presenca e de movimento
(sensorB e sensorC, respectivamente) por um sistema de processamento de imagens, como o servidor
de imagens atras referido, com capacidades de, com base na comparacdo de duas imagens
consecutivas, fornecer uma informacgéo ldgica sobre a deteccdo de intrusos, constitui um exemplo. A
modelacdo deste tipo de sensor logico pode ser realizada simplesmente através da substituicdo da
dependéncia nas varidveis sensorB e sensorC por uma dependéncia de uma varidvel sensorE, obtida
através de funcdo que tenha acesso ao servidor referido; no entanto, do ponto de vista do modelo, o

nivel de simplicidade/complexidade € mantido.

Complementarmente e como referido em capitulo anterior, uma forma alternativa de suporte a gestdo
da complexidade, utiliza as capacidade de justaposi¢do (“folding”) naturais as RdP Coloridas, de

forma geral e as RdP-R, em particular.

Continuando a utilizar o exemplo da estrutura de alarme, considere-se a substituicdo do detector
binario de fecho de fechadura, referido por sensord, por um sistema de controlo de acessos com
capacidade de identificacdo de utilizadores, referido por sensorF (através da leitura de cartdes,

transponders pessoais ou identificacdo de impressdes digitais, por exemplo). Neste caso a saida do
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sistema sensorial passa a ser representavel por uma estrutura que inclui um codigo de identificagdo do
utilizador. A sua referéncia no modelo RdP-R ¢ possivel através da substitui¢do da dependéncia em
sensord para uma dependéncia em sensorF(pessoa), em que o pardmetro “pessoa” pode ser utilizado
nas caracteristicas da rede autonoma, nomeadamente nos atributos das cores das marcas utilizadas,
bem como nas guardas associadas as transi¢des, permitindo implementar “filtros” adequados a
emissdo de alarmes unicamente nas situacdes em que o utilizador “pessoa’” néo esteja autorizado a ter

acesso ao espago em causa (/abl, no caso do exemplo).

Complementarmente, a potencial relacdo entre modelos RdP-R e a modelagdo de interfaces graficos
de utilizador ficou claramente exposta nos paragrafos anteriores. No entanto, essa relacdo pode ser
muito mais estreita e ser estendida a prépria modelagdo do interface, considerando os seus varios
componentes, dindmica e condicionantes mutuos. Constitui-se, inclusivamente, como um forma de
verificar as propriedades do interface especificado. Esse é o objectivo de trabalhos significativos
desenvolvidos em Toulouse utilizando RdP de Alto-Nivel; veja-se, por exemplo, [Sibertin-Blanc,

Hameurlain & Touzeau 95].

No particular das RdP-R, considerando a ligagdo possivel entre as caracteristicas autéonomas e
ndo-auténomas do modelo, a sua aplicagdo a modelagdo deste tipo de sistemas apresenta-se como de
elevado interesse (e pronta a receber trabalho de investigacdo adicional). Concretamente, prevé-se a
sua utilizacdo na especificagdo e desenvolvimento do software do terminal de operagdo da estacdo de

controlo de processos resultante do projecto ESPRIT INNOVA (trabalhos actualmente em curso).

6.8.2 Modelagao de sistemas distribuidos

Outra area de aplicagdo natural das RdP com particular relevancia em edificios é a de modelagdo de
sistemas distribuidos. As referéncias a trabalhos sobre a modelacdo através de RAP de sistemas
distribuidos s3o frequentes na literatura. Refiram-se, a propdsito, as publicagdes de Wolfgang Reisig,
como excelentes textos didacticos (considere-se, por exemplo, [Reisig, 92] como texto introdutério

geral).

No particular das arquitecturas de referéncia apresentadas, uma lacuna significativa foi detectada ao
nivel da modelacio e implementacéo dos servidores: capacidade de verificacdo formal do seu correcto
funcionamento. Embora no desenvolvimento dos protétipos referidos, tenham sido utilizadas as regras

comuns de boa programacao e de teste, nada garante que novos erros ndo venham a ser detectados.

