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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e implementacfo de um Ambiente
Integrado de Apcio & Tomada de Decis@o. O mesmo destina-se & andlise de siste-
mas a eventos discretos, oferecendc ferramentas para a realizacio de modela~
gem, simulagdes, previsdes de comportamento e inferéncias légicas, de maneira
integrada e cooperativa. Apresenta, como principal caracteristica, a integra-
cdo funcional e operacional de um Simulador a Eventos Discretos com um Proces-
sador de Conhecimento, tornando possivel a utilizacic integrada de conhecimen-
to estatico, proveniente do Processador de Conhecimento, e de conhecimento
dinamice, proveniente do Simulador.

A utilizacfo integrada destes tipos de conhecimento fez-se possivel devi-
do ao desenvolvimento de um Modelo Abstrato de Informagdo, contribulgdo cen-
tral deste trabalho. Destacam—se, como principais caracteristicas deste mode-
lo, © ser: configurdvel pelo usudrio, determinandc a forma de apresentagio da
informacfio; incremental, facilitando a inclusio de novas informagdes; flexi-
vel, permitindo seu uso para diferentes propdsitos; hierdrquico, permitinde a
composicgio da informagdo em vérios nivels.

A abordagem utilizada no desenvolvimento do modelo difere, em parte, da
metodologia tradicional de modelagem orientada a objetes, visto combinar uma
forma flexivel de representacio do conhecimento, composta per frames, regras e
procedimentos, com as vantagens de uma programagdo simbdlica e declarativa,
mediante ¢ uso da linguagem Prolog. Devido a isto, a representagio da informa-
cio pode ser expressa tanto de maneira informal declarativa, guase coloquial,
como de maneira formal, através da Légica Temporal de Tempo Real Generalizada.
Uma metodologia para a itransformagio da representagiic formal do conhecimento
em declarativa também foi desenvolvida. Uma ldgica de simulagdo fol especial-
mente desenvolvida, para usufruir das facilidades advindas do modelo de infor-
macdo e da integracgfo da manipulagdo do conhecimento, oferecida pelo Processa-
dor de Conhecimento,

A arquitetura do ambiente € modular, baseada em elementos funcionais
projetados segundo o paradigma de objetos, permitindc uma adequagido ao uso em
configuraclo distribuida e multiusudrio, podendo operar como um Servidor de
Apoic & Tomada de Decisio.

A utilizacio do ambiente € amigavel ao usuidrio, dispondo de sistemas
tutores especialistas para a aquisigio e andlise de conhecimento que, por
facilitar e orientar o usudric em sua operagdo, permitem seu uso diretamente

pelos profissionais responsdveis pela tomada de decisdo.



ABSTRACT

This work describes the developing and implementation of an Integrated
Decision-Making Support Environment for Discrete-Event System analysis. The
decision-making support is provided by a set of integrated and cooperative
tools for modeling, simulation, inference, and system behavior forecast. Its
main feature is to provide functional and operational integration for both a
Discrete-Event Simulator and a Knowledge Processor, allowing the integration
of dynamic knowledge, coming from simulations, with static knowledge coming
from inferences of Knowledge Processor.

The integrated use of these two knowledge classes was only possible with
the development of an Abstract Information Model, the central contribution of
this work. The main characteristics of this model are: user configurability,
determining the information features; incrementability, allowing simple new
information inclusion; flexibility, using the same model for several purposes;
hierarchic, using several levels for information description.

The approach herein proposed, for information model development, differs
from traditional object-oriented methodologies because it combines symbeolic
and declarative programming capabilities, from Prolog, with flexible schemes
of knowledge representation, combining frames, rules, and procedures struc-
tures. Thus, information can be presented both in an informal declarative
{quasi-coloquial) way, and in a formal way, using Generalized Real Time Tempo-
ral Logic. A methodology for iranslating one representation to another has
peen developed. Also, a special dedicated Simulation Logic has been developed
for using the Abstract Information Model by Simulator, without previous manip-
ulation.

The environment architecture is modular, based on functional elements
designed by using object paradigm. This allows to adapt the environment to
multiuser, distributed configuration, working as a Decision-Making Support
Server.

The environment is also user—-friendly, with tutoring expert-systems
helping knowledge acquisition and analysis. So, the environment can be used by

technical or managerial personel, with little or no assistance.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVAGAO

A crescente competigfo no mercado mundial da manufatura tem requerido
importantes desenvolvimentos na arte de tomada de decisdo. No ambito da Manu-
fatura Integrada por Computador (CIM), a tomada de decisfo requer a inferéncia
sobre sistemas extremamente complexos, frequentemente compostos por equipamen-
tos e processos de alto custo.

A grande complexidade desses sistemas integrados de manufatura tem moti-
vado o desenvolvimento de diferentes técnicas de apoio 3 tomada de decisao,
uma vez que métodos tradicionais de projeto e de andlise de sistemas tém se
mostrado inadequados ao estudo de suas complexas interagdes e comportamento
dinamico.

A simulagdo iem-se apresentado como uma importante ferramenta no apolo &
tomada de decisfic, no ambito de sistemas integrados de manufatura {3, 25, 36,
91, 107, 151, 169]. Isto se deve, principalmente, 3 possibilidade de realiza-
¢io de uma avaliagido abstrata antecipada do comportamento dinémico de um sis-
tema produtivo. Pode-se, assim, possibilitar a poupanca de muito dinheiro,
tempo e recursos em diversos setores, tais come no projeto, implantagdo, pla-
ne jamento, operac8c e controle de sistemas automatizados da manufatura.

0 desenvolvimento de Sistemas de Simulacio [1, 59, 137, 1541, inclusive
com alguns deles sendo tradicionalmente denominados linguagens de simulagio,
tem levado & adog8c da simulagio como uma das mais importantes ferramentas de
andlise gerencial e operaciconal, no ambito da manufatura automatizada. A dis-
ponibilidade de potentes interfaces homem-mdquina com poderosos recursos gra-
ficos, como animacio, geracio automitica de cédigo de simulacio e modelagem
grafica por icones [11, 39, 71, 105, 144, 149, 165], tém contribuido para
difundir a utilizac8o da simulacic no ambiente fabril.

Apesar de disporem dessas facilidades, as linguagens de simulagio apre-
gsentam sérias resirigfes & sua utilizagdo diretamente por prefissionais de
projeto ou operagidc de sistemas flexivels de manufatura. Essas dificuldades
gio motivadas, principalmente, por reguererem do modelador uma considerivel
experiéncia em modelagem para simulagdo, além de conhecimento da sintaxe da
linguagem escolhida. Assim o uso eficiente da simulagio tem requerido conside-
raveis volumes de recursos humanos, financeiros, de equipamentos e de tempo,

ja que a formacgic de pessoal especializado em modelagem e simulagio tem—se



apresentado como um processo demorado e dispendioso.

Dificuldades surgem também na modelagem de sistemas de médio e grande
porte, onde existe a necessidade de adaptagdo do comportamento da manufatura a
estratégia de abordagem do universo, adotada em cada linguagem de simulacio.
Deve-se isto ao fato que os atuals sistemas de simulac@o, como concebldos, s30
derivados das tradicionais linguagens de programagdo. Isto fez com que tanto
suas estruturas de dados, como seu comportamento procedimental de execugdo
apresentassem um cardter fortemente voltado para funcbes matemdticas. Assim a
composiGio dos modelos de simulagdo deve segulr rigorosas estruturas de dados,
frequentemente ndo apresentando a flexibilidade necessdria & modelagem de
sistemas muito complexos, ou heuristica, em sua descric3o.

Outro problema a ser considerado refere-se ac fato de que a estrutura
empresarial moderna encontra-se consideravelmente compartimentada, distinguin-
do-se algumas 4reas decisérias, como producdo, estoque, finangas e marketing.
No entanto, todas estas dreas devem trabalhar cooperativamente para atingir-se
a meta global da manufatura, qual seja, o funcionamento de toda a estrutura
produtiva de forma a ter-se uma produgdo com qualidade e custo que lhe permi-
tam obter o lucro planejado [138]. Note-se ai que o requerido lucro, em termos
corporativos, nem sempre corresponde & soma do maximo lucro requerido de cada
area, sugerindo, entfio, estudos de sua interdependéncia em fungio das metas ou
espectativas gerenciais [94].

pDada esta complexidade técnica e organizacional da manufatura atual, na
maioria das vezes, um mesmo sistema de simulagio ndo se mostra adequado a
atender diferentes areas de interesse, exigindo o uso de diversos sistemas de
simulag8o e consequente necessidade de diépor—se de especialistas em cada
sistema utilizado.

A isto agrega-se a necessidade de estabelecer-se uma linguagem comum para
a comunicacdo entre os responsdveis pela geragdo de uma base de informagbes
através da simulacio e aqueles responsdveis pelo processo decisorio propria-
mente dito. Frequentemente esta comunicagdo torna-se quase tdo dificil quanto
a descrigdo ou o préprio entendimento de todo o sistema produtivo, em toda sua
complexidade.

Considerados estes fatores, pode-se notar o motivo pelo qual o processo
de tomada de decisio, no ambienie da manufatura, tem sido tdo compartimentado.
Apesar do ja grande e crescente uso do computador nesses ambientes, tem sido,
principalmente, utilizado como um executor de complexas funcdes ou tarefas

distintas. Sua operagdo, ainda, tem-se realizado com baixo nivel de integra-
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¢&o, quando se tratando do interrelacionamentc entre diferente Areas organiza-
cionais da manufatura.

O uso de principios de Inteligéncia Artificial (AI) no ambiente da manu-
fatura tem sido largamente proposto e aplicado, no sentido de simplificar-se o
uso da simulacio, tanto nas tarefas de modelagem como nas de andlise [156,
157], permitindo um tratamento computacional do conhecimento heuristico, bem
como outras simplificacgdes,

Sistemas Especialistas baseados em conhecimento podem ser utilizados como
geradores de informagao, a partir da realizagio de inferéncias. No entanto, a
formatacio da informagdoc a ser utilizada nas inferéncias, geralmente € restri-
ta ac dominio de informagdes para o qual foil desenvolvido o sistema. Isto
dificulta =a wutilizacido dessas informagdes de forma integrada com outros
sistemas.

Muito ainda estd por ser desenvolvido, no sentido de utilizar-se, em
forma cooperativa, os resultados provenientes de sistemas simuladores e de

sistemas especialistas, de forma prdtica e simples, no ambiente industrial.
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1.2 - A TESE

O tema central da Tese diz respeito as seguintes partes:
E possivel desenvolver-se um Ambiente Integrado de Apoio &
Tomada de Decisfio, suportade por duas ferramentas bdsicas de andli-
se: um simulador a eventos discretos, e um processador configuravel
de conhecimento.
A operagio destas ferramentas realiza-se cooperativamente,
sobre um mesmo modelo de informag8o, a ser composto tanto de maneira

declarativa informal, como de maneira formal.

0 projeto de tal ambiente pode desenvolver-se de forma top-down, seguindo
a metodologia sugerida pelo paradigma de objetos, tende como principal meta a
simplificagdc do processo de modelagem para simulagdo, considerado um dado
piblico alvo.

Tem-se como publico alvo, usudric deste sistema, os profissionais de
projeto, implantacfo, planejamento, operagdo, controle e de diferentes niveis
de geréncia, em sistemas de manufatura integrada por computador.

A representacgio usada para os modelos de simulag@ic deve ser fdacilmente
inteligivel por diferentes usudrios, em diferentes niveis funcionais do siste-
ma de manufatura, quer a modelagem tenha sido realizada de maneira formal ou
informal. Tal representacio deve ser flexivel o bastante de forma a permitir a
visualizacfo de diferentes niveis de detalhamento dos modelos em estudo. Espe-
ra-se, também, a possibilidade de se dispor de reusabilidade de modelos de
sistemas de manufatura, bem como facilidade e simplicidade na realizaclo de
modificacdes dos modelos, a qualguer nivel de detalhamento.

Para implementar-se tais caracteristicas, deve-se subdividir a sequéncla
légica de trabalho em distintos objetos de andlise, de forma que possam Vir a
ser utilizados de maneira configuravel pelo usudrio do slstema.

Adota-se uma abstracic na descricic da manufatura que leva a uma modela-
gem modular e hierarquizada. Isto permite que um mesmo modelo para simulagdo
seja usado, tanto para uma andlise global e macroscépica, como para uma anali-
se detalhista e microscédpica, quande do estudo comportamental de uma mesma
unidade de manufatura.

Como consequéncia da caracteristica descritiva adotada para o modelo
abstrato de simulacfio, € possivel realizar a simulagdc, levando-se em conside-

racido diferentes tipes de informagdes. Estas informagdes, tanto podem ser
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técnicas, utilizadas a nivel de andlise operacional, como informagdes adminis-
trativas e comerciais, uteis a nivel de andlise financeira, comercial ou
gerencial.

A arquitetura proposta para o ambiente apresenta um novo enfoque em rela~
cio a modelagem de sistemas flexiveis de manufatura, simplificando significa-
tivamente a operacdo cooperativa entre simulagao e processamento de conheci-
mento.

A adocdo de procedimentos de inteligéncia artificial permite o tratamento
computacional do conhecimento heuristico contido na descricio de regras e
fatos que caracterizam a condicionalidade da malor parte da heuristica exis-
tente em sistemas de manufatura. Procura-se assim poder-se adquirir, apresen-
tar e processar o conhecimento em forma quase cologquial.

A estruturacio modular adotada, tante para a arquitetura do simulador,
como para o processador de conhecimento e para a modelagem de entidades da
manufatura, permite a integraglo do sistema, e mais, que este trabalhe.de
forma distribuida, sobre conhecimento armazenado de forma também distribuida,

o que o caracteriza como um servidor de apoio & tomada de decisdo.
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1.3 - Sequenciamento do Trabalho.

No capitulo 2, discutem-se as caracteristicas dos Sistemas de Manufatura
Integrada por Computador. Apresenta-se também um breve comentdrioc sobre as
ferramentas de apoio computacional para estes sistemas. Em particular, comen-
ta-se a necessidade por integragfo e padronizagio da apresentagio dos conheci-
mentos nas diferentes dreas da manufatura.

No capitulo 3, apresentam-se os requisitos impostos para o desenvolvi-
mento do ambiente integrado proposto. A seguir, & discutido o Modelo Abstrato
de Informacfo, a ser utilizado como forma de apresentagdo de conhecimento. Por
fim, considera-se o desenvolvimento do modelo funcional do ambiente, descre-
vendo-se a funcionalidade e composigio de cada elemento funcional.

No capitulo 4, sdo apresentados aspectos de implementagioc do ambiente.
Discute-se a composicdo implementada para a representagéo declarativa e para &
representagio formal do Modelo Abstrato de Informacdo. Aspectos da transfor-
macdo de especificagles de sistemas de uma representagio para a outra também
sio discutidos.

No capitulo 5, sfo apresentados alguns exemplos de modelagem de sistemas
tanto de maneira formal, como declarativa, com o propésito de realizagdo de
simulacgdes.

Finalmente, no capitulo 6, apresenta-se uma revisio dos principais resul-
tadog e um resumo da contribuicio realizada com este trabalho de pesquisa.
Conclui-se com uma discussio de futuros trabalhos a serem realizados como

sequéncia deste.
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CAPITULO 2 - A TOMADA DE DECISAO
E A MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTADOR

2.1 - A Manufatura Integrada por Computador

Diferentes fatores tém caracterizado o desenvolvimento dos ambientes de
manufatura nos ultimos tempos. Os grandes avangos tecnoldgicos em diferentes
sreas do conhecimento, ocorridos em um passade recente, Jjuntamente com as
pressdes séclo-econdmicas, oriundas da nova ordem econdmica mundial, apresen-
taram~se como alguns dos principais fatores responsdvels pelo atual nivel de
modernizacgio atingido pela manufatura [5].

O advento do computador, come ferramenta frequente no ambiente de manufa-
tura, provocou, inicialmente, o aparecimento de ilhas de automagao, passando
posteriormente a dar suporte & implantacdo de Sistemas Flexivels de Manufatura
(FMS), culminando por tornar-se no elemento catalisador do desenvolvimento do
conceito da Manufatura Integrada por Computader {(CIM) [52, 114, 141, 1858].

A Manufatura Integrada por Computador representa multo mais do gque uma
expressido da vastiddo de possibilidades de uso do computador ne ambiente da
manufatura. Ela corresponde, essencialmente, & formulag8o de um concelto re-
presentativo de um sistema produtivo. Neste sistema, todos os tipes de infor-
macbes, materiails, atividades, equipamentos e processos compdem-se num todo,
automatizado, otimizado e principalmente integrado pele computador [114, 115].

De uma forma genérica, um Sistema de Manufatura Integrada por Computador
{CIM) pode ser descrito comc composio pelos seguintes elementos organizacio-
nais [61]: Engenharia Auxiliada por Computador (CAE), Planejamento Auxiliado
por Computador (CAP), Manufatura Auxiliada por Computador (CAM). Estes elemen-
tos sdo representados na figura Z2.1.

H4 que se notar o fato de que, na Manufatura Integrada por Computador, o
fluxo de informacdes ocorre entre todos os elementos organizacionais, enguanto
o fluxo de materiais desenvolve-se apenas internamente ao sistema de manufatu-
ra, culminando por gerar o produto acabado.

0 ciclo produtivo inicia-se, geralmente, a partir da reuni8o de dois
tipos de informagbes: solicitagles de produto advindas do mercado e ideali-
zacio de novos produtos a serem desenvolvidos. Estas informacles s8o, inicial-

mente, tratadas pelo sistema de informagbes comercials e depois enviadas para
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o desenvolvimento pela engenharia de produto.

SISTEMA DE INFORMAGBOES COMERCIAIS

solicitagio e ideallizagdo de produto

custos e disponibilidades

ENGENHARITA

CONTROLE 7/

PLANEJAMENTO

CONTROLE /

HANUFATURA

CONRTROLE /

COORDENAGAO €OORDENAGKO SUPERVISAQ
FUNCOES FUNCDES CAP FUNGCBES CaAM
CAE
*Planeja/o *Operagio de
*Projeto DADOS de Precesso DADOS miqg.com.num.
sanalise |- |{PROJ. ||| *Programagio KANUF *Operagio de
*Cédlcules

*Desenho

Sistems de
Engenharia
Auxiliada
por
Computador
{CAE)

de midquinas
*Plane jaso

de Produgio

Sistema de
Plane jamento
Auxiliado
por
Computador
{CAP)

miqg.convenc.
*Montagem
sArmazenagem
*Transporte
*Controle de
gqualidade

Sistema de
Manufatura
Auxiliada
por
Computador
{CAH}

Fig. 2.1 - Elementos Organizacionais da Manufatura Integrada
por Computador

SISTEMA DE ENGENHARIA AUXILIADA POR COMPUTADOR

Um sistema de Engenharia Auxiliada por Computador {(CAE) consiste na uti-
lizac8io de hardware e software grafico, de forma a criar imagens, manipular
estas imagens, desenvolver cidlculos e andlises de projeto {50}, além de proce-
der ao desenho de paries e pecas nas mais variadas perspectivas.

0 projeto de um produto correspende ao desenvolvimento do conjunto dos

projetos de suas partes componentes. Para cada uma destas partes determina-se
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sua forma, dimensdo, toleréncia, etc. O projeto de cada parte desenvolve-se em
quatro distintas fases: projeto preliminar, refinamento, andlise e implemen-
tacdo [301].

No projeto preliminar, consideram-se fatores globais como forma, mate-
rial, regquisitos funcionais, etc., estabelecendo~se uma base inicial de infor-
magbes a respeito do produto. No refinamento, tais fatores sdo detalhados.
Importante papel, no projeto de partes e produtos, € desempenhado pela Tecno-
logia de Grupo, com as devidas caracterizages e agrupamentos de similaridades
geométricas, de acordeo com adequacgdes a padrdes previamente estabelecidos
[58].

Na fase de andlise, avalia-se o detalhamento de projeto reallzado na fase
de refinamento, em conjunto com as consideracfes de ferramentas e fixagdes
necessarias. Nesta fase, alteragdes e aperfeigoamentos sfo considerados, po-
dendo levar a um reprojetc das partes. Na fase de implementacgdo, o projeto

final € documentado, provendo-se o necessario detalhamento.

SISTEMA DE PLANEJAMENTO AUXILIADO POR COMPUTADOR
Um Sistema de Planejamento Auxiliado por Computador (CAP) ¢ utilizado
para o desenvolvimento de: Planejamento de Processos, Programacio de Magquinas

e Planejamento de Produgio.

a) Planejamentc de Processos

0 Planejamento de Processos determina as diferentes fases de produgio das
partes de um produto. Neste plano, s3o estabelecidos as rotas, operagdes,
maquinas e ferramentas necessédrias para o processamento de cada parte, de cada
produtc, de forma econdmica, eficiente e com a qualidade requerida [22]. Para
este planejamento, sio considerados, ainda, fatores como custo de predugéoe,
tempo de manufatura, tempo inativo de mdguina, de forma a minimizar os custos
e maximizar o volume de produgdo e a gualidade.

A utilizac8o da Tecnclogia de Grupo durante o projeto de partes e produ-
tog, em muito facilita ¢ estabelecimento de um planejamento do processoc, res—

tringindo o universo de possibilidades a serem consideradas [140].

b) Programagio de Maguinas
A Programagdo corresponde ac desenvolvimento de programas para o proces-

samento de maquinas convencionais e de comando numérico, de sistemas de manu-



seio, armazenagem e de recuperagic de materiais.

A programacio de maquinas de comando numérico corresponde & elaboragio de
um conjunto de instrugdes para estas maquinas operatrizes. Estas Iinstrugbes
incluem a seguéncia de operaglo, passos de ferramentas, veloclidade de proces-
samento, etc. Esta programagfo pode ser provida pelo computador, a partir da
base de informagdes de projeto de produto.

Um sistema de controle numérico por computador (CNC) supervisiona o con-
trole légico, o processamento de dados geométricos e a execugdc do programa de
controle numérico da miquina. Um sistema de Controle Numérico Distribuide
{DNC) supervisiona, de forma integrada, um conjunto de mdquinas de comando
numérico, com a ajuda de um computador [142].

A programacgio de sistemas de manuseio, armazenagem e recuperacio de mate-
riais, corresponde ao estabelecimento de rotinas de trabalho como: trajetdrias
para elementos de movimentac8io; sequéncias de operagdo para elementos de fixa-
cdo; e determinag8o de formas e locais de armazenagem de materiais, partes, e
ferramentas, a serem utilizados em conjunto com os elementos de fixacéoc e

movimentacgido.

c) Planejamento de Produgdo

0 Planejamente de Producio corresponde ao estabelecimento de nivels e
sequéncias de produgio para um determinado intervalo de tempo [50]. Este pla-
ne jamento desenvolve-se em duas fases: planejamento de necessidades de mate-
riais (MRP) e planejamentc de carga e sequenciamento de maquinas.

0 planejamento de necessidades de materiais define as solicitagdes de
materiais necessdrios para a produgio de partes com um tempo prévio, de forma
a assegurar sua disponibilidade & época de utilizacBo. Este planejamento €
realizade a partir de informagdes a respeito do tipo e guantidade das partes a
gerem produzidas e dos tipos e gquantidades dos materiais especificados para
produzi-las.

Baseando-se nas necessidades estimadas de materiais, pode-se estabelecer
as necessidades de recursos de maquindriocs para produgic como: horas-—maguina,
horas de trabalho, etc.

Integrando-se as informacdes sobre planejamento de necessidades de mate-
riais, planejamentc de necessidades de recursos de maquindrios e o planeja-
mento de sequenciamento global de produgdo, estabelece-se um sistema de Plane-~

jamento de Necessidades de Materiais em Malha Fechada (closed loop MRP}. A



realimentacdo de informacdes, necessdria & implantaclo deste sistema, permite
um real acompanhamento e controle dos programas de producio.

A disponibilidade de integragio de um conjunto mais abrangente de infor-
macBes, como planejamento de necessidades de materiais, planejamento de neces-
sidades de recursos de maquinarios, planejamento de sequenciamento de produgéao
e plane jamento comercial, leva aoc MRP 1I, denominado Planejamento de Recursos
da Manufatura [68].

O tratamento conjunto e integrado destas informagdes exige um alto volume
de processamento, além de certas decisdes intermedidrias, no sentido de res-
tringir-se o numero de varidveis a serem consideradas. E importante a restri-
cdo do numero de varidveis a serem consideradas, porque, de outra forma seria
praticamente impossivel atingerem-se conclusbes especificas, devido a explosdo
combinatorial de alternativas para o planejamento integrado.

O planejamento de carga de maquinas corresponde ao direcionamento de
partes as diferentes midquinas e unidades de manufatura, de forma a distribuir
a carga de produgdio. O planejamento de sequenciamento de maquinas determina a
sequéncia em que as maquinas desenvolvem suas operagdes e o volume de trabalho
direcionado a cada uma. Esta & uma tarefa consideravelmente complexa, onde se
deve levar em consideracfio, de forma interdependente, fatores como: capacidade
de processamento de cada mdquina, tempo de processamento de cada parte em cada
maquina, prazos, etc. Frequentemente o planejamento de sequenciamento deve ser

reconsiderado, em face de contingéncias.

SISTEMA DE MANUFATURA AUXILIADA POR COMPUTADOR

Um Sistema de Manufatura Auxiliada por Computador {CAM) envolve as fases
de operacdo, controle de operagdo, manutengio e controle de qualidade de:
maquinas de comando numérico, maquinas convencionais, sistemas de armazenagem

e transporte de materiais e ferramentas, sistemas de montagem.

a} Operagéo
Como operacdo, entende-se todo processamento produtivo de transformacgioc

ou montagem, realizada em chdo de fabrica.
b) Controle de Operagdo

O controle compreende, inicialmente, o acompanhamento da operagdo do

sistema de manufatura frente ao planejamento de produgdc e a programacdo. A
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partir desse acompanhamento, define-se o conjunio de atitudes corretivas,
frente a desvios sofridos em relacio ac planejamento e & programagao.

Este controle é desenvolvido sobre todas as partes envolvidas no proces-—
samento, em diferentes nivels hierdrquicos como: maquina operatriz, célula
flexivel de manufatura (FMC), sistema flexivel de manufatura (FMS) e mesmo 2
nivel de fabrica. O acompanhamentc, em todos os niveis, ¢ importante, porque,
com a utilizacdo de um planejamento integrado de recursos, procura-se estabe-
lecer uma meta 6tima global e nio apenas uma meta 6tima localizada a qualquer

nivel.

¢} Manutencgdo

A Manutengdo envolve o diagnéstico e corregio de mau funcionamento de
quaisquer das partes que compbem o processamento.

