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Resumo

Nesta dissertacdo apresenta-se todo um processo de reengenharia de um sistema de
controladores dométicos designado por Tiny Domots.

Partindo da andlise do sistema ja existente, encontraram-se os modelos comportamentais
associados utilizando como formalismo de modelagao primario os Diagramas de Estados.

Criaram-se regras de traducao manual entre os Diagramas de Estados e Redes de Petri
(RdP), sendo que para a edicao das Redes de Petri foi utilizada a ferramenta Snoopy IOPT que
permite aplicar ao seu resultado, ferramentas de geracdo automatica de cédigo. Neste caso foi
utilizada a ferramenta de geracdo automatica de codigo C (PNML2C), sendo este o tipo de codigo
suportado pela plataforma utilizada (PIC18F4620 da Microchip).

Desta forma obteve-se um sistema de controladores dométicos com as mesmas
funcionalidades do sistema existente, no entanto, criado com auxilio de ferramentas de edigédo de
Redes de Petri e geracdo automatica de codigo. E feita ainda uma andlise comparativa entre os
dois tipos de cddigo (manual existente — gerado automaticamente).

O modelo encontrado, permite a facil adicdo de novas funcionalidades ao sistema actual,
servindo este de base a novas geracdes de controladores domaéticos Tiny Domots.

Através das varias fases deste processo de “reverse engineering” obteve-se uma defini¢céo
e validagdo de metodologia que pode ser extensivel a outras areas que recorram a sistemas

embutidos, néo se limitando apenas a area da Domotica.

Palavras-chave : Domética, Tiny Domot, Redes de Petri, Diagramas de Estados.






Abstract

This dissertation presents a whole reengineering process of a home automation system
controller named Tiny Domots.

Based on the analysis of an existing system, we found the behavioural models associated
using the State Diagrams as primary modelling formalism.

Were created rules for manual translation between the State Diagrams and Petri Nets
(PN), and for editing of Petri Nets was used the tool Snoopy IOPT which allows to apply its result,
tools for automatic code generation. In this case was used the tool for automatic generate C code
(PNML2C), therefore this is the kind of code supported by the used platform (PIC18F4620 by
Microchip).

Thus, were obtained a system of home automation controllers with the same features of
the existing system, however, created with aid of editing tools and automatic code generation. It is
also made a comparative analysis between the two types of code (manual created — automatically
created).

The model found, allows the easy addition of new features to the current system, serving
as basis for the new generations of home automation controllers Tiny Domots.

Through the various phases of this “reverse engineering” process was obtained a definition
and validation of methodology that can be extended to other areas which use embedded systems,

not limited to the Home Automation area.

Keywords : Home Automation, Tiny Domot, Petri Nets, State Diagrams.
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Introducao

N

Neste capitulo pretende-se apresentar a motivacdo que levou a realizacdo desta

dissertacéo, tal como os seus objectivos, metodologia utilizada e a sua estrutura.

Motivacao

O conceito de Edificio Inteligente apareceu na década de 80 associado sobretudo ao
sector dos servicos. A principal motivacao era a de realizar economias na gestdo da energia e de
fornecer novas facilidades aos seus utilizadores, principalmente nas areas do conforto, da
seguranca e das comunicacoes.

Cedo se constatou que havia lugar para a aplicacdo dessas mesmas ideias a habitacao.
Isso ocorreu com particular relevancia em paises como os EUA, o Japao e a Franca. Em Portugal,
0 conceito passou a ser designado por Domotica sob influéncia do termo francés Domotique. Em
termos da lingua inglesa, designacdes comuns sao Smart House e Intelligent House, sendo esta
Gltima a mais usada nos nossos dias.

Funcdes tipicas tais como controlo de luminosidade, persianas, fugas de gas, inundacao,
intrusdo, electrodomésticos fazem parte da domoética habitacional. Esta estd normalmente
associada as habitacfes de luxo, devido principalmente ao custo elevado das solugdes existentes
no mercado. No entanto, pode oferecer também meios poderosos de auxilio e suporte a pessoas
com necessidades especiais com é o caso das pessoas com deficiéncias e pessoas idosas.

Na opinido do autor, a fraca divulgacdo da domética deve-se, sobretudo, ao seu elevado
custo face ao grau de utilidade/beneficio oferecido e, por outro lado, a aspectos relacionados com
dificuldades de instalacao e de utilizacao. Para além disto, existem também razdes tecnolégicas
gue dificultam a expansdo da domética, de que se destaca a grande diversidade de solucdes
existentes, normalmente propriedade dos respectivos fabricantes, as quais sdo incompativeis

entre si.

Nesta dissertacdo, tém-se como objectivos adicionais a reengenharia de um sistema que
seja simples de implementar e de baixo custo, mas ao mesmo tempo, que ofereca uma grande

flexibilidade e capacidade de expanséo.

O constante aumento da complexidade dos sistemas faz com que as exigéncias ao nivel
da sua modelacdo sejam cada vez maiores. Possuir um modelo que descreva adequadamente o
sistema é uma mais-valia quer para o seu desenvolvimento, quer para a sua documentacéo. Isto

porque, contribui para a reducdo de custos de desenvolvimento bem como os custos de



manutencdo dos produtos. Desta forma, a criacdo de um modelo passa a ser crucial para o

desenvolvimento de sistemas.

O principal formalismo a utilizar nesta dissertacdo para realizacdo do modelo do sistema é
o de Redes de Petri (RdP). Tirando partido de algumas das suas caracteristicas Unicas, como por
exemplo a simplicidade de compreenséo, associada a flexibilidade da sua representacao grafica,
torna-se possivel a sua reutilizagdo, no todo ou em parte, no desenvolvimento de novos sistemas
semelhantes assim como na criagcdo de novas funcionalidades ou alteracdo de outras ja
existentes. Desta forma, possibilita o ajuste do sistema a uma determinada solugcdo ou permite
aumentar a sua area de abrangéncia. Por exemplo, os modelos encontrados poderdo ainda

possibilitar a portabilidade do sistema para outras plataformas que néo a utilizada.

O autor considera que esta dissertacdo podera constituir uma mais-valia, ndo s6 na
criacdo de uma nova geragéo de controladores dométicos mas também na definicdo e validagao

de uma metodologia que pode ser extensivel a outras areas que ndo a domatica.

Objectivos

Pretende-se analisar o sistema de controladores dométicos distribuidos (Tiny Domots)
desenvolvido no a&mbito de trabalhos académicos anteriores, de forma a caracterizar as
funcionalidades e modelos comportamentais associados (expressos através de diagramas de
estados e de redes de Petri), no sentido de permitir adicionar novas funcionalidades e alterar
outras funcionalidades existentes.

Como resultado das tarefas de reengenharia (“reverse engineering” seguido de adicéo e
alteracdo de novas funcionalidades) e da obtencdo de modelos comportamentais para o sistema
pretendido, utilizaram-se ferramentas de edicdo assim como de geracdo automatica de cdédigo,
resultado de dissertacBes de Mestrado anteriores desenvolvidas no &mbito do projecto Fordesign
[Fordesign 07]. Com isto pretende-se a obtencdo de protétipos da proxima geracao de Tiny

Domots.

Como objectivos secundarios, temos ainda a validagdo das ferramentas mencionadas
assim como a comparacgéo entre dois tipos de codigo: codigo existente, gerado manualmente, e
nova versdo, com as mesmas funcionalidades, mas gerado com o auxilio de ferramentas de

geracao automatica.

Héa que referir que a Unica componente do equipamento que se pretende desenvolver no
ambito desta dissertacéo € a componente de controlo do Tiny Domot, excluindo-se assim a parte

de hardware.



Metodologia

Optou-se por dividir o trabalho em trés principais fases. A primeira fase consiste na analise
do sistema existente (criado de forma tradicional/manual), a segunda fase passa pela criacao de
um novo sistema com as mesmas funcionalidades, utilizando uma determinada metodologia e
recorrendo a utilizagéo de ferramentas de edi¢cdo assim como de geragcdo automatica de cdodigo.

Por dltimo temos a fase a adi¢cdo de novas funcionalidades ao sistema criado na fase anterior.

O conjunto das duas primeiras fases trata-se de um processo de “reverse engineering”, ou
seja, em vez de se comecar por criar os modelos e a partir dos modelos criar o codigo final,
comeca-se por analisar o cAdigo ja existente, com base nesse cédigo é criado de forma manual
um Diagrama de Estados do comportamento do sistema. Em paralelo sdo recolhidas algumas
funcbes especificas existentes no codigo fornecido, com vista a estas serem reutilizadas no novo
sistema modelado, constituindo estas a base operacional do sistema.

Em seguida, o Diagrama de Estados € traduzido manualmente para uma Rede de Petri,
segundo um método encontrado. Apds este ponto sdo aplicadas ferramentas de geracao
automatica de cddigo para a obtencdo do cddigo referente ao modelo comportamental do sistema.

A geracdo automatica de codigo tem inicio com a utilizacdo de uma ferramenta
desenvolvida no ambito do projecto FORDESIGN [Fordesign, 07], o Snoopy IOPT [Nunes, 08]. O
Snoopy IOPT é um editor gréfico de RdP, que gera ficheiros PNML. E com esse ficheiro PNML e
com outra ferramenta desenvolvida no &mbito do mesmo projecto, a ferramenta PNML2C [Rebelo,
2010], que é gerado o novo cédigo C.

Esse codigo C gerado corresponde ao modelo comportamental do sistema, sendo ainda
necessario incluir as fungdes especificas, extraidas do codigo existente. Apds a jungéo destes dois

cédigos obtém-se o cédigo C final do sistema.
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Figura 0.1 — Representag¢do da Metodologia



O modelo encontrado serve de base a implementacao de novas funcionalidades com vista
a criagcdo do modelo da nova versdo de Tiny Domots. Para tal sdo introduzidos no modelo todos
0s requisitos especificos da nova versédo que se pretende desenvolver. Essa juncao da origem a
um modelo comportamental completo do equipamento pretendido. Posteriormente o modelo é
automaticamente convertido em cédigo C e séo criadas as funcdes necessarias, dando origem a
um novo codigo C para 0 novo equipamento.

Dessa forma, sempre que se pretender desenvolver um novo equipamento sera apenas
necessario juntar ao modelo genérico em RdP os requisitos especificos para o novo equipamento
e voltar a gerar o codigo C.

A Figura 0.1 representa as varias fases do processo descrito.

Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo foi estruturada em seis capitulos distintos, incluindo a introducdo. E

apresentada de seguida uma breve descricdo de cada um deles.

A dissertacdo comeca por apresentar os formalismos de modelag&o utilizados para o
desenvolvimento do modelo comportamental dos controladores dométicos Tiny Domots, quer na
versdo existente, quer para a nova versdo. Assim, este capitulo apresenta varios formalismos de
modelacdo divididos em dois subcapitulos (UML e Redes de Petri), decompostos em: Casos de
Uso, Diagramas de Actividade, Diagramas de Estados e Redes de Petri. No subcapitulo dedicado
as redes de Petri, além de abordados os temas gerais relacionados com este formalismo € ainda
abordada a classe de Redes de Petri utilizada para a modelagéo do sistema, as Redes de Petri
IOPT. No subcapitulo seguinte é apresentada uma forma de representagdo dessa mesma classe

de Redes de Petri, a representacdo em PNML.

Depois de estudados os varios formalismos utilizados na modelacdo do sistema, é
necessario expor o trabalho realizado anteriormente através, principalmente, da descricao do
sistema e das suas funcionalidades. Desta forma sado identificadas as necessidades e as
caracteristicas que o equipamento tera igualmente de ter apos aplicado o processo de “reverse
engineering”. Este segundo capitulo encontra-se dividido em quatro subcapitulos. No primeiro
apresenta-se uma descricdo do sistema. No segundo subcapitulo séo identificadas as
funcionalidades do sistema sendo as mesmas expressas em Casos de Usos. No terceiro
subcapitulo é apresentado o modelo comportamental do sistema expresso através de Diagramas
de Actividade e respectiva analise. Por Ultimo, no quarto subcapitulo é feita uma breve discricdo

da aplicacao criada para interagir com o sistema.

ApOs exposicdo e andlise do trabalho realizado anteriormente, sdo apresentadas no

capitulo trés, as contribuicdes desta dissertacdo. Comeca-se por apresentar o modelo
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comportamental expresso em Diagramas de Estados obtido através da analise do codigo C
existente, assim como sao indicados os comentarios as decisdes e melhoramentos encontrados
aquando dessa analise. No subcapitulo seguinte é apresentado o modelo comportamental obtido
através da traducdo dos Diagramas de Estados em Redes de Petri IOPT, para tal sdo indicadas as
respectivas regras utilizadas para a traducdo. No mesmo subcapitulo é ainda efectuada a
descricdo do modelo comportamental encontrado, ou seja, é explicada de forma pormenorizada a
Rede de Petri criada para constituir o modelo comportamental.

De seguida é apresentado e analisado o codigo obtido através da ferramenta de geracgao
automatica de cédigo C a partir da Rede de Petri encontrada. Logo depois €é identificado o codigo
manual utilizado. Para terminar este capitulo é feita uma andalise comparativa entre o cddigo
manual (versdo existente) e o cddigo da versado criada com recurso a ferramentas de geracéo

automatica.

ApOs encontrado e analisado o modelo final com as mesmas caracteristicas do sistema
existente, passa-se ao desenvolvimento de uma nova versdo do sistema de controladores
dométicos. Neste capitulo comecga-se por descrever as novas funcionalidades pretendidas para
associar ao sistema. Depois disto sdo apresentados os modelos das novas funcionalidades e a
forma como estes se podem associar ao modelo encontrado, descrito no capitulo anterior. Apés a
geracdo de cdédigo de forma automéatica e das funcdes criadas manualmente, necesséarias a

implementacédo das novas funcionalidades, é feita uma analise ao resultado obtido.

No ultimo capitulo, procede-se a apresentagdo das conclusdes da dissertacao.



1. Formalismos de Modelacéo

Neste capitulo serdo apresentados alguns formalismos de modelagdo importantes para o

desenvolvimento desta dissertacéo.

1.1. UML

A Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem padréo para modelacao orientada a
objectos. Esta € essencialmente grafica e permite modelar, especificar e documentar elementos

de sistemas.

Esta linguagem de modelac&o néo proprietaria tem como papel auxiliar a visualizacao do
desenho e a comunicacdo entre objectos. Ela permite que quem desenvolve, visualize o produto
do seu trabalho em diagramas padronizados, e € muito usada para criar modelos de sistemas de

software.

Além de fornecer a tecnologia necessaria para apoiar a pratica de engenharia de
software orientada a objectos, a UML podera ser a linguagem de modelacdo padréo para modelar

sistemas concorrentes e distribuidos.

Utiliza um conjunto de técnicas de notacao grafica para criar modelos visuais de sistemas
de software intensivo, combinando as melhores técnicas de modelacdo de dados, negdcios,

objectos e componentes. E uma linguagem de modelac&o Gnica, comum e amplamente utilizavel.

A UML possui diagramas (representacfes graficas do modelo de um sistema) que séo

usados em combinacédo, com a finalidade de obter todas as visdes e aspectos do sistema.
A UML define os seguintes diagramas graficos:

e Perspectiva do utilizador

o Diagrama de Casos de Uso
e Estrutura

o Diagrama de Classes

o Diagrama de Objectos
¢ Comportamento

o Diagrama de Sequéncia

o Diagrama de Colaboracéo

o Diagrama de Estados



o Diagrama de Actividade
¢ Implementacédo
o Diagrama de Componentes

o Diagramas de Desenvolvimento

Em seguida abordam-se as técnicas de modelacdo que foram utilizadas neste trabalho,
nomeadamente os Diagramas de Casos de Uso na identificacdo dos diversos cenarios, e 0s
Diagramas de Actividade existentes (projecto anterior) assim como os Diagramas de Estados

actuais, ambos na modelacdo comportamental do sistema.

1.1.1. Casos de Uso

Os casos de uso permitem uma visdo alargada da funcionalidade primaria do sistema
expressa de uma forma simples, facilitando a sua interpretacdo. Os diagramas de casos de uso
podem tornar-se num auténtico mapa centralizado dos cenarios de utilizacdo dos sistemas,
especificando os seus requisitos. Os proprios casos de uso podem ser decompostos em outros
casos de uso e finalmente em cenarios que mostrem sequéncias detalhadas das interac¢des dos

objectos.

Uma vez que tém um nivel conceptual bastante alto e utilizam vocabulario do dominio do
problema, diversas pessoas encontram nos diagramas de casos de uso a ferramenta mais

importante para estabelecer a comunicacdo com os utilizadores [Douglass, 98].