A utilizagdo de RdP-R na sua especificagdo, permitindo proceder a sua verificagdo ¢ a geragdo
automatica de cddigo directamente a partir da especificacdo produzida, pode contribuir, de modo

significativo, para a obten¢do de software “verificado”, mais robusto ¢ documentado. Condig¢des
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adequadas que permitam desenvolvimentos especificos adicionais nessa direc¢do tentardo ser reunidas

no futuro préoximo.

Todavia, de referir que, de um modo geral, as propostas apresentadas nesta tese beneficiaram as

implementacgdes centralizadas, em detrimento da execugdo distribuida das especificagdes RdP-R.

E, certamente, um tema com impacto primordial em domdtica em que (também) se considera

necessario e plenamente justificado trabalho de investigacdo adicional.

Nessa linha de trabalhos, de referir o ambiente de desenvolvimento de aplicagdes para arquitecturas
concorrentes denominado CAB (Concurrent Applications Builder) [Bruno et al., 95], suportado pela

linguagem Protob [Baldassari & Bruno, 88].

Nesse ambiente de desenvolvimento recorre-se a uma modelagdo baseada em objectos e a interac¢do
entre os objectos ¢ realizada através do envio e recep¢do de marcas. Os lugares envolvidos na
interac¢do com o exterior constituem o interface do objecto. Existem lugares (ou portos) de entrada e
de saida. Os lugares de entrada receberdo marcas resultado das comunica¢des de outros objectos, isto
¢, sdo marcados de forma auténoma em relacdo ao modelo explicitamente representado; a notagéo
grafica utilizada representa-os através de um circulo com linha dupla. Quando um objecto pretende
comunicar com outro objecto, envia uma marca para o outro objecto, colocando-a num lugar de saida.
Um lugar de saida ¢é representado através de um circulo com um tridngulo inscrito. Um lugar de saida
ndo conserva marcas, dado que se considera que sdo imediatamente enviadas para o(s) objecto(s) de

destino.

SReady,S RReady,R

Message MSG
endMsg Receiv¢Msg
SWait,S
SWork RWork

RMsgReceived,R

RecgiveAck SendAgk

Ack,MSG

SOk,S ROk,R

Figura 6-16 - Interacg@o entre um emissor € um receptor.

As Figura 6-16 e Figura 6-17 apresentam um exemplo académico tipico, modelando a interacgéo entre
um emissor ¢ um receptor (ou um servidor e um cliente, se se pretender), extraido de [Bruno et al., 95]

\

onde o protocolo TCP-IP ¢ responsavel pelo suporte & comunica¢do entre processos servidores

especificos.



Edificios inteligentes: um conceito potencialmente mobilizador 289

Na Figura 6-16, as duas entidades do sistema sdo modeladas conjuntamente, enquanto que na Figura

6-17 se apresentam os modelos adequados a uma implementacéo distribuida do sistema.

Na Figura 6-17(a) os modulos constituintes (representados como quadrados com linha dupla) e
respectivas ligacdes sdo esquematizados, enquanto nas Figura 6-17(b) e Figura 6-17(c) se representam
os modelos de cada um dos objectos referidos. Neles se faz uso dos lugares-porto referidos de forma

suficientemente clara, poupando explicagdes adicionais.

J Class TransmitterReceiver | Class Transmitter Class Receiver

SReady,S RReady,R

Tx, Transmitter

Request MSG | Request,MSG
@ ©—> Receivg¢Msg
A
SWait,S
Ack > Ack SWork Q RWork

Request -> Request

RMsgReceived,R
w Y
RecgiveAck SendA¢k
Ack,MSG Ack,MSG
Rx, Receiver

SOk,S ROk,R

() (®) ©

Figura 6-17 - Decomposi¢do em objectos: (a) interac¢do, (b) emissor e (c) receptor.

De referir a elevada proximidade de objectivos entre o ambiente CAB agora descrito e os das RdP-R;
desta forma, a comparag¢io de resultados e de solugdes para aplicacdes semelhantes apresenta-se como

de elevado interesse para ser conduzida no futuro.