A execucdo de manutengdoc em equipamento produtivo afeta os planos estabe-
lecidos nos planejamentos realizados. As consequéncias de parada de equipamen-
tos para a realizagdo de manutencdo podem ser desastrosas para os planejamen-
tos de produgdo, se ndo consideradas previamente. Assim sendo, um rigoroso
controle de manutencdo deve ser mantido, fornecendo informagdes necessarias,
quando da realizagdo dos planejamentos.

Quebras de equipamentos podem ocorrer, mesmo gue minimizada sua ocorrén-
cia por um programa eficiente de manutencdo. Estas ocorréncias devem ser esti-

madas e encaminhadas para devidas alteracgdes nos planos j& estabelecidos.

e} Controle de Qualidade

O controle de qualidade corresponde ac acompanhamento e avaliagdo dos
resultados de produgic, frente a medidas, toleréncias e outros parametros
estabelecidos em projeto.

O controle de qualidade, gquando efetuado com a ajuda de computador, per-
mite uma tomada de decisfoc muito mais rédpida e eficiente. Isto se traduz em
minimizacgio de perdas e maximizagio de eficiéncia e lucro do sistema produ-
tivo.

Informagdes provenientes de um controle de qualidade auxiliado por compu-
tador podem ser rédpidamente utilizadas, tanto na atualizacdo de programacdo de
mdquinas, como nos planejamentos de produgdo, ou até mesmo no projeto de par-

tes e produtos.



Apesar de todas as possiveis vantagens, advindas de uma manufatura total-
mente integrada por computador, esta ndo foi atingida de forma completa [1151.
isto se deve, principalmente, a dols motivos:

- major facilidade de aplicar-se a automagdc e integracdo em pequenas partes
do sistema produtivo, ao invés de proceder-se a uma integracdo completa,

- existéncia de grande numero de problemas tecnolégicos ainda por resolver,
principalmente no que se refere 53 falta de desenvolvimento de padrdes totais
de informacgdes, bem como padrées completos para transferéncia de dados que

possam ser utilizados por todas as ireas da manufatura.
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2.2 -~ As Ferramentas de apoio a Manufatura

A integracio de tdoc grande diversidade e volume de informagdes existentes
na Manufatura Integrada por Computador, leva & exigéncia de grandes sistemas
computacionais de apoio. Estes sistemas computacionais auxiliam, ndc s6 na
geracdo e manipulagio das informagdes, como também na compreensdc e avaliagéo
destas.

0 estudo setorizado da manufatura tem levado & geragdo de muitas ferra-
mentas computacionais de apolo, para uso nas suas mais diferentes areas.

Na drea de engenharia auxiliada por computador, mais particularmente enm
projeto auxiliado por computador, inumeros sistemas computacionais foram
desenvolvidos. Muito comum tem sido a utilizag8o de softwares de apoio ao
projeto, dotados de processamento gréafico tridimensional, desenho, detalha-
mento e documentacio de projeto, como o AUTOCAD.

O desenvolvimento de programas consideravelmente abrangentes, em vidrias
das fases de projeto, também tem sido muito grande. Um que se enquadra, nesse
caso, é o PROMPT [125], que apresenta um acompanhamento documental de todas as
fases do projeto. Fornece uma atualizagdo automdtica das caracteristicas in-
trinsecas do projeto diretamente para uma biblioteca, criada especificamente
para acompanhamento, utilizando-se de uma heuristica prépria para a andlise de
cada peca ou parte, ac longo do projeto.

Multos outros sistemas computacionais foram criados, com propésitos mais
especificos [63, 81, 121, 176], como projeto de transportadores, laminadores,
manipuladores, etc.

Sistemas computacionais mais complexos foram desenvolvidos para o auxilio
ao projeto de sistemas de manufatura, comoe o apresentado por Eloranta e outros
em [33]. Nele, & apresentado o sistema CENT, que utiliza ferramentas de multi-
midia no desenvolvimento de reprojeto de partes e pecas. 0 conhecimento prove-
niente de outras situacdes de projeto é armazenado em uma base, onde informa-
¢Bes orientativas podem ser buscadas.

Outros sistemas computacionals sio especificos para a fase de andlise de
projeto de células de manufatura, de forma a estimar seu desempenho em fungido
de dados de projeto e de politicas de planejamento de recursos {74, 112].

No entanto, devido & grande multiplicidade destas ferramentas, estudos
continuam sendo feitos para o desenvolvimento de tecnologia para a devida

integracio de software de apoio a projeto com todas as oulras areas da manufa-
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tura integrada [17, 33].

Na 4rea de planejamento de processos da manufatura a quantidade de soft-
ware de apoio desenvolvido também tem sido muito grande [13, 24, 72, 85, 87,
126, 1471, cada um detalhando o planejamento de processo para diferentes gru-
pos de partes e pecgas.

Alguns dos sistemas desgenvelvidos nesta drea provéem uma razodvel inter-
ligac3c com as informagbes de projeto, otimizando o desenvolvimento do plane-
jamento [69, 133], enquanto outros permitem uma integracio de informagdes do
plane jamento de processo com a &drea de processamento [13, 93, 166, 175].

De qualquer forma, o grande avango, ainda a ser atingido, corresponde a
interligacdo completa entre informag¢Bes dos trés elementos organizacionals da
Manufatura Integrada por Computador, principalménte acrescentando-se a varia-
vel tempo como parametro a ser considerado para aprimoramento de certos
processos [80].

E na 4rea de Manufatura Auxiliada por Computador gue se encontra a maior
parte do software de apolio desenvolvido nos uitimos tempos. Estes dedicam-se,
geralmente, a realizar, de forma dedicada, tarefas inerentes as fases que
compdem a manufatura auxiliada por computador.

Para a programagio de mdquinas, geralmente tem-se um software proprietéa-
rio, para trabalho especifico com uma determinada mdquina ou célula de manufa-
tura [1441].

Quanto ao planejamento de produgfo, tem sido a drea de manufatura onde se
tem desenvolvido, no total, o malor nimero de software de apoio, talvez por
apresentar um relacionamento muito estreito com a produtividade, e consequen-
temente com & lucro.

Além dos métodos tradicionais de planejamento, outros tém sido desenvol-
vidos, principalmente utilizando-se de principios de Inteligéncia Artificial,
de forma a tornd-los o mais abrangente possivel [35, 73]. Outros destinam-se
ac planejamento de produgio de determinados setores como: selegdo de equipa-
mentos para manuseio de materiais [106], para selegéo de robos [111], alocagéo
de maquinas [118].

0 uso de Tecnologia de Grupo para planejamento de producdo também tem
sido privilegiado por muitos programas, principalmente para o projeto, ou
realocagdo estdtica e dinamica de conjuntos de maquinas [21, 60, 77, 82, 89,
153, 174]. Em egpecial, o estudo de layout, para implantacdoc e modernizacgio de

células & sistemas de manufatura, tem gerado um importante conjunto de publi-




cacbes, enfatizando diferentes aspectos da Tecnologia de Grupo e Andlise Ope-
racional 1[40, 88].

0 sequenciamento de tarefas (scheduling}, um dos principais probiemas no
plane jamento de produgdo, tem experimentadc consideravel avango com novos
métodos computacionais, {23, 31, 86], inclusive servindo-se de alguns princi-
pios de Inteligéncia Artificial [12, 16, 48, 83, 145, 160, 179].

Com relagio ao processamento, manutencic e controle de qualidade, difi-
cilmente s8oc desenvolvidos métodos computacionais ou sistemas de acompanha-
mento gque nio sejam dedicados. Isto se deve ao prdticamente infinito numerc de
possibilidades de operagfio, quando se pensa em acompanhamento de processamento
e controle de qualidade em Sistemag Flexiveis de Manufatura. Também quanto a
manutencdo, cada célula produtiva apresenta suas caracteristicas, provocando

uma analise dedicada de cada caso.
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2.3 - A Simulagio como Ferramenta de Apoic Gerencial

Apesar do grande volume de sistemas computacionais desenvolvidos para
operacgdo junto & Manufatura Integrada por Computador, a figura humana ¢ indis-
pensdvel. O aspecto decisério e gerencial, desempenhado pelo ser humano, ndo
pode ser programado de forma genérica. Muito menos podem ser consideradas, de
uma maneira analitica, todas as alternativas decisdrias que surgem dinamica-
mente durante o projeto, planejamento e operagio de sistemas de manufatura.

0 conjunto das ferramentas de apolo, citadas acima, caracteriza-se por
apresentar um apoio operacional em cada uma das diferentes fases da manufatura
integrada. No entanto, uma ferramenta tem-se destacado como extremamente
importante no apoio & andlise gerencial e decisdria, além de tambeém prestar
apoio operacional. Esta ferramenta ¢ a Simulagdo, em suas mals diferentes
formas de implementacdo.

Simulacgfo, de uma forma genérica, tem sido uma ferramenta utilizada nas
mais variadas areas de estudo e pesquisa [26, 47, 155, 172]. De maneira mais
particular, a simulagio a eventos discretos tem sido usada, de forma crescen-
te, como ferramenta de andlise preditiva em Sistemas de Manufatura, do projeto
a implementacio e operacdo [64, 144, 149, 173}.

0 usc da simulagdio a eventos discretos nfo substitul as ferramentas
anteriormente citadas. Ela, sim, apresenta-se como elemento de apoio a andlise
gerencial. De uma forma muite especial, a simulagdo pode capturar os detalhes
necessarios para uma avaliagio da dindmica desenvolvida por complexos sistemas
integrados de manufatura. Esta caracteristica ¢ especialmente importante na
andlise de planejamento e operagido de Sistemas Flexiveis de Manufatura. Isto,
porque modelos analiticos dificilmente conseguem expressar adequadamente o
grande numero de detalhes e a complexidade decorrente da flexibilidade
operacional.

De uma forma geral, a utilizacio da simulacfo em relacgdo a Sistemas Fle-
xiveis de Manufatura pode ser classificada entre [144]:

a} Estimar o desempenho total de um sistema proposto,
b} Refinar o processo decisdério em um sistema ja existente.

A estimativa de desempenho pode ser considerada em diferentes situacles,
de forma isolada ou em celaboragBo com outras ferramentas em varias situagdes,
por exemplo, ao se projetar uma nova célula de manufatura, ou alteracdes en

uma Jja& implantada.



A simulacio pode ser utilizada como unica ferramenta para avaliar a efi-~
ciéncia produtiva do modelo do sistema de manufatura proposte, avallar resul-
tados econdédmicos do investimento necessaric & sua implantagdo em fungio da
provavel produtividade a ser atingida.

Diferentes sistemas de projeto auxiliado por computador podem ser utili-
zados para estabelecer a configuragio (layout) de um sistema de manufatura,
selecionando as maquinas e ferramentas a serem utilizadas. A simulagdo contri-
bui para o estabelecimento de uma metodologia de gerenciamento de ferramentas,
frente as circunstancias.

A simulacfio, como ferramenta para o refinamento do processo decisdério en
um sistema existente, pode ser utilizada para a complementacdo de resulitados
obtidos por métodos analiticos, como nos casos de estabelecimento de planos de
movimentacio de insumos e estratégias de controle de trifego. Também pode ser
utilizado na avaliacio econdmica e temporal de certas situagSes como: projeto
de novas células de manufatura, andlise de layout de células de manufatura
frente a alteracdes, avaliagio de planejamento de processos, adogdo de uma
politica para planejamento de produgdo, adogio de metodologias de trabalho
frente a contingéncias, etc.

A enorme gama de possibilidades de utilizag83o da simulagio a eventos
discretos para sistemas de manufatura levou ao surgimento de inumeros sistemas
computacionals, com as mals variadas caracteristicas operacionais, dreas de
enfoque, metodologias de simulag@o e capacidades de interfaceamentoc homem-

maguina.

Linguagens de Simulacdo

0 uso de certos "pacotes” de simulagio a eventos discretos tornou-se t&o
comum, que estes passaram a ser chamados de Linguagens de Simulagso.

As caracteristicas de cada uma destas linguagens de simulacdo advém,
principalmente, da estratégia adotada para a selecdo de eventos no tempo, e de
como as entidades a serem simuladas sio definidas [37, 78]. Estas caracteris-
ticas determinam a perspectiva pela qual a simulagido € executada em cada lin-
guagem. A perspectiva adotada em cada linguagem permite sua classificacgdo
entre [621: sequenclamento de eventos, varredura de atividades e interagao de
Processos.

A perspectiva de sequenciamento de eventos corresponde a um sistema mode-

lado pela definiglio de eventos (chegada de uma tarefa, quebra de uma miguina,
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etc. ) que podem mudar o estado do sistema. Os eventos s@o escolhidos e proces-
sados sucessivamente no tempo. Qualquer outro condicionamento, que nio o tem-
poral, deve ser avaliado internamente a rotina estabelecida no modelo.

A perspectiva de varredura de atividades corresponde a um sistema formado
por componentes (pegas ou conjuntos) que se engajam em atividades (tornear,
furar, etc.), dependendo de certas condigdes. Uma atividade corresponde, con-
ceitualmente, a uma transicdo ocorrida no estado do sistema, durante um inter-
valo de tempo, podendo ser representada pela ocorréncia de dois eventos defi-
nidos como inicio e fim da atividade.

A perspectiva de interagio de processos apresenta caracteristicas ineren-
tes a ambas as perspectivas acima. Os componentes de um sistema (clientes,
servicos, transagbes, etc.) progridem através de uma sequéncia de passos {pro-
cessos). Cada passo pode corresponder a avaliagiio de condigdes e a ocorréncia
de uma acio, em que as condigdes estabelecem se a agdo pode, ou ndo, ocorrer
em determinado instante do tempo.

Entre as diversas linguagens de simulagfo destacam-se: General Purpose
Simulation System - GPSS [59, 148], Simulation Analysis - SIMAN {132}, Simula-
tion Language for Alternative Modeling - SLAM [137].

A linguagem GPSS adota a perspectiva de interagdo de processos. E compos-
ta por blocos construtivos, particularmente direcionados para a modelagem de
sistemas através de filas. Os modelos sdo compostos pela interligagdo de blo-
cos, através dos quais fluem as transagdes. Cada bloco representa eventos que
causam mudancas no estado do sistema, ou passagem do tempo de simulagdo. Os
recursos sio modelados, de uma maheira genérica, através de equipamentos e
armazenagens. Um equipamento corresponde a um recurso gue processa uma transa-
gdo por vez, enquanto uma armazenagem pode processar simultaneamente, ou re-
ter qualquer numero de transagdes, até seu limite de capacidade.

A linguagem SIMAN permite a adogdo das trés classes de perspectivas acima
citadas, ou mesmo uma combinacdo delas. A modelagem de um sistema corresponde
4 interligac¢do de um conjunto de blocos especiais, com caracteristicas que
incluem declaracges especificas, como para a descrigioc de esteiras, robds,
sistemas de armazenagem, e mesmo células de manufatura. Estes blocos sdo in-
terligados em uma forma grafica interativa, formande a malha que compbe ©
modelo de simulagédo.

A linguagem SLAM também permite a adogido das trés classes de perspectlvas

citadas, ou mesmo combinacgido delas. Originalmente escrita em FORTRAN apresenta



consideréavel portabilidade, e possibilidades de anexacdio de blocos que modelem

entidades particulares. A composigdo do sistema a modelar ¢ obtida através de

uma malha formada por "ramos" e "nés". Ramos s8o utilizados para representar
intervalos de tempo decorridos para as entidades que fluem pela rede. Atrasos
condicionais, tomadas de decisBo, etc., sio experimentados pelas entlidades,
tanto em nds, como em ramos da rede.

Apesar de seu largo uso, cada uma destas linguagens apresenta suas vanta-
gens e desvantagens guanto 4s suas caracteristicas e capacidades [1, 2). Uma
das maiores desvantagens a elas atribufdas ¢é guanto & dificuldade na elabora-
¢io de modelos de simulagdo. Tais dificuldades s&c provocadas por certas par-
ticularidades como: perspectiva prépria para a descrigdo dos elementog a serem
simulados, sintaxe rigida, dificuldade na composicgido de modelos que descrevam,
com fidelidade, certas situagdes reais motivadas pela flexibilidade de siste-
mas de manufatura.

Devido a estas dificuldades e & larga difusd3o da utilizagédo destas lin-
guagens, em ambientes industriais e académicos, muitas pesquisas foram desen-
volvidas no sentido de aprimoré-las. Entre outras, destacam—se a procura por
uma forma de tornd-las: de mais facil wutilizacdo; ou mais completas para

suprir situagdes ndo cobertas por sua estruturagfo original.

Aperfeicoamentos as Linguagens de Simulagdo

Os aperfeigoamentos anexados as linguagens de simulagio podem ser clas-
gificados [152] em duas grandes categorias de sistemas de auxilio ao usudrio:
sistemas para especificagdo de modelos e sistemas para geracgfBo automdtica de
coédigos de simulacdo.

Os sistemas para especificac¢fo de modelos tém apresentado trés vertentes
de trabalho: Interfaces de Didlogo Interativo, Interface Grafica Interativa, e
Interface de Linguagem Natural.

Az Interfaces de Didloge Interativo correspondem a um conjunto de ques-
tSes que sdo formuladas ao usuarioc. A sequéncia das questdes ¢ dependente das
respostas obtidas. Ao final da sesséo de didlogo, obtém-se uma especificagao
do modelo a ser simulado,

As Interfaces Gréaficas Interativas correspondem a um menu de Iicones,
seleciondveis pelo usuario. Com estes icones, constréi-se uma representacgio
grafica do sistema a ser simulado. Apés isto os valores especificos do medelo

sio anexados as informacgdes adquiridas graficamente.
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As Interfaces de Linguagem Natural permitem ao usudrio a entrada de in-
formacgdes através de texto em formato livre. A Interface seleciona as partes
importantes do texto e gera os modelos para simulagdo.

Oz sistemas, para geragido automdtica de cdédigo de simulagdo, reallzam
transformacio automdtica de uma especificagfo interna do modelo a ser simulado
para um cédigo executdvel da linguagem de simulagao escolhida. Duas principais
vertentes tém-se desenvolvido neste sentido: geragéo de cédigo diretamente a
partir da representagdo interna do modelo e geragdo de uma biblioteca de
macros a ser utilizada pelo usudrio na composig@o do cédigo de simulagdo.

A geracdo de cédigo a partir da representagdo interna ¢ transparente ao
usudrio, mas relativamente restritiva na sua abrangéncia. A geracadc de uma
biblioteca de macros corresponde & criaglo de certos blocos de cdédigo de simu-
lagio, escritos na linguagem alvo para simulagio. Estes blocos apresentam o
conjunto de cdédigo especifico para a simulagdo de certos componentes genéri-
cos, encontrados com mais frequéncia, e podem ser utilizados pelo usudrio na
composic@o de seu cédigo de simulagéo. Embora mais abrangente, a sua utiliza-
Gcio requer do usudrio um malor conhecimento da linguagem de simulacgdo.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos, adotando estas metodologias de
auxilio ao usudrio. Como exemplos, citam-se os de Eid e Poirier [32], o de
Jones e Greene [71] e o de Sarker [146].

O primeiro descreve uma interface de didlogo para a orientagao do usudrio
na geragio de comandos em SLAM, quando da produgdoc de cdodige para simulagdo
especifica de certa oficina.

0 segundo descreve a criacdo de uma interface para geracdo de modelos de
simulacio em GPSS a serem ligados e simulados, no ambiente SAS. O principal
propésito €& o de aproveitar-se do grande poder de andlise estatistica ofere-
cido pelo SAS, na avaliacio e tomada de conclusdes sobre simulagdes.

0 terceiro apresenta uma interface para auxilio na modelagem especifica
de sistemas produtives, utilizande a metodologia " just-in-time" de produgédo.

Quanto ao desenvolvimento de macros, para utilizag@o na criagado de mode-~
los genéricos para uma determinada linguagem de simulacao, alguns trabalhos se
destacam.

Schroer [149, 150] e Schroer e Tseng [151] apresentam o desenvolvimento
de macros para a linguagem GPSS. Estas macros s#o utilizadas para a modelagem
de operac¢des unitdrias, estagbes de montagem, células de manufatura, unidades

de inspecdo de qualidade e elementos de transferéncia de estogue. A utilizacido
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destas macros ¢, ainda, dirigida por uma interface de didlogo interativo,
escrita em Pascal, facilitando a composigdo do modelo.

Esta metodologia também & utilizada por Haddock em [53], gquando descreve
um conjunto de macros, escritas em FORTRAN para utilizag@o com SIMAN. Estas
macros encarregam-se da execucgiic de certas anilises estatisticas mais detalha-
das, para a avaliacio de performance de sistemas de manufatura simulados em
SIMAN.

No entanto, ultimamente, os principais trabalhos desenvolvidos tém reu-
nido ac menos uma das opgdes de auxilio na composicio de modelos, com uma das
opches de auxilio na geragfo automatica de cddigo de simulag8o.

Haddock [54] desenvolveu uma interface de didlogo denominada gerador de
modelos de simulacio. Esta interface & escrita em Basic, para especificagio de
modelos a serem usados em projeto e controle de Sistemas Flexiveis de Manufa-
tura. Este gerador inicialmente orienta o usudrio na composicdo de modelos
para simula¢io em SIMAN. Posteriormente, encarrega-se da conversfo dos dados
do modelo em cddige executdvel para simulacgdo, nesta linguagem.

Nesta linha também se enquadram os trabalhos de Mellichamp e Wahab [112,
113), e Murray e Sheppard {124]. OUs primeiros, criando interfaces para a gera-
gio de modelos para simulaclo operacional e financeira de sistemas de manufa-
tura usando manipuladores de conhecimento [65], e interfaces para andlises
estatisticas e formulac8o de conclusdes sobre simulacfes realizadas. Os ulti-
mos, desenvolvendo varias interfaces: graficas, de didlogo e de reconhecimento
de linguagem, para especificagfo de modelos a serem simulados em SIMAN.

Ford e Schroer [39], Schroer e Tseng [152]}, apresentam o desenvolvimento
de interfaces de linguagem natural, direcionadas & geragio de modelos e cédi-
gos de simulagdo, para simulagbes a serem realizadas em SIMAN e GPSS, respec-
tivamente. As interfaces s8c construidas em torno de um diciondrio de
palavras—chave, expressdes e resultados de simulagbes, referentes as montagens
eletronicas. A criacio do modelo € cobtida a partir do reconhecimento destas
palavras e expressdes em um texto, descrevendo a célula de manufatura a ser
modelada.

Standridge [168] apresenta um sistema denominado Extended Simulation
System ~ TESS, onde foram criadas interfaces de entrada e de saida para simu-
lagdes a serem realizadas em SLAM. Duas interfaces graficas de entradé permi-
tem a especificagio do modelo a ser simulado. Uma das interfaces permite a

especificac8o através de criacBo de uma malha grédfica esquemdtica, especifica
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projetado.
Considerando, agora, a flexibilidade dos atuais sistemas de manufatura

conclui-se que, oy tem-se um uso restrito da interface de simulacgo disponi-

simulacdes de Sistemas complexos. Em €special, estudos a respeito de novas
formas de representacio e utilizacdo de conhecimento para a simulacio ten sido

desenvolvidos com este propésito.
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2.4 - A Simulacio e os Sistemas Especialisias

Os conceitos fundamentais adotados em pesquisas sobre Inteligéncia Arti-
ficial, principalmente no campo denominado Sistemas Especialistas, apresentan
uma considerdvel énfase na representagido do conhecimento. Em particular, for-
necem técnicas de aquisicdo e utilizacgio de conhecimento que podem ser eficaz-
mente aproveitadas na especificagdo de sistemas com frequentes tomadas de
decisio, como € o caso de sistemas complexos de manufatura f74, 122, 1561.

Quanto & utilizagdo de sistemas especialistas em conjunto com sistemas de
simulacdo, conforme apresentado por 0’ Keefe [127], esta pode ser realizada por
uma das seguintes maneiras:

- aninhando um sistema especialista em um sistema de simulagdo, ou vice-
versa,

- um sistema de simulacidoc consultando um sistema especialista, ou vice-versa,
- ambos os sistemas operam em paralelo, respondendo diretamente ao usudrio, ou
aninhados em um ambiente computacional mais amplo, que os contenha,

- um sistema especialista opera como uma interface inteligente entre o usudrio
e um sistema de simulagdo.

Dentre estas possibilidades, uma das mais aproveitadas tem sido a opera-
cdo de sistemas especialistas como interface inteligente para sistemas de
simulacdo. Esta fol a opgdo utilizada na maloria dos trabalhos em que foram
criadas interfaces para as linguagens de simulagfo. Na realidade, esta tem
sido praticamente a uUnica opgdo de utilizacdo de apoio de sistemas especialis-
tas a sistemas de simulagic, embora a implementagSo de outras possibilidades
de integracdo entre sistemas especialistas e sistemas de simulacdo apontem
para outras oportunidades interessantes [177].

Uma outra area, importante para o desenvelvimento de novos aperfeligoamen-—
tos no uso da simulacio, tem sido a pesquisa de novas formas de representacao
do conhecimento necessdrio & realizacgdo de simulacdes.

A utilizacgBo de alguns conceitos fundamentais da Programacgio Orientada a
Objeto [29, 45, 143] pode facilitar a descrigdo do comportamento de sisiemas
complexos, como os de manufatura. Dentre estes conceitos, destacam-se o prin-
cipio de organizagdo hierdrquica em classes e o© ocultamento das informacbes
internas de um objeto em relagio aos outros.

Importantes progressos foram feitos no desenvolvimento do uso de Sistemas

Especialistas em conjuntc com novas formas de representacfo de conhecimento,
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voltados para a simulagio. A maioria dos trabalhos desenvolvem metodologlas
para a modelagem de sistemas de manufatura, adegquadas aos conceitos de hierar-
quizacio do modelo e aos conceitos impostos pelo paradigma de objetos. Com
isto, procuram expressar a hierarquizag¢fo decisdéria e funcional, além da pré-
pria flexibilidade, importantes caracteristicas de sistemas flexiveis de manu-
fatura.

Zeigler [180] discute uma especificagio modular e hierdrquica para a
criacdo de modelos para simulagfo a eventos discretos. Estes modelos sdo cons-
truidos de acordo com um formalismo especifico, chamado DEVS, implementados em
um dialeto da linguagem Lisp.

Antonelli e outros [7] propdem uma dupla decompesigdo dos modelos de
sistemas de manufatura. A primeira, denominada Decomposic¢io Hierarquica, que
subdivide um problema (sistema) a ser resolvido, em outros menores. A segunda,
a Decomposicdo Procedimental, que apresenta uma descrigdio funcional de cada
objeto descrito. A linguagem adotada para a decomposicdo procedimental ¢ ADA.
0 modelc de simulagfo acaba por ser um programa escrito em ADA.