Aos casos de uso associam-se actores. Isto significa que o caso de uso pode receber
mensagens de actores e enviar mensagens para eles. Os actores podem ser dispositivos fisicos

ou utilizadores que interagem com o sistema [Douglass, 99].

O analista devera identificar os diversos cendrios que mapeiam os diferentes aspectos do
sistema e deduzir os respectivos casos de uso. Para identificar os cenarios, é possivel um variado
namero de aproximacdes.

Cada um dos casos de uso identificados deve ser detalhado ou descrito em termos de
cenarios de utilizacdo. Esses cendrios sao os possiveis caminhos seguidos dentro do caso de uso,
de forma a fornecer uma resposta. Esta descricdo pode assumir a forma de descri¢do estruturada
ou texto livre segundo um conjunto de passos numerados, ficando esta decisdo ao critério do

analista.



Também se introduz os conceitos de pré-condicdo e pés-condicdo que indicam,
respectivamente, o estado inicial e final do sistema aquando da realizagdo do caso de uso. A pré-
condicdo indica o que deve existir inicialmente para que o cenario descrito seja seguido com
sucesso. No caso de pds-condicdo é demonstrado o que ir4 acontecer depois do cenario ser

concluido.

O nimero de cenarios pode crescer bastante. Todos os cenarios que invoquem respostas
idénticas de sistemas a cada oportunidade, constituem um cenario Gnico. Os cenarios principais
elaboram os principais caminhos que os casos de uso realizam na pratica. Os cenarios
secundarios sdo variantes de cenarios primarios para explorar excepcdes, aspectos de seguranca

e outras questdes importantes.

Os casos de uso séo representados como ovais com linhas sélidas, enquanto que o icone
para o actor & uma figura. As associagdes sdo representadas como linhas. Os casos de uso
podem ter relages com outros casos de uso. O UML usa a generalizacdo para isso, 0 que
significa que um caso de uso é uma forma mais geral de outro. Dois estere6tipos de caso de uso

sao definidos:

e ‘“extends” significa que um caso de uso é uma versdo mais expandida de outro;

* ‘“include” significa que um caso de uso utiliza as funcionalidades fornecidas por outro.

Na Figura 1.1 é apresentado o exemplo de diagrama de casos de uso de um sistema onde

constam os actores, casos de uso e a relacdo entre eles.
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Figura 1.1 - Exemplo de Diagrama de Casos de Uso, adaptado de [Moutinho, 04]

1.1.2. Diagramas de Actividade

Os diagramas de actividade mostram o fluxo sequencial das actividades, sdo normalmente
utilizados para demonstrar as actividades executadas por uma operacéo especifica do sistema.
Consistem em estados de accdo, que contém a especificacdo de uma actividade a ser
desempenhada por uma operacédo do sistema. Decisdes e condi¢cdes, como execucdo paralela,

também podem ser mostrados no diagrama de actividade.

Diagramas de actividade especificam as accfes e os seus resultados. Eles focam o
trabalho executado na implementacdo de uma operacéo, e as suas actividades numa instancia de

um objecto.
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Componentes do Diagrama de Actividade
‘ Estado Inicial: Marca o inicio da Actividade

@ Estado Final: Marca o fim da actividade

Estado de accéo : estado de execugdo de uma accao, cuja conclusdo determina
a saida do estado. As transigGes de saida ndo tém eventos, mas podem ter
condicBes e accoes.

Deciséo : estado de passagem em que sao testadas condicdes. Essas condicdes
aparecem nas transicbes de saida. Nao é um estado verdadeiro, mas uma

ramificacdo numa transicao.

S Ponto de sincronizacao: onde os subfluxos de actividade paralelos ou

concorrentes se juntam Ou se separam.

————— Transicdo: representada como uma seta, situa-se entre dois dos outros

componentes, por exemplo, entre dois estados de acc¢éo.

Num diagrama de actividades, os estados s@o estados de ac¢édo ou subactividade e em
que todas ou pelo menos a maioria das transicdes séo disparadas pela concluséo das acc¢ées ou
subactividades nos estados de origem. Os diagramas de actividades deverdo ser utilizados em
situacdes em que todos ou quase todos 0s eventos representam a conclusédo das acc¢des geradas

internamente.

Na Figura 1.2 podemos observar um exemplo de um diagrama de actividades.
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Figura 1.2 - Exemplo de Diagrama de Actividade. Adaptado de [Moutinho, 04]
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1.1.3. Diagramas de Estados

Os diagramas de estados sdo usados para mostrar todos os estados possiveis de um
objecto na execucdo de um processo, assim como 0s eventos do sistema que geram as diversas
mudancas.

Os diagramas de estados ndo séo definidos para todas as classes de um sistema, mas
apenas para aquelas que possuem um numero definido de estados conhecidos e onde o
comportamento das classes é afectado e modificado pelos diferentes estados.

Eles mostram os estados que um objecto pode possuir e como 0s eventos (mensagens

recebidas, erros e condi¢des sendo satisfeitas) afectam estes estados na execug¢éo do processo.

Componentes do Diagrama de Estados

‘ Estado inicial: representa a criacdo do objecto e inicio da maquina de
estados.

@ Estado final: representa o fim da maquina de estados e destruicédo do
objecto.

7

Estado: € mostrado como um rectangulo com cantos arredondados. Um
estado é uma condicao ou situagdo na vida de um objecto, durante a qual o
objecto satisfaz alguma condicdo, realiza alguma actividade ou espera por

algum evento. A ele pode estar associada uma actividade.

Super-estado: € a representacdo de um estado multiplo, ou seja,

um conjunto de estados.

Estes sdo utilizados para melhorar a organizacdo do diagrama de
estados e facilitar a sua compreenséo. O super-estado € composto

por dois ou mais sub-estados.

Transicdo : representada como uma seta, situa-se entre 2 estados. Uma
transicdo de estado representa a mudanca de um estado de origem para um

estado destino (que pode ser o mesmo estado origem).
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O rétulo de transicao de estado tem trés componentes, todos opcionais, no formato:

Evento [condi¢cdo de guarda] / ac¢céo [ ]
Estado 1

A transicdo pode ser nomeada com 0 seu evento causador.
Quando o evento acontece, a transicdo de um estado para Evento [condicio de guarda] / accdo

outro é executada ou disparada.
A condicdo de guarda retorna verdadeiro ou falso. A transi¢ao l Estado 2 l
€ executada quando a condi¢é@o de guarda retorna verdadeiro.

Accao é associada a transicao entre estados, ou seja, € executada durante a transicéao,

apo6s ocorrer o evento associado e a condicdo de guarda ser verdadeira.

Quando nenhum dos 3 componentes (evento, condicdo de guarda ou accdo) esta

associado a transi¢cdo, esta ocorre quando a actividade associada ao estado € terminada.

Na Figura 1.3 podemos observar um exemplo de diagrama de estados onde constam

transicbes com condi¢cbes de guarda e transicdes simples.

[Tipo de Msg = Prografma_Eventos] [Tipo de Msg~= Apaga_Eventos]

[Tipo de Msg = D

Devolve
Eventos

evolve_Eventos]

Programa
Eventos

Apaga
Eventos

O]

Figura 1.3 - Exemplo de Diagrama de Estados
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1.2. Redes de Petri

As redes de Petri (RdP) devem o seu nome ao trabalho de Carl Adam Petri que na sua
dissertacdo de doutoramento, submetida, em 1962, a Faculdade de Mateméatica e Fisica da
Universidade Técnica de Darmstadt na Alemanha, apresentou um tipo de grafo bipartido com
estados associados, com o objectivo de estudar a comunicacdo entre automatos [Murata, 89].

O seu desenvolvimento foi continuado devido as suas numerosas potencialidades de
modelacdo, designadamente: sincronizacdo de processos, concorréncia, conflitos e partilha de
recursos. Até aos dias de hoje tém sido desenvolvidos trabalhos tedricos e aplicacdes sobre RdP
tendo este estudo levado, quer a um desenvolvimento das técnicas de andlise das RdP e sua
aplicacédo pratica, quer ao desenvolvimento de muitas variantes ao modelo seminal das RdP tendo

em vista aplicag6es especificas.

Como ferramentas matematicas e gréficas, as RdP oferecem um ambiente uniforme para
a modelacdo, andlise formal e simulacdo de sistemas a eventos discretos, permitindo uma
visualizacdo simultanea da sua estrutura e comportamento.
As RdP modelam dois aspectos desses sistemas, eventos e condi¢cdes, bem como, as relacdes
entre eles. Segundo esta caracterizacdo, em cada estado do sistema verificam-se determinadas
condi¢des. Estas podem possibilitar a ocorréncia de eventos que por sua vez podem ocasionar a

mudanca de estado do sistema [Peterson, 77].

1.2.1. Estrutura de uma Rede de Petri

Uma RdP é constituida por dois tipos de nds: lugares e transi¢cdes. Os lugares séo
normalmente representados por circunferéncias ou elipses, e as transicfes por segmentos de
recta, rectangulos ou barras. Os lugares encontram-se ligados as transicdes, e estas aos lugares,
através de arcos dirigidos. [Barros, 96]

Na Figura 1.4 representa-se um lugar, uma transicdo e um arco dirigido.

Lugar Transicao Arco dirigido

Figura 1.4 - Representacado de um lugar, de uma transi¢cao e de um arco dirigido
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Na Figura 1.5 temos o exemplo de uma RdP.

Figura 1.5 — Exemplo de uma rede de Petri

Uma atitude comum de modelacao de sistemas, através de RdP, considera que os lugares
podem ser vistos como depdsitos de recursos e as transicdes como ac¢des que manipulam esses
recursos. Os recursos sao representados graficamente por pontos negros dentro dos lugares. A
cada um dos pontos negros da-se o nome de marca [Lino, 03].

A funcdo das transi¢cdes consiste em destruir/criar as marcas. Uma transicdo esta
obrigatoriamente entre lugares, logo, a sua accéo (denominada disparo) vai alterar a marcacéo de
um lugar. Os arcos indicam, para cada transicdo, os lugares sobre os quais estas actuam.

Podemos ver na Figura 1.6 um exemplo de uma rede marcada.

Figura 1.6 — Exemplo de uma rede de Petri marcada
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1.2.2. Evolucédo da rede — disparo das transicoes

Designa-se por arco de entrada, um arco com origem num lugar e que termina numa
transicdo indicando que essa transicao subtrai, aqguando do seu disparo, uma marca desse lugar.
Da mesma forma, um arco de saida designa um arco com origem numa transicao e fim num lugar
indicando que essa transicdo adiciona, aquando do seu disparo, uma marca a esse lugar. Desta
forma, podemos pensar nos arcos como indicando o sentido do movimento das marcas de um
lugar para outro, atravessando a transicao.

Uma transigdo sO pode ser disparada se cada lugar de entrada possuir pelo menos uma
marca, de forma a que esta possa ser retirada aquando do disparo da transicdo. Quando este
disparo ocorre, verifica-se a remocdo de marcas nos lugares de entrada e a criacdo de novas
marcas nos lugares de saida.

O disparo de uma transicao € instantaneo, ou seja, as duas acc¢des citadas sédo efectuadas
ao mesmo tempo.

Apresenta-se na Figura 1.7 o exemplo do disparo de uma transicao.

a) b)

Figura 1.7 — Disparo de uma transi¢do. a) corresponde a situacao inicial e b) representa a rede obtida apds o

disparo

1.2.3. Modelagdo com Redes de Petri

Ao modelar um sistema através de uma RdP, esta necessariamente a ser criada uma
interpretacdo da rede. E essa interpretacdo ou significacdo que efectua a ligacdo do modelo
abstracto que qualquer RdP representa, com o sistema concreto que se pretende modelar.

Por exemplo, uma possivel interpretacdo da rede da Figura 1.6, € a que se apresenta na
Figura 1.8, onde temos a modelacdo de um sistema produtor-consumidor onde o0 armazém tem

capacidade igual a dois [Gomes, 97].
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/ Produtor \ ([ Armazém ‘ / Consumidor \
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t4

P
Gk /\D/\p“/x ),

Figura 1.8 - Rede de Petri de sistema produtor-consumidor

O ciclo de producéo é modelado pelos lugares pl e p2 e pelas transi¢des t1 e t2, enquanto
o ciclo de consumo agrupa os lugares p5 e p6 e as transicdes t3 e t4. Os lugares p3 e p4 modelam
um armazém, sendo a sua capacidade representada pelo lugar p3 e os produtos armazenados por
p4.

1.2.4. Redes de Petri nao autbnomas

As RdP podem-se dividir em dois grupos: RdP auténomas e RdP ndo auténomas. As
primeiras incluem a componente abstracta do modelo RdP do sistema (estrutura de grafo e
marcacao) e as segundas integram caracteristicas que as ligam ao mundo exterior (por exemplo,

temporizacdes, sinais de entrada e saida) [Gomes, 97].

Como as RdP auténomas ndo sdo adequadas para modelar alguns dos aspectos
importantes presentes em grande parte de sistemas a eventos discretos, nomeadamente as
gquestdes de tempo e sinais externos, encontram-se trés tipos de extensdes para dar resposta a

essas questdes, segundo [Gomes, 97]:

< As que conferem uma interpretacdo especifica a rede, permitindo integrar no grafo

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

* As que conferem a capacidade de testar um estado (qualquer) de marcacao;

« As que conferem a capacidade de integrar dependéncias temporais.
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No presente trabalho, enfatiza-se a utilizacdo do primeiro grupo, ou seja, utilizam-se RdP

que integram a representacdo de sinais e eventos externos. Veremos de seguida (classe IOPT).

1.2.4.1. Classe IOPT (Input-Output Place-Transitio n)

As RdP IOPT possuem propriedades que possibilitam a modelacdo de sistemas com
ligacdo ao meio fisico, sendo que a sua evolucdo depende desse mesmo meio fisico, ou seja, é

uma rede ndo-autbnoma.

As RdP IOPT constituem uma extensdo simples e intuitiva as RdP Lugar-Transicao
[Reisig, 85] e que se destinam a modelacdo do comportamento de controladores de sistemas
conduzidos por eventos discretos. Para tal, permite a especificacdo de sinais e eventos externos,
quer de entrada, quer de saida.

Os eventos e sinais de entrada ficam associados a evolucdo da rede, nomeadamente as
transicdes. E possivel ainda associar, a cada transicdo, zero ou varios sinais de entrada que
formam uma guarda de transicdo, estas guardas sdo condicdo necessdaria, mas nao suficiente
para a habilitacdo das transi¢cfes respectivas. Por Ultimo, os sinais de saida ficam associados a

marcacao dos lugares.

Em [Gomes et al., 2007], sdo apresentadas algumas definicdes basicas das redes IOPT:

- Definicdo 1 (interface do sistema): A interface do sistema a ser controlado com a rede
IOPT é um tuplo ICS = (IS, IE, OS, OE) satisfazendo as seguintes condi¢des:

1) IS é um conjunto finito de sinais de entrada.

2) IE é um conjunto finito de eventos de entrada.

3) OS é um conjunto finito de sinais de saida.

4) OE é um conjunto finito de eventos de saida.
5 ISNIEnOSn OE=0

- Definicdo 2 (estado de entrada do sistema): Considerando a interface ICS = (IS, IE, OS,
OE) com um sistema controlado (Definicdo 1), estado de entrada do sistema € definido pelo par

SIS = (ISB, IEB) , satisfazendo as seguintes condi¢fes:

1) ISB é um conjunto finito de sinais de entrada: 1ISB ] ISX N,

2) IEB é um conjunto finito de eventos de entrada: |EB [ IE xXB

A definicdo das redes IOPT pressupde o uso de uma linguagem da inscricdo, com uma
sintaxe concreta, permitindo a especificacdo de expressdes algébricas, variaveis e funcdes para a
especificacdo de guardas e de condi¢des da transicdo, bem como accbes de saida associadas

aos lugares.
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O conjunto de expressdes booleanas tem o nome de BE e a funcdo Var(E) retorna um

conjunto de variaveis utilizados na expressao E [Gomes et al., 2007].

- Definicdo 3 (rede IOPT): Dado o controlador com a interface ICS = (IS, IE, OS, OE), a
rede IOPT é um tuplo N=(P, T, A, TA, M, weight, weightTest, priority, isg, ie, oe, osc) satisfazendo

as seguintes condigdes:

1) P € um conjunto finito de lugares.

2) T é um conjunto finito de transi¢des (separados de P ).

3) A é um conjunto de arcos, tal que ALl ((P XT) U (T X P))
4) TA é um conjunto de arcos de teste, tal que TA[ (P XT).
5) M é a funcéo de marcagdo M : P — N,.

6) weight: A — N, representa a fungéo de peso dos arcos.