7. Conclusoes

Quem feio ama, bonito lhe parece

(Provérbio popular)

Sumadrio do capitulo

No presente capitulo pretende-se fazer um balanco do trabalho realizado e apresentado nesta tese, em
termos da verificagdo do nivel de cumprimento dos objectivos inicialmente identificados, de uma
apreciacdo critica sobre as potencialidades e limita¢cdes dos modelos propostos e das direc¢des que se
apresentam interessantes para continuar o trabalho ou para o complementar.
Deste modo, o capitulo é dividido em trés sec¢des:

7.1 Sobre o trabalho realizado

7.2 Sobre os resultados obtidos

7.3 Sobre o trabalho futuro
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7. Conclusoes

7.1 Sobre o trabalho realizado

O balango do trabalho realizado tendo esta tese como motor ou enquadramento €, necessariamente,
multifacetado. Identificam-se, naturalmente, varias linhas de actividades em que sera conveniente

alguma reflexdo sobre o trabalho realizado. Nos paragrafos seguintes abordam-se trés aspectos:

i) nivel de divulgacdo e utilizacdo das tematicas abordadas na tese pela comunidade

cientifica em Portugal, isto é, o enquadramento nacional dos trabalhos;
ii) publicagdo de resultados;

iii) participacdo em projectos e de transferéncia de resultados.
7.1.1 Enquadramento nacional

No que se refere a apresentacdo de trabalhos com RdP em conferéncias e eventos similares realizados
em Portugal, o cenario que se verificava alguns anos atrds era muito pobre: uma ou duas
comunica¢des mais ou menos “desgarradas” era o maximo que se observava, por norma.
Progressivamente, o cenario tem melhorado: em 1996, no CONTROLO’96, organizado (também) pela
Universidade do Porto, em 1997, quer no ISIE’97, organizado (também) pela Universidade do Minho,
quer no AARTC’97, organizado (também) pela Universidade do Algarve, varias comunicacdes sobre
RdP foram apresentadas. Em 1998, por iniciativa do autor desta tese, realizar-se-a a ICATPN’98 (“A”
Conferéncia da Comunidade de Redes de Petri) na regido de Lisboa, com a organizagio da
Universidade Nova de Lisboa e do UNINOVA. E convicgdo do autor que estas sdo indicacdes
suficientemente claras e seguras que permitem antever que o panorama no tocante a utilizagdo de
Redes de Petri em Portugal na proxima década sera significativamente diferente do verificado na

década anterior.

Situa¢des distintas sdo as verificadas nas areas dos edificios inteligentes, em que a motivagdo tem sido

marcadamente “de oportunidades de negdcio” ou fora das areas das tecnologias de informagio, ¢ na
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do controlo difuso em que existe um volume de trabalho cientifico significativo e regular ha algum

tempo (e que se prevé que seja mantido).

7.1.2 Publicagao de resultados

No tocante ao segundo aspecto referido ¢ em completa sintonia com a pratica corrente no Grupo de
Investigagdo em que o trabalho se desenvolveu, promoveu-se a apresentagdo de resultados
preliminares em conferéncias ou workshops da especialidade, a medida que iam estando disponiveis.
E-me grato verificar que todas as submissdes de trabalhos relacionados com esta tese foram aceites e

que da sua apresentagdo publica resultaram alguns desenvolvimentos muito gratificantes.

A evolu¢@o no niumero de publicag¢des registou a maior incremento no ano de 1995; ¢, aparentemente,
uma evolugdo normal num trabalho que se realizou por um periodo ligeiramente superior ao que €
recomendavel (pela Lei Portuguesa), isto €, acima de cinco anos (se considerarmos que a primeira

comunicacdo foi preparada e publicada ainda em 1992).

A incidéncia dos contetidos das varias publicacdes ¢ realizada de forma aproximadamente uniforme
em relagdo aos varios capitulos, com excepg¢do do capitulo 4, por coincidéncia o mais longo e o que

tem menos trabalho publicado.

7.1.3 Participagado em projectos e transferéncia de resultados

No que se refere ao terceiro aspecto, duas componentes devem ser consideradas: interligacdo a

projectos e transferéncia de resultados.