Bagrodia e outros [8] apresentam uma linguagem de simulacio denominada
MAY, baseada em FORTRAN. Com esta linguagem realiza-se uma modelagem de siste-
mas através de um conjunto de mensagens transferidas. Uma entidade ¢ definida
como um processo de transmissfo de mensagens, enquanto eventos sdo as mensa-
gens transferidas. Os segmentos de programa, representando os modelos especi-
ficados, podem ser ligados a alguma das linguagens e simulagdo de proposito
geral.

Levas e Jayaraman [91] descrevem um ambiente de apoio ao projeto de célu-
las de manufatura, denominado WADE. Este ambiente retne uma modelagem geomé-
trica de elementos (GDP) com uma representagio orientada a objetos. Como
apoio, desenvolve simulagdes sobre estes modelos, utilizando-se de uma lingua-
gem orientada a objetos, denominada AML/X. A modelagem de entidades ¢ hierar-
guizada em termos de informagbes geoméiricas, cinemdticas, de comunicacdo e de
caracteristicas de processo.

Burns [18] prop®e uma linguagem de especificaclfo para simulacgfo a eventos
discretos. Esta linguagem guarda certas similaridades com ferramentas de Com-
puter Aided Software Engineering, no sentido de que engloba o desenvolvimento
do software para simulagiio com sua documentagio associada. Cada modelo de
entidade corresponde a segmentos de programa que podem ser reutilizados em

outras simulacdes. As entidades sio definidas como objetos, caracterizados
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através de seus relaclionamentos com outros objetos.

Golden [46}1 faz um conjunto de consideragBes a respeito de projeto de
linguagens para simulaclo. Enfatiza alguns aspectos da Engenharia de Software
aplicada a este tipo de linguagens, em particular a modularidade e estrutura-
¢do dos modelos de sistemas a serem simulados. Em especial, discute certas
caracteristicas a respeito das estruturas de dados a serem utilizados para
simulagio discreta e continua.

Fox e outros [41] apresentam um sistema de simulagdo baseado em conheci-
mento denominado KBS. Nele a descricio de modelos para simulacdo € formada por
redes semanticas hierarquizadas. Cada objeto ¢ descrito por um conjunto de
atributos, uma estrutura de comportamento e relacgdes com ouiros objetos.

A aquisicdo de modelos para simulacgio € realizada utilizando~se de uma
interface gréafica onde, através de Icones, se estabelece uma rede que repre-
senta o relaciconamento entre diferentes objetos. As interfaces sico dependentes
do contexto, podendo ser intercambiadas conforme ¢ caso em estudo.

Un sistema especialista dedicado procede a uma andlise automatica dos
resultados de simulagic, de acordo com especificagfes do usudrio. Um aperfei-
goamento deste sistema é o SimulationCraft [42], produto disponivel comercial-
mente.

Moser [122] sugere uma integracfio de um Sistema Especialista, direcionado
para questdes financeiras e de gerenciamento corporative, com um Sistema Simu~
lador. O conhecimento a ser utilizado no Sistema Especialista ¢ composto por
regras e fatos. As Informagdes referentes a consideragdes temporais sfo obti-
das através do sistema simulador. Estas informagbfes podem ser agregadas & base
de conhecimento para futuras Iinferéncias. Este sistema, denominado EXSYS, €

todo composto utilizando-se da linguagem FORTRAN.

Em todos os casos citados acima, a especificagio dos sistemas de manufa-
tura para realizacio de simulagdes fol expressa de maneira ndo formal. Estas
especificagfes caracterizam-se por adotar sintaxe e semdntica direcionadas
para uma linguagem especifica de simulagdc. Com isto carregam todas as ambi-
guidades, caracteristicas dc ndo-determinismo das linguagens a gque se
destinam.

Sabe-se, no entanto, que estes mesmos sistemas de manufatura podem ser
espécificados de uma maneira formal {20, 79].

A Lbgica Temporal tem sideo um formalismo utilizado no projeto e implemen-
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tagio de protocolos de comunicagdo [9, 110, 119], e de uma formal geral para
especificagdo e verificacfo de processos concorrentes {55, 103, 108, 109, 134,
135, 164, 178]. Em particular, tem sido utilizada na verificacfo e sintese de
controladores para sistemas dinimicos a eventos discretos (DEDS) [129, 171].

Apesar das vantagens de uso de especificagbes formals, estas ndo tém sido
usadae com fregquéncia na descricio de sistemas de manufatura. Isto se deve,
principalmente, a que a sequéncia natural de sua utilizagdo corresponderia a
um processo de verificagdo e prova formais das especificagdes. Além de comple-
xos, estes passos envolvem muitas caracteristicas subjetivas, relacionadas com
procedimentos de prova de teoremas, atributos presentes em poucos profissio-
nais.

Em outras éAreas, como na Engenharia de Software, na qual a especificagio
formal de processos tem-se feito mals necessdria, esta tem sido utilizada e
desenvolvida. Em particular, salienta-se o caso de desenvolvimento de complla-
dores para transformagio automidtica de especificagdes formais em cdédigo de
linguagens de alto nivel, como Lisp ou C [10, 131].

Avancos como estes sugerem a pesquisa no sentido de desenvolvimento de
maneiras para a utilizag8o de especificagdes formais, ndio 56 para a descrigéo
de complexos sistemas de manufatura, mas também para a geragio de modelos para

simulagBes.
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3 - UM AMBIENTE INTEGRADO DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

3.1 -~ Introdugio

Comc apresentado em capitulo anterior, a andlise organizacional da Manu-
fatura Integrada por Computador (CIM) mostra ser esta estruturada em trés
principais dreas quais sejam, Engenharia Auxiliada por Computador (CAE), Pla-
ne jamento Auxiliado por Computador (CAP) e Manufatura Auxiliada por Computador
(CaM) [e1].

Embora a completa interligagi3oc dos diferentes setores da manufatura em
redes de computadores seja uma emergente realidade, o real e eficiente compar-
tilhamento de informacdes entre setores ainda nZo tem sido possivel. Isto se
deve ao fate de que a formatacgfdo das informagbes, quando de sua geragdo em
cada &area, nfo tem ainda atingido uma adequada padronizacdo e integracao.
Provoca-se entfo certa multiplicidade de recursos (humanos, fisicos e computa-
cionais) e de informagBes, que frequentemente leva a disrupgdes na integridade
das informacses.

A andlise de informagdes, com consequente tomada de decisfo, realiza-se
sobre informacdes compartilhadas por diferentes dreas, sé gque avalliadas em
diferentes contextos, dependendo de cada nivel hierdrquico, fisico ou funcio-
nal, em que se esiteja processando a analise desejada.

Enguanto ferramenta de andlise operacicnal e gerencial, a simulacgdo deve
utilizar-se de informagfes geradas em todos os nivelis hierdrquicos nos quais
seu apolo seja necessdrio. No entanto, para que esta utilizacdo seja eficien-
te, necessiarioc € gque haja uma padronizacfo e integragdo das informagles gera-
das nos diferentes niveis da manufatura. Assim este conjunto de informages
estaria disponivel para utilizacdo, tanto em simulagBes comc em outros métodos
de andlise, de forma ndc ambigua nem duplicada.

Este trabalho propde a criagfo de um Ambiente Integrado de Apoic a Tomada
de Decisfo - AIATD. Entende-se por apoic 2 tomada de decisic como a apresenta-
cdo de um conjunto de informagbes composto por simulagbes, previsfes, andlises
de comportamento e inferéncias légicas sobre o conhecimento detido a respeito
de um gistema em estudo.

A operagio do AIATD é suportada em duas ferramentas basicas: um simulador
a eventos discretos e um processador configuravel de conhecimento. O Simulador
a eventos discretos opera como ferramenia geradora de conhecimento dinémico.

Este conhecimento dinémice, guando acrescido ac conhecimente estdtico ja deti-
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do a respeito do sistema em estudo, forma uma base integrada de conhecimento.
Esta base, para simplicidade de utilizagdo, ¢ composta de forma configuravel
pelo usuario. O Processador de Conhecimento opera sobre a base integrada,
realizando armazenagem, recuperagio de informagdes e inferénclas logicas,
também de forma configurdavel pelo usudrio.

A configurabilidade de operagio do AIATD, quanto & composigdo da informa-
cdo a ser utilizada e quanto & forma de sua utilizagdo pelo Simulador e pelo
Processador de Conhecimento, busca torna-lo bastante flexivel operacionalmen-
te. Sua flexibilidade apresenta duas grandes vantagens operacionails:

1- possibilidade de uso do ambiente em distintos graus hierdarquicos e em dife-
rentes areas organizacionais da manufatura;

2- possibilidade de um rdpido aprendizado de sua utilizagdc por parte dos
profissionais diretamente interessados nos resultados de sua operagéo.

A possibilidade de uso do AIATD em diferentes graus hierarguicos e en
diferentes dreas organizacionais, busca permitir a alocagio distribuida da
base de conhecimento, embora integrada em sua composicdo, que leva a um com-
partilhamento de recursos, com maior aproveitamento do hardware e do software.
A alocacdo distribuida da base de conhecimento ifambém leva a uma maior inte-
gridade do conhecimento, jd que nado ocorre duplicidade de informagdo.

A possibilidade de um rdpido aprendizado da utilizagado do AIATD procura
trazer duas importantes consequéncias: diminuigio do custo de uso de software
de apoio e maior rapidez e corregédc na obtengao de conclusdes. A diminuig8o do
custo advém do fato de poder-se eliminar a necessidade de colaboragdo de um
especialista no uso do software de apoic. A maior rapidez e correcgio na obten-
cio dos resultados advém da operagdo do ambiente diretamente pelo interessado
em seus resultados, eliminando profissionalis intermediarios.

Destacam-se, assim, como principals contribuicdes deste ambiente, a arte
da tomada de decisfio, os seguintes fatores:

+ Simplificagdo do uso cooperativo da simulagdo e processadores de conheci-
mento;

+ Integracioc do conhecimento relativo a diferentes niveis hierdrguicos fisicos
e funcionais, e &reas organizacionals, em uma Unica base de conhecimento a ser
utilizada para simulagdes e inferéncias 1ldgicas;

. Flexibilidade de operacio do ambiente, advinda da configurabilidade do uso
das ferramentas de apoio;

» Fliminacio da necessidade de intermediarios na geragloc e anadlise de conheci-



mento;

» Diminuig8o do custo de usc de software de apoic & tomada de decisfo.
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3.2 - Requisitos para o Ambiente

0 Ambiente Integrado de Apoio 2 Tomada de Decisdo - AIATD, tal como pro-
posto, destina-se, inicialmente, a ser usado no universo da Manufatura Inte-
grada por Computador (CIM)}, de forma distribuida, tendo como ferramentas de
apoio um simulador a eventos discretos e um processador configurdvel de conhe-
cimento.

Em funcio das ferramentas em que se¢ enconira baseado o AIATD, pode-se
estabelecer o universo sobre o qual este € aplicdvel, ou seja, estabelecer-se
seu dominio. A principio, um simulador a eventos discretos € aplicdvel a
quaisquer sistemas, cujas ocorréncias sejam discretas ou passivels de discre-
tizacdo [47, 155]. Um processador de conhecimento tem capacidade de realizar
inferéncias sobre informacdes apresentadas de acordo com uma sintaxe estabele-
cida [161]. Tendo-se como meta de aplicagdo do AIATD o universo da Manufatura
Integrada por Computador, ficam estabelecidos, como componentes do Dominio das
Informagdes, os sistemas de manufatura passivels de serem descritos por even-
tos discretos.

A aplicacgio do AIATD sobre o Dominio das Informagdes obtém, como resulta-
do, um outro cenjunte de informagdes composto per: simulagdes, previsfes de
comportamento do sistema em estudo, inferéncias ldégicas sobre simulagdes,
previsdes de comportamento e outros conhecimentos armazenados. Determina-se,
assim, o Contra-Dominio das informacgles, ou seja, o universo de resultados
obtidos pela operacfo do AIATD sobre o Dominio das Informacfes.

A representagdo da aplicacgfo do AIATD é simbolizada pela figura 3.1.

Sistemas de Simulagdes
Manufatura Ambiente Integrado de Previsdes
descrites por 3 L Apoic 3 Tomada de w3l Inferéncias
eventos discretos Decisdo sobre sist.
2 eventos

discretos

Dominio das Contra Dominio
Informagtes das Informagles

Fig.3.1 - Dominio e Contra Dominic do Ambiente

Consideradas as informagdes provenientes das trés grandes dreas organiza-

cionais da manufatura, CAE, CAP e (AM, sua tipificagioc sugere dois grandes



tipos de informa¢des: Informagbes de Projete e Informagbes de Manufatura {61].
As Informacgdes de Projeto sio partilhadas pelas dreas de Engenharia e Planeja-
mento, engquanto as InformacBes de Manufatura sdo partilhadas pelas &reas de
Plane jamento e Manufatura.

A distingdo entre Informagdes de Projeto e InformagSes de Manufatura
também se apresenta quanto a temporalidade de seu uso, ja que o processamento
de Informacdes de Projeto tem limites e restrigdes de tempo bem menos rigidas
gue o processamento de Informagdes de Manufatura [g80, 1171. A atual tendéncia
de desenvolvimento de redes de comunicagio de dados entre computadores, nos
ambientes de manufatura, também aponta para uma distingdo entre os protocolos
que operam a nivel de manufatura (chio de fébrica) e aqueles que operam a
nivel de projeto, planejamento e gerenciamento {43, 61, 1231].

Este conjunto de distingdes sugere que se apresente uma setorizacao das
aplicagbes do AIATD. Esta setorizag@o pode seguir a mesma divis8o citada para
a tipificacdo de informagfes, ou seja, InformagSes de Projeto e de Manufatura.
Jato se deve ao fato de que hd uma considerdvel distingdo entre o conhecimento
(dados e heuristica) a ser processado tanto nas simulagdes como nas inferén-
cias loégicas a serem realizadas para as diferentes areas da Manufatura Inte-
grada por Computador [84, 177}. Esta distincdo apresenta-se de vérias formas,
desde o volume de conhecimento a ser processado, até a frequéncia deste pro-
cessamento, passando pela prépria tipificagic das informagdes.

Considera-se, ent3o, uma distribuigio setorizada para a aplicagd3o do
AIATD na Manufatura Integrada por Computador. Um setor de aplicagdo correspon-
de ac apolc &s dreas de projeto, planejamenio e gerenciamento, engquanio o
outro corresponde a area da manufatura propriamente dita. Em cada um destes
setores, propbe-se o estabelecimento de um médulo de Ambiente de Apoio a Toma-
da de Decisfio. Para cada um deve-se compor uma base de conhecimento e uma base
de dados para o sistema em estudo.

A setorizacio do processamento nio Impede que estas informagbes se jam
trocadas, ou partilhadas, entre diferentes setores. Neste casc, requer-se,
apenas, que as informagbes necessarias sejam requisitadas através da rede de
comunicacio. Representa-se esta setorizagio de processamento através da figura
3. 2.

Chama-se Base de Conhecimento as informacdes estaticas, dinamicas, e a
heuristica a respeito do sistema em estudo. Este conhecimento € adquirido de

especialistas do setor e de interagbes com o sistema, sendo progressivamente
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aperfeigoado. O conhecimento a respeito do sistema pode encontrar-se centrali-
zado ou distribuido em varios componentes ao longo da rede de comunlecacio.

A suposigio gque o conhecimento esteja distribuideo exige que haja uma
comunicag&c entre o AIATD e outros computadores armazenadores de informacgio.
Esta comunicag8o requer do ambiente uma flexibilidade que permita a interco-
nexdo com equipamentos operando com diversos protocelos de comunicagio. Devido
a este fato, o AIATD deve apoiar-se em uma estrutura de comunicacfo modular e
aberta, capaz de respeltar o modelo de referéncia 0SI - Open System Inter-
connection [52, 94, 141].

Servidor de apoio

no Ambito do base de conheci-

plane jamento mento de plane-

e praojeto _—[j]jamcnto e de
rede de fibrica l projete

>

[:{:] [:%:] ] base de dados de
‘‘‘‘ projeto e planejamento

estagdes de trabalho de
centralizada ou distribuida

projetoc e plane jamento

Servidor de apoio no
bridge

dmbito da manufatura base de conhe-
[]cimento da ma-

fatura

rede de chfo de fibrica

| |
{::{ii] N i l base de dados da

controladores manufatura, centralizada

da manufatura ou distribuida

Fig. 3.2 - Servidores de Apoio em rede fabril de comunicacgio

Quanto & utilizagio do AIATD, uma das principais metas é que a represen-
tagdo do conhecimento seja facilmente realizada e compreendida pelos profis-
sionais diretamente envolvidos com a tomada de decisfo, nas mais diferentes
dreas e nivels hilerdarquicos da manufatura. Isto permite que se prescinda de
especialistas em aquisiglo de informagles, simulagio e realizagfio de inferén~
cias légicas, auxiliadas por computador [49].

Esta integracdo no processo de apoio & tomada de decisioc permite que o
profissional responsavel direto pela tomada de decisfo tenha uma visfo global
e um melher conhecimento de todoc o processo, desde a agquisigdeo de informacioc

até & decisfo. Isto itambém permite gue este profissional possa estabelecer ums
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relagido causa-efeito das informagdes, aperfeigoando o tipo e a forma de agqui-
sicl8o das informagdes mais importantes para cada tipo de problema.

Para que se prescinda do especialista em aquisigio de informacgfes, alguns
reduisitos devem ser cumpridos [49]:

- a apresentagdo da informacio deve ser realizada o mais préximo possivel da
forma coloquial, guardande uma relacdo direta com o conteldo da informacio.

* a informacdoc adquirida deve ser armazenada de forma estruturada, guardando
uma relacg8o direta com os niveis hierdrquicos, fisico e funcional, a que se
referem.

*» a informaglo adquirida deve poder ser processada por gualquer uma das ferra-
mentas de apolo que se quelra utilizar, isto é, ela deve ser reutilizdvel.

A eliminagdo do especialista em simulagio requer também que alguns impor-
tantes requisgitos sejam cumpridos para a composicio dos modelos de simulacio e
para a execugdo da simulagio propriamente dita.

Quanto & composicie do modelo de simulagfo, ¢ desejavel que [7, 18, 51,
75, 124, 156]:

*» este seja composto de forma estruturada, separando-se a estrutura de dados
do conjunto de dados que compdem o modelo.

+ seja possivel compor novos modelos, a partir de outros, através do detalha-
mento ou generalizagidoe das informagfes, isto &, que o modelo seja hierdrquico.
*» sua apresentacdo seja em forma declarativa.

Quantc a execucdo da simulacg8o, € desejavel que esta se realize direta-
mente sobre modelos compostos de forma declarativa, executando uma computacéo
simbdélica, de forma a ndc haver necessidade de recomposicdo ou tratamento
prévio de informagdes [75, 156]1.

Com estas caracteristicas, facilita-se o trabalho de modelagem e realiza-
cdo de simulacdes, diretamente pelo interessado nestas atividades, ou seja, o
responsavel pela tomada de decisdo.

Em relagdo ao processador de conhecimento, este deve ser capaz de manipu-
lar tanto conhecimento estdtico como conhecimente dinamico. O conhecimento
estdtico € aquele adquirido de especialistas. O conhecimento dinamico é prove-
niente de simulagdes, ou de atualizagdes da base de dados da manufatura, devi-
do & operacio do sistema em estudo.

Isto requer gue a formatagdo do conhecimento cumpra alguns requisitos
COmO:

= ser flexivel, a2 pontc de que o conhecimento disponivel possa ser usado,



indistintamente, tanto pelo simulader como pele processador de conhecimento;
« ser aplicavel para a realizagBo de andlises wvariadas, em diferentes niveis
hierdrquicos e nas diferentes dreas da manufatura.

Tais requisitos exigem um redobrado cuidado com a determinacéo da estru-
tura de representagio dos elementos da manufatura, principalmente por se levar
em consideragdo que tante a simulacfo como a inferéncia 1dgica possam ser
realizadas sobre uma mesma base de conhecimento, com mesma tipificacio de
informacdes.

Para que se respeitem os requisitos acima, hé que supor-se um modelo
abstrato genérico para a representagio da informagio da manufatura. Também
assume-se que simulagio e inferéncia sejam fungdes de mesmo nivel funcional,

operando sobre partes de uma mesma base de conhecimento.



3.3 - O MODELO ABSTRATO DE INFORMAGAC

0 Modelo Abstrato de Informacio deve ser capaz de representar os sisiemas
que compdem o Dominio das InformagBes (sistemas a eventos discretos), em qual-
quer uma das dreas organizacionais da manufatura.

Cada uma destas areas apresenta diferentes aspectos operacionais, traba-
ihando com diferentes conjuntos de informag¢do. [75, 138, 157]. Por diferentes
conjuntos de informagdo entendem-se as variadas formas de representagioc e
reuniso dos dados que descrevem, estrutural e funcionalmente, os sistemas de
manufatura sob diferentes pontos de vista, tais como técnico, comercial, e
gerencial.

As necessidades especificas na solugio de problemas de cada drea direcio-
nam o tipo de informagio a ser considerada e a forma em que esta deva ser
utilizada [46, 70, 156]. Assim sendo, fatores importantes na concepgdo do
modelo de informacgio a ser utilizado no ambiente proposto sio:

+ o dominio das informagdes;
+ o conjunto disponivel de ferramentas de andlise;

+ o contra-dominio das informagdes.

0 dominio das informagSes pode ser considerado como o conjunto das infor-
magdes a respeito de projeto, planejamento e controle de elementos ou siste-
mas, relacionados com cada uma das dreas da manufatura, sob os diferentes
pontos de vista, conforme citado acima.

As ferramentas de anidlise disponiveis no ambiente sioc: um Simulador a
eventos discreteos e um Processador de Conhecimento.

0 contra-dominio das informacgdes corresponde ao conjunto de informacgdes

resultantes da operacio das ferramentas de andlise disponiveis no ambiente
sobre o dominio de informagdes. Este conjunto € formado por andlises tails como
simulagBes, previsdes de comportamento, inferéncias ldégicas e interagdo entre

simulacdes e inferencias légicas.

Descricfio de elementos da manufatura

A descricio de um mesmo sistema de manufatura pode ser realizada de dife-
rentes formas, para uso quer em simulacio, quer em inferéncias légicas. Até
mesmo um unico elemento da manufatura pode ser descrito por diferentes conjun-

tos de informacdes, adequados para a realizagdio de simulagdes ou execugdo de
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inferéncias ldgicas, dependendo dos interesses de quem gera ou de gquem recebe
as informagdes.

Considerando, entdo, apenas um sistema de manufatura, pode-se ter uma
inconveniente multiplicidade de conjuntos de informagdes, passiveis de serem
usados em cada uma das ferramentas de andlise disponivels no ambiente.

Por outro lado, tanto a realizagio de simulagdes como a execugdo de infe-
réncias légicas, sobre sistemas de manufatura, tém como um de seus propdsitos
fundanentals justamente integrar diferentes elementos em um todo que evidencie
seu interrelacionamento [156, 157]. Em termos do AIATD, esta integragdo deve
ser obtida, quer através de previsdes de comportamento, quer através de ava-
liagSes de relag¢do causa-efeito, ou mesmo composiclo destes.

Devido & multiplicidade de possiveis conjuntos de informagfdo que descre-
vam o dominio considerado, percebe-se uma grande dificuldade para a adogZoc de
um conjunteo de informag8o que represente, ao mesmo tempo, a abrangéncia do
dominico de informagio e ainda permita a realizagio dos interrelacionamentos
dese jados, através das ferramentas do ATATD.

Torna—se, entfdo, necessaria a criacdo de um modelo de informagio que
possa suprir tais necessidades, bem como apresentar uma estrutura que preencha

os requisitos estabelecidos para a operaciocnalidade do ATATD.

PARADIGMAS PARA A COMPOSIGAC DO MODELO

Dada a complexidade da tarefa de criacio do modelo de informacio, € con-
veniente a adogBc de técnicas que a estruturem e facilitem seu desenvolvi-
mento.

Tanto a especificagio como a modelagem de sistemas de manufatura guardan
semelhanca com a especificagio de sistemas computacionais [46].

Modernos conceitos de esgpecificagdo de sistemas apontam para algumas
caracteristicas desejdvels, de modo que a especificagdo seja:
= unificada;
» incremental;
= flexivel;
» hierargquizada.

Ser unificada corresponde a permitir uma especificagfoc gue combine =2
descricdo da estrutura e da funcionalidade do sistema, incremental permite uma
facil agregacdo de novas informagdes zo sistema, aperfeigeando~o. Ser flexivel

corresponde a permitir ¢ uso de uma mesma especificacfo em contextos distin-
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tos, e hierarquizada para que a descricio do sistema possa ser de forma a

representd-lo com diferentes graus de detalhamento, conforme necessério.

Dentre as muitas metodologias Jj4& desenvolvidas para a especificacgio e
implementagioc de sistemas de computacgdo [18, 46, 136], destaca-se a Programa-
cldo Orientada a2 Objetos, pela sua adequagBo ac problema [15, 116].

O Paradigma de Objetos privilegia tanto o aspecto do interrelacionamento
entre distintos elementos (objetos) como a adogio de altos niveis de abstracio
para a composi¢ic de um modelo de informagdo, isto porque este paradigma pro-
picia, em comum com a abordagem de tipos abstiratos de dados, um alto grau de
coesdo para cada objeto, além de um baixo grau de acoplamento entre diferentes
objetos [170].

Esta conjuncdc de alto grau de coesfo de um objeto com baixc grau de
acoplamento entre objetos, é altamente desejdvel para a andlise de sistemas de
manufatura, uma vez que estes apresentam uma grande multiplicidade de elemen-
tos a serem considerados, sob diferentes pontos de vista.

A utilizac8o deste paradigma, na definicic do modelo de informacgio, per-
mite a criagfo de modelos descritivos de entidades da manufatura (elementos
componentes da manufatura) que sejam autoconsistentes, e gue possam ser agre-
gados uns aos outros, através da descrigio de seus interrelacicnamentos. A
andlise de novas conflguracfes da manufatura pode ser realizada através da
troca de um modelo descritivo por ouiro, mantendo-se o restante da configu-
ragdo inicial e o contexito da andlise.

G paradigma de objetos também privilegia a hierarquizagio de modelos
descritivos de entidades, ao considerar, de forma clara, o mecanismo de heran-
¢a, através de operagdes abstratas de generalizac3o e agregacio. Isto simpli-
fica a representagfo hierarquizada de sistemas de manufatura, facilitande a
realizacgio de uma analise estruturada, através da avaliagio de comportamento
de entidades da manufatura descritas com diferentes graus de detalhamento.
Abre-se, assim, a possibilidade de um bom controle da granularidade com que se
dese ja analisar um sistema de manufatura, além de permitir um desenvolvimento
incremental de novos modelos descritivos. [7, 49, 156].