7) weighTest: TA — N, representa a fungéo peso dos arcos de teste.

8) priority € uma funcdo parcial que aplica transicdes a inteiros ndo negativos:
priority: T - N,

9) isg € uma funcao parcial de guarda de sinal de entrada que aplica transicdes a
expressdes booleanas, onde as varidveis sdo sinais de entrada: isg:T — BE onde Oeb [l
isg(T), Var(eb) [ IS.

10) ie é uma funcdo parcial de evento de entrada que aplica transi¢cdes a eventos de
entrada: ee: T - |IE.

11) oe é uma fungdo parcial de evento de saida que aplica transi¢cdes a eventos de saida:
ee:T - |IE.

12) osc é uma funcdo de sinal de saida de lugares para conjuntos de regras:

osc: P - P(RULES), onde RULES O (BESxOSx N, ), BES [ BE e

Lel BES,Var (e) [0 ML com ML sendo o conjunto de identificadores para cada marcagéo de

lugar depois de um estado de execucéo.

Quando disparadas, as transicdes podem emitir eventos de saida (oe), que por sua vez
irdo alterar os sinais a que estdo associados. Os sinais de saida também podem ser alterados
pelas marcacBes de lugar (osc). Para cada transicao, é também possivel associar nivel de
prioridade (priority), guardas que usam sinais externos (isg), tal como eventos de entrada (ie) e de

saida (oe).
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As guardas sao func¢des dos sinais externos de entrada. Sempre que uma transigcdo esta
habilitada e as condigbes externas associadas sdo avaliadas como verdadeiras (eventos de

entrada e sinais de entrada) entdo a transicdo dispara.

1.2.4.2. Representacdo em PNML

O PNML (Petri Net Markup Language) € um formato de representacao de RdP baseado na
accdo XML. A caracteristica especifica do PNML € a sua distingdo entre caracteristicas gerais de

todos os tipos de RdP e caracteristicas especificas de um determinado tipo de RdP.

As caracteristicas especificas sdo definidas em separado, numa norma: Petri Net Type
Definition (PNTD) para cada tipo de RdP.

O uso do PNML facilita a troca de representaces de RdP entre diferentes ferramentas
existentes utilizando RdP, mesmo que essas ferramentas suportem classes de RdP ligeiramente
diferentes. Caracteristicas especificas a uma classe de redes que outras ferramentas

desconhegam, ou simplesmente ndo utilizem, podem ser simplesmente ignoradas.

De acordo com [Barros & Gomes, 04], existem duas formas de compor modelos RdP
utilizando PNML:

- Utilizando PNML estrutural: cada rede torna-se numa pagina e cada pagina pode conter

referéncias para outras paginas através do uso de lugares e/ou transi¢des de referéncia.

- Utilizando PNML modular: cada rede torna-se um maddulo. Cada médulo pode especificar
uma parte de uma implementagdo e uma parte da interface com nds de referéncia, portas de
saida. Os moédulos sdo conectados, Unica e exclusivamente através da importacdo e exportacao

de nos.

O PNML estrutural oferece uma forma simples de partir um modelo em varios submodelos,
contendo referéncias uns aos outros. Cada nd pode ser uma referéncia para outro né noutra

pagina, existindo assim, nés e nos de referéncia.

O PNML modular € um pouco diferente, permite a criacdo de varias instancias
independentemente do modelo inicial. E muito Gtil uma vez que cada médulo pode ser utilizado em
contextos diferentes, possivelmente ao mesmo tempo. Contudo, o projectista do modelo ndo tem

que saber em que contexto o mesmo sera utilizado, apenas a sua funcionalidade.
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O PNML foi utilizado em trabalhos associados a esta dissertagdo como meio de ligacdo
entre o editor de Redes de Petri Snoopy IOPT [Nunes, 08] e a ferramenta de geragédo autonoma
de codigo C [Rebelo, 10], desenvolvidos no ambito do projecto FORDESIGN [Fordesign, 07]
[Gomes, Barros, Costa, 07].

Para informacao mais detalhada sobre PNML assim como a forma de o obter através do

editor de Redes de Petri, consultar [Nunes, 08].

1.2.5. Projecto FORDESIGN

O PNML foi utilizado no trabalho desenvolvido nesta dissertacdo como elo de ligacdo entre
o editor de Redes de Petri Snoopy IOPT e o conversor de codigo para a linguagem C (PNML2C).
Estas ferramentas foram desenvolvidas no ambito do projecto FORDESIGN que tem como
objectivo a criacdo de diversas ferramentas de apoio a modelacao de sistemas por RdP, fazendo
uso do PNML como linguagem neutra intermédia. E ilustrada a relacéo entre estas ferramentas na
Figura 1.9.
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Figura 1.9 — Ferramentas Fordesign , adaptado de [Fordesign, 07]

Para uma analise mais pormenorizada das ferramentas utilizadas para o desenvolvimento

desta aplicacdo, sugere-se a consulta de [Fordesign, 07] e [Gomes, Barros, Costa, 07].
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2. Sistema de controladores domoéticos — Tiny

Domots

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do sistema de controladores dométicos
existente, realizado no ambito de um projecto de final de curso [Moutinho, 04]. Tal como ja
mencionado, o sistema a desenvolver com recurso a ferramentas de edicdo de RdP e geragéo
automatica de codigo devera possuir as mesmas funcionalidades da versdo exposta neste

capitulo.

O trabalho realizado anteriormente, consistiu em desenvolver um sistema de domética que
permitisse controlar e interligar os equipamentos eléctricos existentes numa casa, tornando-a

assim inteligente.
Para tal, foi criada uma unidade genérica basica a que se chamou Tiny Domot.

Junto a cada equipamento eléctrico pode ser colocado um Tiny Domot que o controla, ou
seja, |é informacdo e actua sobre o aparelho. Por sua vez os varios Tiny Domots séo ligados entre

si através de uma rede.

Foi desenvolvido um Tiny Domot genérico, que é configurado/ programado de acordo com
equipamento que controla e 0 modo como o quer controlar. Este é configurado/programado a
partir de uma aplicacdo desenvolvida em C++ para funcionar no sistema operativo Windows e que
permite ao utilizador ter controlo sobre os varios Tiny Domots, sendo através dela que o utilizador

regista, configura, programa eventos, reconfigura ou retira os Tiny Domots da rede.

2.1. Descricao do sistema

Trata-se de uma arquitectura mista, onde a inteligéncia estd distribuida pelos
equipamentos e onde estes conseguem comunicar entre si. O objectivo é interligar / integrar

equipamentos diferentes, com tecnologias distintas como exemplificado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Equipamentos domésticos, adaptado de [Moutinho, 04]

Para tal, foi desenvolvida uma unidade inteligente, que faz a ligacdo entre os
equipamentos e a rede de comunicacéo. A rede de comunicacdo (também designada por BUS de
comunicacao) interliga todas as unidades entre si.

Ao longo deste documento, chamar-se-a Tiny Domot — TD (o termo ja vem de um projecto
anterior) a unidade inteligente.

“desenvolveu-se um sistema de unidades microcontroladas vocacionadas para controlo
domdtico. Estas unidades, a que se da o nome de Tiny Domot (Tiny = pequeno + Domot =
domética — pequeno dispositivo domético), “ [Santana, 2002]

A titulo de exemplo, na Figura 2.2, atribui-se um equipamento a cada TD, no entanto, cada
TD possui 12 entradas digitais e 11 saidas digitais. Desta forma, cada TD tem a possibilidade de
interagir directamente com 1 ou mais equipamentos ligados a si sendo o seu limite 0 nimero de

entradas e saidas disponiveis.
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Os TD’s tém a capacidade de enviar mensagens entre eles (arquitectura mista), por
exemplo, se o interruptor do quarto for pressionado, o seu TD enviara uma mensagem para o TD
que controla a lampada e esta acender-se-a.

333 ( \\

Tiny Tiny
Domot Domot

Figura 2.2 — Equipamentos domésticos interligados através de TDs, adaptado de [Moutinho, 04]

Cada TD tem um comportamento especifico, dependendo do tipo de equipamentos que
controla e das funcionalidades que se pretende que estes tenham. Para tal foi desenvolvido um
TD configuravel, que se pode adaptar aos equipamentos e as funcionalidades que se pretende dar
aos mesmos. Por exemplo, enquanto que a lampada de um quarto sé se liga quando se carrega
no interruptor, a lampada do hall de entrada pode ligar-se quando se carrega no interruptor,
quando se detecta presenca ou quando existe baixa luminosidade no hall de entrada.
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Outra das potencialidades do sistema, € a execucdo de determinados eventos a
determinadas horas. Por exemplo, o despertador pode ser programado para tocar todos os dias da

semana as 7h.

Resumidamente, as principais caracteristicas do TD desenvolvido anteriormente sao:

e a realizagdo de determinadas acc¢des (actuar uma saida ou enviar uma mensagem)

quando se verifiquem determinados acontecimentos no equipamento que esta a controlar

Ou nos outros equipamentos (realizar funcdes ldgicas);

e ser configuravel de acordo com o modo de funcionamento desejado, para que possa

realizar a funcéo pretendida (de acordo com o ponto anterior);
e ser reconfiguravel, para que o sistema se possa adaptar a futuras alteracoes;
« ter capacidade de executar eventos na data e hora programada.
Antes do sistema iniciar o seu normal funcionamento, é necessario registar, configurar e
programar os TD’s. Para tal, foi desenvolvida uma aplicacdo para ser executada num computador,

0 qual esta ligado ao BUS de comunicagédo, para assim poder comunicar com todos os TD’s. Na

Figura 2.3 apresenta-se esta ligacao.
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Figura 2.3 — Ligacao da aplicacé@o ao sistema, adaptado de [Moutinho, 04]

2.2. Funcionalidades

Todos os TD’s tém de ter uma identificacdo. Como tal, quando se liga um TD na rede, é

necessario regista-lo, ou seja, atribuir-lhe um nome e um endereco).

Em seguida, para definir o seu comportamento € necessario configura-lo. Configurar é
associar funcdes légicas as saidas e associar ac¢des as entradas.

As accles que o TD realiza sdo: enviar mensagens para outros TD’s ou actuar nas suas
saidas.

Para que o TD execute determinados eventos em determinadas datas, € necessario
programa-lo adequadamente (inserir data e hora, qual a saida a actuar e definir se sera um evento

Unico ou semanal).
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Depois de registado, configurado e programado, o TD entra no seu normal funcionamento.
Assim, a aplicacéo deixa de ser necessdria e 0 computador pode ser desligado. Ficam apenas os
TD’s ligados na rede, a enviar mensagens entre eles com a informacdo do estado das suas
entradas, ou seja, do equipamento, sensor, etc. que estdo a observar, e a actuar nos
equipamentos a que estéo ligados.

Os TD’s executam fungBes logicas, isto é, actuam nas suas saidas (nos equipamentos)
quando se verificam determinadas condi¢Bes, previamente estabelecidas.

As condi¢des podem ser:
* 0 estado das suas entradas

e e/ou determinadas mensagens recebidas

De seguida apresenta-se o Diagrama de Casos de Uso, onde se podem observar os

requisitos e as funcionalidades do TD.

2.2.1. Diagrama de Casos de Uso

Na Figura 2.4 apresenta-se o diagrama de casos de uso do TD, sendo que no préximo

subcapitulo é feita a descrigdo dos varios casos de uso.
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Figura 2.4 — Diagrama de casos de uso do TD, adaptado de [Moutinho, 04]



Os actores do TD séo:

« Instalador do sistema — Pessoa que instala o sistema de domotica na casa, e que faz a
sua gestao.

« Utilizadores do sistema — Todas as pessoas que estiverem dentro de casa.

« Equipamento eléctrico — S&o todos o0s equipamentos da casa que vao ser controlados pelo

sistema de domatica.

e Outros TD’s — Sdo os TD’s que se encontram ligados ao sistema

2.2.2. Descricédo dos Casos de Uso

Registar
Pré-condicéo O novo TD tem de estar ligado na rede.
Descricéo: 1. O caso de uso comeca quando o TD recebe uma mensagem de

registo vinda da aplicagao (instalador do sistema).

2. Se o TD nédo estiver registado, regista-se, isto &, fica com o
endereco que vem na mensagem.

3. Envia a mensagem de resposta a aplicacao.

Pés-condicdo

Quadro 2.1 — Descri¢do do Caso de Uso Registar

Configurar
Pré-condicéo O TD tem de estar registado.
Descricao: 1. O caso de uso comeca quando o TD recebe uma mensagem de

configuracado vinda da aplicacao (instalador do sistema).
2.0 TD guarda a informacao de configuracdo na base de dados.
3. Envia a mensagem de resposta a aplicagéo.

Pd&s-condicdo

Quadro 2.2 — Descrigédo do Caso de Uso Configurar

Programar eventos
Pré-condicdo O TD tem de estar registado.
Descricdo:

1. O caso de uso comeca quando o TD recebe uma
mensagem de programacéao da aplicacéo.

2. 0 TD guarda os eventos na base de dados.
3. Envia a mensagem de resposta.
P6s-condicdo A determinadas horas o TD vai realizar os eventos.

Quadro 2.3 — Descri¢do do Caso de Uso Eventos
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Relégio

Pré-condicédo

O rel6gio necessita de ter a data e a hora correcta.

Descricéo:

Como o nome indica, é o relégio do TD.

Pd6s-condicao

Quadro 2.4 — Descrigao do Caso de Uso Relogio

Gere eventos

Pré-condicdo

O TD tem de ter eventos programados.

Descricéo:

1. O caso de uso esta constantemente a ver o rel6gio e 0s
eventos programados.

2. Quando encontra um evento para ser realizado, realiza-o, isto
é, actualiza a saida correspondente.

3. Caso se trate de um evento Gnico, apaga-o.

Pd6s-condicéao

Quadro 2.5 — Descri¢do do Caso de Uso Gere Eventos

Lé entradas

Pré-condicéo

O TD tem de estar configurado.

Descricéo:

O caso de uso estd constantemente a analisar as entradas e a
configuracao, se alguma for alterada vai guardar essa
informacdo na base de dados, para mais tarde desencadear
accoes.

P6s-condicao

Vai haver uma acc¢ao de saida nesse aparelho, ou o envio de

uma mensagem para outro aparelho.

Quadro 2.6 — Descricao do Caso de Uso Lé Entrada

Envio de mensagens de accéo

Pré-condicéo

O TD tem de estar configurado.

Descrigdo:

Envia mensagens para outros TDs.

Pds-condicédo

O TD ir4 receber as mensagens de resposta. Caso néo receba
ter4 de voltar a enviar as mensagens.

Quadro 2.7 - Descri¢cao do Caso de Uso Envia Mensagem
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Recepcédo de mensagens de accédo
Pré-condicédo O TD tem de estar configurado.
Descricéo:

1. O caso de uso comeca quando recebe uma mensagem de
outro TD.

2. Confirma se a mensagem € para si.

3. Consulta a base de dados para ver se a mensagem lhe
interessa.

4. Guarda na base de dados informagdo em como recebeu a
mensagem.

5. Envia mensagem de resposta.
Pés-condicéo Esta mensagem recebida podera alterar as saidas dos TDs.

Quadro 2.8 — Descri¢do do Caso de Uso Recebe Mensagem de Acgéo

Actualiza estado das condi¢cBes das fungdes légicas

Pré-condicdo Estar configurado e receber uma mensagem de outro TD ou
uma das entradas ser alterada.

Descricado: Actualiza estado das condi¢c8es das fung¢des lbgicas.

Pés-condicdo Estas alteracdes nos estados das condi¢des, poderdo alterar
os valores das saidas.

Quadro 2.9 — Descricao do Caso de Uso Actualiza estado das condi¢8es das fung@es logicas

Actualiza saidas

Pré-condic&o O TD tem de estar configurado ou ter eventos programados.
Descrigéo: O TD analisa a configuracdo (funcdes l6gicas) das suas saidas,
o estado das condi¢bes e actualiza as saidas, isto é, actua nos
equipamentos electricos.

Pds-condicdo

Quadro 2.10 — Descri¢ao do Caso de Uso Actualiza Saidas

2.3. Modelo comportamental — Diagramas de Actividad e

Para se perceber o funcionamento do TD apresenta-se de seguida varios diagramas de
actividade do mesmo. Apresentam-se apenas o0s diagramas principais e algumas breves

explicacbes.
Quando o TD é ligado na rede, a funcdo que regista fica a espera de receber uma

mensagem de registo. Ao receber esta mensagem, a funcdo guarda na base de dados o endereco

do TD, e envia uma mensagem de resposta a aplicacao a dizer que esta registado.
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Depois de registado a funcdo de configuracdo fica a espera das mensagens de
configuracdo e a funcdo de programacdo de eventos fica a espera das mensagens de

programacao de eventos, ou da mensagem para acertar a data e a hora.