Em relagdo a primeira componente, participagdo em projectos, a situacdo que se observava no inicio
dos trabalhos sofreu uma alteracdo drastica. De facto, no inicio dos trabalhos desta tese, o autor ndo
estava envolvido em nenhum projecto com perfil adequado para receber os seus resultados ou para
suportar a sua evolucdo (dado ndo existirem no Grupo de Investigacdo em que os trabalhos se
desenvolveram). A situagdo actual ¢, felizmente, completamente distinta, estando em curso trés
projectos em que as tematicas abordadas na tese sdo assuntos fundamentais para os trabalhos

previstos:

e 1o primeiro, um projecto de cooperagdo pré-competitiva no ambito do programa CYTED,
denominado “SIntEd - Integracdo de Sistemas e Actividades em Edificios Inteligentes”,
que decorre entre 1996 e 1999, em que para além da tematica dos edificios inteligentes
constituir o centro integrador de actividades, as RdP e o controlo difuso encontram um

forum de discuss@o entre os varios Grupos de Investigacdo participantes;
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¢ no segundo, um projecto suportado pela Medida 4.4 B “Projectos Mobilizadores para o
Desenvolvimento Tecnoldgico” do programa PEDIP e denominado “ECOCLIMAT -
Climatizacéo ecologica”, que decorre entre 1997 e 2000, em que a tematica do controlo
difuso e dos sistemas a eventos discretos sera abordada no contexto do controlo de

equipamentos inovadores de climatizagdo e ar condicionado;

¢ finalmente, um terceiro, no ambito do programa ESPRIT, denominado “INNOVA - High
Performance Telecontrol Station with Image and Sound Capabilities”, que decorre entre
1996 e 1998, em que as questdes do projecto e dimensionamento de sistemas de tempo-
real, por um lado, e a modelacdo de interfaces com o utilizador, por outro, sdo areas de
potencial utilizagdo das RdP; lamentavelmente ndo sera possivel, em relacdo ao primeiro

aspecto, envolver o consdrcio e aplicar os resultados obtidos.

Os trés projectos encontram-se, desta forma, em areas de penetragdo complementares, com énfases
distintas, combinando parceiros industriais (com perfis de producdo e de investigagdo aplicada e

desenvolvimento) com parceiros académicos e de institutos de transferéncia de tecnologia.

De referir ainda os trabalhos realizados no ambito do projecto ISEnto, ja terminados e desenvolvidos
no UNINOVA, que permitiram a preparacdo e maturacdo das participacdes nos referidos trés

projectos.

Em relagdo a segunda componente mencionada, a transferéncia de resultados, refiram-se as
contribuicdes para o curriculum da Licenciatura em Engenharia Electrotécnica da FCT-UNL, em
particular da disciplina de Sintese e Analise de Sistemas Digitais, bem como para trabalhos integrados
em teses de mestrado, projectos de fim de curso e estagios profissionais (ja referidos ao longo da tese,

quando adequado).

7.2 Sobre os resultados obtidos

Os objectivos enunciados no capitulo inicial para o presente trabalho foram, globalmente, atingidos,
pese, embora, o facto de nio ter sido implementado (completamente) um ambiente integrado de
suporte ao desenvolvimento com RdP-R e RdP-RH. A atitude de principio seguida no trabalho de
investigacdo de procurar as sinergias resultantes dos avangos verificados em trés aspectos distintos do

trabalho (teoria, ferramentas e aplicagdes) revelou-se frutifera.

As classes de RdP propostas foram utilizadas com sucesso ao longo desta tese como suporte a
integracdo de especificacdes produzidas com diversos formalismos, nomeadamente statecharts,

sistemas de regras e controlo difuso. Esse era, recorda-se, um dos principais objectivos do trabalho.
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Como resultados dai directamente decorrentes, refiram-se:

e aumentar os graus de liberdade que o projectista de sistemas reactivos de tempo-real
dispde, na medida em que lhe é permitido seleccionar um formalismo, considerado como

mais adequado para modelar subsistemas especificos;

e a possibilidade de aplicar aos modelos produzidos nesses formalismos, as capacidades de
verificagdo de propriedades aplicaveis as RdP-R e RdP-RH. Esta ¢ uma questdo muito
sensivel para o caso particular dos statecharts, que ndo dispdem de ambientes abertos para
suporte a trabalhos de engenharia; desta forma, as RdP-R e RdP-RH permitem,

potencialmente, proceder a verificag¢do de especificagcdes produzidas em statecharts.