Qutro aspecto importante de paradigma de objetos corresponde ac oculta-
mento, para outros objetos, das informacdes internas a cada um. Toda comunica-
g8o entre objetos desenvolve-se através de troca de mensagens (29, 45, 170], o
gue permite abstrair-se, de forma quase completa, das atividades desenvolvidas

internamente a2 cada cbjeto. Ainda mais, em termes de descricgdc da interagio
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entre objetos, o unico fator a ser considerado corresponde a determinagio do
tipo das mensagens a serem recebidas e emitidas em cada objeto. Quanto as
realizacbes de cada objeto, utiliza-se a abordagem do tipo abstrato de dados,
isto &, define-se um conjunto préprio de informagic e um conjunto de operagdes

sobre estas.

3.3-1 - Composicio do Modelo de Informacgio

A especificacio de elementos discretos da manufatura pode ser desenvol-
vida tanto com um aspecto formal como informal, cada um com suas préprias
caracteristicas, vantagens e desvantagens.

A especificacio formal tem por meta a geragdo de um conjunto de informa-

¢io tal que a descrigdo comportamental do elemento em estudo possa ser formal-
mente provada. As légicas de primeira ordem, mais especificamenie a lLogica
Temporal tem-se apresentado como ferramenta bastante utilizada para a especi-
ficagio comportamental de sistemas de manufatura [17, 38, %2, 128, 129, 130,
139, 1711. No entanto, a verificagic e prova de tais especificacbes, além de
apresentar um carater subjetivo, requer de seu responsavel uma grande expe-
riéncia na area de prova de teoremas [55, 109].

A especificacdo informal tem por caracteristica a realizacio de uma des-

cricio declarativa do elemento em estudo. Tem sido mais utilizada como forma
de capturar o conhecimento humano, dentro de certo dominio bem determinado e
geralmente restrito. Visa, de forma genérica, uma transferéncia de conhecimen-
to que posteriormente sofrerd tratamentos préprios [76, 139, 177]. Devido &
sua natureza especial, tais especificagbes ndo permitem uma verificacido de sua
completude e seguranga, multo menos sua prova.

O modele de informaciio desenvolvido caracteriza-se por apresentar uma
representagioc genérica de sistemas de manufatura, utilizando-se de um alto
nivel de abstraciio, de forma a poder ser utilizado com ambas as formas de
especificagdc acima citadas. Também represenia tanto as caracteristicas estru-
turais como as comportamentais daqueles sistemas, que devem ser tratadas com-
putacionalmente pelas ferramentas de andlise disponiveis no AIATD (simulador e
processador de conhecimento).

As caracteristicas estruturais descrevem a composigao organizacional

(frequentemente hierdrquica) dos objetos que compdem o sistema.  As
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caracteristicas comportamentais descrevem as ocorréncias internas a cada obje-
to componente do sistema, relacionando-se intimamente com a estrutura de dados
adotada [7].

A especlificagdo de Sistemas Computacionals implica no desenvolvimento
destes mesmos tipos de descricdo [136]. Devido a esta semelhanga, pode-se
estabelecer uma analogla entre a especificagfoc de sistemas computacionais e de
sistemas de manufatura, passando a utilizar das técnicas adotadas para os
primeiros.

Para o desenvolvimento deste modele de informagio, requereu-se dele o
cumprimentc de alguns dos requisitos de especificacio utilizados na metodolo-
gia de desenvolvimento automdtico de software [14]. Em particular, foram con-
siderados os requisitos: relacional de entrada-saida, de hierarquia de siste-
ma, descritivo de objeto e relacional de objeto. Por fim, para a integracéo
das especificagles, requer-se o cumprimento do requisite de completude.

Cada elemento genérico da manufatura, daqui por diante chamado de entida-
de, € considerado como um objeto abstrato a ser egpecificado. A necessidade de
respeito aos requisitos comportamentais e estruturais direcionou a elaboracéo
do modelo abstrato de informagdo. A elaboracgio deste modelo independe de quali-
quer linguagem adotada para realizd-lo. Isto se deve ac fato de ser a defini-
GAoc de requisitos um processc puramente declarativo que envelve caracterizacgio

de um objeto e ndo a descricgdc de processos.

al O modelo abstrato genérico de informacio

A concepgdo do modelo genérico pdde ser iniciada a partir da aplicacio do
requisito relacional de entrada-saida [14].

Requisito relacional de entrada-saida: "O comportamento de tode cbjeto (ou

sistema) pode ser especificado através de uma referéncia ldégica entre suas
entradas e saidas.”

Este requisito leva a idealizacio de uma entidade abstrata na qual exista
um conjunto de entradas, levado ao conjunto de saidas, por intermédio de um
conjunto de ocorréncias internas 4 entidade.

A descrigic das entradas e saidas pode representar, indistintamente,
tantc canalils de comunicagBo como estados caracteristicos distintos e sucessi-

vog da entidade.
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A descrig¢do das ocorrénclias corresponde & especificagiio do comportamento
da entidade.

A agregacdo de um conjunto de identificadores & descrigdc do comporta-
mento da entidade, pode tornar unica sua especificagio. Estes identificadores
permitem distingui-la de outras entidades com o mesmo comportamento. .

Uma representacioc grafica do modelo basico de uma entidade é apresentada

na figura 3.3.

entradas
....____..._.........mmm..m)
Identificadores

Ocorréncias saidas

Fig. 3.3 - Modelo Abstrato Basico de uma Entidade

IDENTIFICADORES

Por identificadores de entidades, pode-se considerar um conjunto de in-
formagdes gue seja invariante para a entidade e um conjunto de informagdes que
represente o estado da entidade em um dado instante.

0 nome atribuido a uma entidade ¢ um de seus principais identificadores.
Qutros identificadores invariantes, os mais variados possivels, podem ser
adicionados, contribuindo para a especificacglo da entidade.

A representacic do estado de uma entidade pode ser obtida através do
estabelecimento de alguns atributos aos quais com ele estejam relacionados.
Estes atributos correspondem a varidveis &s quais sido agregados valores gue
podem ser alterados em fungdo das ocorréncias internas a entidade. Os atribu-
tos podem fazer parte do conjunto de identificadores da entidade, colaborando
para uma identificacdc unica desta, tantc em carater geral como a nivel ins-
tant&nec. Assim, os nomes dos atributos correspondem a identificadores inva-
riantes, engquantc os wvalores dos atributos representam o estado atual da

entidade.

OCORRENCI AS

0 conjunioc de cocorréncias internas & entidade pode ser especificado atra-
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vés da descrigio dos eventos que acontecem internamente a esta, e da ordenaglo
temporal desses eventos. A descricgio de um evento corresponde &4 apresentacgio
de informagfes como seu nome e as consequéncias de sua ocorréncia. A descrigao
da ordenagfo temporal dos eventos corresponde & indicacio da forma como €
sequenciada, no tempo, a ocorréncia dos eventos.

Esta metodoclogia de representacgio de ocorréncias ¢ versdtil o suficiente
para descrever ocorréncias internas & entidade por meio, tanto de eventos como
de atividades [62]. Adotando-se eventos como elemento bdsico descritivo das
ocorréncias, a representacdo de atividades pode ser realizada através da indi-
cacgdo dos eventos inicio e fim de atividade.

Os eventos internos 4 entidade podem ser divididos em eventos fisicos e
eventos cognitives [19].

Os eventos fisicos correspondem aqueles relacionadeos com alguma ocorrén-—

cla fisica instanténea, interna & entidade. O acontecimento de um evento fisi-
co pode provocar a alteraglio do estado da entidade, ou seja, pode provocar
alteragdes nos seus atributos. A descrigdo da conseguéncia da ocorréncia de um
evento fisico pode ser realizada pela indicacio de qual(is) atributo(s) da
entidade deve({m) ser alterado{(s) e de como deve ser efetuada esta alteragdo.
Ao método computacional responsdvel pela alteragio dos atributos da enti-

dade, consequéncia da ocorréncia de um evento, denomina-se "Procedimento do

evento”. Assim, a cada evento fisico corresponde um procedimento a ele agrega-
do. Este procedimento indica quais os atributos da entidade devem ser altera-
dos, e de que forma essa alteragdo deve ser processada, quando da ocorréncia
do evento. O conjuntoc de procedimentos relacicnados aos eventos, pela sua
composigdo, formam um outro tipo de informac8o, distinto dos identificadores.

Os eventos cognitivos sfdo aqueles relacionados com a execugio de inferén-

cias logicas sobre conhecimento expresso em forma de regras. Inferéncias ldégi-
cas podem ser consideradas como atividades cognitivas, iniciadas e terminadas
por eventos cognitivos. A conclusdo de uma atividade cognitiva corresponde a
uma tomada de decisdoc baseada em um conjunto de informagfes relativo & entida-
de, expresso por regras. Atlvidades cognitivas podem ser consideradas como de
execugdo instanténea, ¢ podem ser seguidas tanto por eventos cognitivos como
fisicos.

Pode~se citar, como exemplo de evento fisico, o evento hipotético "fim da
execugdo do furo 31". A conclusio de execuglo deste especifico furo leva uma

varidvel denominada "X", gue represente o estade de sistema, ao valor 100.



Neste caso, um método computacional gqualquer, gque proceda & atribuicio
"¥=100", corresponde ac procedimento do evento.

Um exemplo de evento congnitive corresponde ac evento hipotético
"habilita inicio do furo 31", ao qual relaciona-se uma regra que estipula
"habilita inicio do furo 31 se pega na posic¢ic correta e ferramenta 5 na posi-
¢io correta". A execugdo deste evento cognitivo dispara a inferéncia sobre a
regra. O cumprimento das condigfes estabelecidas permitem a ocorréncia do

evento fisico "iniclo de execugdo do furo 31".

-Sequenciamento de ocorréncias

0 sequenciamento de ocorréncias expressa a ordenacdo dos eventos da enti-
dade. Este sequenciamento pode apresentar—-se tanto de medo deterministico como
condicional.

0 sequenciamento deterministico indica que, apdés a ocorréncia de um dado
evento, outro determinade evento deva ocorrer, incondicionalmente. Esta
sequéncia pode ser expressa por um conjunto ordenado de simbolos que represen-—
te a ordem em que os eventos devam ocorrer. O conjunto assim estabelecido pode
ser incluido como malis um identificador da entidade.

0 sequenciamento condicional relaciona a cada evento: um conjunto de
outros eventos gue o possam suceder e um conjunto de regras. A inferéncla
sobre estas regras determina qual dentre os possiveis eventos sucessores deva
ser o escolhido. A representagdo do sequenciamento condicional é expressa por
um conjunto de simbolos que represente os eventos, por um indicador do conjun-
to de regras e pelo conjunto de regras. O conjunte de simbolos representativo
dos evenios e o indicador do conjuntc de regras podem ser considerados como
mais um dog identificadores da entidade. O conjunto de regras, pela sua compo-
sicio e tratamento diferenciado, sfo considerados como um outro tipo de infor-

macio, distinte dos identificadores e das regras.

TIPIFICAGAO DA INFORMACAO NO MODELO ABSTRATO GENERICO

Em funcBo do detalhamento dos identificadores e das ocorrénclias, reconhe-
ceu~se a necessidade de trés tipos distintos de infermaglo para a composicéc
do modelo absirato genérico descritivo de elementos da manufatura: identifica-
dores, procedimentos e regras. Identificaderes caracterizam e identificam, de
forma tunica, cada entidade. Procedimentos expressam as alteragdes devide 3

ocorréncia dos eventos fisicos. Regras sfo utilizadas para expressar as condi-

3.16



cionalidades, sobre as qualgs sfo realizadas as inferéncias ldgicas.
De uma maneira simplificada, pode-se representar a entidade abstrata como

mostrado na figura 3.4.

entradas
Conjunte de Identificadores
Conjunto de Procedimentos
Conjunto de Regras saldas
)

Fig. 3.4 - Modelo Abstrato genérico de uma Entidade

Através destes trés tipos de dados, pode-se representar, de forma genéri-

ca, os elementos e atividades que compdem a manufatura [75, 149, 1521.

b) O modelo abstrato genérico hierarquizado de informacgéo

A composicio do modelo abstrato genérico hierarquizado de informagdo
farz-se através de consideracgdes de hierarguizacho, hereditariedade e integri-

dade das informacfes consideradas no modelo abstrato genérico de informacdo.

HIERARQUIZAGAO

A hierarquizac@o da informag8o a ser considerada para elementos de manu-
fatura pode ser classificada em dois tipos: hierarquia fisica e hierarquia
funcional {7, 75].

Por hierarquizacio fisica, entende-se a visualizagio estratificada da
manufatura, a nivel de instalagdes fisicas. Nesta visualizagdio, uma companhia
pode ser detalhada fisicamente em subsequentes niveis hierarquicos como: Cor-
poracdes, DivisBes, Fabricas, Sistemas Flexivels de Manufatura, Células flexi-
veis de manufatura e maquinas. Esta estratificac¢do apresenta-se com cardter
composicional, isto é, os elementos de nivel superior sio compostos fisicamen-
te pelos elementos de nivel inferior, conforme representado pela figura 3.5.

A hierarquizaciio funcional corresponde a uma visio estratificada da manu-
fatura a nivel de poder decisério. Neste caso, pode~se citar como elemento

componente de cada nivel hierdrquico funcional, relacionado com a hierarquisa
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fisica acima citada, os seguintes: Presidente da Corporacéo, Diretores de
Divisio, Gerente de Fabrica, Supervisor de Sistema de Manufatura, Controlador
de Célula de Manufatura e Operador de Miaquina. Esta estratiflicacgdo corresponde

a uma composicio em forma de arvore, conforme representado pela figura 3.6..

Corporacgio

Pivisdo_] Divisdo X

Fédbrica_A F4b_N

Fﬁs.’_x P [ —

FMC] --|

D .

Fig. 3.5 - Representacio de Hierarquia Fisica

Presidente de LCorporagio

AN

Diretor Div.

PN

Ger. Fab

Sup. FMS

Contyr. FMC

Oper.Méaq.

Fig. 3.6 - Representa¢ioc de Hierarquia Funcional

0 desenvolvimento de um modelo abstrato hierarquizado, para especificar
entidades de manufatura, capaz de representar as diferentes formas de hierar-
quia, poéde ser iniciado a partir da aplicagdc do requisito de hierarquia de
sistema [7, 14, 75] sobre o modelo abstrato genérico, anteriormente proposto.

Requisito de hierarquia de sistema: "Todo objeto {sistema} pode ser considera-

do como um subsistema de algum outro de mais alto nivel®.
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Como forma lidentificadora, pode-se denominar o objeto de mais alto nivel hie-
rdrquico de "objeto-pai”, e o de mais baixo nivel de "objeto-filho".

Este requisito € util para a elaboracgio sistemdtica de uma especificagio
hierarquizada de um sistema abstratoc. Com ele, a especificagfio de um sistema
torna-se um processo recursive, gue comega em um objete basico, visto como uma
"caixa preta".

Esta "caixa preta" possui um conjunto de entradas que, apds o aconteci-
mento de certas ocorréncias, leva a um conjunto de saidas. Internamente ao
objeto-pai, cada ocorréncia pode ser detalhada em termos de um novo objeto-
filho. Por sua vez, os objetos-filho que o compSem podem ser detalhados em
termos de outros objetos de mais baixo nivel hierdrquico, e assim por diante.
Cada entrada do objeto-pal deve ser assumida por um objeto-filho, gque a trans-
forma em uma saida interna. Esta saida sera considerada como entrada de outro
objeto-filho, e assim sucessivamente, até que um objeto-filho tenha por saida
uma das saidas definldas para o objeto-pal.

Note~se que esta hierarquizagio apresenta um cardter de hierarquia fun-
cional, 34 que cada ocorréncia pode ser detalhada em novos objetos de um nivel
inferior. No entanto, dada a completa abstracio do modelc genérico assumido,
pode—-se também usar o mesmo principio de detalhamento para a representacdo de
uma hierarquizacgdo fisica.

A representacfio da hierarquia fisica inicia-se por considerar que cada
objeto pode ser decomposto em outros objetos de nivel hierarquico inferior. O
conjunto de ocorréncias do objeto-pail € desempenhado globalmente pelo conjunto
dos objetos-filho gque o compSem. As entradas sfo partilhadas por estes
objetos~filhe, sendo levadas, de forma global, por todos eles, as saidas do
objeto-pal.

Em ambos os casos de detalhamento hierarquico, existe a necessidade de
estabelecer—-se uma relacio de transformaclo entre um nivel hierarquico e
outro. Esta necessidade ¢ satisfeita ao serem indicadas as relagdes entre
ocorréncias do objeto-pai para com os objetos-filho, e as relagdes de entradas
{e saidas) entre o objeto-pal e os objetos-filho.

No caso de uma especificaciio com hierarquizagio funcional, existe um
detalhamento a nivel de ocorréncias. Cada entrada do objeto-pal € assumida por
um objeto~-filho. Cada objeto-filho responde pelo detalhamentc de uma ocorrén-
cia do nivel hierarquice superior, cumprinde o detalhamento comportamental

desse nivel. Ainda, cada saida do objeto-pal é desenvolvida por um objeto-
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filho. Com relacdio ac interrelacionamento entre objetos-filho, a saifda de um
corresponde & entrada de outro, completando, assim, o© sequenciamento de ocor-
réncias do nivel hierdrquico superior. A figura 3.7 representa o modelo abs-

trato de informacdo de entidade, com especificacg@o hierdrquica funcional.

entradas

e

? | =

objeto~-pai

Fig. 3.7 - Modelo abstrato com hierarquia funcicnal

No caso de uma especificagio com hierarquizagio fisica, exliste uma nova
composigio de entradas-ocorréncias-saidas para o nivel hierdarquico inferior.
Cada entrada do nivel superior pode ser partilhada por vdrios objetos-filho,
bem como cada saida do nivel superior pode ser composta pelas saidas de varios
objetos-filho. As ocorréncias do nivel hlerdrquico superior néo sdo simples-
mente detalhadas, mas sim recompostas a partir das ocorréncias do conjunto de
objetos—filho que compSem o nivel inferior. A figura 3.8 representa o modelo

abstrato de informagio de entidade, com especificagiio hierdarquica fisica.

iy

entradas

Ogl7 L=

sl (-

: < safdas
cbjeto-pal B N R s

Ll
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Fig. 3.8 - Modelo abstrato com hierarquia fisica

HEREDITARIEDADE

A especificacio de hereditariedade de entradas e saidas € realizada de
maneiras diferentes, para o caso de hierarquia funcional e fisica. No caso de
hereditariedade por hierarquia funcional, o relacionamento de entrada-pal/

entrada-filho & um indicativo de igualdade. No caso de hereditariedade por
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hierarquia fisica, esta relaglc ¢ expressa por uma indicac8o de partilha de
uma entrada de mais alto nivel com varlias entradas de objetos-filho.

Para que haja integridade das especificag¢des hierarquicas, quanto a here-
ditariedade, deve-se respeitar os requisitos estruturais denominados descriti-
vo de objeto e relacional de objetos [14]:

Reguisito descritivo de objeto: “Entradas e saldas de um subsistema devem ser
definidas a priori em seu sistema-pai". Isto estabelece uma relagfio de segu-
ranga, garantindo que as entradas do objeto-pai sejam completamente levadas
pelos objetos-filho, as safdas daquele. Garante-se, também, que as saidas
(entradas) de cada objeto-filho estejam completamente relacionadas com as
entradas (saldas) de outros objetos-filho de mesmo nivel hierdrquico. Com
jsto, nenhuma entrada, ou saida, de objetos-filho fica sem uma relacdo expres-
sa de conexfo, com o mesme nivel hlerdrquico ou com o superior.

Requisito relacional de objetos: “Todas as saidas de um objeto, ou sistema,
devem ter um mapeamento entrada- saida”. Com isto fica garantido que todas as
ocorréncias do objeto-pal sejam completamente representadas pelo conjunto de

ocorréncias dos objetos—filho.

INTEGRAGAO

A garantia de integracdo das especificagbes dos objetos-filho fica esta-
belecida ao impor-se o respeito aoc requisito de completude [14].

Requisito de Completude: "Um sistema estd completamente especificado se cada
subsistema egta completamente especificado”.

O respeito a todos estes requisitos permite a composicic de um sistema
completamente especificado, através da especificagdo dos objetos-filho ou
subsistemas.

A especificagfo hierdarquica acima descrita pode ser utilizada indefinida-
mente, tanto no sentido de detalhamento como no de generalizagdo, obtendo-se o
nivel desejado de especificacgio.

Em ambos os casos de especificacgfic hierarquizada, os objetos-filho podem
ser especificados segundo o mesmo modelo abstrato de entidade utilizado para a
especificagdo do objeto-pal. Assim, o mesmo modelo de informagao pode ser
usado para a especificagio de qualquer objeto, em qualquer nivel, Ja que este

modelo independe do nivel de detalhamento assumido.
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2.3-2 Egpecificacio basica de eniidades

0 Ambiente Integrado de Apoio & Tomada de Decisdo (AIATD) considera espe-
cificacBes de entidades expressas, tanto de maneira informal declarativa como
de maneira formal.

Uma especificacdo formal, baseada em ldégica temporal, apresenta um grande
potencial para a descrigio comportamental de sistemas [38, 108, 171]. Uma
especificagio informal declarativa pode ser, a principio, utilizada, tanto
para a descri¢iio comportamental de sistemas como para a composicio de bases de
conhecimento sobre as gquais sejam realizadas inferéncias ldégicas, através de
processamento simbélico [4, 27, 36, 157].

Especifica¢des declarativas, quando passiveis de processamento simbdlico,
cumprem dois requisitos de interesse do AIATD:

a) podem ser mais facilmente realizadas por usudrios com pouca experiéncia em
modelagem para simulagfo, ou em criagdo de bases de conhecimento para inferén-
cias ldégicas,

b) podem ser lgualmente utilizadas em simulagbes, em inferéncias légicas e,
principalmente, no intercambio de conhecimento adquirido em simulagdes para
uso em inferéncias ldégicas ou vice-versa.

Devido & possibilidade de ser utilizada em ambas as ferramentas de anali-
se, disponivels no AIATD, a especificagdo informal declarativa foi a escolhida
como tipo basico de especificagdo, a ser usada operacionalmente nas ferramen~
tas do ambiente.

As especificagdes formais baseadas em Légica Temporal foram escolhidas
comc ferramenta de especificagfio de modelos comportamentais formais para simu-
lacio de entidades da manufatura. Sua principal utilizagdo, no ambiente, ¢
vista comoc sendo a descricdo concisa e formal do comportamento de entidades da
manufatura, em situacBes em que estas necessitem de uma prova formal em rela-
cdo ao cumprimento de requisitos de existéncia, seguranga e completude de seu
comportamento. Como um dos principais exemplos dessa situacido, destaca-se a
necessidade de prova formal de comportamento de controladores a eventos dis-
cretos, muito usados em amblientes de manufatura.

Optou-se, também, por uma utilizaclo cooperativa entre os dois tipos de
especificagdo, internamente ao ambiente. Isto deve ocorrer no caso em que se
necessite de provas formais do comportamento das entidades sob desenvolvi-
mento.

Este processo de operagioc cooperativa inicia-se com a especificagdo for-
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mal da entidade, utilizando-se da Légica Temporal de Tempo Real Generalizada
[163], considerada adiante. Apds isto, as especificagbes sdo transformadas em
modelos informais, sobre os quais serdo realizadas simulagdes. Devido ao card-
ter informal e declarative das especificagBes utilizadas na simulagio, estas
podem ser facilmente acompanhadas pelo usuaric, inclusive propondo alteracgles
na especificacfo comportamental da entidade, visando aperfeligoamentos ou cor-
recdes. As simulacdes permitem que se suponha o cumprimento dos requisitos de
existéncia, e de alguns requisitos de seguranca, da especificacdo da entidade.
Apés as correcgdes e novas simulacgdes, as especificagdes sio novamente conver-
tidas para a maneira formal, procedendo-se & sua prova formal. Com o uso da
simulagio como anadlise intermedidria, evita-se o dispéndio de tempo e esforgo
na tentativa de prova de especificacdes que se mostrariam ndo corretas.

Em qualquer situagio, ambos os tipos de especificagio devem adequar-se ao
modelo abstrato hierarquizado de informagiio acima discutido. Isto quer dizer
que se deve descrever cada entidade em termos de identificadores, procedimen-
tos e regras. Comoc identificadores de cada entidade devem ser apresentadas as
informacdes relativas a seu nome, nome e caracteristicas de suas entradas e
safdas, atributos que expressam seu estado, relacéo de seus evenitos internos e
sequenciamento dos eventos. Os procedimentos indicam as consequéncias da ocor-
réncia de cada evento. As regras expressam as condicionantes relacionadas com
a entidade. Estas condicionantes podem expressar tanto a possibilidade de
ocorréncia de um evento como as consequéncias légicas de sua ocorréncia.

A especificagBo de entidades da manufatura, na forma declarativa, como
discutida no medelo abstrato hierdrguico de informacgfo, cria mdédulos indepen-—
dentes de conhecimento, para os guals s3o consideradas liga¢des hierarquicas.
Uma representagio de conhecimento através de "Frames" [95, 96, 101, 1201 tam-
bém adota a estruturagBo de mdédulos independentes de conhecimento.

. Um "Frame"” corresponde a uma estrutura de representagdo de conhecimento
composta por Slots que sdc unidades elementares, onde s&o armazenadas as in-
formacgdes. Dentro dos slots, podem ser armazenados diferentes tipos de infor-
macdo, ou outro slot chamado de sub-slot e até outro frame. Em geral, a estru-
tura baseada em frames é uma rede onde os nés representam conceitos (descritos
por seus slots), e os arcos indicam o relacionamento entre estes conceitos.
Aqui, apresenta-se embutido o sentido de hierarquia e heranca, ou seja, oS nos
inferiores herdam as propriedades dos nés hierarquicamente superiores.

Com esta estrutura de armazenagem de conhecimento, pode-se obter uma
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representagio declarativa proposta no modelo abstrato hierarquico de infor-
magao.

Em um frame que represente uma entidade, cada slot pode estar relacionado
com um entre os tipos de informagio considerados: identificadores, procedimen-
tos, ou regras. A possibilidade de armazenar-se diferentes tipos de informagdo
nos slots facilita a modularidade da especificaglo de entidades, Jja que se
podem criar médulos completos de conhecimento especifico, a serem posterior-
mente combinados com outros, ou destes receberem comunicagdes.