Depois do TD estar registado, configurado, programado e com a data e a hora certas,
entra no seu normal funcionamento, onde recebe e envia mensagens, |é as entradas, actualiza as

saidas e gere eventos.

Na Figura 2.5 pode ver-se o diagrama de actividade principal do TD. Em relacdo a este

diagrama héa algumas notas a fazer:

e Quando o TD ¢ ligado, este vé se esta registado e configurado. Se sim, vai manter as
configuracbes anteriores. Esta funcdo € importante para o caso de lhe faltar a
alimentacéo, assim, quando voltar a ser alimentado n&o necessita de voltar a ser registado

e configurado.

e Outra nota a fazer é o facto de o TD s6 receber uma nova mensagem depois de ter

analisado a mensagem anterior.

* S0 envia mensagens se ndo estiver a receber mensagem, pois se enviasse esta ia chocar

com a outra.



Inicializagdes

Gé se esta registado e conD

[Recebeu mensagem]

[Esta configurado]

Recebe mensagens
Lé entradas

[a enviar mens.]

Trata mensagens
Qctualiza estado das condi(;c”)e§

Actualiza saidas

()

[Esta programado]

Gnvia mensagens de acg&9 Gere eventos

Actualiza saidas

%

Figura 2.5 — Diagrama de actividades da fungdo Main
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Trata mensagens

Quando recebe uma mensagem, o TD comeca por verificar se a mensagem foi bem recebida e de

seguida verifica que tipo de mensagem é:

* mensagem de resposta (também designada por acknowlegde),
* mensagem de registo,

* mensagem de configuracao,

« mensagem de programacéo de eventos,

* mensagem de actualizacdo de data e hora,

* mensagem de acgao.

’ Trata mensagens

[CRC correcto]

[espera ack]

[registado e mens
acertar hora]

[registado e mens
de conf]

[mens ack]

[mens. registo]

[else]

[Esta conf.
[rege mens/e é mens.
prog event] de accao]

recebeu ack = true

Falha de comunicacéo

espera ack = false

Prog. eventos

@:tualiza estado das condigﬁ@

Actualiza saidas

configura

Acerta relégio

Gstado transmicao = espera mensage@

Figura 2.6 — Diagrama de actividades da fun¢éo Trata mensagens

Regista

Cada TD tem de ter um endereco, como os TDs ndo tém endereco fisico, ndo ha nada que
diferencie um TD de outro antes de este ser registado. Assim na altura do registo, é necessario ter

em atencdo que apenas deve existir um TD ndo registado na rede.
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E através da aplicagdo que o instalador do sistema envia para a rede uma mensagem de
registo, como s6 existe um TD a escuta da mensagem de registo, s6 um a vai receber. Nessa
mensagem, o TD recebe o seu endereco, e vai enviar uma mensagem de resposta a aplicacdo, a
dizer que recebeu o endereco e que tipo de TD é. A partir deste momento o TD esta registado e
como tal, tem uma identificacao diferente de todos os outros na rede.

Para se perceber melhor o funcionamento da funcéo de registo ver Figura 2.7.

[Esté registado] [N&o estéa registado]

[Mensagem para apagar registo] [Mensagem para registar]

v v

Gpaga 0 seu endereco da 89 Guarda na BD o seu endere@

!

ana mensagem de respos@ Gnvia mensagem de resposta

Figura 2.7 - Diagrama de actividades da fungao Regista

Configura

Depois de registado, o TD tem de ser configurado, isto €, é necessario dizer ao TD quais
as entradas a que tem de prestar atencdo, as saidas em que tem de actuar e em que situacdes
(funcdes logicas), para que TDs vai enviar mensagens, de quais vai receber mensagens e quais
sd0 as mensagens importantes.

Mais uma vez se usa a aplicacéo para configurar os TDs.

Esta funcionalidade € ilustrada na Figura 2.8.
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) [Mensagem para apagar configuragéo]
[Mensagem para ler configuragéo]

[Mensagem para configurar]

. Apaga a tabela de configuracéo da BD
Lé a tabela de configuracéo da BD

Gpaga a tabela de configuracéo da 89
Estado = N&o configurado
Gnvia a configuragdo para a aplicagéD Estado = Configurado
Gnvia mensagem de respos@

Gnvia mensagem de resposta

Figura 2.8 — Diagrama de actividades da fun¢éo Configura

A funcdo de configuracao recebe a mensagem de configuracdo vinda da aplicacdo e
guarda a informacéo correspondente na sua base de dados (BD), nas tabelas de configuracéo das

entradas e das saidas.

Programacéo de eventos

No TD podem ser programados eventos que vao ocorrer num determinado dia a uma
determinada hora. Os eventos podem ser Unicos ou semanais. Se for um evento Unico, este s6 é
executado uma vez, se for semanal, é executado todas as semanas no mesmo dia da semana e a
mesma hora.

Esta funcéo recebe as mensagens vindas do computador e guarda na base de dados a

informacao sobre os eventos que tera de realizar. A mesma € ilustrada na Figura 2.9.
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[Mensagem para programar eventos] [Mensagem para apagar eventos]

Gctualiza a tabela de eventos da 89 [Mensagem para ler eventos] Gpaga a tabela de eventos da 89

Lé a tabela de eventos da BD
Estado = Programado Estado = Nao programado
Gnvia mensagem de resposta Gnvia 0S eventos para a aplica(;ég G“Via mensagem de respos@

Figura 2.9 — Diagrama de actividades da fungéo Programa Eventos

Lé entradas

Os TDs tém entradas, que estdo constantemente a ler, para obterem informacao sobre o
exterior.

O Diagrama de actividades desta funcgéo € ilustrado na Figura 2.10.

[Entrada 1 = X]

Gé se tem mensagens para envia)

[Entrada 2 = Y]

Qé se tem mensagens para envia)

Figura 2.10 — Diagrama de actividades da funcdo Lé Entradas
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Vé se tem mensagens para enviar

Esta fungcdo comeca por verificar se a entrada esta configurada. Se estiver, vai comparar o
seu estado actual com o seu estado anterior, se forem diferentes, o TD tera de actualizar o estado

das condi¢cbes das funcdes légicas das suas saidas ou activar o envio mensagens. Ver Figura

2.11.
Gé tabela da configuracéo a procura da entra@

[Se a entrada esta configurada]

Q"e o estado anterior da entrada na tabela do estado das entrad@

[Se o valor da entrada foi alterado]

(Actualiza o estado da entrada

Figura 2.11 — Diagrama de actividades da fung&o Vé se tem mensagens para enviar

Envia mensagens

Esta funcdo envia as mensagens de acc¢do para os outros TDs. Para se perceber o
funcionamento desta, ver os diagramas seguintes.
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Envia mensagens

[espera ack = false]

[recebeuack] [Ack falhou]

volta a enviar

[espera ack

envia proxima mens.

Figura 2.12 — Diagrama de actividades da fungdo Envia mensagens

Envia préxima mensagem

. Envia proxima
mens.

[tem mais mens p enviar]

[linha desocupada]

envia proxima mens

Gsp_ack#rue; inic_temp_acD

recebeu ack = false

aenv mens = false

®

Figura 2.13 — Diagrama de actividades da fungdo Envia proxima mensagem



Volta a enviar

Volta enviar

[ainda nao enviou a mens 3x]

espera tempo aleatorio

[linha desocupada]

reenvia mens

Falha de comunicagéo Gsp_ack:true; inic_temp_a@

decrementa n°® env

recebeu ack = false

Figura 2.14 — Diagrama de actividades da funcédo Volta a enviar

Gere Eventos

Os TDs tém a capacidade de executar eventos, para isto € necessario que estes sejam
programados antecipadamente e que a data e a hora do TD estejam correctas.
Os eventos sdo guardados na base de dados do TD (nas tabelas dos eventos Unicos e dos
eventos semanais). As tabelas dos eventos Unicos e dos eventos semanais estao constantemente
a ser lidas, e as datas e as horas dos eventos a serem comparadas com a data e a hora actual, se
coincidirem, actualiza-se a saida.

Se for um evento Unico, este é apagado do TD.
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[Ainda néo percorreu a tabela dos eventos toda]

Vi

Qé na tabela dos eventos o evento seguin@

[Encontrou evento p ser executado & hora e data actuais]

Actualiza saidas

[E um evento Gnico]

o

Figura 2.15 — Diagrama de actividades da funcdo Gere eventos

Actualiza estado das condi¢fes

Esta funcdo é executada quando existe uma alteracdo numa entrada, ou quando é
recebida uma mensagem de accdo, e a sua funcdo é actualizar o estado das condi¢cdes das
funcdes logicas associadas as saidas.

As funges légicas e o estado das condi¢gfes estdo armazenados na base de dados, na

tabela de configuracdo das saidas e na tabela dos estados das condigfes respectivamente.

Exemplo de uma funcgao légica:
Z=AB+CD.E

A saida Z é activada se as condicdes A e B estiverem activas, ou se as condi¢cdes C, D e
E estiverem activas.

Actualiza saidas

Esta funcdo actualiza o estado das saidas, com base nas funcbes légicas a elas

associadas e no estado das suas condicées.
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Relégio

Esta funcdo como o nome indica é o relégio do TD, tem a data e hora actuais. Inicialmente
tem de receber informacao sobre a data e hora actual e depois disso vai sempre actualizando a
hora e o dia (através de um Timer do PIC que a funcao actualiza a hora e a data).

O TD possui um reldgio para que o gestor de eventos possa saber qual 0 momento em

que o evento deve ocorrer.

2.4. Descricao da aplicacao

Os Tiny Domots séo registados, configurados e programados a partir de uma aplicacdo
desenvolvida em C++ para funcionar no sistema operativo Windows. Esta aplicacdo permite ao
instalador/utilizador ter controlo sobre os Tiny Domots, sendo através dela que este regista,

configura, programa eventos, reconfigura ou retira os Tiny Domots da rede.

De seguida apresenta-se um diagrama de Casos de Uso, onde se podem observar os

requisitos da aplicacéo.

Aplicacao

Registar TD

Configurar TD
Instalador do sistema \_/

D

rogramar Eventos
TD

Utilizador do sisterna

Figura 2.16 — Diagrama de Casos de Uso da Aplicacéo



Actores:

« Instalador do sistema — Pessoa que instala o sistema de domotica na casa, e que faz a

sua gestao.

« Utilizadores do sistema — Todas as pessoas que estiverem dentro de casa.

« TD - Unidade de controlo inteligente colocada junto a cada equipamento eléctrico.

Descricdo dos Casos de Uso

Registar TD

Pré-condicéo A aplicacdo e o novo TD tém de estar ligados na rede.

Descricdo: L. O caso de uso comecga quando o instalador do sistema selecciona a
opcao Registar TD.

2. Em seguida aparecem todos os TDs que ja estdo registados, com
0S seus enderecos.

3. O instalador dd um nome ao novo TD e um enderegco (nome e
endereco diferentes dos existentes).

4. Constroi a mensagem de registo.

5. Envia a mensagem de registo para TD.

6. Fica a espera da resposta.

7. Quando recebe a resposta actualiza na sua base de dados a
informacdo do novo TD. O instalador tem a confirmac&o que o TD foi
registado.

Pés-condicdo E necessario guardar as alteraces no ficheiro.

Quadro 2.11 — Descri¢éo do Caso de Uso Registar TD

Configurar TD
Pré-condicado O TD tem de estar registado.

Descrigéo: 1. O caso de uso comeca quando o instalador do sistema
selecciona a opgdo Configurar TD.

2. O instalador escolhe qual o TD que pretende configurar.

3. Selecciona as entradas que quer ler e quais sédo as condicles
gue elas desencadeiam.

4. Selecciona as saidas que quer controlar e quais sao as
condi¢cbes que as desencadeiam.
5. Constroi a mensagem de configuragéao.

6. Envia a mensagem de configuracdo para TD.
7. Fica a espera da resposta.

8. Quando recebe a resposta o instalador tem a confirmagdo que
o TD foi configurado.

P6s-condicdo

Quadro 2.12 — Descrigéo do Caso de Uso Configurar TD
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Programar eventos
Pré-condicado O TD tem de estar registado.

Descricéo:

1. O caso de uso comeca quando o utilizador do sistema
selecciona a opcao Programar eventos.

2. O instalador escolhe qual o TD que pretende programar.

3. Selecciona as saidas que quer controlar e qual é a data e a hora
em que as saidas vdo tomar o valor escolhido.

4, Constroi a mensagem de programacéo.

5. Envia a mensagem de programacao para TD.

6. Fica a espera da resposta.

7. Quando recebe a resposta o instalador tem a confirmacgao que o
TD tem os eventos programados.

Pés-condicdo

Quadro 2.13 — Descri¢éo do Caso de Uso Programar Eventos

Descricdo do funcionamento da aplicacdo

Apresenta-se de seguida uma breve descricdo do funcionamento da aplicacdo. Para uma

informacdo mais pormenorizada, sugere-se a consulta de [Moutinho, 04].

Tal como ja mencionado, a aplicacdo permite gerir 0s registos, configuracbes e
programacéao de eventos.

S6 o instalador do sistema podera registar ou configurar TDs, para tal é necessario
introduzir a palavra pass (Figura 2.17). No caso dos eventos, estes podem ser geridos pelo

utilizador, ndo necessitando a introducéo de palavra pass.

Nepassword =ial]

Introduza a password:

| oK |

Figura 2.17 — Janela de password da aplicacéo

Registar

E na pagina Registar que se enviam as mensagens de registo para os TDs. Para registar
um TD é necessario introduzir o nome e o0 enderecgo, e depois carrega-se no botdo Regista TD.

Para retirar o TD da rede escolhe-se o TD da lista e carrega-se no botdo Retira o TD da rede.
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Quando se carrega num dos bot6es, é construida a mensagem e enviada para o médulo
de ligagdo do computador a rede. Este envia a mensagem para o TD assim que a rede se

encontre desocupada.

Na figura 2.18 mostra-se a janela responsavel pelo registo.

Ei‘knplicagﬁu de configuracio da rede & lEIi_Xj
Iniciar  Instalador do sisterna  Utilizador dosistema Sobre

1D Registados IW Lampada zala  Interuptar sala  Inker larnp
Endereco i] 20 21 4 4]
FinosdeiTE: I—TistDeTD.t:-:t Tipode TD 2 1 1 1 1
Nome do TD escolhido | Enderego [
Registar | Ennfigurari
%" Reqistar umn fowa TD
£ Bpagar U TO
Maore do Tirg Diomot iLampada quarta
Enderego do TD |Ei
Regizta TD |
Retiraa T darede | Fietrada B

Figura 2.18 — Janela de registo da aplicagao

Configurar

Para configurar um TD é necessério escolhe-lo da lista que se encontra no topo da
aplicacéo.

Depois na pagina Configurar (Figura 2.19), selecciona-se, qual a entrada ou saida a
utilizar.
No caso de ser uma entrada, € necessario escolher os destinatarios da mensagem. No caso de
ser uma saida, é necessario escolher os emissores das mensagens, e 0S acontecimentos

associados.

E possivel também fazer um pedido ao TD para visualizar a sua configuracéo actual assim

como apaga-la.
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=101 x|

Egnplicag'a"u de configuracdo da rede ] i
Iniciar Instalador do sistema  Ubiizador do sistema  Sobre

Lampada sala

TD Beqiztadas FD—S_M_. Mame _F'E
Endereco 1] 20
Tipos de TD TiposDeTD bt Tipe:de: T 2 1

Nome do TD escolhido IIr‘.te;‘ruptm sala Enderego |2‘|

Fieqgistar: Configurar l

Bl Erpissor NE bytes EEPROM [~

" Saida Diestinatario
Acontecimento Lampada sala d Entradas
- e oy Beohtesimerfo

’entrada_‘l _activa ;‘ niermJptor sala _I l‘

Iter I
Walor L
ID L‘ lj e Lr—‘ SonhHteEmentt de erﬂtrad4

En le[Eel;:lj

- Lampada zala
Limpar
Saidas

Erveiar a nowa config. |

Bevolée & actual config. |

Apaga a actual config, |

Figura 2.19 — Janela de configuracéo da aplicagao

Programar eventos

Tal como para configurar um TD, para programar eventos também é necessario escolher o

TD da lista.
Na péagina Configurar eventos (Figura 2.20) comeca-se por escolher o tipo de evento, se é

Unico ou se é semanal. Se for semanal escolhe-se os dias da semana em que ocorre.