Um outro resultado importante do trabalho estd relacionado com as RdP Coloridas e trabalhos
associados, em particular com as RdP Coloridas Hierarquicas e RdP Coloridas Temporizadas. Como
referido, as RAP Coloridas sdo uma das classes de referéncia das RdP Reactivas. Em particular, os
modelos de RdP Coloridas podem ser consideradas como casos particulares de modelos de RdP

Reactivas.

Importa referir que todos os resultados obtidos para as RdP Coloridas sdo aplicaveis para as RdP
Reactivas, na mesma medida que os resultados das RdP Lugar-Transi¢cdo sdo aplicaveis as RdP
Interpretadas (ou seja, na medida em que se condiciona a execu¢do das RdP com caracteristicas dos

sistemas fisicos reais).

Comparando as generalizagdes realizadas em relagdo as RdP Coloridas para obter as RdP Reactivas e
Hierarquicas, varios sdo os resultados mais satisfatdrios que os obtidos em relagdo as realizadas para

obter as RdP Coloridas Hierarquicas e RdP Coloridas Temporizadas, nomeadamente:

e as solugdes propostas para a estruturagdo hierarquica dos modelos sdo mais gerais e
“equilibradas”. Por um lado sdo disponibilizadas capacidades de modelagio hierarquica ao
nivel da execu¢do, com a utilizagdo de metanos, que, dado recorrerem as caracteristicas
ndo-auténomas do modelo, sdo de todo invidveis para modelos autébnomos, como o das
RdP Coloridas Hierarquicas. Por outro lado, ao nivel da modelagdo envolvendo
unicamente caracteristicas autonomas, € possivel utilizar macrondés de varios tipos
(macrotransi¢cdes, macrolugares e macroblocos), permitindo obter modelos mais
compactos e “legiveis”, ao invés das RdP Coloridas Hierarquicas em que unicamente as

macrotransi¢des sdo permitidas;
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e as solugcdes propostas para a modelagdo de condicionantes temporais permitem utilizar o
espaco de estados em fungdes de verificagdo e de execugdo do modelo (enquanto nas RdP

Coloridas Temporizadas apenas a verificacdo ¢ contemplada).

As vantagens dai resultantes sdo Obvias; no trabalho esperado para o futuro préximo, tentar-se-ao

potenciar essas capacidades.

7.3 Sobre o trabalho futuro

Embora estando antecipadamente precavido para a pratica, corrente e necessaria, em trabalhos de
investigacdo de ir tomando as op¢des a medida que o trabalho se vai desenrolando, no espirito do
alerta do poeta quando diz que “o caminho se faz caminhando”, nos paragrafos seguintes resumem-se
alguns temas em que se considera justificado trabalho adicional de investigagdo e/ou de

desenvolvimento.
Consideram-se duas vertentes:
e aprimeira associada a tarefas de “consolidagdo” do trabalho apresentado;
e asegunda associada a trabalhos que podem ser suportados no trabalho apresentado.

Nas tarefas de “consolidacdo” incluem-se as que permitam obter um ambiente de desenvolvimento
aberto e integrado, suportando as varias fases de desenvolvimento dos sistemas, de acordo com a
Figura 3-3 da pagina 74. E, fundamentalmente, um trabalho de grupo, que se baseia na alteragdo e
integracdo de alguns trabalhos e prototipos actualmente disponiveis, como os resultantes de trabalhos

de Mestrado [Barros, 96] [Soares, 97].