A representacio de uma estrutura hierdrquica, comc proposto no modelo
abstrato hierarquico de informacic, pode ser conseguido através da composicio
de arvores de frames. Aqui se apresenta uma das grandes vantagens do uso da
representacio do conhecimento através de frames, uma vez que se pode manter a
modularidade de cada entidade ao representar sua composigdo hierdrquica, inde-
pendentemente do nivel hierdrquico representado.

Ao ser adotada a representagio do conhecimento contido nc modelo abstrato
hierarquico de informagdo através de frames, passa-se a ter trés estruturas
abstratas de informacgio, a serem manipuladas no ambiente: frames, procedimen-
tos e regras. Os identificadores ser3o a informagio estatica contida no frame,
enquanto procedimentos e regras, com indicadores também armazenados nos
frames, correspondem & representacio da parte dinamica do conhecimento contido

nas especificagdes da entidade.
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3.4 - MODELO FUNCIONAL DO AMBIENIE

De acordo com modernas tendéncias de especificagfo de sistemas, a concep-
cdo do modelo funcional do AIATD seguiu o paradigma de objetos, de maneira
"top-down"”, ou seja, em um processo de detalhamento modular sucessivo [18, 19,
49, 75, 180]1.

O AIATD tem como funcio a realizacio de operagdes de apolo & tomada de
decisdo. Seu dominio de aplicacio & composto pelo universo dos sistemas de
manufatura, passiveis de serem descritos por eventos discretos. Seu contra-
dominio corresponde a um conjunto de simulag¢des, previsdes, andlises de com~
portamento e inferéncias légicas sobre o conhecimento detide a respeito do
sistema em estudo.

A estruturacdo funcional do AIATD (Fig. 3.9) compde-se de sels objetos
funcionais primarios, ou de mais alto nivel: Interface de Comunicacdoc, Geren-
ciador de Sistema, Aquisitor de Conhecimento, Simulador, Processador de Conhe-
cimento e Base de Conhecimentc. Cada um destes objetos funcionais primarios
decompde—-se em outros objetos funcionais de menor nivel, denominados secunds-~

rieos e terciarios, individualmente definidos e descritos abaixo.

3.4-1 - Objetos Funcionais Primdrios

O Ambiente Integrado de Apoio & Tomada de Decisdo - AIATD - ¢€ composto
pelos objetos funcionais: Interface de Comunicacio, Gerenciador de Sistema,
Aquisitor de Conhecimento, Simulador, Processador de Conhecimento e Base de
Conhecimento. A interacio destes objetos funcionais forma um todo, chamado de

modelo funcional do AIATD, conforme representado na figura 3.9.

a) Interface de Comunicagio

A Interface de Comunicaciio € o objeto responsavel pela execugdo das ati-
vidades de conexdc, manutencio e desconexio de comunicacgdes entre o AIATD e
seu universo de comunicacic. Como universo de comunicagfo entende-se o con jun-
to de elementos geradores ou receptores de informagfes que interagem com o
ambiente. Ai, enguadram-se tanto usuarios humanos como equipamentos remotos.

A comunicacio do AIATD com os elementos externos a ele deve realizar-se

através de uma rede de comunicacdo de computadores a qual esteja conectado. A
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Interface de Comunicagdio incumbe-se da compreensdo sintdtica das mensagens
provenientes da rede de comunicagho, respeitados os padrdes estabelecidos
pelos protocolos de comunicagio aceitos pelo ambiente. Também incumbe-se do
tratamento sintdtico de mensagens a serem transmitidas do AIATD para a rede,

realizando as operacdes requeridas pelos protocolos de comunicagdo.

p/ usudrio

AIATD 4
INTERFACE DE COMUNICAGAQ

G ERENCIADOR DE SISTEMA

SIMULADOR AQUISITOR DE
CONHECIMENTO

PROCESSADOR DE CONHECIMENTO

BASE DE CONHECIMENTO

Fig. 3.9 - Modelo funcional do Ambiente Integrado de
Apoio & Tomada de Decisdo - AIATD

A comunicacic destes elementos com o AIATD tanto pode ter carater intera-
tivo bidirecional como cardater unidirecional. Por comunica¢do bidirecional,
entende~ge aquela em qgue um usudrio humano interaja com o ambiente, tanto para
gerar como para receber informacbdes. Como comunicagdoc unidirecional, entende-
se aquela realizada com um elemento da rede que apenas envie informagdes de
atualizacdo para o ambiente, com, ou sem, solicitagéo explicita.

Internamente aoc AIATD, esta interface comunica-se com © Gerenciador de
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Sistema, transmitindo mensagens chegadas através da rede de comunicagé@o, ou
recebendo mensagens a serem transmitidas para a rede de comunicagdo de

computadores.

b) Gerenciador de Sistema

0 Gerenciador de Sistema é o objeto responsdvel pelo controle de funcio-
namento de todo o ambiente. Sua principal fung@o é a ativagio ordenada de céda
objeto componente do ambiente.

A ativacgdo de cada objeto ¢ decidida e efetuada, a partir de comunicagdes
recebidas de um usudrio ou de algum dos outros objetos que compdem o ambiente.

Para o caso em que o AIATD opere como um servidor de informagbes, sendo
acessado concorrentemente por varios usuarios, este gerenciador deve manter e
controlar cada acesso. Neste caso torna-se responsavel pela criagldo de direto-
rias de acesso, bem como pelo controle do estado atual de cada acesso e do

ambiente como um todo.

c) Sipulador

O Simulador é o objeto funcional responsdvel pela execucgdoc de simulacdes
a eventos discretos. Opera sobre modelos de simulagdo gerados de forma decla-
rativa e armazenados na Base de Conhecimento. Os resultados podem ser apresen~
tados tanto em fempo de execucdo como de forma pés-processada, todos, no
entanto, de forma configurdvel pelo usudrio. Como tipos possiveis de resulta-
dos tem-se: relatérios descritivos de andlise de varidveis definidas pelo
usuario: animagdo grafica; conjuntos de informacdes passiveis de serem agrega-
das & Base de Conhecimento na qualidade de conhecimento dindmico; e um histé-
rico da simulacdio, listando todos os eventos ocorridos agregados & sua data de
ocorréncia.

Em fungio do modelo abstrato de informagdo adotado, o Simulador opera
intimamente relacionado com o Processador de Conhecimento, ordenando manipula-
cBes de conhecimento segundo uma sequéncia denominada Légica de Simulagio.

A Légica de Simulagso adotada permite classificar a operacgdo do Simulador
como: simulac@io discreta, orientada a eventos, com estrategia de ordenacgdo de
ocorréncias do tipo de interagdo entre processos e atualizagdo de reldgioc de

simulacdo dirigido a eventos.
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d} Aquisitor de Conhecimento

O Aguisitor de Conhecimento ¢ o objeto funcional responsdvel por todo ©
trabalho de didlogo com o usudrio, quando do processo de agqulsligao de conheci-
mento para a composigio do conteido da Base de Conhecimento. Como aguisicio de
conhecimento, entende-se, tanto a entrada de conhecimento original como a
alteracio de conhecimente ja detido pela base de conhecimento disponivel.

A entrada ou alteracio de conhecimento pode ser realizada através de uma
especificagdo formal ou de forma declarativa. A especificagdo formal adotada
segue o formalismo da GRTTL [163]. Este formalismo é usadc apenas para a cria-
cdo de modelos para simulagdo. A forma declarativa de entrada de conhecimento
adota o modelo abstrato de informacdo descrito acima. Esta forma ¢ usada tanto
para a criacio de modelos para simulagdo como para a criacio de mdédulos de
conhecimento a serem trabalhados pelo Processador de Conhecimento.

O Aquisitor de Conhecimento incumbe-se, ainda, de realizar: a montagem ou
alteracio da estrutura de conhecimento declarative a ser usada; a ativagio de
métodos computacionais que avaliem questbes de seguranga e integridade do
conhecimento a ser alterado; a conversdc de modelos formais de simulagdo para
modelos declarativos, a verificacio de consisténcia e validade de modelos
declarativos de simulacdo. Todo conhecimento adquirido através do Aquisitor €
encaminhado ao Processador de Conhecimento, para que se desenvolva a devida

armazenagem.

e) Processador de Conhecimento

O Processador de Conhecimento € o objeto funcional responsdvel por toda a
manipulac@o do conhecimento detido pelo ambiente. Como manipulagio de conheci-
mento, entendem-se os métodos relativos a armazenagem, recuperacdo e utiliza-
cio de conhecimento.

Em face do modelo abstrato de informagio adotado, esta manipulagdo é
feita de forma tipificada segundo as classes Frames, Regras e Procedimentos.

A manipulagio de Frames corresponde & criacgdc e manutengdo de estruturas
de dados do tipo "Frame", execugdo de métodos computacionais para escrits,
jeitura, busca e verificacio de consisténcia de informagSes agregadas a estas
estruturas.

A manipulagio de regras consiste em criar, utilizar e destruir conjuntes
de regras de produgio. Como criagdo de regras, entende-se a composigido destas,

em forma configurdvel pelo usudario. A configuracgio corresponde a possibilidade
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de definic3io, pelo usudrio, de: operadores sobre regras e seus respectivos
niveis de prioridade; definicio de métodos computacionais a serem usados na
avaliagio de regras; definigio de relagbes entre os operadores, os métodos
computacionais e os tipos de informacho aos quais se aplicam.

Por utilizacdo de regras, entende-se a execugdo das avaliacbes sintatica
e semintica das regras, realizando-se inferéncias légicas sobre conjuntos de
regras e dados contidos nos frames. Note-se que também os métodos de inferén-
cia légica sobre as regras podem ser configuradoes pelo usudrio.

A destruicdo de regras ou conjuntos de regras pode ocorrer por interacao
com o usuario, airavés da rede de comunicagio, oOu mesmo CoOmo consequéncia do
resultado de certas inferéncias légicas, executadas pelo Processador de Conhe-
cimento.

A manipulac¢io de Procedimentos consiste na criacdo, armazenagem, utiliza-
cdo e eliminacgio de métodos computacionais que operem sobre os frames, regras,
ou que interajam com elementos externos ao Processador de Conhecimento.

O Processador de Conhecimento pode, alternativamente, operar com diferen~
tes estruturas e metodologias de inferéncia. Uma Maquina de Inferéncia Genera-
lizada, configuravel pele usudrio, apresenta-se disponivel, internamente ao
Procesador de Conhecimento. Niucleos Dedicados de Inferéncia podem ser agrega-
dos ao Processador de Conhecimento e utilizados para a execuglo de inferéncias

particulares, com estrutura e metodologia especificas e dedicadas.

f) Base de Conhecimento '

A Base de Conhecimento ¢ o objeto funcional responsdvel pela armazenagem
de todo ¢ conhecimento utilizado pelo AIATD.

Esta base trabalha com conhecimento estruturado de acorde com © modelo
abstrato de informagio descrite acima, ou seja, tem como tipos abstratos de
dados: frames, regras e procedimentos. Ne entanto, a estruturacio destes tipos
de dados pode ser configurada pelo usudrio, o que muito facilita a operacdo do

ambiente.
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3.4-2 - Objetos Funcionais Secundarlios

Dentre os objetos funcionais primdrios, acima descritos, apenas o Geren-
ciador de Sistema opera em um sé nivel hierarquico funcional. Todos os outros
siao compostos por objetos funcionais secunddrios, definidos e descritos
abaixo.

A interacdo destes objetos funcionais secunddrios compde a funcionalidade

de cada objeto funcional primiric.

3.4-2.1 ~ Interface de Comunicagio

A Interface de Comunicac3o compde-se de trés objetos funcionais secunda-
rios: Gerenciador de ComunicacBes, Controlador de Comunicagdo Interativa e
Controlador de Comunicacdo por Pacotes. O modelo funcional da Interface de

Comunicacgdo € apresentado na figura 3.10.

P/ REDE DE COMUNICAGAO

INTERFACE DE
COMUNICACAO

{ GERENCIADOR DE COMUNICAGOES
CONTROLADOR DE CONTROLADOR DE
COMUN I CAGAOD COMUNICACAD
INTERATIVA POR PACOTES

N ~

P/ GERENCIADOR DE SISTEMA

Fig. 3.10 - Modelo funcional da Interface de Comunicagdo

a) Gerenciador de Comunicacgdes

O Gerenciador de Comunicacgdes é o objeto funcional responsdavel peloc ge-
renciamento do fluxo de informacBes que chegam e saem do AIATD. Responsabili-
za-se, também, pelo estabelecimenio e manutengio da comunicacgado do AIATD com o

mundo exterior ao ambiente, através da rede de comunicac@o de computadores. E
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a este nivel funcional que estio os servigos responsavels pelas fungdes de
comunicagio com a Camada de Aplicagdo do Modelo de Referéncia para Interco-
nexso de Sistemas Abertos RM-0SI1/IS0O [44, 52, 66, 67, 167].

Internamente ao Gerenciador de ComunicagBes se realiza um tratamento
inicial das informacdes chegadas da rede de comunicaglo. Estas informacgbes sio
filtradas e direcionadas ao Controlador de Comunicacio adequado. As comunica-
cdes com usuarios humanos s#o encaminhadas para o Controlador de Comunicacéo
Interativa, enquanto as comunicagfes com elementos fornecedores de dados s&o

encaminhadas ac Controlador de Comunicag8o por Pacotes.

b) Controlador de Comunicagdoc Interativa

O Controlador de Comunicacdo Interativa é o objeto funcional responsdvel
pelo controle de toda comunicagdo entre o AIATD e usuarios humanos. Agui s&o
desenvolvidos todos os processos de formatagio grafica da comunicagdo com ©
usuario, realizando, também, o devido tratamento sintatico de informagdes
provenientes do usuirlio, de forma que estas possam ser devidamente processadas

internamente.

¢) Controlador de Comunicagio por Pacotes

Este controlador € o objeto funcicnal responsavel pela emissfio de requi-
sigBes a serem feitas para elementos da manufatura que estejam conectados ac
AIATD com o propésito de fornecer dados em tempo real. Encarrega-se, também,
do recebimento das informacdes por eles enviadas, sem a intervencgfio explicita
do usuario ou do método computacional gque venha a utilizar tal informacdo.

Comunicacbes deste tipo ocorrem quando o AIATD se encontra totalmente
integrado & manufatura, sendo capaz de solicitar e receber atualizagbes a
respeito do estado atual de diferentes unidades da manufatura. Esta comunica-
cio desenvolve-se essencialmente por meio de envio de blocos de dados, conten-
do informacdes das unidades de manufatura para o AIATD, sendc estas, entdo,

tratadas e encaminhadas para a base de conhecimento do ambiente.

3.4-2.2 - Gerenciador de Sistema
O Gerenciador de Sistema realiza todas as suas fungdes a um mesmo nivel

hierarquico funcional, controlando a operagdo de todos os outros objetos fun-
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cionais a nivel primario.

3.4-2.3 - Simulador

0 Simulador realiza as simulacdes a eventos discretos. Este ¢ composto
por trés objetos funcionais secunddrios: Interface do Simulador, Executor de
Simulagdo e Analisador de Resultados. O modelo funcional do Simulador ¢ apre-

sentado na figura 3.11.

para o Gerenciador de Sistema

il

SIMULADOR
{ Interface do Simulador
Executor da Analisador de
Simulacéo Resultados

™ w

para o Processador de Conhecimento

Fig. 3.11 - Modelo funcional do SBimulador

a) Interface deo Simulador

A Interface do Simulador ¢ o objeto funcional responsavel pela recepgéo
das mensagens enviadas pelo Gerenciader de Sistema. Apods o reconhecimento da
mensagem, destina-a para o Executor de Simulagfio ou Analisador de Resultados.
Também incumbe-se de receber o retorno de mensagens enviadas por estes, ende-
recando-as ao Gerenciador de Sistema. A atuag8o desta interface torna-se in-

tensa no caso de utilizaclio concorrente do Simulador, per varios usudrios.
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b) Executor da Simulagio

0 Executor de Simulaciio € o objeto funcional responsdvel pela execugdo de
toda a Légica de Simulagio.

A Loégica de Simulagdo adotada ¢ caracterizada, principalmente, por desen-
volver uma simulacio a eventos discretos, do tipe de Interagio de Processos,
adequada ao modelo abstrato de informagéo adotado.

A execucio da simulagio ocorre em trés fases: ordenac8c de ocorrénclas,
atualizac@io de relégio e do histérico da simulagdo ("trace") e execugdo dos
eventos.

A ordenacgdc de ocorréncias acontece em duas fases. Na primeira, trata-se
cada entidade que componha o modelo de simulagdo, como um elemento independen-
te. Nesta fase da ordenagio, leva-se em conta apenas informacdes a respeito da
prépria entidade, ndo considerando sua interacio com outras entidades. Na
segunda fase, consideram-se as informacdes a respeito da interacdo entre todas
as entidades que compdem o modelo de simulagdo. Nesta fase, confirma-se, cou
n3o, uma ocorréncia escolhida durante a primeira fase. S6 apés ela é que se
compde o conjunto de eventos passiveis de ocorréncia para o dado instante de
simulagdo, referente a todas as entidades do modelo de simulagio.

Apés a escolha do conjunto de eventos passiveis de ocorréncia para um
certo instante de simulagio, procede-se a atualizagdo do relégio de simulagio
para o valor do instante considerado e a inclusdo da lista destes eventos em
um histérico da simulacio, agregando-se a eles © instante de execucio (valor
do tempo de simulagdo).

Por fim, procede-se 3 execugio dos eventos escolhidos. Entende-se por
execucio dos eventos a atualizagio do estado atual do modelo de simulagdo, que
corresponde a execugdo dos métodos computacionais agregados a cada um dos

eventos escolhidos.

c) Analisador de Resultados

O Analisador de Resultados é o objeto funcional responsdvel por prover a
devida andlise do conjunto de resultados gerados pelo Simulador. Uma vez que o
Simulador apresenta como saida um histérico da simulagdo {trace), ¢é sobre essa
sequéncia de eventos que o Analisador de Resultados atua.

Devido ao tipo de informagdes a que este objeto tem acesso, ¢ possivel

desenvolver-se uma grande variedade de lipos de analise da simulag8o. Isto,
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porgue ¢ possivel programar-se os mais variados tipos de relacionamentos entre
os eventos ocorridos na simulagio e disponiveis no histérico da gimulacdo.
Assim a operacgdo do Analisador de Resultados torna-se configuravel, ja que
este atua de forma a apresentar as andlises desejadas pelo usuario, em forma e
conteudo. Para facilidade de operacdo do usudrio, este é dotado de rotinas
pré—programadas para a realizagdo de analises mais comuns e de maior wuso.

Entre estas encontram-se relatérios e alguns tipos bdsicos de animagio.

3.4-2.4 - Aquisitor de Conhecimento

0 Aquisitor de Conhecimento € o objeto funcional responsdvel por todo o
trabalho de dialogo com o usudrio, quando do processo de agquisicgédo de conheci-
mento para a composigio do conteddo da Base de Conhecimento. E composto por
cinco objetos funcionais: Gerenciador de Aquisigdo de Conhecimento, Aquisitor
de Conhecimento Formal, Aquisitor de Conhecimento Declarativo, Conversor de
Conhecimento Formal/Declarativo e Interface com Processador de Conhecimento.

Sey modelo funcional é apresentado na figura 3.12.

a) Gerenciador de Aquisig8o de Conhecimento

O Gerenciador de Aquisigiio de Conhecimento ¢ o objeto funcional responsi-
vel por controlar a operacdo dos outros objetos funcionais componentes do
Aquisitor de Conhecimento, com excegdo da Interface com o Processador de
Conhecimento, que € ativada diretamente pele objeto interesgado em comunicagdo
com o Processador de Conheclimento.

Sua operacdo é ativada através do Gerenciador de Sistema'que o coleoca em
contato com um usuario. Apés a definicfio de parametros de aquisigdo de ¢conhe-
cimento, este gerenciador abre uma sessdo de agquisicio de conhecimento ao
ativar um dos dois aquisitores ou o conversor. A partir dai sua tarefa corres-
ponde a coordenar as diversas comunicacBes entre os objetos aquisitores e oS

usudrios.

b) Agquisitor de Conhecimento Formal
O Aquisitor de Conhecimento formal ¢ o objeto funcional responsavel por

executar a aguisiclo de conhecimento, segundo © formalisme estabelecido pela
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Légica Temporal Generalizada de Tempo Real (GRTTL) {100, 163]. Este tipo de
conhecimento € usado apenas para a criagfio e edigio de modelos formais de
entidades e sistemas a serem simulados. Tals modelos devem, posteriormente,

ser convertidos para a forma declarativa aceita pelo Simulador.

p/ Gerenciador de Sistema

-~

AQUISITOR DE
CONHECIMENTO
[ Gerenciador de Aquisicioc de Conhecimento
Agquisitor de Conversor de Aguisitor de
Conhecimento Conhecimento Conhecimento
Formal Formal/Decla~ Declarativo
rative
[ Inter face com Processador de Conhecimento

p / Processador de Conhecimento

Fig. 3.12 - Modelo funcional do Aquisitor de Conhecimento

Através deste aguisitor, estabelece-se um didlogo com ¢ usudrio. Inicial-
mente © aguisitor reguer do usudric a apresentacfo de parametros caracteristi-
cos do modele a ser criado ou editado, além de senhas de seguranga gue para
tal o habilitem. Apés a verificacgfo de guestles de seguranga, da continuidade
ao didlogo com o usudrio, editando o modelo de simulagdo. Apds a edigio de
cada expressdoc em GRTTL, o aquisitor procede a uma verificaglo de consisténcia
da mesma, consultande uma base de informacgfes relaltivas & ldgica usada, arma-

zenada na Base de Conhecimento. Ao término da edigdo do modelo de simulacgéo,
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este aquisitor encaminha-o & Base de Conhecimento para armazenagem.

¢) Aquisitor de Conhecimento Declarativo

O Aquisitor de Conhecimento Declarativo é o objeto funcional responsdvel
por executar a aquisici@o de conhecimento, segundo o modelo abstrato de infor-
magio acima descrito. Este tipo de conhecimento € usado para a criacgdo e edi-
cdo, tanto de modelos declarativos de entidades e sistemas a serem simulados
como de mdédulos de conhecimento a serem trabalhados peloc Processador de Conhe-
cimento.

Através deste aguisitor, estabelece-se outro tipo de didloge com o usui-
rio. Inicialmente o aquisitor requer do usudrio a apresentacgio de parametros
caracteristicos do modelo de simulagio ou do mdédulo de conhecimento a ser
editado, além das senhas de seguranca. Apds a verificagldo de questbes de segu-
ranca, dd continuidade ao didlogo com o usudrio, requerendo a entrada da tipi-
ficacio e estrutura das informagfes a serem irabalhadas, de acordo com o mode-
lo de informagio aceito pelo ambiente. Posteriormente procede a edigido reque-
rida.

Apés a edigdo de cada entidade, ou mddulo de conhecimento, o agquisitor
procede a uma verificagidoc de sua consisténcia, consultando uma base de infor-
macdes relativas a estrutura e tipo de dados usados, armazenada na Base de
Conhecimento. Ao término da edicdo do modeleo de simulagido, este aguisitor

encaminha-o a Base de Conhecimento para armazenagem.

d} Conversor de Conhecimento Formals/Declarativo

O Conversor de Conhecimento € o objeto funcional responsavel por reallzar
a conversdoc de modelos de simulagio, gerados através do Aquisitor de Conheci-
mento Formal. Uma vez que o Simulador apenas executa simulagfes sobre modelos
de simulagio apresentados em forma declarativa, este conversor auxilia na
transformagio de modelos formais em modelos declaratives. O modele gerado pelo
conversor € encaminhado ao Procesador de Conhecimento para armazenagem.

A modularidade deste conversor permite gque futuras alteragbes em uma ou
outra forma de aquisicfo de conhecimento possam ser mals facilmente adaptadas
para utilirzac8o com o Simulador e com o Processador de Conhecimento em opera-

gdo no ambiente.
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e) Interface com o Processador de Conhecimento

A Interface com o Processador de Conhecimento € o objete funcional res-
ponsdvel por realizar uma adequagio de formato do conhecimento adquirido pelos
aquisitores.

Esta formatagio ¢ necessdria uma vez que o Processador de Conhecimento
tem uma formatacdo prépria para o tratamento do conhecimento. No entanto esta
formatacdo nio se apresenta de forma amigdvel ao usudrio. Tendo em vista este
aspecto, adota-se uma formataglo distinta para o trabalho dos aquisitores de
conhecimento. A operacdo desta interface ¢ justamente no sentide de realizar a

conversio entre os dois formatos de conhecimento.

3.4-2.5 —~ Processador de Conhecimento

O Processador de Conhecimento ¢ o objeto funcional responsdvel por toda a
manipulagio do conhecimentc detido pelo ambiente. CompSe-se de quatro objetos
funcionais secundarios: Supervisor de Manipulagio, Manipulador de Frames,
Manipulador de Regras e Manipulador de Procedimentos. O modelo funcional do

Processador de Conhecimento € apresentado na figura 3.13.

p/ diferentes interfaces

S

PROCESSADOR DE
CONHECIMENTO
[ Supervisor de Manipulacao ;
Manipulador Manipulador Manipulador de
de Frames de Regras Procedimentos

!

p/ Base de p/ Base\de p/ Base Eie
Conhecimento Conhecimento Conhecimento
(Frames) (Regras} {(Procedinmentos)
Fig. 3.13 -~ Modelo Funcional do Processador de Conhecimento

3.37



a} Supervisor de Manipulagéio

0 Supervisor de Manipulagic € o objeto funcional responsdvel pelo geren-
ciamento de toda a manipulacgfo de conhecimento efetuada no AIATD.

E de sua responsabilidade, primeiramente, reconhecer todas as mensagens
de solicitac8o de processamento de conhecimento, avaliando quem fez a solici-
tacfio e que tipo de processamento solicitou. Apds isto avalia, para cada soli-
citacdo, os niveis de prioridade e as guestdes de seguranga e integridade do
conhecimento a ser processado. S6 entfio ¢ que as solicitagbes de processamento
habilitadas sdo encaminhadas ac manipulador adequado, ativando-o. Por fim, a
resposta de cada manipulaglo ¢ recebida pelo Supervisor e enderegada a seu

sclicitante.

b} Manipulador de Frames

0 Manipulador de Frames ¢ o objeto funcional responsdavel pela realizagdo
de toda a manipulacio de estruturas de frames e dos dados neles contidos.

Comc manipulacgdo de estrutura de frames, entende-se a criagide, alteragio,
ou eliminacio tanto do frame em sua totalidade como de suas partes, tais como
classes, subclassesg, slots, etc.

Como manipulacio de dados, entende-se a escrita, leitura e busca de dados
internamente aos frames.

Esta distincio na manipulacio de estrutura de frames e dados tem por meta

uma malor estruturacio e eficiéncia da manipulagéo.