Depois escolhe-se a data e a hora do evento e por fim envia-se o evento para o TD.
Seguindo a mesma légica como em Configurar, aqui também € possivel fazer um pedido

ao TD para visualizar a lista de eventos programados assim como apaga-los.
E também na péagina Configurar eventos que se pode actualizar e ler a hora dos TD’s.
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Hi}lﬂplil:al_:é‘llﬂ de configuracdo da rede i = ] |
Iniciar  Instalador do sistema  Utiizador do sistema  Sobre
16 Fecistadios IW Mame _F'C _Lampada zala _Interruptor zala _Inter ,
Endereco i} 20 il 4
Tipos de TD TiposDeTD ket e Tk . . ! ! 1
MNome do TD escaolhido ||ﬁn,-,,J Endereco |5
Frogramar evertas I
Periodocidade Anid |2DD4 L‘ Envia evento para o TD| Diia zemana Im
£ Urizo M'éS'i1 L‘ = A
1+ Semanal Dia |ﬂ _| L& eventos do TD | el |2EIEI4
; : 5 o L I?
[ Do!'mngo. Hara |? L‘ Aipaga eventoz da TD |
¥ 2feira ; - Dia Ig
¥ 2feia Miruta 10 L‘ Erwia [rata e Hora
v 22fsig ot ID - | =1
E g:";ef[a Lo : :|‘ L& Diats & Hora | it |57
Cadi=at [ ecimento |jigar 1 saida b - g de
[~ Sabadao G IU _| I egunda ISEI
Pefiodocidade  Ano Mg Dia Hara Minuto Segundo  Acontecimenta Walor

Figura 2.20 — Janela de programacé&o de eventos da aplicacéo
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3. Contribuicbes

Através de uma primeira analise aos elementos existentes, foi detectado uma ligeira
incoeréncia entre o cddigo C e os diagramas de actividade. Desta forma procurou-se, através de
um processo de “reverse engineering” [Chikofsy & Cross Il, 90], obter uma representacédo do
cbdigo fonte existente expresso em C num nivel de abstraccdo mais elevado, nomeadamente
através de Diagramas de Estados e posteriormente através de redes de Petri IOPT.

Durante este processo, procurou-se ainda melhorar o comportamento do sistema e
simplificar determinadas operacdes / comportamentos que pareceram pertinentes. Ao mesmo
tempo procurou-se manter um nivel de abstracgdo constante em toda a modelagdo do sistema
com vista a encontrar um modelo comportamental que seja de facil compreenséo e que possibilite

a sua reutilizacao.

Uma outra parte deste processo com bastante influéncia na definicdo do nivel de
abstraccdo consiste na seleccdo de quais as funcdes a ser transportadas para a nova
implementacdo. Pretendeu-se efectuar apenas uma modelacdo comportamental do sistema,
sendo que esta base comportamental reutilizara fungdes ja existentes (eventualmente algumas
delas apés ligeiras adaptagdes).

Desta forma, o modelo invocard as referidas funcbes através de sinais de saida
associados as mesmas. Por exemplo, quando é activado o sinal de saida “APAGA_REGISTO” é
invocada a funcédo “Apaga_Registo()”, que por sua vez acede a meméria do microprocessador,
apaga o registo, actualiza varias variaveis necessarias a caracterizagdo do TD como néo registado

e por fim envia a mensagem de acknowledge para a aplicacéo.

3.1. Modelo comportamental - Diagramas de Estados

Apresentam-se de seguida os modelos comportamentais encontrados, expressos em
Diagramas de Estados.
Todos os estados identificados como “Aux” séo considerados estados auxiliares, ou seja,

ndo contemplam nenhuma actividade.
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Diagrama de Estados principal (Main) do TD

InicializagGes

' Vé_Estado_TD '

>(__\ [Mensagem_Recebida=true] 4 Trata_msg

Envia Msg

[a_enviar_msg = true] [Mensagem_Recebida=false]

Vé_Eventos
[TD_Programqado = false]
[a_enviar_i

msg = false] [TD_Programyédo = true]

[TD_Configurado = false]

gurado = true]

Vé_Entradas

Figura 3.1 — Diagrama de Estados principal

A titulo de exemplo, um dos aspectos melhorados, esta relacionado com a verificagdo de
eventos. No cadigo fonte existente, em cada ciclo, seria sempre analisada a existéncia de eventos
programados para aquele instante e desencaded-lo em caso afirmativo. Desta forma, foi
adicionada uma variavel com a informacéo se o TD possui ou ndo algum evento programado, caso

ndo tenha, nao existe a necessidade de analise da lista em cada ciclo.
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Diagrama de Estados Trata Mensagens

[Tipo de Msg = ACK Actualiza_ACK

Aux 1 [Espera_ACK =true]
ux I /l Aux 2 I

[Espera |ACK =false]

[Tipo de Msg != ACK]

Regista_TD
[Tipo de Msg != Registo] l l
Aux 4 Aux 3 - -
J\ l ’ [Tipo de Msg = Registo] L

[Estado_TD_Registado = true]

Aux 5

[Tipo de Msg = Cenfiguragdo] [Tipo de Msg = Reldgio]

[Tipg’de Msg = Eventos] [Tipo de Msg = Acgéo]

Configura Actualiza_Event 3
Actualiza_Relogio

[TD_Corffigurado = false]

[TD_Configurado = true]

Actualiza_Flags_
Saida

[TD_Registado = false]

Actualiza estado I
tr )

Figura 3.2 — Diagrama de Estados Trata Mensagens

Neste caso foram introduzidos alguns melhoramentos significativos, nomeadamente:

- a verificacdo do CRC deixa de ser feita neste mdédulo e passa a ser feita imediatamente
apos a recepcao da mensagem (ainda no médulo de recepcao), caso o CRC nao esteja correcto,
a mensagem é simplesmente ignorada ndo havendo a necessidade de esta ser processadas

varias vezes.
- a verificagdo se o TD estd ou nao registado é feita num ponto comum antes da

verificacdo de qual o tipo de mensagem recebido em vez de ser sempre confirmado em todos os

pontos desta verificacao.

53



Diagrama de Estados Regista

[TD_Registad6 = true] Registado = fake]

[Tipo de Msg \= Apaga_Registo] [Tipo de Msg\ = Registo]

[Tipo de Msg = Apaga_Registo]

[Tipo de Msg¢ != Registo]

Regista TD

[Enderego Coxgecto = false]
[Enderego Corfrecto = true]

Apaga Registo

Figura 3.3 — Diagrama de Estados Regista

No médulo Regista , representado na Figura 3.3, caso a mensagem recebida seja a de
apagar registo vai apenas verificar a variavel(Input Signal) Endereco_Correcto para decidir se
apaga ou nao o registo. Esta variavel é afectada logo apés a recepgdo da mensagem, ou seja, se
a mensagem ndo é para este TD, esta é automaticamente ignorada nao existindo a necessidade
da mensagem ser verificada mais a frente no modulo Regista poupando assim tempo de

processamento.



Diagrama de Estados Configura

[Tipo de Msg = Nova_conf]

[Tipo de Msg = Dévolve_conf]

5g_= Apaga_conf]

Devolve
Configuracdo

Nova
Configuracao

Apaga
Configuragdo

Figura 3.4 — Diagrama de Estados Configura

Tal como o nome indica, este mddulo processa as mensagens de configuracéo, quer estas

sejam de nova configuracéo, apagar configuracdo ou devolver a actual configuragéo.
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Diagrama de Estados Actualiza Eventos

O seu comportamento € idéntico ao mddulo Configura, no entanto, aplicado a eventos

(programacédo de novos eventos, apagar eventos existentes e devolver lista de eventos).

[Tipo de Msg = Prograrha_Eventos] [Tipo de Msg < Apaga_Eventos]

[Tipo de Msg = D

Devolve
Eventos

evolve_Eventos]

Apaga
Eventos

Programa
Eventos

®

Figura 3.5 — Diagrama de Estados Actualiza Eventos

3.2. Modelo comportamental - Rede IOPT

Traducdo entre Diagramas de Estados e RdP IOPT

Uma das classes de RdP conhecidas é a Maquina de Estados [Peterson, 77], onde cada
transicdo tem exactamente um arco de entrada e um arco de saida. Uma maquina de estados
permite a representacdo de decisdes (conflitos) mas ndo permite representar a sincronizacdo de

actividades paralelas.
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Uma vez que no modelo encontrado expresso em Diagramas de Estados ndo constam
actividades paralelas sendo a sua evolucdo sequencial, baseada em decisbes impostas por
condicdes de guarda, a equivaléncia entre os diagramas de estados e redes de Petri IOPT (neste
caso assumindo caracteristicas de maquina de estados) é quase directa, 0 que permite facilmente
converter o sistema expresso num formalismo de modelacdo para outro, neste caso, converter de
diagramas de estados para redes de Petri IOPT.

Como tal, foi adoptada uma regra, indicada na Figura 3.6 para efectuar a esta traducao.

Do ponto de vista deste trabalho, é de interesse identificar um conjunto de procedimentos
de traducéo que permitem a obtencdo de modelos expressos em RdP IOPT a partir de Diagramas
de Estados. Desta forma, torna-se possivel partir de representacdes do cédigo fonte, chegar a
uma representacao através de Diagramas de Estados e converté-los em modelos expressos em
RdP utilizaveis directamente pela ferramenta de geracdo automatica de cddigo que se pretende

utilizar.
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Diagrama de
Estado

Estado inicial

[ ]

Super-Estado

.

Estado

Tra nsigéoJ/

-l

Evento [Condicdo|de guardal/Accao

11111

+

—

Rede de
Petri IOPT

(9

Marca inicial no
lugar associado

©

Macro-Lugar

O

Lugar

Transicdo com
arco de entrada
e arco de saida

@

Evento_Entrada> * >Evento_Saida

# Guarda (de transigéo

[ ] Evento ¢=) Evento de entrada # Sinal_Saida
Actividade Condicao guarda <) Guarda de transicdo

Acgdo = Evento de saida

Actividade = Sinal de saida

Figura 3.6 - Equivaléncia entre Diagramas de Estados e RdP IOPT
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Na Figura 3.7, temos um exemplo de equivaléncia entre Diagramas de Estados e redes de
Petri IOPT

# Msg_Devolve_Conf,C,==1 # Msg_Configura,C,== # Msg_Adaga_Conf,C,==1

[Tipo de Msg = Nova_conf]

[Tipo de Msg = D

Devolve
Configuragdo

g = Apaga_conf]

Apaga
Configuragao

évolve_conf]

Nova
Configuragdo

#DEVOLVE_CONF.C==,1 #NOVA CONF.C,==1 # APAGA CONF.C,==1

Figura 3.7 — Exemplo de equivaléncia entre Diagramas de Estados e RdP IOPT

Com a ndo modelagéo total do sistema, criou-se, para além das saidas que necessitam de
existir no sistema descrito anteriormente, umas saidas adicionais que invocardo determinadas

funcdes.

RdP IOPT principal(Main) do TD

O primeiro modelo apresentado, na Figura 3.8, € o modelo do topo da hierarquia, isto &, o
modelo principal. Este refere o sub-modelo TRATA MSG representado por um macrolugar que
sera analisado de forma mais detalhada, no ponto seguinte.

O modelo obtido resulta da traducdo do diagrama de estados da Figura 3.1.
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() #INICIALIZACOES C,==,1

. #VE_ESTADO_TD,C;==,1

#Mensagem_ Recebida,C,==1

#ENVIA_MSG,C ==

TRATA_MSG

#Mensagem_Rges

. #VE_EVENTOS,C ==,1

# a_enviar_msg,C,==1 #Estado TO[ Programado,C,==0

#a_enviar_msg,C,==0

#Estado_TD Programado,C,==1
# Estado_TD_Configurado,C,==0

D Configurado,C,==1

#VE_ENTRADAS,C,==.1

Figura 3.8 — Rede de Petri IOPT Principal

RdP IOPT Trata Mensagens

No modelo apresentado na Figura 3.9, de acordo com o tipo de mensagem recebida e o

estado do TD, vai desencadear as respectivas funcdes ou sub-modelos associados. Este modelo

resulta da traducao do diagrama de estados da Figura 3.2.

Para tratar o tipo de mensagem foi criado um sinal de entrada designado Tipo_Msg do tipo

Range, desta forma, este sinal tem a capacidade de assumir varios valores. De acordo com o tipo

de mensagem recebido este sinal vai assumir um valor distinto para cada um deles. Apresenta-se

no Anexo 1 a listagem dos sinais utilizados na constru¢do do modelo geral, assim como um

quadro com a correspondéncia entre o valor do sinal Tipo_Msg e a tipo de mensagem recebido
pelo TD.
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lensagem_recebida.C ==1

Ny | P
—-l >
#Espera_ACK.C==1

# Tipo_Msg.C,==8

#Esperg ACK.C ==0 . .
# Tipo_Msg G >1 # Tlp:I Msg C <=1
h A i
# Estado_|TD_Registado,C,==1
= #ACTUALIZAACK,C == 1

#Tipo_Msg.C>19

# Tipo_Msg,C,>=2, Tipo_Msg,C <=

=6; Tipo_Msg,C, <=8
# Tipo_Msg,C.»=

# Tipo_Msg.C,

i1, Tipo_Msg,C.<=12

# Estado_T_Configurado,C,==1

#Estadg/TD_Configurgdo,C,==0

Al EVENTOS #ACTUALIZA

CONFIGURA
#Estado_TD_Registado, C,==0

#ACTUALIZA_FLAGS_SAIDAC.== 1

A

# Tipo_Msg,C.!=9

8,

T-iACTUALIZA_EjifADO_TRANSM.C.:: 1

-

Figura 3.9 — Rede de Petri IOPT Trata Mensagens

RdP IOPT Regista

O modelo apresentado na Figura 3.10 é responsavel pela parte de registo do TD. E aqui
gue é verificado se existem condi¢des para se efectuar o registo ou mesmo apaga-lo, de acordo

com o pretendido. Caso existam condi¢cbes, sao executados os pedidos.
Este modelo foi obtido através da traducdo do diagrama de estados da Figura 3.3.
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# Tipo_Msg,C,==1

#Estado TD Registado,C tado_TD_Registado,C,==0

# Tipo_Msg,&,==0

# Tipo_Msg,C.!=0

# Tipo_Msg,C,!=1 _Msg,C,==1

# End_Correcto,C,5=1 End_Correcto,C,==0

#REGISTA_TD,C,==,1
.- APAGA_REG,C.==,1

Figura 3.10 — Rede de Petri IOPT Regista

RdP IOPT Configura

Na Figura 3.11 encontra-se representado o modelo responsavel pela configuragdo do TD,
quer seja para processar uma nova configuracdo, devolver a configurac@o existente ou apagar a
configuracdo actual.

Este modelo foi obtido através da traducdo do diagrama de estados da Figura 3.4.
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# Tipo_Msqg,C,>=2; Tipo_Msqg,C,<=4

=

# Tipo| Msg,C,==4 # Tipo Msg.C,== # Tipg_Msg.C,==2

O O O

#DEVOLVH_CONF,C==,1 #NOVA_[CONF.C,==1 # APAGA] CONF,C,==1

==

Figura 3.11 — Rede de Petri IOPT Configura

RdP IOPT Actualiza Eventos

Mostra-se na Figura 3.12, o modelo responsavel pela gestdo de eventos do TD, o seu
comportamento € idéntico ao modelo Configura, no entanto, aplicado a eventos (programacao de
novos eventos, apagar eventos existentes e devolver lista de eventos).

Este modelo foi obtido pela tradu¢&o do diagrama de estados da Figura 3.5.

63



B ¢ Tipo_Msg,C,>=6; Tipo_Msg,C,<=8

.

#Tipa_Msg,C,==7 # Tipg_Msg,C,==8 #Tipo_Msg,C.==6

O s €

#ACTUALIZA |[EVENTOS,C,==1 L ==
T #DEVOLVE_EVENTOS,C,==, EARSCHIENEMIE R =

.

Figura 3.12 — Rede de Petri IOPT Actualiza Eventos

3.3. Cbdigo gerado automaticamente

O editor de redes de Petri Snoopy IOPT gera, para além do ficheiro IOPT, um ficheiro
PNML. Este ultimo pode ser carregado pela ferramenta de geragdo automatica PNML2C que gera

cinco ficheiros em linguagem C: main.c, functionsc.c, netc.c, functionsc.h e netc.h.

O ficheiro netc é responsavel pela gestao/evolucédo da RdP.
Neste caso, a titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 3.13 apenas trés sinais de entrada, trés

sinais de saida e quatro lugares uma vez que a estrutura se mantém para 0s restantes sinais.