Nos trabalhos que podem utilizar esta tese como uma referéncia de partida, podem ser identificados

trés grupos:

e 0 primeiro é relativo a trabalhos tedricos complementares. Varios foram identificados ao
longo da tese. Como exemplos refiram-se: a necessidade de construcdio de espacos de
estados condensados utilizaveis para verificacdo e para execucdo do modelo, a execugdo

distribuida de especificagdes;

e o segundo refere-se a definicdo e desenvolvimento de novas ferramentas aplicaveis na
analise e execucdo das RdP-R e RdP-RH. E uma 4rea em que ¢ estritamente necessario ter
presente as ferramentas actualmente disponiveis, bem como (as propostas de) normas em

preparacdo no ambito das organizacdes internacionais de normalizagdo. Como exemplos
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de ferramentas particularmente interessantes para a efectiva aplicagdo das RdP-R e RdP-
RH em situagdes de engenharia (ou do ensino de engenharia), refiram-se aquelas que
permitem a sua execu¢do em plataformas especificas, de entre as quais se mencionam
tradutores e bibliotecas para linguagens especificas, nomeadamente C++, VHDL/Verilog e

linguagens nativas de controladores ou de dispositivos de logica programavel;

e 0 terceiro agrupa os trabalhos associados a aplicagdo das RdP-R e RdP-RH a areas
especificas, como seja a dos edificios inteligentes e toda a panodplia de sistemas digitais,
embebidos e de automagfo ai presentes. Ao longo da tese ja foram identificados varios

temas em aberto, pelo que se considera desnecessario proceder a repeticdes.

O numero e diversidade das propostas pendentes ¢, desta forma, de tal ordem elevado que sera
necessaria uma meditagdo serena e partilhada para eleger o(s) caminho(s) prioritario(s) a seguir. De
qualquer modo, a identificacdo, quer ao longo da tese, quer nesta seccdo, das multiplas linhas
complementares em que se justifica trabalho de investigacdo adicional, tenta contribuir para que

venha, realmente, a existir trabalho a jusante deste agora concluido.
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Epilogo

Apos a conclusdo da escrita do texto desta Tese, conclui que era justificado introduzir uma reflexdo

pessoal, fora dos aspectos técnicos e cientificos abordados no seu corpo.

Nessa reflexdo, a Carreira Docente Universitaria configura-se-me, predominantemente, como uma
carreira de dedicacdo a causas e valores, ou seja, como uma carreira de entrega desinteressada e de

paixdo. E, assumidamente, uma visdo facilmente classificavel como ingénua.

Nesta configuragdo, compara-la com as actividades religiosas de busca e divulgagdo missiondria da
Verdade ¢ uma tentag@o, a que ndo renuncio. Nesse contexto, o conhecido conto do Monge e da Sopa
de Pedra pode, facilmente, ser alvo de uma nova interpretagdo. Refiro-me, obviamente, ao conto em
que um monge quando, no final do dia, tenta encontrar a alimenta¢do (supostamente) de subsisténcia,
recorre a um estratagema de prometer um Optimo manjar a quem esteja na disposicdo de fornecer
“alguns” ingredientes simples e abundantes (pelo menos no inicio), com base nas propriedades
extraordinarias de uma pequena pedra que transporta consigo. A pedra, que o monge no fim de cada
refei¢do recupera para o seu caminho posterior, €, assim, como que a sua garantia de subsisténcia. O

truque, no conto, resulta e permite que o monge va sobrevivendo...

Sem desejos de tornar o discurso demasiado gongdrico, embora a metafora saia Obvia, a Tese de
Doutoramento comporta-se para o Académico como a Pedra para o Monge do conto. E com ela que o
recém-Doutor podera preparar os seus proximos manjares intelectuais, recuperando-a para uso

posterior, depois de a ter utilizado na sua fun¢fo de catalisador noutros trabalhos técnico-cientificos.

Deste modo, o presente trabalho constitui-se na pedra que tentarei utilizar no futuro para garantir a
minha subsisténcia (enquanto académico), muito embora nio tenha (neste momento) determinado de
forma exacta qual o seu valor real (espero, no entanto, melhorar no futuro préximo o grau de

conhecimento sobre o assunto).
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