¢) Manipulador de Regras

0 Manipulador de Regras ¢ o objeto funcional responsdvel pela realizagéo
de: montagem, avaliagdc sintdtica e inferéncia de todas as regras de produgdo
do ambiente.

A montagem de regras corresponde, em uma primeira fase, ao reconhecimento
de qual conjunto de regras deva ser utilizade ou criade. Posteriormente, pro-
cede-se & composigio da regra propriamente dita, a partir do conjunto de
informagdes provenientes da base de conhecimento, ou de um usudrio. Note-se
que a composigdo corresponde a colocar as regras em um formato adequado, para
que possam ser inferidas. Este formato pode ser distinto daqueles em que a

regra se enconira armazenada ou € introduzida no ambiente.

A avaliacdo sintatica corresponde ao reconhecimento dos operadores usados
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nas regras. Estes operadores tanto podem ser definidos pelo usuirio como fazer
parte de um conjunto armazenado internamente ac ambiente.

A inferéncia corresponde a uma avaliacic semdntica légica, ordenada, das
metas a serem provadas, sobre um conjunto de regras previamenie determinado.
Estas inferéncias sobre as regras podem ser realizadas através de um sequen-
ciamento ldégico padrdo de avallagio de regras, ou através de sequenciamentos

l6gicos especlials, definidos pelo usudrio.

d) Manipulador de Procedimentos

O Manipulador de Procedimentos € o objeto funcional responsdvel pela
montagem e ativacioc de todos os procedimentos do ambiente, armazenados na base
de procedimentos do ambiente.

A montagem do procedimento se faz necessdria, uma vez que o conjuntc de
procedimentos a ser usado pelo ambiente pode ndo ser fixo, tendo-se a oportu-
nidade de que o usudrlo conflgure os procedimentos que deseja usar.

A ativagdo de procedimentos corresponde & execucBo dos méteodos computa-
cionais a eles agregados.

Os procedimentos podem ser agrupados para operarem apehas sobre a esiru-
tura de frames, sobre os dados contidos nos frames, sobre as regras, ou sobre

conjuncdes variaveis destes tipos.

3.4-2.6 - Base de Conhecimento

A Base de Conhecimento ¢ o objete funcional responsavel pela armazenagem
de todo ¢ conhecimento detido pelo AIATD. A armazenagem de conhecimento €
executada sobre irés bases distintas: Base de Dados, Base de Regras e Base de
Procedimentos. Esta divisfo ¢é, fundamentalmente, consequéncia da tipificacgio
adotada para © modelo abstratc de informagfo, descrito acima. Desta forma,
garante-se uma malor estruturacdo e modularidade no tratamento do conhecimento
e a possibilidade de operagio paralela sobre diferentes tipos de dados. O

modelo funcicnal da Base de Conhecimento € apresentado na figura 3.14.

a) Base de Frames

A Base de Frames conténm informacdes sobre as estruturas de armazenagem de
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dados e os dados relativos a cada entidade modelada. Entende-se por entidade
modelada, aquela para a qual se definiu uma estrutura de dados que a descreva,
e a esta estrutura se agregou um conjunto de informagdes. Contém ainda o con-
junto de dados e identificadores de procedimentos relativos as condigbes de

seguranga ¢ integridade da base.

BASE DE CONHECIMENTO

Base de Base de Base de
Frames Regras Procedimentos
p/s o Pr oc e ssador de Conhecimento
Fig. 3.14 - Modelo Funcional da Base de Conhecimento

b} Base de Regras

A Base de Regras armazena: a estrutura assumida para cada tipo de regra
definida; os diferentes conjuntos de regras; os identificadeores de dados e
procedimentos associados a cada conjunto de regras; e os identificadores dos
procedimentos e dados relativos as condigSes de seguranga e integridade da

base.

c) Base de Procedimentos

A Base de Procedimentos armazena: lidentificadores dos métodos basices do
ambiente (procedimentos basicos); identificadores dos métodos compostos do
ambiente (procedimentos compostos); composigio algoritmica dos métodos basi-
cos; e identificadores dos procedimentos e dados relatives as condigbes de
seguranga e integridade da base.

Note-se que os procedimentos de seguranca s8c ativados automaticamente
sempre que gualquer manipulagio de conhecimento seja solicitada. Encarregam-—se
da avaliacB8oc de niveis de prioridade de acesso, de condigdes de seguranga,

integridade e consisténcia do conhecimento a ser manipulado.



3.4~3 - ObJjetos Funcionais Terciarios

Dentre os objetos funcionais secundédrics, acima descritos, apenas quatro
deles sio compostos por objetos funcionais terciarios. Sdo eles: Executor de
Simulacio (componente do Simulador), Analisador de Resultados {componente do
Simulador), Aquisitor de Conhecimento Declarativo {componente do Aquisitor de
Conhecimento), Manipulador de Regras (componente do Processador de Conheci-

mento).

3.4-3.1 - Executor de Simulagéo

A composicdo da Légica de Simulag@io depende de fatores como: modelo de
conhecimento adotado para a composigdo do modelo de simulagao, estratégia
adotada para a descrigdo de ordenacglo de ocorréncias no modelo de simulagéo,
estratégia adotada para a atualizagédo do relégio de simulagéo [62].

Os objetos funcionais tercidrios componentes do Executor de Simulagdo
sSo: Controlador de Simulagio, Monitor de Entidades, Ordenadores Logicos e
Interface com Processador de Conhecimento. O modelo funcional do Executor de

Simulacfo é apresentado na figura 3.15.

a) Controlador de Simulacgio
O controlador de simulacio € o objeto funcional responsavel por gerenciar
a execucdoc da simulagio. Encarrega-se bdsicamente de trés atividades: contro-
lar o relégio de simulagdo, executar os eventos apresentados para ocorréncia
num dado instante e determinar o momento de encerrar a execucido da simulagdo.
A execucio dos eventos corresponde as seguintes fases:
- atualizar o relégio de simulagio com o instante de ocorréncia deos even~
tos.
-~ Inserir na lista de eventos ocorridos (histérico da simulacio), aqueles
escolhidos peloc Monitor de entidades para execugdoc no instante dado.
- Disparar a execugdo de todos os meétodos computacionais relacionados,
com a execucio dos eventos escolhidos para execugéo.

-~ Atualizar o estado do sistema sob simulaclo.
A determinacio do instante de terminaclo da simulagdo € estabelecido a
partir da avaliagio da base de regras que conternha as condigfes de terminagdo.

Esta avaliacgio ocorre a cada atualizagdo do reldgio de simulagio.
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para a Interface do Simulador

L

EXECUTOR DE
SIMULACAO

C on trolador de Simulagéo

) T 1
Monliltor de entidades

T i) T i)

Ordenador Ordenador

Lédgico 1 1é6gico n

I nterface com Processador de Conhecimento

s

para Processador de Conhecimento

Fig. 3.15 - Modelo funcional do Executor de Simulagio

b) Monitor de Entidades

0 monitor de entidades executa um papel de &rbitro. Esta arbitragem con-
siste em indicar ao Controlador de Simulacgfo a execugio dos eventos por ele
avaliados como passivels de ocorréncia, naquele instante. Esta escolha € feita
dentre agqueles eventos considerados como passiveis de ocorréncia nas entidades
participantes da corrente simulagio.

A arbitragem & executada apds a realizagio de inferéncias sobre o conjun-
to de regras que condiciopam o interrelacionamento entre entidades partici-

pantes da simulacgio.

c) Ordenador Ldgico
U Ordenador Ldégico € o objete funcional encarregadoe do tratamento de cada

entidade participante da simulagBo, de forma independente. Sua fungdo corres-
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ponde & determinaco de qual evento deva ser apresentado ac Moniter de Entida-
des para concorrer a execugdo, para cada entidade.

Determina-se, para cada entidade, o proximo evento passivel de ocorrén-
cia, através de solicitagidoc de inferéncia légica ao Processador de Conhecimen-
to. Esta inferéncia considera ¢ modelo de simulaciio da entidade e seu estado
atual.

No modelo de simulacio da entidade infere-se sobre o sequenciamento de
eventos e sobre as regras que condicionam a execugfo dos eventos, considerando
o estado atual da entidade. Com base nessa inferéncia, escolhe-se apenas um
evento para ocorréncia, em cada entidade participante da simulagdo. Em todas
estas inferéncias, ndo se considera gqualquer informagdo das outras entidades
ou o interrelacionamento entre elas, fatores que sdo avaliados pelo Monitor de
Fntidades.

0 Ordenador Légico atua da mesma forma para todas as entidades partici-
pantes da corrente simulacdo. S6 apés sua operagio, sobre todas as entidades,
é que ¢ formada a lista dos eventos indicados para concorrer a execugdo. Esta
lista & encaminhada ao Monitor de Entidades para consideragio do interrelacio-

namento entre entidades.

d) Interface com Processador de Conhecimento

A Interface com o Processador de Conhecimento € o objeto funcional res-
ponsdavel por executar dois tipos de tarefas de formatagfio de conhecimente. A
primeira delas consiste em formatar o conhecimento obtido a partir de consulta
3 Base de Conhecimento, para uso de cada um dos cbjetos que compdem o Executer
de Simulacdo. O segundo tipo de tarefa, por ela realizado, consiste em forma-
tar os resultados da simulacio para que posgam ser adequadamente enderecgados a

Base de Conhecimento.

3.4-3.2 - Analisador de Resultados

0 Analisador de Resultados é o objete funcional responsavel por prover a
devida andlise do conjunto de resultados gerados pelo Simulador. E composto
pelos seguintes objetos funcionais tercidrios: Formatador de Resultados, Pro-
cessador Estatistico, Animador Grafico e Interface com Processador de Conheci-

mento. O modelo funcional do Analisador de Resultados € apresentado na figura
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3.16 abaixo.

para a Interface do Simulador

o

ANAL 1SADOR
DE RESULTADOS

Forma tador de Resultados

Processador Animador
Estatistico Gréafico

{ Interface com Processador de Conhecimento

N

para Processador de Conhecimento

Fig. 3.16 - Modelo funcional do Analisador de Resultados

a) Formatador de Resultadoes

0 Formatador de Resultados & o objeto funcional responsavel por realizar
a formatac8o dos resultados obtidos pelo Simulador.

A formatacio dos resultados realiza-se em duas fases. A primeira desen-
volve-se antes da simulacio, gquande, através de um didlogo com o usudrio, sdo
definidos os tipos e a estrutura dos resultados a serem emitidos como saida da
simulacdo. A segunda desenvolve-se durante a simulagdo, ou apés esta, quando o
Formatador recebe os resultados gerados pelo Procegsador Estatistico, ou pelo
Animador Grafico. Neste caso, o Formatador coloca estes resultados na forma
anteriormente especificada e os entrega & Interface do Simulador, para gue
sejam encaminhados ao usudrio que os solicitou. E o responsavel pelo estabele-
cimento de que tipo de andlise ¢ desejada pelc usuario. Encarrega-se, também,
da formatagdo das saidas, conforme determinacdo do usuario, e de disparar os
outros médulos componentes da andlise de resultados, indicando-lhes o tipo de

processamento desejado.
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b) Processador Estatistico

O Processador Estatistico ¢ o objeto funcional responsdvel por realizar
toda a andlise estatistica solicitada pelo usudrio. Através da Interface com ©
Processador de Conhecimento, solicita & Base de Conhecimenteo as informagdes
necessarias para proceder as andlises estatisticas, conforme determinado pelo
usuario.

A avaliacido estatistica pode ser realizada de duas formas. Uma delas €
feita diretamente sobre os dados da simulagdo, através de procedimentos defi-
nidos pelo usuario, ou através de procedimentos padridc, contidos em uma
biblioteca de procedimentos. A outra corresponde & preparacdoc dos dados para
um pés-processamento mais elaborado, a ser desenvolvido por programas externos

ac ambiente.

c) Animador Grafico

0 Animador Grafico ¢ o objeto funcional responsdvel pela apresentacdo de
resultados na forma de animacio grafica. Pode operar de duas formas diferen-
tes: animacdo em tempo de simulagio e animagdo pdés-processada.

A animacfo em tempo de execugdo realiza-se através do processamento de
informacdes sobre a alteragio do estado de entidades participantes da simula-
cio. DO envio de informagdes sobre estas alteragdes de estado para ¢ Animador
Grafico é expressamente solicitada pelo usudario, ao compor © modelo de simula-
Gao.

A animacio pés-processada realiza-se sobre as informagdes contidas no
histérico (trace) da simulacgdo. Devido 2 inexisténcia de requisitos de proces-
samento em tempo real, a animagfo pés-processada pode ser mais elaborada gra-

ficamente.

d) Interface com Processador de Conheclimento.

A Interface com o Processador de Conhecimento € responsavel por adequar a
formatacio das informagdes, provenientes da Base de Conhecimento, para que
estas possam ser adequadamente usadas para andlise estatistica ou animac8o.

A adocio desta interface permite o desacoplamente do Processador de

Conhecimento em relacdo aos métodos utilizados pelo usudrio, para o tratamento
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de resultados. Contribuil, também, para uma maior modularidade da arquitetura

do ambiente.

3.4-3.3 - Aquisitor de Conhecimento Declarativo
Dos componentes do Aquisitor de Conhecimento, apenas o Aquisitor de
Conhecimento Declarative € composto por objetos funcionais terciarios.

o O Aquisitor de Conhecimento Declarativo ¢ o objeto funcional responsdvel
por executar a aquisic¢io de conhecimento segundo o modelo abstrato de informa-
¢80 acima descrito. E composto por trés objetos funcionais terciarios: Editor
de Frames, Editor de Regras e Editor de Procedimentos. Seu modelo funcional ¢é

apresentado na figura 3.17.

para o Gerenciador de Aquisigfo de Conhecimento

P S I

AQUISITOR DE
CONHEC IMENTO
DECLARATIVO

[

Editor de Editor de Editor de
Frames Regras Procedimentos

I

v A ~
para a Interface com Processador de Conhecimento

Fig. 3.17 - Modelo Funcional do Aquisitor de
Conhecimento Declarativo

a) Editor de Frames

O Editor de Frames é o objeto funcional responsdvel pela edigdo dos
frames =z serem tratados no AIATD. Como edicd@c de frame, eniende-se tanto a
composicio da estrutura de cada frame como também a ediglo dos dados a serem

armazenados nesses frames.
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A edicio dos frames ¢ desenvolvida de modo amigdvel ao usuadrio. Um tutor
de edicdo de frames orienta o desenvolvimento de estruturas de frames para
diferentes aplicagdes. Como principal aplicagdo, tem-se a edigdo dos frames de
entidades para simulagio.

A modularizacfo na composigio do editor de frames permite que se altere o
tutor de edicgdo, auxiliando a edigd3o de outros tipos de frame.

Durante a edigio de frames, pode-se intercalar edigdo de dados com edigdo
de estrutura do frame.

Ao final de cada edicio, um verificador de consisténcia e integridade
analisa a composicio do frame e o enderega para armazenagem, com indicadores

de consisténcia e integridade.

b) Editor de Regras

O Editor de Regras € o objetc funcional responsavel pela edigdo das
regras a serem usadas no AIATD.

Por edicdo de regras, entende-se a composigdo de operadores que sejam
usados na edicgio das regras e a composigio da regra.

A composicdo de operadores de regras corresponde a definigdo do operador,
definindo—se o simbolo do operador, seu tipo de assoclatividade e sua priori-
dade de aplicacio em relaglo aos outros operadores. Apds a composicdo do ope-
rador, um analisador faz a avaliagio de consisténcia do operader em fungéo dos
outros ja constantes do sistema. Uma vez definidos, tals operadores podem ser
utilizados na composicgdo das regras.

Uma regra de producgio genérica € composta pela assoclagdo de operadores a
métodos computacionais previamente definidos, chamados procedimentos. A compo-
sicBo de regras pode ser realizada para diferentes tipos de regras de produ-
gdo. Alguns tipos ja se encontram definidos internamente, sendo acessados por
um tutor de composicdo de regras.

Ao final de cada edigdo, um verificador de consisténcia e integridade
analisa a composicic das regras e as enderega para armazenagem, com indicado-

res de consisténcia e integridade.

¢} Editor de Procedimentos

0 Editor de Procedimentos € o objeio funcional responsavel pela edigdo de
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todog os procedimentos a serem usados no AIATD. Como procedimentos, entendem-
se os métodos computacionais utilizados internamente ao AIATD, operando sobre
informacdes. Procedimentos sfo utilizados para a verificacio da habilitagdo de
um usudrio operar o amblente, para a manipulacg3o de conhecimento, para a alte-
racio do estado de um sistema sob simulagio, etc. Mais globalmente, os proce-
dimentos sfo os responsdaveis por toda e qualquer alteragdo do estado das
informacgdes internas ao AIATD.

O Fditor de Procedimentos encarrega-se de duas principals fungbes: compo-
sicdo de novos procedimentos e composicdo de procedimentos referentes aos
eventos de entidades.

Como composiGio de novos procedimentos, entende-se a definigdo e insergéo
no ambiente, de novos métodos computacionais. Estes novoes procedimentos tanto
podem ser gerados por completo como compostos a partir da combinagdo de proce-
dimentos basicos argquivados em uma biblioteca de procedimentos.

Como composigio das aplicagBes dos procedimentos, entende-se a indicag8o
de guais informagdes, ou conjunto de varidveis ser@io afetadas pelo procedi-
mento.

Ao final de cada edicgdo, um verificador de consisténcia e Iintegridade
analisa tanto a composigio dos procedimentos gquanto a seguranga das informa-
cdes a serem motivo de alteragio por parte do procedimento. Apds tal verifica-
¢ic, os enderega para armazenagem, com indicadores de consisténcia, integri-

dade e segurancga.

3.4-3.4 ~ Manipulador de Regras

Dos componentes do Processador de Conhecimento, apenas o Manipulador de
Regras & composto por objetos funcicnals terciarios.

O Manipulador de Regras ¢ o objeto funcional responsdvel pela realizagdo
de: montagem, avaliagio sintdtica e inferéncia de todas as regras de produgéo
utilizadas no AIATD. E compostc por trés objetos funcionais tercidrios: Monta-
dor e Analisador Sintatico de Regras, Mdquina de Inferéncia Generalizada e
Nicleo Dedicado de Inferéncia. Seu modelo funcional € apresentade na figura
3.18.

a) Magquina de Inferéncia Generalizada

A Magquina de Inferéncia Generalizada ¢ o objeto responsdvel por reallzar
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inferéncias sobre as regras de produgdo, no AIATD.

para ¢ Gerenciador de Manipulagao

~ A

MAN I PULADOR

DE REGRAS
Madquina de Inferéncia Nicleo Dedicado
Generalizada de Inferéncia

Montador e Analisador Sintatico de Regras

para a Base de Conhecimento (Regras)

Fig. 3.18 - Modelo funcional do Manipulador
de Regras

Trata~-se de uma maquina de inferéncia operando sobre regras de produgdo
com encadeamento reverso. Pode-se trabalhar com conjuntos cambidveis de re-
gras, sendo que cada conjunto pode ter seus préprios operadores. Durante o
processo de inferéncia, esta mdquina de inferéncia opera sobre uma meméria de
trabalho, considerando, além das regras, fatos (verdade incondicional), fatos
temporarios (resultados de inferéncias) e procedimentos {(utilizados na compo-
sicio das regras). A sequéncia de inferéncia obedece a uma ordem de priori-
dade, considerande primeiramente fatos, posteriormente fatos tempordrios,
regras, procedimentos e, em casos especialmente definidos, informagbes solici-
tadas ao usuario.

Durante a operacfio, esta magquina de inferéncia pode ser acessada pelo
usudrio de trés diferentes modos:

inclusfio - inserindo novas regras e fatos;

ajuda - requerendo-se a apresentagdo de toda a sequéncia de inferéncia em
Curso;
consulia - requerende inferéncia sobre um conjunto definido de regras para

consideracdes intermediarias do usuario.
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b) Nucleo Dedicado de Inferéncia

O Nacleo Dedicado de Inferéncia é o objeto funcional responsavel pela
realizacio de sequéncias especiais de inferéncia.

E definido e criado pelo usudrio, nos casos em que a sequéncia légica de
inferéncia, oferecida pela Mdquina Generalizada de Inferéncia, ndo seja ade-
quada aos requisitos do usudrio.

Comporta-se como um anexo do ambiente, permitindo personalizagdo de infe-

réncia em casos especiails.

c) Montador e Analisador Sintdtico de Regras

0 Montador e Analisador Sintdtico de Regras € o objeto funcional respon-
sdvel pela montagem das regras, colocando-as em forma adequada a ser tratada
por uma maquina de inferéncia.

Sua operacdo € requerida devido a flexibilidade do AIATD, que apresenta a
possibilidade de tratar-se as regras de diferentes formas, construidas com
operadores internos ou definidoes pelo ugudrio.

A montagem consiste no recebimento das regras a partir da Base de Conhe-
cimento e sua colocacio em um formato que possa ser utilizado pela magquina de
inferéncia de uso corrente. Para a Maquina de Inferéncia Generalizada, o for-
mato utilizado € o de regras de producglio apresentadas da seguinte forma: indi-
cador, oe, condigfo, enido, acgdo. 0 indicador caracteriza o conjunto de regras
em utilizacgio e a regra dentro deste; o6e e entdeo sio operadores internamente
definidos. Como "Condic3e", considera-se uma condigio, ou um conjunto de con-
dicBes, separadas por operadores de conjungao. "Acdo" corresponde a uma unica
meta a ser provada pela inferéncia. Tanto as condigBes como a agdo podem ser
compostas por procedimentos, operando sobre tipos varidvels de informacgdo, a
serem especificados pelo usuiario, durante a construcdo da regra.

A analise sintdtica da regra consiste em reconhecer todos os operadores e
suas prioridades, procedimentos e tipos de informagio, ordenando-os de forma a
serem reconhecidos e tratados corretamente pela mdquina de inferénclia. Reall-

za~se, por fim, uma verificagéo da consisténcia sintatica dessa ordenagio.
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CAPITULO 4 - ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

4.1 - INTRODUGAO

A implementagdo do Ambiente Integrado de Apoio & Tomada de Declisdo
(AIATD) seguiu o paradigma de objetos, através de um processo de desenvolvi-
mento modular, com detalhamento sucessivo (top-down}. Consideraram-se, como
pontos bdsicos da implementagdo, o modelo funcional do AIATD e o modelo abs-
trato hierdrquice de informagdo, discutidos anteriormente.

A linguagem computacional adotada para implementacdo tanto do ambiente,
como um todo, como da estrutura de armazenagem do conhecimento e do préprio
conhecimento foi o Prolog [28]. Isto, em virtude das suas bem conhecidas pro-
priedades [36, 157, 159] e principalmente devido a possibilidade da combinagéo
de programagdo declarativa e processamento simb6lico com a simplicidade de
representagiio e manipulacio de conhecimento através da estrutura de "frames”
{120].

Estabeleceu-se uma composicgio estrutural dos frames para armazenagen de
conhecimento e dos procedimentos e regras, para tratamento de conhecimento,
configurdvel pelo usuédrio, devido aos seguintes fatores:

a) o dominio das informagles considerado apresenta-se muito amplo;

b) cada usuario de um ambiente, do tipo do proposto, tem diferentes interesses
especificos, dentro do dominio das informagdes;

¢) o ambiente, como um todo, tem como mela uma operagiao simplificada e amiga-
vel ao usuario, permitindo a este compor e manipular o conhecimento de uma
forma personalizada.

Grande parte destas facilidades advém da flexibilidade imposta a opera-
cionalidade dos elementos Aquisitor e Processador de Conhecimento {elementos
funcionais do ambiente), através da linguagem Prolog. Desta forma, aumenta-se
a flexibilidade na composicdo do conhecimento a respeito de entidades da manu-
fatura, permitindo-se diferentes implementagdes para o© modelo abstrato hiersr-
guico de informacio e para a utilizacdo do conhecimento, configurado de acordo
com este modelo adotado.

Apresenta-se, a seguir, uma implementagio do modelo abstrato hierarquico
de informacio e do Ambiente Integrado de Apoio a Tomada de Decisdo. Estas

implementagSes s8o adequadas para o ambiente, cujas ferramentas bésicas de



andlise s3o um Simulador a eventos discretos e um Processador de Conhecimento.

Outras implementagdes, adequadas a diferentes ferramentas de andlise e a
diferentes dominios de informacido podem ser desenvolvidas, devido & ja& cltada
flexibilidade operacional imposta aos elementos Aquisitor de Conhecimento e

Processador de Conhecimento.



4.2 - IMPLEMENTAGCAC DO MODELO DE INFORMAGAO

0 modelo abstrato hierdrquico de informagéo desenvolvido pode ser imple-
mentado tanto através de uma composigdo declarativa de conhecimento [96, 98]
como através de uma composigdo formal, baseada na Légica Temporal de Tempo
Real Generalizada (GRTTL) [95, 100, 103, 163].

Primeiramente, apresenta-se a composigfo declarativa do modelo de infor-
macgdo, assumida como especificac8o bésica para as ferramentas de andlise do
ambiente e adequada a entidades de manufatura. A seguir, apresenta-se a GRTTL,
formalismo adotado para a especificagdo formal de entidades da manufatura.
Apresenta-se, tambem, uma metodologia para a transformagdo de especificacdes
formais expressas em GRTTL em especificacdes declarativas, de forma que tais
especificagles possam Ser tratadas na forma padrdo, utilizada pelas ferramen-

tas de anilise do ambiente.

4.2-1 - Implementagio do Modelo Declarativo de Informagio

O modelo declarativo de informacdo € usado para representar tanto entida-
des como sistemas de manufatura. Tal representacdo ¢ usada com vista & execu-
cdo de simulacdes a eventos discretos e de processamento de conhecimento por
meio de inferéncias légicas.

Todo o universo da manufatura pode ser considerado CcoOmo composto por
entidades a serem descritas pelo modelo declarativo de informacf8o. Sistemas

correspondem a integragbes e interrelacionamento entre entidades.