#include "netc.h”

char start (wvocid)

Mensagem Recebkida = 0r
Estadeo TD Registado = 05
Estado TD Configurado = 07

ENVIA M5z = 0;
VE_ENTRADAS = 0O;
VE_EVENTOS = 0;

4 Mark = 0; // Flace
£ Mark = 0; // Flace
26 Mark = 0; // Flace
0 _Mark = 0; // Flace

return 1;

char run({vcid)

{

I
=

new p 184 Mark 0; // Flace
new p 212 Mark

o

e
L]
=
]
0
m

new p 226 Mark 0: // Flace
new _p 240 Mark = 0; // Flace
gux p 184 Merk = p 184 Mark:; // Flace
gux p 212 Merk = p 212 Mark:; // Flace
gux p 2268 Merk = p 226 Mark; // Flace
gux p 240 Mark = p 240 Mark; // Flace

//S8ave Cutput Signals
last_ENVIA M5G = ENVILZ MSG;
lest_VE_ENTERZDAS = VE_ENTRADAS;
last_WVE_EVENIOS = VE_EVENTOS;

/f Beset Jutput Ewvents

Analyse_Input Ewventa();

Figura 3.13. a) — Ficheiro netc.c gerado de forma automatica. Completado pela Figura 3.13.b)
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S/ Transition 318 )
if{eux p 184 Mark >= 1 =& (Mensagem Recebida==0))
{
gux p 184 Merk = gux p 184 Mark - 1;
new p 212 Mark = new_p 212 Mark + 1;
}

// Transition 336
if{eux p 212 Merk =
{

1
1l =& (&_enviar msg==1))

gux p 212 Mark = gux p 212 Mark - 1;
new p 226 Mark = new p 226 Mark + 1;

}

ff Transition 354 { )
if{eux p 226 Mark >= 1)
{
gux_p 226 Mark = gux p 226 Mark -
new_p 184 Mark = new p 184 Mark

ROy

+

b

S/ Transition 372 ]
if{aux_p 212 Mark >= 1 ss (&_enviar _mag==0})

{

gux p 212 Mark = gux p 212 Mark - 1;
new _p 240 Mark = new _p 240 Mark + 1;

ictualize Marks
_Mark = aux_p 184 Mark

Ac
184 new _p 184 Mark:
212 Mark = aux p 212 Mark
228
240

new_p 212 Mark:
new p 226 Mark;
new _p 240 Mark;

_Merk = gux_p 228 Mark
_Merk = sux_p 240 Mark

SfS3ave Input Signals
last _Mensagem Recebida = Mensagem Recebida;
laast _Estado TD Registado = Estado TD Registado;

laast _Estado TD Configurado = Estado _TD Configurado;
ff Beset Input Events
ENVIAR M3G = 0;
VE_ENTEADAS = 0;
VE_EVENTOS = 0;
if(p 226 Mark >= 1)
{

if (ENVIR M5G < 1)
ENVIL M3G = 1;

Enalyse Cutput Events();

return 1;

Figura 3.14. b) — Continuacéo do ficheiro netc.c da Figura 3.13.a)

66



No ficheiro funtionsc, apresentado na Figura 3.15, encontram-se as funcdes disponiveis
para alterar os sinais de entrada e as fun¢Bes que permitem obter o valor actual dos sinais de
saida. Neste caso apresenta-se também apenas trés sinais de entrada, trés sinais de saida visto

que a estrutura se mantém para 0s restantes sinais.

#include "functionsc.h"

S/Input Signal

vold Jet_Mensagem Recebidae (char wal)

{
last_Mensagem Recebida = Mensagem Recebida;
Menzsagem_Recebida = wal:

S/Input Signal

vold Jet_Estado TD Registado (char val)

{
last_Estado_TD Registado = Estado TD Registado:
Estado TD Registedo = wval;

}

J/Input Signal

woid Set_Estado TD Configurado (char wval)

{
last_Estado ID Configurado = Estado TD Configurado;
Estado TD Configurado = val;

—

S/Output Signal
char Get ENVIA M3G (wvoid)
{
return ENVIA MSG;
}

—

S/Output Signal
char Get VE _ENTBRADAS (wvodid)
{
return VE_ENTRADAS:
}

—

JS/fOutput Signal
char Get VE_EVENTOS (wvoid)
{
return VE_EVENTOS;
}

void Anelyse_Input Ewvents (void)
{
!

vold Analyse Cutput Events (vodid)
{
!

Figura 3.15 — Ficheiro functionsc.c gerado de forma automatica
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De salientar que no caso de serem utilizados eventos, quer de entrada, quer de saida, a
declaracdo apareceria neste mesmo ficheiro, na zona reservada para tal. No entanto, no sistema

modelado ndo se identificou a necessidade da utilizacdo de eventos.

Por dltimo, no ficheiro main consta a declaracdo de todas as variaveis necessarias ao
funcionamento da RdP, tais como as variaveis associadas aos sinais e lugares assim como
variaveis auxiliares. E neste ficheiro que devera ser inserido o codigo produzido manualmente
necessario ao funcionamento do sistema, tais como cddigo correspondente a plataforma utilizada
(PIC18F4620), funcdes e variaveis do codigo gerado manualmente.

Apresenta-se na Figura 3.16 o ficheiro main gerado automaticamente. A fungéo start é
responsavel pela inicializacdo da RdP e a funcado run trata da evolugdo da RdP. Mais uma vez,

considera-se o exemplo com apenas trés sinais de entrada, trés sinais de saida e quatro lugares.

#include <string.h>
#include "netc.h"”

char Mensagem Recebida;char lest Mensagem Recebida:
char Eatado TD Registadorchar last Estado TD Registado;
char Eatado TD Configurado;char last_Estado TD Configurado;

A Jutput Signals Values———————————-—————
char ENVIA M3G:;char last ENVIA M3G:

char VE_ENTRRDAS;char last VE_ENTRADAS;

char VE_EVENTOS5;char last_VE_EVENTOS:

p 184 Mark;char aux p 184 Mark;char new p 184 Mark:
char p 212 Mark;char aux_p 212 Mark;char new p_ 212 Mark;
char p 226 Mark;char aux_p 226 Mark;char new p_ 226 Mark;
char p 240 Mark;char aux p 240 Mark:;char new p 240 Mark:
int main{)

{
start():

N

insert your code here...

et Input Signals
et Input Events

//Get Qutput Signals
//Get Output Events

insert your code here...

return 1;

Figura 3.16 — Ficheiro main.c gerado de forma automatica
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3.4. Codigo Manual Utilizado

No ficheiro main.c gerado automaticamente, tal como indicado em comentéario na funcao
main (Figura 3.16), é aqui se serdo alterados os valores dos sinais de entrada assim como a
obtencéo dos sinais de saida. Como tal, é inserido um ciclo infinito (while) para que em cada ciclo
(em cada estado da RdP) seja feita a actualizacdo e obten¢&o dos sinais indicados. Para tal, foram

criadas as fun¢des InputData e OutputData, respectivamente.

int main()

{
start();

PlatformDependentCode {} ;
while (1)
{

InputData() ;

runi) ;

CutputData()
!

return 1;

i

Figura 3.17 — Funcdo main actualizada

Para além destas duas func¢des inseridas no ciclo infinito, foi ainda inserida a funcéo
PlatformDependentCode fora deste, pois apenas € necessario ocorrer uma vez. Nesta funcao é
feita a configuracdo da plataforma utilizada (definicdo de entradas e saidas, configuracdo de
timers, de interrupts, etc...), neste caso, o PIC18F4620 da Microchip. Desta forma, caso se
pretenda aplicar o modelo numa outra plataforma, basta adaptar o contetdo desta funcdo. A

funcéo PlatformDependentCode é apresentada no Anexo 2.

Um exemplo das fung¢Bes InputData e OutputData, apenas com trés sinais de entrada e

trés sinais de saida, é apresentado nas Figura 3.18.
Utilizando este exemplo da funcdo InputData, no caso da variavel a_enviar_mens estar

activa é consequentemente activada a entrada digital a_enviar_msg através da funcao

Set_a_enviar_msg, disponibilizada no ficheiro functionsc.
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void InputData (void)
{

if ({estado_TD == registado) | vold OutputData (woid)
Set_Estado TD Registado(l); {
Jet_Estado TD Configurado(0);
! if (ENVIA M5G == 1} |
envia_mensagens();
if (estado TD == configurado)| }
Jet_Estado TD Registado(l):
Set Estado ID Configurado(l); if (VE_ENTBADRS == 1) |
! we_entradas();
}
if (e_enviar mens == 1)
Set_a_enviar mag(l); if (VE_EVENTIOS == 1) {
gelae we_ewventos();
Set_&_enviar mag(0): }

Figura 3.18 — Exemplo de fungdo InputData e OutputData criadas manualmente

Quando um sinal de saida esta activo, este ird desencadear uma determinada funcdo. E
isso que é possivel observar na fungdo OutputData, por exemplo: se o sinal de saida ENVIA_MSG

estiver activo, este invocara a fungao envia_mensagens.

E igualmente isto que se passa com os restantes sinais de saida. Apresenta-se na Figura
3.19 a fung¢do OutputData completa onde é possivel visualizar as fun¢bes associadas aos varios

sinais.

Estas sdo as funcbes recuperadas da versdo existente, algumas delas na sua integra,
outras com ligeiras adaptagfes, como € o caso da actualiza_eventos existente (ver Figura 3.20).
Esta funcdo seria genérica, sempre que surgisse alguma situacéo relacionada com eventos (novo
evento, apaga eventos, devolve evento) esta funcdo seria invocada e ja dentro dessa mesma
funcéo era feita a decisdo sobre qual a operacdo a efectuar, como podemos ver na Figura 3.20.
Neste caso, esta funcdo deu origem a trés funcdes distintas: actualiza_eventos, apaga_eventos e
devolve_eventos. Desta forma, estas serdo invocadas independentemente de acordo com a

evolucado da RdP. Podemos ver estas trés func¢des na Figura 3.21.

70



wvold CutputData (void)
{
if (INICIALIZACRAD == 1)
inicializacac();
if (VE_ESTaDO ID == 1)
val_wer ase estado TD();
if (ENVIA M5F == 1)
envia_mensagens () ;
if (VE_ENWNIRRZDAS == 1)
we_entradas():
if (VE_EVENIDS == 1)
ve_eventos():
if (REGISIZ _ID == 1)
Regista_TD();
if (APAGR FEGZ == 1)
Lpaga Registo():
if (WOVA_CONF == 1)
configura TO();
if (DEVOLVE CONF == 1)
devolve configuracac();
if (APFARGR CONF == 1)
apage_config();
if (ACTUALIZIZ EVENIOS == 1)
actualiza eventos();
if (DEVOLVE_EVENTOS == 1)
dewolwve _eventos();
if (APAGR EVENIOS == 1)
apaga_eventos();
if (ACTUALIZADZ DATZ HORR == 1)
actusliza data hora();
if (ACTUALIZIZ FLAGS SAIDRE == 1)
actualiza flags_saida();
if (ACTUALIZR ACK == 1)
3et_espera_ack 0();
if (ACTUALIZIZ ESTADO TRANSM == 1)
set_estado transm esp pre():
'

Figura 3.19 - Funcéo OutputData criada manualmente
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vold actualiza eventos() {
unsigned char j, n_b EEFROM old, n_bk EEFROM new;
n b EEFROM old = ler eeprom(pos_iniciasl eventos);

if (bytesrec[&] == &) {//Apaga eventos
coloceEEprom(pos_inicial eventoa, O);
envia acknowledge pci);

}

elae if (bytesrec[&] == B8) {[//Devolve eventcs
unsigned char j, numbytesx;
nunbytesx = 9&a;
bytesenv([0]=bytesrec[0];
bytesenv[l]=numbytesx;
bytesenv[2]=bytesrec[4]:
bytesenv[3]=bytesrec[5];
bytesenv([4]=bytearec[2];
bytesenv[5]=bytesrec[3];
bytesenv([&]=bytesrec[&];
for (J=0;)< (numbytesxz-T):;J++) |

bytesenv[7+]] = ler eeprom(j+pos_inicial eventos);

i
bytesenv[numbytesx-1]=calcula crc(numbytesx, 1):
envia mensagem po()

} elae if (bytesrec[&] == 7) { //guarda novos eventos
n b EEFECM new = n_b EEFRIM old + bytesrec[l]-(num bytes cab mens+l);
if (n_b EEFROM old < n_b EEFROM new) {
colocaEEprom (pos_inicial ewentos, n_b EEPROM new);
for (J=n_b EEFROM old; j < n_b EEFROM new; J++) |
colocaEEprom (pos_inicial _ewventos+i+l,
bytesrec[j - n_b EEFRIM old + num bytes ceb mens]):
}

envia_acknowledge_pc();

Figura 3.20 - Funcdo actualiza eventos da verséo existente

72



void apaga_eventos (void) {
colocaEEprom(pos_inicial ewentos, 0):
envia acknowledge pc):

e3tedo_td programado=0;

void devolve_eventos (void) {
unsigned char j, nunbytesx;
numbytesx = 9&;
bytesenv[0]=bytesrec[0]:
bytesenv([l]=numbytesx;
bytesenv[2]=bytearec[4]:
bytesenv[3]=bytesrec[3]:
bytesenv([4]=bytesrec[2];
bytesenv[3]=bytesarec[3];
bytesenv([&]=bytesarec[§];
for (j=0;)< (numbytesx-T):J++) |

bytesenv[7+j] = ler_eeprom(j+pos_inicial ewventos);

!
bytesenv[numbytesx-1]=calcula_crc (numbytesx, 1):
envia mensagem pc)

vold actueliza ewventos (void) {
unsigned char j, n_b EEFROM old, n_b EEFROM new;
n b EEFREOM old = ler_eeprom(pos_iniciel eventos);
n_b EEFROM new = n_b EEPRCM old + bytesrec[l]-(num _bytes cab mens+l);
if (n_b EEPROM old < n_b EEFRCM new) |
colocaEEprom (pos_inicial_ewventos, n_ b _EEFRIM new):
for (j=n_b EEFRIM old; j < n_b EEFROM new; j++) |
coloceEEprom (pos_inicial eventos+j+1,
bytesrec[j - n_b EEFRIM o0ld + num bytes ceb mens]);
}
envia_acknowledge pc();
eatedo td programado=l;

Figura 3.21 — Fungdes apaga_eventos, devolve_eventos e actualiza_eventos adaptadas

Através do cédigo gerado automaticamente e com a insercao das funcdes necessarias
obtém-se 0 modelo pronto a ser compilado e executado no TD.
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3.5. Comparacéao cédigo Manual — Gerado automaticame  nte

Tal como ja mencionado, um dos objectivos desta dissertacdo consiste em criar um TD
com as mesmas caracteristicas do TD existente, no entanto, recorrendo a ferramentas de geracao
automatica de codigo. Como tal, considera-se de extrema importancia/interesse, a comparacgao de

desempenho e recursos utilizados pelas duas versdes.

A capacidade de memoéria de programa e memoria de dados do microprocessador
utilizado (PIC18F4620 da Microchip) é de 32 Kbytes e cerca de 4 Kbytes (3968 bytes),
respectivamente.

No que confere a memoéria de programa, verificou-se que a versao obtida com recurso a
geracao automatica de cédigo produziu um acréscimo de 47% em relagao a versao existente. Este
acréscimo deve-se essencialmente a insercdo do codigo referente a gestao/evolucdo da RdP que
acaba por superar a quantidade de cddigo existente que é dispensada.

No que diz respeito a meméria de dados, verificou-se um aumento de cerca de 34% em
relacdo a versao existente. Tal, deve-se sobretudo ao aumento do niumero de variaveis utilizadas,
neste caso, com a utilizacdo de variaveis adicionais referentes aos sinais de entrada e saida da

RdP assim como referente a propria gestdo da RdP.

Apresenta-se nas figuras 3.22 e 3.23, a memdria utilizada (marcada a verde) na verséo
existente e na nova versdo, respectivamente. De salientar que embora tenha existido um relativo
acréscimo de memoria utilizada, esta representa apenas 23% no caso da memoria de programa e
17% na memoéria de dados, relativamente a capacidade maxima do microprocessador. Desta
forma, verifica-se que esta plataforma tera ainda capacidade para suportar, do ponto de vista de

memoria, um acréscimo de funcionalidades.

5136 500

Program Memory Data Memory
Total: 32768 Total: 3968

Figura 3.22 — Memodria de programa e memoéria de dados utilizadas pela versao existente (codigo totalmente

manual)

74



7535 669

Program Memaory Data Memory
Total: 32768 Total: 3968

Figura 3.23 — Memoria de programa e memoria de dados utilizadas pela verséo criada com recurso a

geragdo automatica de codigo.

Relativamente ao desempenho, foram analisados varios cenarios. Para tal, contabilizou-se
o tempo (utilizando a ferramenta de simulacdo do MPLAB) decorrente entre 0 momento em que o
TD recebe a mensagem enviada pela aplicacdo ou por outro TD (dependendo do caso a ser
testado) e 0 momento em que essa mensagem é completamente processada pelo TD. Dos varios
cenarios comparados (registo, programacdo de eventos, configuragcdo, actualizacdo da data e
hora, activacdo de uma saida) concluiu-se que existe um acréscimo de tempo de resposta entre
0s 9% e o0s 12% na versdo com recurso a geracao automatica de codigo.

No que diz respeito a simplicidade de compreensdo, ainda que o codigo produzido
manualmente esteja bem estruturado, torna-se mais simples perceber o funcionamento do sistema
a partir do modelo grafico.

Através do modelo gerado, simplifica-se também a alteracdo de funcionalidades assim

como a adi¢cdo de novas funcionalidades ao sistema.
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4. Nova versao Sistema de Controladores

Domodticos - Tiny Domots

4.1. Novas funcionalidades

Com certeza existe um sem nuamero de possiveis novas funcionalidades a adicionar ao
sistema.

Procurou-se implementar novas funcionalidades que permitissem aumentar o nivel de
controlo e liberdade por parte do instalador/utilizador assim como alargar o tipo de utilizag&o.

A maioria das novas funcionalidades implementadas necessitou, ndo s6 da adicdo das
mesmas ao modelo, como da respectiva adaptacdo da aplicacdo uma vez que em alguns casos,
as funcionalidades do TD estdo relacionadas com o tipo de mensagem que este recebe da
aplicacdo. Como tal, apresenta-se no Subcapitulo 4.5 a adaptacdo da aplicacdo as novas

funcionalidades.

Descricdo das novas funcionalidades

1) Testar comunicacdo com o TD seleccionado na apli  cacéo.
Permite detectar a existéncia de problemas de comunicacdo com o TD, por

exemplo, pode ter sido simplesmente desligado da rede de forma incorrecta.

2) Testar a comunicacao com todos os TD registados na aplicacao.
Idéntica a anterior, no entanto efectua esses testes a todos os TD's registados na

aplicacéo.

3) Auxilio na identificagao fisica do TD.

O TD pode receber uma mensagem da aplicacdo que desencadeia uma
sequéncia de flashes dos LED’s de informac¢éo do TD. Imaginando um cenario onde temos
varios TD’s instalados numa habitacéo, caso exista a necessidade de identificar um TD,
esta sera uma boa ferramenta visto que os TD’s ndo possuem nenhuma identificagédo

fisica.
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4) Funcéo “discovery”.

Permite verificar se existe algum TD ligado a rede que nao esteja registado. Se
existir, esse TD ao receber esse mesma mensagem ira enviar uma resposta a aplicacéo
indicando que se encontra nessa condicdo. Todos os TD’s que estdo registados vao
ignorar essa mensagem.

5) Visualizar estado de todas as entradas e saidas.
O TD pode fornecer a aplicacédo o estado de todas as suas entradas e saidas. Na
aplicacédo, é possivel atribuir designacdes a cada uma das entradas e saidas, tornando a

sua identificacdo mais intuitiva

6) Monitorizar estado de todas as entradas e saida s.
O TD pode fornecer repetidamente a aplicacdo, em intervalos de tempo definidos,
o0 estado das suas entradas e saidas. Como trabalho futuro, seria interessante a

possibilidade da aplicagao construir um grafico, ao longo do tempo, com esta informacao

7) Actuar saidas manualmente.

O instalador tem a possibilidade de forcar o estado das saidas do TD.

8) Funcéo E/S analdgica
O instalador do sistema pode, aquando do registo do TD, escolher entre 2 tipos,
sendo que cada um deles terd uma configuragéo de E/S diferente.
Tipo 1 - TD teré:
- 12 entradas digitais
- 11 saidas digitais
Tipo 2 : TD tera:
- 1 entrada analégica
- 11 entradas digitais
- 1 saida analdgica(a 8bits)

- 3 saidas digitais

9) Contador

Permite contar o nimero de vezes que a Entrada digital 1 é activada e guarda a
data e hora em que esta foi activada pela Ultima vez. Para desencadear esta ac¢do ndo é
necessaria intervencédo directa da aplicacdo, basta que a entrada digital 12 do TD esteja
activa, ou seja, esta entrada funciona como que uma permissdo de contagem. Na
aplicacdo, & possivel a qualquer momento pedir ao TD o valor desta contagem assim

como a informacéo da Ultima ocorréncia.
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4.1.1. Diagrama de Casos de Uso

Na Figura 4.1 apresenta-se o diagrama de casos de uso das novas funcionalidades do TD,

sendo que no proximo subcapitulo é feita a descri¢do dos varios casos de uso.

Figura 4.1 — Diagrama de Casos de Uso das novas funcionalidades do TD
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4.1.2. Descricéo

dos Casos de Uso

Teste de Comunicacao

Pré-condicédo

O TD tem de estar registado

Descricéo:

L. O caso de uso comeca quando o TD recebe uma mensagem de
teste de comunicacéo vinda da aplicacao

2. Envia uma mensagem de resposta a aplicagéo.

Pd6s-condigcao

Quadro 4.1 — Descrigdo do caso de uso Teste de Comunicacao

Identificacdo fisica

Pré-condicédo

O TD tem de estar registado

Descricéo:

1. O caso de uso comeca quando o TD recebe uma mensagem de
identificacdo vinda da aplicacéo

2. O TD executa a sequéncia de intermiténcia dos seus LED's de
informacéo

3. Envia uma mensagem de resposta a aplicacao.

Pés-condicdo

Quadro 4.2 — Descri¢do do caso de uso Identificacao fisica

Discovery

Pré-condicédo

O TD tem de estar ligado a rede

Descricéo:

1. O caso de uso comeca quando o TD recebe uma mensagem de
"discoberta" vinda da aplicacéao

2. Se o TD néo estiver registado, envia mensagem de resposta a
aplicacao

3. Se o TD estiver registado, ignora a mensagem

Pés-condicédo

Quadro 4.3 - Descri¢cao do caso de uso Discovery

Devolve estado das entradas e saidas

Pré-condicao

O TD tem de estar registado

Descricdo:

1. O caso de uso comeca quando o TD recebe uma mensagem de
pedido de estado das E/S vinda da aplicacao

2. Envia uma mensagem com o estado das E/S a aplicacdo

Pd6s-condicdo

Quadro 4.4 — Descri¢do do caso de uso Devolve estado E/S
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Altera estado da saidas
Pré-condicédo O TD tem de estar registado
Descricéo:

1. O caso de uso comeca quando o TD recebe uma mensagem de
alteragdo do estado das saidas vinda da aplicagé&o

2. Altera o estado das saidas

3. Envia uma mensagem de resposta a aplicacao

P6s-condicdo

Quadro 4.5 — Descrigdo do caso de uso Altera estado das saidas

Contador
Pré-condicédo O TD tem de estar registado
Descricéo: L. O caso de uso comeca quando a entrada 12 do TD é activada

2. Sempre que a entrada 1 passa para o estado activado o contador
incrementa e é guardada a hora desse evento

3. Envia uma mensagem de resposta a aplicacao

P6s-condigédo

Quadro 4.6 — Descri¢do do caso de uso Contador

Devolve contagem

Pré-condicdo O TD tem de estar registado

Descricao: L. O caso de uso comecga quando o TD recebe uma mensagem de solicitag&o
do valor de contagem

2. Envia uma mensagem com a informacao solicitada pela aplicacao

3. Reinicia o contador

Pés-condicéo

Quadro 4.7 — Descrigdo do caso de uso Devolve contagem

4.2. Modelos comportamentais

Na Figura 4.2 é apresentado o modelo Trata Mensagens com a adigao da funcionalidade
1) apresentada no subcapitulo anterior.

Comparativamente ao modelo anterior (Figura 3.8), € apenas adicionado um bloco,
destacado na figura, referente ao tratamento deste novo tipo de mensagem enviada pela
aplicacdo. O sinal de saida RESPONDE_MSG_TESTE ir4 desencadear uma funcéo simples que
trata de enviar uma mensagem de resposta para a aplicagéo.
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I # Estado_Transm,C,==0

= ) Msg_ACK
) = S0

#Espera_ ACK,C,==1

#Es ACK,C,== .
NOT Msg_Registo i Msg_Registo

- ._I
- () .

O

# ACTUALIZA |ACK.C,==,

# Estado_"l.:b_egistado.c.:

# Estado_TD_Registado,C,==

Msg_teste

RESTANTES MENSAGENS C@

# RESPONDE_MSG_TESTE.C ==,

NOT Msg_ACK

#ACTUALIZA_ESTADO_TRANSM,C,==,

Figura 4.2 — RdP IOPT Trata Mensagens com adi¢do da funcionalidade 1)

De forma a simplificar a visualizacdo, os restantes processos referentes aos tipos de
mensagens ja utilizadas nos modelos anteriores, foram inseridos numa macro-transicdo (esta

informacao aplica-se as Figuras 4.2, 4.3 e 4.5).
Na Figura 4.3 é apresentado o modelo Trata Mensagens com a adi¢cdo da funcionalidade

3) apresentada no subcapitulo anterior. O processo € idéntico ao modelo da Figura 4.2, no

entanto, referente a outro tipo de mensagem.
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I #Estado_Transm,C,==

#Espera_ACK.C ==

# Esperd ACK.C == Msg_Registo

O -1

NOT Msg_Registo

O

#ACTUALIZA JACK,C ==,

#Estado_TD_REgistado,C,==

Msg_pisca

©
RESTANTES MENSAGENS
REGISTA

#PISCA_LFD'S,C.==,

NOT Msg_ACK

# ACTUALIZA ESTADO_TRANSM,C ==,

Figura 4.3 — RdP IOPT Trata Mensagens com adi¢do de funcionalidade 3)

Na Figura 4.4 mostra-se o sub-modelo Regista , com a adicao da funcionalidade 4), sendo
que a parte do modelo referente a esta funcionalidade se encontra destacada. Neste caso,

comparativamente ao modelo da Figura 3.10, o novo bloco do modelo veio substituir um arco.
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mm \1s9_Registo

# Estado TD Registado,C,= tado_TD_Registado,C,==

I Vsg_Regista

NOT Msg_Regista

# End_Correcto,C 551 d_Correcto,C,==0

Msg_Perg_Regigtado

' NOT M
#ENV SG_INFO,C ==,1

# APAGA_REG,.C,==1

‘b
# REGIg A_TD,.C==1

Figura 4.4 — RdP IOPT Regista com adi¢do da funcionalidade 4)

Na Figura 4.5 é apresentado o modelo Trata Mensagens com a inclusdo das

funcionalidades 5) e 7). S8o ambas apresentadas na mesma figura pois estdo directamente

ligadas. Comparativamente a Figura 3.9 podemos ver que surgiu mais um troco referente as estas

duas funcionalidades.



#Estado_Transm,C,==

|
=4 Msg_ACK
—I > - sg..
# Espera_ACK.C ==1
# Esperg ACK.C == Msg_Registo
) .
O

# ACTUALIZA JACK.C.==,

NOT Msg_Registo

#Estado_TD_Registado,C,==1

#Estado_TD_Rpgistado.C,==0

RESTANTES MERSAGEN REGISTA

# ENVIA E/S.C.==,
#ALTERA_BAIDAS.C ==,

]
OT Msg_ACK

#ACTUALIZA_ESTADO_TRANSM,C,==,

Figura 4.5 - RdP IOPT Trata Mensagens com adi¢cdo das funcionalidades 5) e 7)

Relativamente a funcionalidade 8), mostra-se na Figura 4.6 a forma como esta foi inserida
no modelo original da Figura 3.10. Esta aparece no lugar de o arco, no trogo referente ao registo,

uma vez que esta relacionada com as caracteristicas de registo do TD.
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-Msg_Reg;sm

# Estado_TD_Registado.C,= tado_TD_Registado,C,==

=T Msg_Regista

# Tipo_1 #Tipo_2,C,==1

NOT Msg_Regista

# End_Correcto,C,5=1

# End_Correcto,C,==0

#DEFI _TIPO 2,C,==1

#APAGA_REG.C,==1

#REGISTA_TD.C,==.1

Figura 4.6 — RdP IOPT Trata Mensagens com adi¢édo da funcionalidade 8)

Por ultimo, temos o0 modelo que diz respeito a funcionalidade 9) destacado a vermelho na
Figura 4.7. Neste caso nao existe qualquer ligagdo através de arcos ao modelo principal.

O lugar assinalado com a letra A, é o lugar onde serdo adicionadas marcac¢8es ao longo
da contagem. O namero de marcagfes correspondera ao nimero de vezes que o sinal de entrada
1 foi activado (representado pelo evento de entrada incrementa).

Neste modelo, temos ainda o evento de saida grava_hora responséavel por desencadear a
funcdo que memoriza a data e hora do momento em que o sinal de entrada 1 foi activado pela
ultima vez.

A parte deste modelo, existiu ainda a necessidade de inserir no modelo Trata Mensagens
um modulo responsavel por enviar estes dados para a aplicagdo sempre que solicitado. Para tal,
foi implementado um modelo idéntico ao das Figuras 4.2 e 4.3 no entanto, referente a este tipo de

mensagem.
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. # INICIALIZACOES,C == 1

. #VE_ESTADO_TD,C==,1
#Mensagem_Recebida,C,==1

TAMSG

. #VE_EVENTOS C.== 1

#ENVIA_MSG,C==1

#Mensagem_Bgee

#a enviar_msg.C,==1 #Estado_T0| Programado,C,==0
#a_enviar_msg.C.==0

# Estado_TD_Programado,C.==1
#Estado_TD_Configurado,C,==0

#Estado TP _Configurado,C,==1

#VE_ENTRADAS,C,==11

# Input_12,C,==1

# incrementa=
# grava_hora

Figura 4.7 — RdP IOPT Principal com adi¢&do da funcionalidade 9)

4.3. Cadigo gerado automaticamente

A imagem do apresentado no capitulo 3, aplicou-se o resultado do editor de Redes de
Petri(Snoopy IOPT) ao gerador de cédigo C (PNML2C), gerando este, 0 mesmo tipo de ficheiros
em linguagem C: main.c, functionsc.c, netc.c, functionsc.h e netc.h.

Relativamente aos ficheiros existentes da versdo base, os novos ficheiros criados
contemplam, para além do codigo ja conhecido, o codigo referente a adicdo grafica de novos nos,
novos sinais e eventos assim como da prépria evolucdo da rede responsaveis pelas novas
funcionalidades, no entanto os ficheiros mantém a mesma estrutura.

Para a criacdo do modelo operacional adicionaram-se aos ficheiros gerados de forma
automatica, as funcdes base existentes da versdo anterior assim como as novos funcdes criadas

de forma manual referentes a novas funcionalidades.
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Apresenta-se na Figura 4.8 o cédigo manual inserido na funcdo OutputData relativa as
novas funcionalidades, ou seja, adicionado ao cédigo apresentado na Figura 3.19. Desta forma,

sempre que um sinal de saida é activado é desencadeada a respectiva funcéo.

FfEFFFUN0OVAS FUNCICHALIDACES#44453884884%

ff———-5INAIS————
if (BRESPONDE MS5G TESTE == 1)
envie ecknowledge pc():

if (PISCZL LEDS == 1)
pisca leds();

if (ENVIL M5G INFD == 1)
envie msg info();

if (ENVIA ESTADD E 5 ==1)
devolwe IO();

if ([ALTERAR SATLDAS == 1)
activa_saidas();

if (CEFINE_TIED 1 == 1)
define_tipo 1({}:

if (DEFINE TIPDQ 2 == 1)
define tipo 2{):

if (ENVIL DRDOS CONTLRDOR == 1)
envie dedos contador():

ff————-EVENTO5-———-——-
if (grave_hora == 1)
grave hora ();

Figura 4.8 — Excerto da nova fun¢éo OutputData referente & adicdo de novas funcionalidades

4.4. Analise

Para analisar as caracteristicas do codigo gerado, interessa fazer-se a comparacao entre
0s varios codigos gerados com auxilio de ferramentas de geracdo automatica.

Relativamente a nova versao procurou-se também perceber qual a influéncia que o
namero de nés (lugares e transigdes), sinais e numero de funcionalidades adicionais tém nos

recursos utilizados.
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Apresenta-se no Quadro 4.8 o resumo comparativo das caracteristicas das varias versoes,

sendo (A) referente a versao base e as restantes linhas (B, C, D, E e F) referentes a versao criada

que possui funcionalidades adicionais, sendo que foram registados valores a medida que se

adicionou progressivamente novas funcionalidades. Neste quadro consideram-se o numero de nés

e sinais adicionais associados as novas funcionalidades, o nimero total de nés e sinais assim

como recursos de memoria utilizados em valores absolutos e em percentagem em relacdo a

capacidade total (32 Kbytes de meméria de programa e cerca de 4 Kbytes de memoria de dados).