4.2-1.1 - ENTIDADES

Do ponto de vista operacional do ambiente, e tendo como alve a simulag3o
a eventos discretos, uma entidade de manufatura pode ser classificada como
ativa ou passiva [19, 62]. Entidades ativas sao aquelas que exercem efeilos
sobre as passivas. Em relacdio a simulacgbes, a especificagdo de um sistema
paseado no encadeamento de entidades ativas leva a uma caracterizacédo de simu-
jagdo orientada a equipamentos (facilities). A especificagio de um sistema
baseado no encadeamento de entidades passivas leva a uma simulacgdo classifica-

da como orientada a transacles {transactions).
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O modelo abstrato declarativo, desenvolvido para a especificacio de enti-
dades da manufatura, presta-se a ambos os tipos de entidades. Cada entidade €
especificada através das trés classes de informagdc do medelo abstrate, quais
se jam:

Frame- conjunto de dados descritor da entidade;

Regras— conjunto de regras associadas a entidade e que condicionam certas
ocorrénclas;

Procedimentos- conjunto de métodos computacionais associados aos eventos da

entidade.

a) FRAME DE ENTIDADE

O frame de entidade & dividido em partes distintas, denominadas slots. Em
cada slot, ¢é apresentado um tipo de informagdo referente & entidade. Cada slot
também pode apresentar-se dividido em sub-slots, apresentando diferentes ins-
tancias do tipo de informagdo do slot,

Na condicgfio de elemento aglutinador da especificagéo da entidade, o frame
apresenta indicadores que o relacionam com os procedimentos e com as regras
associadas 2 entidade. Assim, embora a composic¢dc do frame que especifica uma
entidade seja configurdvel pelo usudrio, a informagdo contida em cada slot tem
um dentre os seguintes atributos:
valor (value): que representa a existéncia de um dado relacionado com o slot;
procedimento (if_needed): que representa a existéncia de um procedimento rela-

cionado com o slot;
regra (rule): que representa a existéncia de um conjunto de regras relacionado
com o slot.

Na especificagio de uma entidade, alguns slots sfo considerados como de
apresentag8c exigivel. Os slots considerados como exigiveis sdc aqueles gue
indicam o© nome da entidade, seu encadeamento hierargquico, suas ccorréncias
internas e suas entradas e saidas. Dependendo do interesse do responsavel pela
especificagio de uma entidade, alguns destes slots podem ndc conter informa-
¢bes, com uma unica excegBo ao slot referente ao nome da entidade. Outros
slots e sub-slots podem ser definidos pelo usuario no ato da especificagado da
entidade.

Um frame padrdc para a especificagdo de uma entidade ¢ apresentado na

figura 4.1. Sua composicdc visa facillitar a execugdo de simulacgbes e outros



aspectos operacionals das ferramentas de andlise do ambiente, de forma que

estas possam operar diretamente sobre informagdes contidas nos frames.

nome : <valor> — nome da entidade

verséao : <valor> — numero da versdo corrente
data_hora : <valor> — data e hora da versdo corrente
tipo : <valor> — nome da classe da entldade
membros ¢ <yalor> — lista de entidades vinculadas
portas

portal : <valor> — descrigdo da porta

poftan : <valor> —» descrigdo da porta
bandeiras
bandl : <valor> — descricio da bandeira

bandn : <valor> - descrigio da bandelra
informacées : <valor> -3 informagfes adicionais
eventos

eventol : <valor> —» descricgio do evento

eventon : <valor> --» descrigédo do evento
rotinas :
rotinal : <valor> -3 descrigfo da rotina 1

rotinan : <valor> — descricédo da rotina n
evento_rotina : <valor> — evento e rotina
para execugio

Fig. 4.1 - Exemplo de frame de entidade

Os cinco primeiros slots do frame de entidade sfo considerados como um
cabegalho identificador, denominados slots identificadores. A especificagio da
entidade ainda € composta pelos slots descritores dos elementos de comunicagédo
fisica e de controle, representados por portas e bandeiras; slot de informa-
cbes gerais, configuravel pelo usudrio especificador; e peleos slots descrito-

res de ocorréncias, representados por eventos e rotinas.

al) — IDENTIFICADORES
Os identificadores de uma entidade apresentados abaixo sfo: nome, versdo,

data_hora, tipo e membros.
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NOME
O slot “nome", com atributo <valor>, indica o nome identificador da enti-
dade. No ato da especificagdio, a unicidade deste nome € verificada como medida

de seguranga.

VERSAO

O slot “versdo", com atributo <valor>, identifica a versdo corrente da
especificagdo da entidade. O valor da versio ¢ automaticamente atualizado a
cada alteracBio da especificagio. A critério do usudrio especificador, versdes

anteriores podem ser arquivadas para efeito de seguranga.

DATA_HORA
0O slot "data_hora", com atributo <valor>, indica a data e hora de conclu-

cio da versdo corrente da especificagiio da entidade.

TIPO

0 slot "tipo", com atributo <valer>, apresenta ¢ nome deo frame que des-
creva sua entidade-mie, ou seja, a entidade de nivel hierarquico imediatameﬁte
superior, & qual esteja vinculada. Assim, pode-se especificar classes de enti-
dades, apenas alterando-se o conteudo de atributos que nic devam ser herdados

pelas entidades de nivel hierarquico inferior.

MEMBROS

O slot "membros", com atributo <valor>, indica a lista de entidades-
filha, hierarquicamente relacionadas com esta e localizadas a um nivel imedia-
tamente inferior. Esta lista pode ser automaticamente corrigida toda vez que,
durante a especificagdo de uma entidade, © nome desta seja citado no slot

4] tipoll .

a2} - ELEMENTOS DE COMUNICACAO FISICA E DE CONTROLE

As comunicacdes fisicas e de controle, a serem realizadas com as entida-



des, sf#oc representadas através dos slois portas e bandelras.

PORTAS

0 slot portas apresenta a especificac3o das entradas e saidas de elemen-
togs de comunicac8o fisica de uma entidade.

Como elementos de comunicacgio fisica, entendem-se os corpes fisicos, ou
mensagens de comunicagdio, que chegam e partem da entidade descrita. As mensa-
gens de comunicagfio, enviadas ou recebldas nas entradas e saidas da entidade,
representam, indistintamente, tanto mensagens de comunicagido fisica como men-
sagens de contrele.

Este slot subdivide-se em varios sub-slots, cada um representando uma
entrada ou saida da entidade.

Cada sub-slot recebe uma identificagfio do tipo "porta_x", que o indivi-
dualiza dentro do slot "portas”. Sua especificagiio ocorre através de um atri-
buto <valor>, com uma composigio de informagdes que descrevam a porta por ele
representada. A composicdo de infeormacdes adotada apresenta tanto uma descri-
cdo da porta como também o acompanhamento de seu estado, quando a entidade
estiver sob simulacgdo.

A especificacéo bdsica adotada para a descrigio de uma porta genérica
"porta_x" €& apresentada na figura 4.2. Nela sdo apresentadas informacbes que,
além de a descrever como um elemento de comunicagfio, representam seu estado
atual durante uma simulagfo e indicam como este pode variar. A descrigio da
porta utiliza-se de argumentos denominades : tipe, n? de lotes, tamanho do

lote, valor atual, valor para decisiic e instrumento, abaixo discutidos.

portas :

porta_x : <valor> — [ tipo, n? de lotes, tamanho do lote,
valor atual, valor para decisao,

instrumento ]

Fig. 4.2 - Especificacgdo bdsica de uma porta.
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Porta_x - tipo

0O argumento “tipo", primeiro na especificaglo da porta, indica o tipo de
grandeza que por ela pode transitar. Optou-se por permitir apenas deois tipos
de grandezas: valor numérico e fila de valores alfanuméricos. No caso de valor
numérico, a porta comporta-se como um totalizador (buffer), ndo havendo pos-
sibilidade de distingic entre os elementos que transitam por ela. Como exem-
plos tipicos de uma porta deste tipo, pode-se considerar um estogque de pegas,
indistintas, em espera para serem processadas por uma maquina ferramenta, ou
um buffer de uma estacio repetidora de uma rede de computadores, operandc com
mensagens do mesmo tamanho (indistintas). O valor alfanumérico a ser atribui-
do a esta porta pode ser processado, lido, ou modificado, de acordo com proce-
dimentos a serem estabelecidos pelo responsavel pela especificaglo da porta.

No caso em que o tipo de grandeza ¢ uma fila de valores alfanumérices; a
porta comporta-se como um armazenador de grandezas distintas. Como exemplo
tipico de uma porta deste tipo, pode-se citar aquela que represente tanto o
estogque de pegas distintas a serem processadas por uma célula flexivel de
manufatura como um buffer de uma estac¢@o repetidora em uma rede de computado-

res que opere com mensagens distintas, com diferentes pricridades.

Porta_x - Numero de lotes e Tamanho de lote

Os argumentos "nimero de lotes" e "tamanho do lote" sd3o usados no caso em
que pela porta transitam grandezas indistintas. Esse transito pode ser carac-
terizade por transferéncia de pacotes com um ou mais lotes. A composiciio entre
o numero de lotes, em cada iransicdo, e o tamanho de cada lote compbe o total

de cada transicgdo na peorta.

Porta_x - Valor atual

0 argumento “valor atual" indica o conteido presente de uma porta. Dada a
flexibilidade da representaciio permitida pela linguagem de implementagdo ado-
tada, o mesmo argumento pode ser usadc para ambos os tipos de grandeza a serenm
considerados em uma porta valor alfanumérico e fila de valores alfanuméricos.
Em ambos os casos, este argumento corresponde a uma lista. Quando deva apre-
sentar um valor alfanumérico, a lista é composta de apenas um elemento. No

caso de representaciio de fila alfanumérica, a lista pode ser vazia ou compostia



de um ou mals elementos.

As operacdes, a serem realizadas sobre o argumento "valor atual”, sfo
dependentes do tipo de grandeza por ele representado. Operagfes de leltura,
comparagdo com um valor e escrita (alteragio de valor) podem ser realizadas
sobre este argumenteo, quando preenchido com um valor alfanumérico. Quando este
argumento representar uma fila alfanumérica, podem ser realizadas operagdes
de: leitura da lista; comparagio de um valor com a cabega, cauda ou algum
elemento da lista; concatenacgio de um elemento como cauda ou cabega da lista;
eliminac8o da cauda ou da cabega da lista. Antes da execucdoc de qualquer ope-
racgio, sfo realizados procedimentos de seguranga que verificam o tipo de gran-
deza representado {12 argumento da porta), de forma a manter a consisténcia do

argumento.

Porta_x - Valor para decisdo

0 argumento "valor para declisdo” é utilizado como elemento de controle da
porta. Assume a mesma tipificag¢8o de dados que o argumento “"valor atual”,
conforme especificade pelo argumento "tipo”. Sobre este argumento podem ser
realizadas operagdes de leitura ou escrita, sendo que seu valor & utilizado
como informacio para operagdes em gque se considere o argumento “valor atual".
Um exemplo tipico de utilizag8o deste valor diz regpeito ao estabelecimento de

valores limite para a emissdo de cartdes de controle na metodologia "kan-ban".

Porta_x - Instrumento

0 argumento "instrumento" ¢é utilirzado, principalmente, para o acompanha-
mento do valor atual da porta, quando de uma simulagdoc da entidade em questio.
0 preenchimento deste argumentc com um nome viélido no amblente, faz com que
seja criado um frame de sistema com este nome, ao inicio de uma simulacgio. Ao
longo da simulag8o, sempre que houver alteracBc de valor atual desta porta, o
nove valor atual e o instante serfio registrados no frame com o nome do instru-

mento, no slot referente & entidade, sub-slot referente 3 porta.

BANDEIRAS

0 slot "bandeiras” apresenta a especificacioc de entradas e salidas de



ginais de controle em uma entidade. Os sinais de controle considerados s@o do
tipo liga-desliga (on-off) e gerados internamente 2 entidade. Podem ser passa-
dos como mensagens para outras entidades, quando da realizag¢8o de simulagles.
Este slot divide-se em sub-slots, cada um representando um sinal de controle.

Cada sub-slot "band_x" recebe uma identificagdo que o individualiza den-
tro do slot bandeiras. Sua caracterizacBo ocorre através de um atributo
<valor> e da informagdo que descreva seu estado atual.

A configuracdoc bdsica assumida para a descric¢do de uma bandeira € através
de um sub-slot do slot bandeiras, como indicade na figura 4.3.

O argumento estado atual de cada bandeira assume um denire os valores

lionkl e I!foll .

band_x : <valor> — [ estado atual ]

Fig. 4.3 - Especificagio basica de uma bandeira.

a3) - INFORMAGOES

0 slot "informagdes” apresenta qualquer conjunto de especificagfes de
interesse do usudrio especificador, assumindo um carater completamente confi-
guravel. Este slot pode ser subdividido em sub-slots definidos pelo usudrio.
Por mua vez, cada sub-slot pode também ser dividido em novos sub-slots, for-
mande uma &arvore de informagBes com encadeamento determinade pelo usudrio
especificador.

Cada sub-slot folha (sub-slot armazenador de informagdes) pode receber um
dentre os atributos validos no ambiente: <valor>, <regra>, <procedimento>.

A composigio de informagdes a serem contidas no sub-slot folha € configu-
rada pelo usudrio. No caso de atributo <regra>, o usudric deve declarar o nome
da base de regra a ser considerada.

No caso de atributo <procedimento>, o usudrio deve declarar o nome do
procedimento a ser considerado, explicitando-o posteriormente. A explicitacao
de um procedimento corresponde a escolher e encadear métodos computacionais
previamente gerados, ou compor novos métodos computaclonais. Em ambos os
casos, deve-se explicitar sobre guais objetos ¢ procedimento deva operar.

No caso em que o atributo do slot "informagdes” for <valor>, o usudrio
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deve especificar o numero de argumentos que o complem & seu identificador
(mneménico e posigdo relativa).

Para uma simplificacio na definig3o dos métodos computaclonais que operen
sobre as informacdes contidas nestes sub-slots, estabeleceu-se que cada argu-
mento seja composto por uma lista de valores alfanuméricos. Pode-se, assim,
sem maiores definigdes, proceder-se a operagdes como leitura, comparacao,
escrita, concatenacio de listas e eliminagio de elementos, em cada argumento

de um sub-slot com atributo <valor>.

ad) - OCORRENCIAS
As ocorréncias internas 4 entidade sdc apresentadas através de descricdes

contidas nos slots "eventos" e "rotinas”.

EVENTOS

O slot "eventos" apresenta a especificaglo de todos os eventos passivels
de ocorrerem internamente a uma entidade. Este slot subdivide-se em sub-slots,
um para cada evento passivel de ocorréncia na entidade. Cada sub-slot
"evento_x" apresenta, sob o atributo <valor>, informacdes relativas as conse-
guéncias da ocorréncia do evento e informagles relativas 2 temporalidade
imposta para a execugdo do proéximo evento. Uma especificacio bédsica de um

evento € mosirada na figura 4.4,

Evento_x - n2 do evenio

0 argumento "nimero do evento" estabelece uma relagdo univoca entre o
nome do evento e seu numerc indicativo. Este nimero serve para uma identifica-
cio mais suscinta do evento, em questdes de mua identificagBo, durante simula-

gbes.

Evento_x - Nome do procedimento associado
0 argumento "nome do procedimento associado” indica um nome para o proce~

dimento associado com a execucio deste evento, responsdvel pelas consequéncias
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da execuclBo do evento. Geralmente atribui-se o mesmo nome do evento a seu
procedimento associado. Este procedimento corresponde 2 composig@o de um ou
mais métodos computacionais bésicos que operam scbre argumentos de alguns
slots, como portas e bandeiras, alterando o estado da entidade. 0 procedimento
associado ao evento & editado pelo usudrio que escolhe ou cria os métodos
computacionais basicos e indica sobre quais objetos (argumentos) estes devem

operar.

evento_x : <valor> — [n? do evento, nome do procedimento
associado, argumento opcional 1,
argumento opcional 2, habilitagao
da base de regras, intervalo para
proxime evento, tipo de
distribuigéo, parametro 1 de
distribuicgio, parémetro 2 de
distribuicice, instante minimo para

préximo eventol

Figura 4.4 - Especificacgio bdsica de um evento.

Evento_x =~ Argumentos opcionais 1 e 2

' Os argumentos “opcional 1" e "opcional2" sdo variaveis a serem opcional-
mente instanciados pelo usuario especificador da entidade. Servem como infor-
macBes auxiliares na identificagfo de um evento. Um exemplo tipico de utiliza-
cdo destes argumentos € no casc em que o evento indieca o inicio ou conclusio
de uma operacdo de transporte. O argumento opcional 1 pode ser utilizado para
indicacdo do ponto inicial do movimento, enquanto o argumento opcional 2 pode

ser utilizado para indicac¢do do ponto final do movimento.

Evento_x - Habilitagio da base de regras

O argumentc "habilitagfio para base de regras” estabelece a indicagdo da
possivel existéncia de regras que condicionem a ocorréncia do evento. Este
argumento pode assumir valores "hab" e "des".

O valor "hab" indica habilitaciio de consulta & base de regras, sendo
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considerado em duas situacdes. A primeira, em tempo de modelagem da entidade,
indica gue deve ser editada uma ou mais regras que condicionem a ocorréncia do
evento. A segunda, em tempo de simulagdo, indica que deve haver uma consulta a
base de regras da entidade. Esta consulta é para a verificacio do cumprimento
de condicionantes que restrinjam a ocorréncia do evento, naquele instante. As
regras consultadas sfo aquelas editadas em tempo de modelagem.

0 valor “des" indica, em tempo de modelagem, que nfio hd a necessidade de
edigio de regras que apresentem a execugdo do evento como meta. Neste caso, a
execucio do evento ¢ considerada como fato, inserido de forma automdtica na
base de regras.

A adocgio deste argumento, na descricgl@o de cada evento, traz duas vanta-
gens, uma a tempo de modelagem e outra a tempo de simulagdo.

Em tempo de modelagem, a consulta a este argumento auxilia na verificagido
de consisténcia do modelo. Quando o valor do argumento se encontra em "hab"
estabelece-se a necessidade de edigio de regras que tenham a execugdo de tal
evento como meta. Caso o usuadrio modelador venha a esquecer desta necessidade,
o verificador de consisténcia da modelagem o alerta para tal.

Em tempo de simulagBo, a verificacgdo deste argumento evita desnecessarias
consultas & base de regras, para procurar condicionantes inexistentes referen~
tes & ocorréncia desse evento. Com isto pode-se agilizar o desenrolar da

simulacio.

Evento_x - Intervalo para prdximo evento

0 argumento “intervalo para proximo evento” estabelece uma temporalidade
relativa a um evento, que restringe a ocorréncia do préximo evento. A atribui-
cdc de um valor a este argumento, com unidade a ser estabelecida pelo usudrio,
condiciona temporalmente o instante, a partir do qual algum outro evento possa
ocorrer. A inclusdo desta temporalidade, na especifica¢do de um evento, permi-
te que, em uma especifica¢lo de ocorréncias direcionada a eventos [62], possa-
se expressar a temporalidade de forma compativel com uma especificacio de

ocorréncias orientada a atividades.

Evento_x - Tipo de distribuicdo e Parametros 1 e 2

A atribuic3o da temporalidade, acima cltada, pode ser realizada com cara-
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ter tanto deterministico como probabilistico. No casc de uma atribuigéo deter-
ministica, este valor € considerado invariante. Em uma simulagfio, o instante,
a partir do qual o préximo evento possa ocorrer, € determinado pela adigao
deste valor ao instante de ocorréncia do evento em questdo. 0 valor calculado
é entio atribuido ao ultimo argumento do evento, denominado "instante do
préoximo evento”.

No caso em gue a atribuicfo do intervalo para préximo evento € probabi-
listica, ha que ser estimado um novo valor para esse intervalo, em fungdo de
um tipo de distribuigdo de valores e de um valor referéncia, indicado no argu-
mento "intervalo para préximo evento". Os argumentos "tipo de distribuigdo”,
"parametro 1 de distribuigfo" e "par&metro 2 de distribuigdo" permitem o esta-
belecimento de um valor probabilistico a ser atribuido ac intervalo estimado
para o préxime evento.

Dependendo do tipo de distribuicdo atribuido, ndo existe necessidade‘de
uso de todos os parametros de distribuigfio, sendo que aqueles nfo utilizados

permanecem como varidveis a serem instanciadas.

Evento_x -~ Instante minimo para prdximc evento

O instante minimo determinado para a ocorréncia do préximo evento € cal-
culado em tempo de simulaclio e atribuido ao argumento “"instante minimo para
préximo evento".

Quando da ocorréncia de um evento em uma simulagdo, a determinagdo do
instante, a partir do gual o préxime evento possa ocorrer, ¢ reallzada da
seguinte forma: a seu instante de ocorréncia € acrescentade o valor do inter-
valo estimado para ocorréncia do proéximo evento. Este intervalo € calculado
por geracgio de um numero aleatdério, levando-se em conta o dado atribuido para
o intervalo do proximo evento, o tipo de distribuigio, e os parametros de

distribuigdo necessdarios.

ROTINAS

0 slot "rotinas" estabelece a seguencialidade de ocorréncia dos eventos
da entidade. Este slot subdivide-se em sub-slots de dols tipos: rotina x e
evento_rotina. Podem existir varios sub-slots do tipo “rotina_x", cada um

representandc uma sequencialidade alternativa de ocorréncias, denominada gene-
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ricamente rotina_x. Um unico sub-slot "evento_rotina" indica qual ¢ evento,
pertencente a qual rotina, fol determinado como préoxima ocorréncia da enti-
dade.

Un exemplo de especificacio basica do slot rotinas é apresentado na figu-

ra 4.5.

rotinas :

rotina_1l : descrigio da rotina 1

rotina_n : descrigdo da rotina n
evento_rotina : indicagdo do evento e rotina a

ser indicado para ocorrencia

Fig. 4.5 - Composigdo bdsica das rotinas

Cada rotina expressa em um sub-slot "rotina_x" € definida de maneira a
representar um sequenciamento particular de eventos, de forma cognitiva. 880
consideradas informacdes relativas a temporalidade das ocorréncias, em conjun-
to com condicionantes referentes ao estado da prépria entidade. Informagdes
referentes a outras entidades que com ela estejam relacionadas, compondo um
sistema sob andlise, também podem ser consideradas. Isto € feito por meio da
transmissio de mensagens através de portas e bandeiras.

A possibilidade de consideracdo de vérios sequenciamentos, cada qual com
suas particularidades, capacita o ambiente & descrigdo do comportamento, alta-
mente flexivel, apresentado por modernos sistemas de manufatura.

A sequencialidade de ocorréncia dos eventos, expressa pela descrigio da
rotina, tanto pode apresentar-se através de uma evolugao compulsdéria, como
através de uma evolugdo ramificada.

Uma rotina, com evolucdo compulséria de eventos, corresponde ac caso em
gque ndc exista possibilidade de alteragdes em uma sequéncia de ocorréncias
previamente estabelecida para a entidade. Neste caso, o© responsavel pela espe-
cificacio da entidade apenas indica qual evento deva ocorrer apt6s outro. A
temporalidade para a ocorréncia de cada evento da sequéncia € estimada em
funcio de informacdes a respeito do evento anteriormente ocorrido e de infor-

macdes do estado atual tanto da prépria entidade como de outras gue com ela
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este jam relacionadas.

Uma rotina com evolucdo ramificada corresponde a uma rotina flexivel,
caso em que, apés a ocorréncia de um certo evento, varios outros possam 0COr-
rer. A determinaciio de qual evento deva ser o préximo a ocorrer leva em conta
informacbes a respeito do estado atual da prépria entidade e de outras com ela
relacionadas.

Um exemplo da sequencialidade compulséria ¢ apresentado na figura 4.6.

Ai, indica-se que, apdés o evento 1, deve ocorrer o 2 e, apoés este, o evento 3.

evento_1
evento 2

evento 3

Fig. 4.6 - Exemplo de sequencialidade
compulséria

Um exemplo de sequencialidade ramificada é apresentado na figura 4.7.
Nela, indica-se que, apos o evenito 1, podem acontecer os eventos 2, 3, ou 4 e

também que, apoés a ocorréncia do evento 4, podem ocorrer os eventos 2, 3, ou
5.

evento 1

VA N

evento 2 evento 3

evento 4

SN

evento 2 evento S5

evento 3

Fig. 4.7 - Exemplo de sequencialidade
ramificada

Uma vez determinade qual deva ser o préximo evento a ocorrer, a tempora-
lidade desta ocorréncia também é determinada a partir de informagdes a respei-
to do evento ocorride anteriormente e do estado tanto da prépria entidade como

de outras com ela relacionadas.
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Todo este conjunto de informagdes ¢ detalhado através de sub-slots que
compdem a especificagio de uma rotina gualquer. Estes sub-slots sf@o chamados
de sequéncla, decisfio_fluxo e regras_entidade. A sequéncia apresenta uma des-
cricgio do seguenciamento dos eventos. A decizsio de fluxe apresenta uma indica-
¢cSo da base de regras para decisdo de fluxo na rotina. As regras de entidade
indicam a base de regras da entidade na rotina. A descrigéo destes sub~slots é
apresentada a seguir. Um exemplo de uma composicio bdsica de uma rotina gené-

rica X ¢ apresentado na figura 4.8.

rotina_x :
sequéncia : descrigdo do sequencliamento
de eventos

decisdo_fluxo : indicagio da base de
regras de decisdo de fluxo

regras_entidade: indicacdo da base de
regras da entidade

Fig. 4.8 - Composig8o bdsica da rotina genérica X

Rotina_x - Seguéncia

0 sub-slot "sequéncia” expressa a sequencialidade dos eventos, de forma
independente de outras condicionantes. Sob o atribute <valor>, apresenta-se,
neste slot, uma lista com a ordenagio dos eventos. Esta lista ¢ composta por
numeros gque representam cada evenio e por simbolos especiais, como mostra a

figura 4.9,

rotina_x :

sequéncia :<valor> — [1>2>/>7>/>5>6>/]

Fig. 4.9 - Especificagdo bdsica de uma sequéncia
0 simbolo ">" representa um separador indicativo do sentido do sequencia-

mento. Quando este simbolo € seguido por um numero representativo de um even-

to, estabelece-se um sequenciamento compulsério. Um exemplo desse caso € apre-
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sentado pelas indicagdes "1 > 2" e "5 > 6" na figura 4.9. Nela, © sequencia-
mento expressa que, uma vez ocorrido o evento n2 1, o préximo evento a ocorrer
& o de n® 2; e também que, uma vez ocorrido o evento n? 5, o proéximo evento a
ocorrer ¢ o de n2 6. Em ambos os casos, essa sequéncia ¢ observada incondicio-
nalmente. A temporalidade para estas ocorréncias, entretante, depende de
outros fatores, especificados na descrigéo dos eventos.

0 simbolo "/" indica que a determinagdo do proéximo evento a ocorrer de-
pende da realizagio de uma inferéncia. Esta inferéncia ¢ realizada sobre uma
base de conhecimento, indicada pelo usuario especificador da entidade. Nesta
base de conhecimento, estfo contidos o conhecimento estatico e métodos compu-
tacionais para a avaliag8io do conhecimento dinamico.