Apresenta-se ainda nas Figura 4.9 e 4.10, os graficos comparativos da relagcao entre o niumero de

nés e os recurso de memoaria em valores absolutos e em percentagem respectivamente.

_ Nenss | N° N© Ne Mem. Programa Mem. Dados

adicionats | 2910 | Saige | o | ol [ T T T
nais ; nés | sinais aor 0 aor 0

nais (KB) | capacid. (KB) | capacid.

Versdo Base (A) 0 0 0 78 37 7,54 23,0 0,669 16,9
Nova verséo (B) 2 8 2 86 39 7,87 24,0 0,688 17,3
Nova verséo (c) 3 11 3 89 40 7,96 24,3 0,693 17,5
Nova versédo (D) 4 14 4 92 41 8,23 251 0,698 17,6
Nova verséo (E) 5 24 10 102 47 8,59 26,2 0,720 18,1
Nova verséo (F) 7 36 14 114 51 9,02 27,5 0,750 18,9

Kbytes

Quadro 4.8 — Caracteristicas do codigo das varias versdes

10,00

9,00

/

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00 -
70

—alE—a—1=8

80

20 100

Mumero de nés

110

120

== [lemaria de Programa

=== Memaria de dados

Figura 4.9 - Grafico com relagdo entre o nimero de nds e memdria utilizada em valores absolutos
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Figura 4.10 - Gréfico com relagdo entre o nimero de nés e memdria utilizada em percentagem

Analisando o Quadro 4.8 e as Figuras 4.9 e 4.10 vemos que, tal como seria de esperar, a
medida que aumentamos o numero de nés, este reflecte-se no aumento de recurso utilizados.

No entanto, um dado interessante é o facto de ao comparar-se, por exemplo, a versao
base com a versao com o maior nimero de novas funcionalidades, vemos um aumentado de 46%
de nimero de nés (78 passamos a ter 114) mas apenas um aumento de 20% da memoéria de
programa e 12% na memoéria de dados), desta forma vemos que a progressédo da utilizacdo de
memodria, tanto de dados como de programa, é relativamente inferior a progressao do niumero de
nds e consequentemente de funcionalidades.

4.5. Adaptacéo da aplicacao

A modificacado da aplicacdo ndo estd contemplada nos objectivos desta dissertacdo, no

entanto, verificou-se a necessidade de esta se adaptar as novas funcionalidades criadas.

A maioria das novas funcionalidades implementadas necessitou, ndo sé da adicdo das mesmas ao

modelo, como da respectiva adaptacdo da aplicacdo uma vez que em alguns casos, as
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funcionalidades do TD estéo relacionadas com o tipo de mensagem que este recebe da aplicacdo

e séo estas que vao desencadear determinado funcionamento por parte do TD.
Para a adaptacao da aplicacéo foi utilizada a ferramenta Borland C++ Builder.

Na Figura 4.11 mostra-se a forma como a aplicacdo foi adaptada de forma permitir a
visualizacdo a qualquer instante do estado de todas as entradas e saidas do TD seleccionado,
permite alterar manualmente o estado das saidas, monitorizar as entradas e saidas em intervalos

de tempo seleccionados e atribuir designagéo a cada uma das entradas e saidas.

JiL Aplicacao de configuracdo da rede E@@

Inidar Instalador do sistema Utilizador do sistema  Sobre

TD Registados 11-[;.5.13(»(
Tipos de TD 1Typesof‘r|:l.txt

Nome do TD escolhido [ Enderego |
ngis!ﬂr1 Configurar Esfado I/0's lTes!'es camunioagﬁn] Cunmdclr1
Entradas Saidas
oFFON [~ ARerar designacio oFFON [~ ARerar designacdo
Inputt [T F ] ouvipitt [T
Input2 B |5 oupitz I
Tnpit 3 ¥ T |s presenc oupits .
Inpta B0 [ omputs B [ e e nk s
Inpiis F | owpits L [
Inpute T [ opte B [
Input7 WO [ o7 FIC |
Inputs FO [ ouipits
Inputo FOC [ oupite F
Inpttc P |0 oupitio BT
Inptt P [ ouputit B
Inpuiiz [T &
Monitorizar |
Ver estado I/0's.
15 * | segundos

Figura 4.11 — Aplicagdo adaptada as novas funcionalidades relacionadas com as entradas e saidas

Para visualizar o estado das E/S basta carregar no botdo “Ver estado 1/0’s” que faz com
que a aplicacdo envie uma mensagem de pedido ao TD e este responda com a informacéo
solicitada. As “checkboxs” de cada E/S s&o actualizadas de acordo com a mensagem recebida.

Para alterar as saidas basta seleccionar a opcao “Alterar estado saidas” que faz com que
as “checkboxs” das saidas figuem editaveis, escolher qual o estado que se pretende e finalmente

carregar no botéo “Aceitar” que entretanto também foi activado.
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A aplicagdo foi também adaptada para possibilitar efectuar alguns testes de comunicagéo
aos TD’s. Na Figura 4.12 apresenta-se a forma como estes estao implementados.

Tal como indicado no Subcapitulo 4.1, é possivel testar a comunicacdo com o TD
seleccionado assim como com todos os TD registados na aplicacdo. Permite ainda fazer com que
os led’s de informacdo do TD (o TD possui 4 Leds de informacao) pisquem de forma sucessiva
para auxiliar na identificacao fisica do TD. Neste campo foi ainda implementada a funcionalidade

“Discovery” que permite verificar se existe algum TD ligado a rede mas que no entanto no se

encontra registado.

L Aplicacdo de configuracao da rede

Iniciar Instalador do sistema Utilizador do sistema  Sobre

TOD Registados 1TDs.txt
Tipos de TD 1TypesOfTD.txt

Nome do TD escolhido [ Enderego |

Registar | Configurar | Estado T/0's  Testes comunicagdio ]Cﬂniadur']

{ Testar TD seleccionado ‘ ICUMUHEOGGEG oK

Testar Todos TD lista “Tb's oK

Pisca Leds J ITzrminul:l'u

Discovery J ‘NE:U detec. novos TD

Figura 4.12 — Aplicacdo adaptada as novas funcionalidades relacionadas com testes de comunicacao
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Relativamente a funcionalidade que permite atribuir um tipo (tipo 1 ou 2) a cada TD,
correspondendo cada um deles a uma configuragcao diferente do namero e tipo de entradas e
saidas, mostra-se na Figura 4.13 a forma como esta é conseguida. Aquando do registo do TD,
existe mais este parametro que tem de ser escolhido, desta forma, a mensagem de registo
enviada ao TD possui esta informacédo que fara com que o TD assuma o seu tipo e efectue as

configurac8es necessarias ao funcionamento correspondente.

E_,- Aplicacao de configuracao da rede

Inidar Instalador do sistema Utlizador do sistema  Sobre

TD Registados  |1De, tut
TiposdeTD  |TypesOfTD. txt

Nome do TD escolhido [ Enderego |
Registar l Cﬂnfigumr] Estado I;-"G‘s1 Testes wmunimgﬁul Con’iadﬂr']
(+ Reaqistar um novo TD
(" Apagar um TD
MNome do Tiny Domot i
Enderecoda T |1
~Tipo T = e
i Tipo 1 12 entradas digitais + 11 saidas digitais
- Tipo 2 ; 1 entrada analdagica + 1 saida analdagica
-*
Regista TD I

Figura 4.13 — Aplicagcdo adaptada as novas funcionalidades relacionadas com o tipo de TD

Por dltimo mostra-se na Figura 4.14, a funcionalidade que permite solicitar ao TD a
contagem do nimero de vezes que a entrada 1 foi activada, assim com a data e hora deste Ultimo

evento.
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ML Aplicacdo de configuracao da rede E”EJE|
Iniciar Instalador do sistema Utilizador do sistema  Sobre

TD Registados iTDs.txt
Tipos de TD iTypesOﬂ'D.txt

Nome do TD escolhido [ Enderego |

Registar | Configurar | Estado 1/O's | Testes comunicagdo Contador ]

| Devolve Contagem

7

Ano ]_
Més ]_
big ]—‘
Hora ]—‘

Mintsto ]—‘

]_‘

Segundo

Figura 4.14 - Aplicacdo adaptada as novas funcionalidades relacionadas contador de entrada
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5. Conclusoes

Para além da criagdo de uma nova versao de controladores Domaticos Tiny Domots, esta
dissertacdo possibilitou encontrar e validar regras de tradu¢cdo manual entre os Diagramas de
Estados e Redes de Petri (RdP), de forma a permitir tirar partido de ferramentas de edi¢cdo de RdP
e geracgdo automatica de codigo C criadas no ambito do projecto Fordesign [Fordesign 07]. O uso
dessas ferramentas (Editor de RdP e gerador de c6digo C automatico) nesta aplicacdo serviu
também para validar a sua funcionalidade, verificando-se que sédo ferramentas com elevadas

potencialidades, no entanto, ainda com a possibilidade de evolugéo futura.

O cddigo final pronto a ser executado na plataforma, foi produzido maioritariamente com
recurso a ferramentas de geragdo automaticas de codigo. No entanto, existiu também a
necessidade de integrar funcdes especificas ja existentes (algumas delas ap6s ligeiras
adaptacdes) uma vez que estas ferramentas ndo nos permitem, em alguns casos, atingir o mesmo

nivel de abstracc&o que o codigo manual.

Outro ponto desta dissertacdo consistiu em comparar os dois tipos de codigo (manual
existente — gerado automaticamente) com as mesmas funcionalidades. Quanto ao tempo de
resposta, verifica-se que o cddigo gerado a partir do modelo, revela-se ligeiramente superior ao
criado manualmente, no entanto, neste caso esse incremento ndo € significativo, nao
comprometendo o correcto funcionamento do sistema.

Verificou-se ainda que o codigo produzido a partir do modelo necessita de mais recursos
ao nivel de memoéria de programa e de dados. Este acréscimo deve-se essencialmente a insercao
do codigo referente a gestdo/evolucdo da RdP que acaba por superar a quantidade de cddigo
existente que é dispensada. Para além disso existe ainda um aumento do nimero de variaveis,
referentes aos sinais de entrada e saida da RdP assim como referente a propria gestdo da RdP

gue acabam por aumentar a necessidade de memoria de dados.

Tal como demonstrado, o modelo encontrado, permite a facil adicdo de novas
funcionalidades ao sistema actual. No entanto, essa adicdo, pode implicar a necessidade de
adaptacao da aplicacéo, de forma a tornar possivel a utilizacdo dessas novas funcionalidades.

A nova versao (com novas funcionalidades) criada permite alargar o tipo de utilizacédo
assim como permite um maior grau de liberdade por parte do instalador e/ou utilizador. Através do
resultado desta nova versédo analisou-se ainda a relagdo entre o aumento do nimero de nés e a
memoaria necessaria de forma a encontra-se um padrdo aproximado entre inclusdo de novas
funcionalidades e a necessidade de recursos. Através desta analise verificou-se que o aumento do
namero de nds ndo é proporcional ao aumento de necessidade de recursos, ou seja, a progressao

da necessidade de recursos € menos acentuada que a progressédo do niumero de nés.
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Desta forma, verifica-se que o modelo encontrado, assim como nova versdo de Tiny
Domots criada, poderdo servir de base a novas geracfes de controladores dométicos Tiny Domots
através da adicdo de novas funcionalidades e/ou alteracdo de funcionalidades existentes

suportando a sua constante adaptacdo as necessidades do momento.

Um aspecto ndo menos importante diz respeito a possibilidade de portabilidade do sistema
para outras plataformas, por exemplo, se tivermos uma plataforma diferente da utilizada mas que
possibilite igualmente a utilizacdo de cédigo C, basta garantir que esta possui 0s recursos
necessarios e que seja alterada a funcéo referente ao cédigo dependente da plataforma. Para
além disto, através do modelo criado, pode ser aplicada outra ferramenta de geracdo automatica
de outro tipo de cédigo, por exemplo, cédigo VHDL (também desenvolvida no ambito do projecto

FORDESIGN) permitindo alargar a aplicacdo do modelo a um vasto nimero de plataformas

Por Gltimo, verifica-se que a metodologia encontrada pode ser extensivel a outras areas

gue recorram a sistemas embutidos, ndo se limitando apenas a area da Domética.
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Anexo 1 — Sinais utilizados

Sinais de entrada Tipo
Mensagem_Recebida boolean
Estado_TD_Registado boolean
Estado_TD_Configurado boolean
a_enviar_msg boolean
Espera_ACK boolean
End_Correcto boolean
Tipo_Msg range
Estado_TD_Programado boolean

Quadro Al.1 - Sinais de entrada utilizados na verséo base

Sinais de Saida Tipo

ENVIA_MSG boolean
VE_ENTRADAS boolean
VE_EVENTOS boolean
CONFIGURA boolean
ACTUALIZA_EVENTOS boolean
ACTUALIZADA _DATA_HORA boolean
ACTUALIZA_FLAGS_SAIDA boolean
REGISTA TD boolean
VE_ESTADO_TD boolean
ACTUALIZA_ACK boolean
ACTUALIZA_ESTADO_TRANSM boolean
APAGA_REG boolean
DEVOLVE_CONF boolean
NOVA_CONF boolean
APAGA_CONF boolean
DEVOLVE_EVENTOS boolean
APAGA_EVENTOS boolean
INICIALIZACAO boolean

Quadro Al.2 — Sinais de saida utilizados na versao base
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Tipo de mensagem

Valor

Apaga Registo 0
Novo Registo 1
Apaga configuracdo 2
Nova configuracéo 3
Devolve configuracdo 4
Apaga Eventos 6
Novo evento 7
Devolve eventos 8
ACK 9
Actualiza data e hora 11
Devolver data e hora 12
Mensagem de accao >19

Quadro A1.3 — Valor associado a cada tipo de mensagem
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Anexo 2 - PDC

void PlatformDependentCode (void)
{

SRR EEEFEE S A F4PCRTOS #4445 45 8458558458858

TRISA=0xFF;//input

TRISB=0x37;//inputs exepto os bits de programacdc, BB3, BB& = RB7.
TRISC=0x90;//outputs exepto, BX e RC4 gue s8o inputs.
TRISD=0x00;//outputs.

TRISE=0x00;//outputs.

BORTB=0xfL;
BORTC=0xfL;
BORTD=0xfL;
BORTE=0xfL;

S EEEEE3225528528TRANIMISS0s2252 888852822822
ffinicializa transmisséoc - Ebita/assincrono
TES5TRAbits.3YNC=0;//0-as3incrono
BAUDCONEits.BRGl6=0;

TX5TAbits.BRGH=1;//alta wvelccidade
TH5TAbits. . TE9=0;//8bitsa

//inicializa & recepgdo

BCSTRAbits.SPEN=1;//3erial port enable

BCSTAbits.BX9=0;//8bits

SPBRG=31:;// Beud Rate=F03C/[1l6 (SPBRG+1)] ->9&00

FfInicializacdo do timer 2 com fregquéncia de 2ms

S/Input clock= Fosc/4 = 4,9152MH=z/4 = 1,2288 MH:z=

S /Com prescaler de 1:16 pars um incremento do clock de entrada obtém-ze
ffa frequéncia de contagem de 1,2288MHz/ /16 = 76,3KEH=z

ff2ms corresponde & uma frequéncia de 500Hz

S/ Valor do registo PR2: T76E800H=z/500Hz=153.6

FR2=154; Jfffrequéncia de interrupts de Zms para cristal de 4MHz

X5TRAbits.TXEN=0; //transmit disabkle
FIElbits.TXIE=0;//disable dos int de transmissac
BCSTAbits.CREN=1 ://continucocus receive on
PIElbits.RCIE=1;//enable dos int de recepcac

S FFEFFFFFFFFFFRFFIIMER S S S5 5534 F S5 345559858
PIElbits.TMR2IE=1;//enable dos int do timer 2
T2C0N=0b00000111; //com prescaler de 16 e switch on
TMR2=0;

S EERRE S F SN TERRUPTS #4454 4584555858884

//Inicializac8c dos interrupts

INTCONbits.GIE=1;//enabkle dos int glckais

INTCONbits.PEIE=1;//enable dos int dos perifericos

PIEZbits.EEIE=1; //Data EEPROM/Flash Write Operation Interrupt Enable
INTCONbits.INTOIE = 1; //1 = Enables the INTI0 external interrupt

Figura A2.1 — Cddigo dependente da plataforma
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