No exemplo de sequéncia, apresentado na figura 4.9, as informagbes dadas
por "2>/" e "7>/" indicam a tomada de uma decisio de fluxo, apds a ocorréncia
dos eventos de n? 2 e 7, respectivamente. Cada tomada de decisédo de- fluxo, em
relagdo ao desenvolvimento da rotina de ccorréncias, ¢ realizada através de
inferéncias sobre uma base de conhecimento, indicada no sub-slot “"decisdo_flu-
xo", discutido a seguir. Como consequéncia desta inferéncia, pode-se chegar a
qualquer um dos eventos da sequéncia como o préximo evento a ocorrer.

A ocorréncia do simbolo "/" no inicic da representagio de uma sequéncia
provoca a realizag@o de uma inferéncia para a determinagdo de qual deva ser o
primeiro evento a ocorrer. A ocorréncia deste simbolo, ao final da representa-
cdo de uma sequéncia, indica a necessidade de realizacio de uma inferéncia
para a avaliagdo de um possivel termino do sequenciamento, ou de gual evento
deva dar prosseguimento ao sequenciamento. Consegue-se, assim, uma simplifica-
cdo e unificaclo na representagdo de sequéncias repetitivas e de uma sé ocor-

réncia.

Rotina_x - Decisdo de fluxo

0 sub-slot "decisfo_fluxo" indica, sob atributo <regra>, o© nome de uma
base de conhecimento. FEsta é a base consultada, quando da necessidade de rea-
lizacdo de uma inferéncia para a determinacgdo do préximo evento a ocorrer. A
cada rotina especificada para a entidade corresponde uma base. Ela contém o
conhecimente necessdrio & tomada de decisfo, sobre qual o correto sequencia-
mento de fluxo a ser adotado.

O ponto de partida para a realizagdo de cada inferéncia corresponde 2

informacdo de qual tenha sido o dltimo evento ocorrido na entidade. A seguir,
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s3c considerados outros fatores pertinentes, que sio compostos pelo usudrio
especificador na base de conhecimento.

Um exemplo da especificagio basica do sub-slot "decis@o_fluxo" € apresen-
tada na figura 4.10. Nela, indica-se que, para a tomada de decis@ic de fluxo na
rotina X, deve ser consultada a base de conhecimento denominada decisdo_flu-

xo_X.

rotina_x :
sequéncia : -

decisdo_fluxo : <regra> —» [decisio_fluxo_X]

Fig. 4.10 - Especificagdo Basica da decis@o de fluxo

Rotina_x - Regras de entidade

0 sub-slot “regras_entidade”, sob atributo <regra>, indica o nome de uma
base de conhecimento. Esta ¢ composta por informagdes sobre as condicionantes
de ocorréncia dos eventos da entidade, na determinada rotina. Nela, est&o
expressas, distintamente, as condicionantes para a ocorréncia de cada evento.
Um exemplo da especificaglo bdsica deste sub-slot € apresentada na figura
4,11,

rotina_x :
seqguénclia :
decisdo_fluxo :

regras_entidade :<regra> - [ent_rot_X]

Fig. 4.11 - Especificagdo Bdsica das regras de entidade

As inferéncias realizadas sobre a base regras_sntidade recebem, como
ponto de partida, a indicagdo de qual deva ser o proéximo evento a ocorrer.
Para cada evenito indicade, sfio realizadas inferéncias que avaliam as condigles
para sua ocorréncia, levando em conta o estado presente da entidade.

Estas inferéncias sdo realizadas em tempo de simulagdco, avaliando, em um

dado instante da simulacio, se a entidade tem condigles de apresentar algum
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evento para ocorréncia. O n3o cumprimento as condicionantes, estabelecidas
para a ocorréncia do evento escolhido, faz com que a entidade nZo apresente

evento para ocorréncia, naquele instante.

EVENTO_ROTINA

Concluindo a especificacio de cada rotina, tem-se o sub-slot "evento_ro-
tina". Este aparece uma unica vez no slot rotina. Sob atributo <valor>, apre-
senta o evento escolhido como a préxima ocorréncia da entidade, acrescido do
nome da rotina a que pertence.

A escolha do evento a ser armazenado, neste sub-slot, pode ocorrer, enm
tempo de simulagdo, de duas maneiras. Uma, por simples verificagido do préximo
evento a ocorrer, quando de sequenciamentc compulsério. Outra, por inferéncia
sobre a base de conhecimento para decisio de fluxo indicada na rotina. Ha que
se salientar que a escolha do préximo evento a ocorrer ndo o habilita para
imediata ocorréncia, durante a simulacio. Esta escolha apenas o indica para
ser avaliado frente 4s condicionantes constantes da base de regras da entida-
de, indicada no sub-slot regras_entidade da rotina a que pertenga o evento.

Um exemplo da especificacio basica do sub-slot evento_rotina ¢ apresenta-
do na figura 4.12.

Neste exemplo, € indicado que o evento escolhido para ser a préxima ocor-

réncia da entidade € o evento de n? Z, pertencente & rotina X.

rotinas 1

rotina_1l -

rotina_n -

evento_rotina : <valor> — [Z_rotina_X]

Fig. 4.12 - Especificacgdo Bédsica do evento a ocorrer

b) - PROCEDIMENTGS

A cada evento da entidade, pode-se associar um procedimento. Este proce-



dimento ¢ © responsavel pela alteragio do estado da entidade, devido & ocor-
réncia deo evento.

Um procedimento pode ser editado pelo usudrio especificador da entidade,
a partir de procedimentos bdsicos disponiveis em uma biblioteca de procedimen-
tos. O usudrio também pode editar e incluir novos procedimentos na biblioteca,
deles fazendo uso guande necessario.

A biblioteca de procedimentos bédsicos é dividida em duas partes: biblio-
teca de procedimentos que operam sobre frames e biblioteca de procedimentos

que operam sobre bases de regras.

Procedimentos que operam sobre frames

Os procedimentos bésicos que operam sobre frames sao aqueles que atuam
sobre dados contidos em frames, tanto de entidades como de sistemas. Mais
comumente estes procedimentos operam sobre o valor atual de portas ou sobre o
estado atual de bandelras.

Um exemplc de procedimento que opere sobre frames € o "altera_porta.
Este procedimento, quando disparado, encarrega-se de alterar o valor atual de
uma porta que aceite valores numéricos. Seus argumentos sdo: "entidade",
"porta", "tipo", "agdo".

Os argumentos "entidade" e “porta" especificam o frame e o slol sobre os
quais o procedimento deve atuar.

0 argumento “tipo" € usado para a confirmacdo do tipo de porta sobre a
qual o procedimento deva operar. Com iste, evita-se que operacdes sobre valo-
res numérico sejam efetuadas sobre portas que operem com filas de valeres
alfapuméricos e vice-versa. Promove-se, assim, uma verificagdio da consisténcia
da operagBio indicada para o procedimento.

O argumento “agio" especifica qual a agio a ser efetuada sobre a porta
indicada. Os possiveis valores para este argumento s&o: "[+]1", "I-]",
“fw,valorl”.

No caso de atribuir-se "[+]" ao argumento "agio", o procedimenio encar-—
rega-se de incrementar o valor atual da porta especificada. O incremento a ser
efetuado ¢ calculado ao serem multiplicados os valores constantes dos atribu-
tos "n® de lotes" e “tamanho do lote", apresentados na especificagio da porta
em questdo.

¢ decremento do valor da porta & realizado ao apresentar-se "[-1" como

4.21



valor do atributo agic.

A opgdo "l[w,valor]" corresponde & agdo de alterar-se o valor atual da
porta, substituindo-o pelo valor indicado.

No exemplo da figura 4.13, apresenta-se uma tipica especificacdo de atua-
c3o0 do procedimento "altera_porta”. Nele, indica-se que o valor atual da porta
“porta_5", da entidade "ent_1", deve ser alterado para "5000". Esta porta € do

tipo que aceita valores numéricos.

altera_porta(ent_1, porta_5, num, [w,50001}).

Fig. 4.13 - Exemplo de procedimento sobre frames

Procedimentos que operam sobre bases de regras

Os procedimentos que operam sobre bases de regras sdo aqueles utilizados
para auxiliar na realizagdo das inferénclas expressas pelas regras. Encarre-
gam-se da realizaglo de avaliagdes sobre valores e estados atuais de entidades
e sistemas. O resultado destas avaliag8es sdo, entdo, considerados em inferén—
clas.

Un exemplo de procedimento que opere sobre base de regras e o
“compara_portas". Este procedimento encarrega-se de comparar o valor atual de
duas diferentes portas. Seus argumentos sfo: “"entidade 1", "porta 1%, "tipo
1", "entidade 2", "porta 2", “tipo 2", "comparacgio".

Os argumentos “"entidade 1", "porta 1", "entidade 2" e "porta 2" indicam
quais os frames de entidade e qual a porta, em cada frame, deve ser consul-

tada.

Os argumentos “"tipo 1" e "tipo 2" s3o utilizados para uma verificacgio da
consisténcia do tipo de valor da porta indicada.

O argumento “comparacio” ¢ utilizado para a indicagao do tipo de compara-
cio que & desejada. Pode assumir os seguintes valores: "igual®, "maior”,
*menor", "maior_igual", ou "menor_igual”.

Este procedimento realiza a comparagio desejada entre as portas indica-
das, gerando informagdo que € agregada 2 base de conhecimento. Esta informagio
pode ser de dois diferentes tipos: afirmacio, ou negacdo, da comparacfo soli-
citada.

A afirmacdo agregada 3 base de conhecimento ¢ do tipe "porta 1 eh igual
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porta 2%, enquanto a negacBo agregada ¢ do tipo "portza 1 nEo_eh igual porta
2".

A informacgdo agregada & base de conhecimento pode, entfio, ser avaliada
como fato temporarlo, dentro do escopo de alguma regra.

Nc exemplo da figura 4.14, apresenta-se uma tipica especificac8c do pro-
cedimento compara_portas. Nele, indica-se que se deve comparar o valor atual
da porta "entrada_S5S" da entidade “ent_1" com a porta "salda_9" da entidade

"ent_4", verificando se sfo iguais. Ambas as portas sfo do tipo numérico.

compara_portas(ent_1,entrada_5,ent_4, saida_9, igual)

Fig. 4.14 - Exemplo de procedimento sobre base de regras

Note-se que, uma vez concluida a inferéncia em que tal comparacioc foi
solicitada, este conhecimento dinamico que fol agregado 4 base de conhecimento
¢ apagado. Isto é para que esta informac3c ndoc continue sendo considerada e

usada, como verdadeira, apds o instante de sua validade.

c} - REGRAS

As regras compdem o terceiro tipc de informagio do modelo abstrato de
informacgBo.

0 tipo considerade de regras € o de regras de produgdo, ou seja, do tipo
de construgfio: SE <condigido> ENTAO <acdo>.

Para o simulador do ambiente, s80 consideradas apenas as inferéncias
baseadas em encadeamento reverso (backward chaining). Neste casoc, a parte
<agdo> € sempre formada por apenas uma meta, apresentada como meta de entrada
da inferéncia.

A parte <condigdo> pode conter um ou mais objetivos a serem provados. No
caso de mals de um objetivo, utiliza-se de um conector de conjungdo, represen-
tado pelo operador "E" (and).

Para uma malor simplicidade do entendimento de um conjunto de regras, néo

se utiliza da disjungdo em forma de operador. Esta € implementada através de

duas regras com mesma meta {parte <acgfo>} e condigles distintas. A precedéncia



da disjuncBo ¢ imposta pela ordem de apresentagBo das regras na base conside-
rada, mesma ordem assumida para a inferéncia.

Cada um dos objetivos da parte <condigdo> pode ser composto por um proce-
dimente, ou por termos separades por operadores previamente definidos.

No caso dos procedimentos, para uma maior simplicidade em seu entendimen-
to e facilidade de utlilizagdo, estes podem ser descritos de forma coloquial.
Uma tabela, anexada a4 base de regras, indica a transformac@o necessdria para
converter a expressio coloquial em uma chamada ao procedimento, com seus devi-
dos argumentos.

Os procedimentos geram conhecimento dinamico que, guando anexado a uma
base de conhecimento, corresponde a fatos tempordrios, passivels de utilizagdo
para inferéncia.

Os operadores também podem ser definidos com apresentagdo coloquial, se
assim devidamente definidos.

Todos os operadores bdsicos, previamente criados no ambiente, s&o defini-
dos tanto para forma afirmativa como para a negativa. Isto permite uma consi-
deravel flexibilidade na construcio de regras. No entanto, novos operadores
podem ser definidos por usudrios do amblente, os quals, agregados ao conjunto
de regras que os utilizam, permitem uma malor clareza, expressividade e sim-
plicidade na composigdo de regras.

A apropriada reunifio de termos, conectados por operadores, formam as
condicBes, ou metas, gue complem as regras. Cada uma destas metas devem ser
provadas frente ao conhecimento detido na base de conhecimento diponivel.

£ conhecimento disponivel & formado por fatos (metas iquesticnavelmente
verdadeiras), regras e procedimentos.

Um exemplo de regra € apresentado na figura 4.15. Nesta regra, tem-se uma
condicio representada por procedimentc, expressc entre aspas e outra formada
por termos reunidos por operador.

A primeira condigdo ¢ naturalmente satisfeita, ao executar-se o procedi-
mento “’verifica_valor entrada_5-enti’”. Este procedimento avalia o valor
atual da porta "entrada_5" da entidade "entl”.

A outra condicio € representada por uma meta a ser provada, exXpressa
pelos termos "valor_atual” e "5", conectados pelo operador "eh”, representando
a condiciio de que o valor atual avaliade pelo procedimento seja igual a 5.

Para ¢ caso de também esta condigl8o ser satisfeita, isteo €, ser tida como

verdadeira, apdés inferéncia sobre a base de conhecimento, prova-se a meta de
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entrada. Fsta prova ¢ consequéncia da prova das metas parcials, gue compdem a
regra como um todo. Com isto, para a regra da figura 4.15, admite-se a execu-

cdo do evento "evento_5" da entidade "entl", operando em sua rotina "rot_2".

SE

*verifica_valor entrada_5-entl’
E
valor_atual eh 5

ENTAQ [executar,evento_S,entl,rot_2].

Fig. 4.15 ~ Exemplo bdsicco de uma regra

No contexto de simulagio do ambiente, quatro modelos de regras s&o utili-
zados: regras de decisdo de fluxo, regras de entidade, regras de sistema e
regras de condigdes de término.

Regras de decisdo de fluxo sfo aquelas utilizadas para inferir-se qual o
proximo evento a ser realizado, em uma sequéncia em que vdrios eventos possanm
ocorrer.

Regras de entidade sfo aquelas utilizadas para o estabelecimento de con-

dicdes para a ocorréncia de eventos da entidade.

Regras de condicBes de sistema expressam as condicicnantes a serem cum-

pridas pelos eventos, levando-se em conta o estade atual do sistema sob simu-
lacgdo.

Regras de condicdes de itérmino expressam as condicionantes a serem cum-

pridas para que se conclua uma simulagéo.
Em todos estes modelos de regras, a composigio bdsica adotada € a mesma

expressa no exemplo da figura 4.15.

4.2-1.2 — SISTEMAS

No contexto atual de especificagdo de entidades da manufatura, sistemas
correspondem a um conjunto de entidades que se interrelacionam. Pelo paradigma
de objetos adotado, cada entidade constitui-se em um objeto independente.
Assim o interrelacicnamento entre entidades, durante a simula¢do, ¢ obtido por
meio de troca de mensagens através dos elementos de comunicagdo e conitrole das

entidades (portas e bandeiras).
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A composicdo de um sistema implica nas seguintes fases: escolha das enti-
dades a compd-lo, estabelecimento dos canais de comunicacgio entre as entida-
des, estabelecimento das condicionantes de interrelacionamente entre as enti-
dades e estabelecimento das condigdes iniciais do sistema.

A escolha das entidades a comporem o sistema é feita dentre o elenco das
entidades ja especificadas. Nesta escolha, indica~-se o nivel de detalhamento
hierdrquicoe desejado para cada entidade componente do sistema.

0 estabelecimento dos canais de comunicagdo, entre as entidades, € reali-
zado através da indicagio de quals portas e bandeiras de uma entidade se rela-
cionam com as de outra entidade.

As condicionantes de interrelacionamento entre as entidades sdo expressas
em uma base de conhecimento, sobre a qual se possa inferir durante uma simu-
lacio.

As condigdes inicials do sistema a ser simulado sdo estabelecidas para
todas as entidades que compdem o sistema. Isto se faz através da indicagio do
valor atual de cada porta e de cada bandeira destas entidades.

Todas estas informa@ﬁes, relativas & especificagio do sistema, sio
expressas, conjuntamente, através de um "frame" denominado Status. Este
"frame", além de todas estas informacdes, também contém algumas sobre o desen-
rolar da simulacéo.

Un exemplo da composig@o bdsica do "frame” de status € apresentada na

figura 4.16.
A composigio de cada slot € apresentada a seguir.

Nome

0 slot "nome”, sob atribute <valor>, indica que se itrata do frame de status.

Versio
0 slot “versf8o” apresenta, sob atributo <valor>, © mimerc da presente

versio de compeosig¢do do sistema, com mesmo conjunto de entidades.
Data_hora

0 slot "data_hora", sob atribute <valor>, indica a data e hora do término

da presente vers8o de composicdc do sistema.
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Tipo

0 slot "tipo", sob atributo <valor>», apresenta o nome ambiente.

devido ao fato de este frame ser de utilizacgfo exclusive do ambiente,

questées de simulagéo.

nome : <valor> - status

verséo : <valor> — numero da versio corrente
data_hora : <valor> — data e hora da versfo corrente
tipo : <valor> —» ambiente

membros : <valor> - lista vazia

entidades :

entidade_1 : <valor> — 1iltimo evento e rotina
entidade“ﬁ : <valor> — Gltimo evento e rotina
matriz_ligagdo :

portas : <valor> — indicacglc de ligacio entre
portas de diferentes entlidades

bandeiras : <valor> - indicacdo de ligagio entre
bandeiras de diferentes entidades

condigbes_inicials
portas : <valor> -— indicaglo do valor inicial de

cada porta, de cada entidade

bandeiras : <valor> — indicacBc do estado inicial
de cada bandeira, de cada entidade

condicbes_sistema : <regra> — nome da base de
conhecimento

condigbes_término : <regra> — nome da base de
conhecimento

clock : <valor> — valor do i1ltimo instante de
simulagio

Fig. 4.16 - Composig8oc basica do frame de status

Membros

Isto

para

0 slot "membros” apresenta-se como uma lista vazia. Isto porque ndo se

consideram subdivis@es hierarquicas das informegdes de status do sistema.
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Ent idades

0 slot "entidades" subdivide-se em diversos sub-slots. Cada sub-slot
representa uma das entidades componentes do sistema sob especificacio.

Cada entidade_x, descrita em um dos sub-slots, apresenta, sob atributo
<valor>, uma lista composta de um uUnico elemento. Este elemento € formado pelo
numero do dltimo evento ocorrido na entidade, pelo separador "_" (underscore)

e pela indicagdo da rotina a que este evento se referia.

Matriz de Ligacgédo

0 slot "matriz_ligacdo” apresenta o interrelacionamentc entre portas e
bandeiras de diferentes entidades. Subdivide-se em dois sub-slots denominados
"portas” e "bandeiras”.

0 sub-slot "portas" apresenta, sob atributo <valor>, uma lista com ele-
mentos que expressam a conexdo entre portas de diferentes entidades. Cada
elemento da lista ¢ composto por dois termos separados por um sinal de igual-
dade. Cada termo ¢ composto pelo nome de uma porta e pelo nome da entidade a

gue pertence, separados pelo sinal

i H1]

{underscore). Com isto, estabelece-se
uma conexdo loégica entre as portas assim relacionadas através do sinal de
igualdade.

Uma vez estabelecida a conexfio entre estas portas, a informagio atribuida
a uma delas é automaticamente atribuida a outra, durante uma simulagdo.

O sub-slot "bandeiras”, também sob atributo <valor>, apresenta uma lista
com elementos gue expressam a conexBo enitre bandeiras de diferentes entidades.
A composicdo de cada elemento desta lista segue a mesma regra adotada para a
composicio dos elementos da lista descrita para as portas.

Também para as bandeiras, durante uma simulagdo, o valor atribuido a uma
é automaticamente atribuido & outra bandeira que com ela esteja relacionada.

Durante a edicdo de ambos estes sub-slots referentes ao slot "matriz 1i-
gacdo”, sdo realizados testes de consisténcia da informacie. Neles, verifica-
se a coeréncia do nome de cada porta, frente as entidades descritas no slot
"entidades" e frente as especificagdes de cada entidade.

A figura 4.17 apresenta um exemplo de uma especificaglio bdsica do slot
"matriz_ligacdoc”. Nela, estabelece~se que a porta X da entidade K encontra-se
relacionada com a porta Y da entidade L. Também que a bandeira Z da entidade M

estd relacionada com a2 bandeira W da entidade N.
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matriz_ligacido :
portas : <valor> — [portaX_entK = portaY_entL]

bandeiras : <valor> — [bandZ_entM = bandW_entN]

Fig. 4.17 - Especificacio bdsica da Matriz de Ligagio

Condic¢bes Iniciais

O slot "condigdes_iniciais" apresenta o valor inicial de simulagio, para
cada uma das portas e bandeiras das entidades ativas na simulagdo, conforme
indicadas no slot "entidades". Este slot subdivide-se em dois sub-slots deno-
minados “"portas" e "bandeiras".

0 sub-slot "portas" apresenta, sob atributo <valor>, uma lista. Esta
lista é composta por tantos elementos quantas forem as portas definidas no
conjunto de entidades do sistema sob simulagido. Cada elemento € composto por
dois termos, separados por um sinal de igualdade. O primeiro termo é formado
pelo nome da porta, seguido do nome da entidade, separados pelo simbolo " "
{underscore)}. O segundo termo recebe o valor inicial de simulagio, a ser atri-
buido & porta.

0 sub-slot "bandelras” apresenta, sob atributc <valor>, uma lista. Esta
lista & composta por tantos elementos quantas forem as bandeiras definldas no
conjuntc de entidades que formam o sistema sob simulagBo. Tal come para o
sub-slot portas, cada elemento da lista ¢ formado por dois termos, separados
pelo sinal de igualdade. O primeiro termo ¢ formado pelo nome da bandeira,

seguide pelo nome da entidade, separados pelo simbolo Ao segundo termo
atribui-se o estado inicial da bandeira, seja este "set” ou "reset"”.

Durante a ediciic de ambos estes sub-siots, testes de consisténcia séo
realizados, para a avaliagio do tipo de valor atribuido a cada porta ou

bandeira.

Condicfes de Sistema
O slot “condicbes_sistema” apresenta, sob atributo <regra>, o nome de uma

base de conhecimento. Esta base € composta de informacbes que expressam as
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condicionantes globais do sistema sob simulagdo. Por condicionantes globais,
entende-se o conjunto de condigdes que vinculem a ocorréncia de certos eventos
em uma entidade, devido ao estado de outras entidades.

Esta base é consultada, em tempo de simulagSo, para a avaliagio da pos-
sibilidade de ocorréncia do conjunto de eventos, para tal indicado, em um

instante da simulacdo.

Condicdes de Término

0 slot "condigdes_término” apresenta, sob atributo <regra>, o nome de uma
base de conhecimento. Esta base ¢ composta de informagdes que expressam oS
requisitos a serem cumpridos antes da conclusdo de uma certa simulagdo. Ela é
consultada, em tempc de simulacio, apés cada alteragdo do estado presente do

sistema.

Clock

O slot "clock" apresenia, sob atributc <valor>, o tempo de simulacgdo
decorrido. Este valor é atualizado, de forma discreta, gquando da ocorréncia de
um evento {(ou varios), em um dado instante de simulagdo. A atualizagio se

processa ao atribuir a este slot o valor do instante de ocorréncia do evento.

4,2-2 - Implementagio do Modelo Formal de Informaga@o

O modelo utilizado para a especificacgdo formal de entidades & o proposto
na Légica Temporal de Tempo Real Generalizada (GRTTL) [163].

No contexto deste trabalho, a GRTTL ¢ usada para a especificag@io formal
de entidades da manufatura, enquanto separadas em planta e controlador.

A légica temporal de Tempo Real Generalizada {GRTTL} ¢ um formalismo
criado a partir da légica temporal, & qual s@o acrescentados: operadores espe-
ciais para tratar o nfo-determinismo dos sistemas, axiomas, regras e teoremas
para tratar limitantes de tempo real. A estrutura de descricdo dos Sistemas a
Eventos Discretos (DEDS), aqui adotada, corresponde aos Modelos Estocasticos

Limitados de Tempo Real (RT-BSM), vistos a seguir, juntamente com a sintaxe e

4.30



semantica da GRTTL.

4.2-2.1 - RT-B3M

Os sistemas din&micos a eventos discretos que tém como caracteristicas o
nio~determinismo {com probabilidade conhecida) e limitantes de tempo real,

podem ser modelados, para fins de representagio na GRTTL, como Modelos Esto-
cdsticos Limitados de Tempoc Real,
Models).

ou RT-BSM {Real-time Bounded Stochastic
O sistema é denotado por Z. Associado a ele, existe um conjunto de
eventos E ,que ocorrem em certos instantes de tempo e um conjuntc de férmulas
l6gicas F, que fornecem as condigdes para a ocorréncia destes eventos ao longo
do tempo.

Um estado do sistema pode ser visto como um subconjnto de F e um evento
como aguele que leva de um estado para outro. Sendo assim,
naquele instante.

pode-se dizer que
um evento altera o conjunto de férmulas que dirigem o comportamento do sistema

Cada sequéncia possivel de eventos define um RT-BSM. Deste modo,
onde :

varios RT-BSM’s relativos a um s¢ Sistema a eventos discretos {(Z]).

tém-se
Um RT-BSM pode ser descrito formalmente como a sétupla (S,E,SO,A,P.l,u},

S - E um conjunto enumerdvel e ndo vazio de estados;

E - E um conjunte de eventos possivels,

sendo cada eventoc e
gdo de s a s coms,s € S {deste modo E € também enumerdvel);
X
s

€ E ume transi-
s
o]

€& S é o estado inicial.

* *
A - AS -—— F

(F denota o conjunto de todos os conjuntos de F) ¢ uma fungio
que associa cada estado de S a um conjunto de
P

k-3
férmulas em F
P:E — [0,1]
pij p(%j}.

=

associa a cada evento possivel e

uma probabilidade
] - 1:8x8 — K e u:Sx8 —> R

sio, respectivamente, os limites inferlores e
superiores de tempo. Dados dois estados, s ¢ sj,
i

1 fornece o tempo minimo
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para que o estado do sistema passe de s, para sj. Semelhantemente, u fornece ©

tempo maximo para a passagem de s, para sy

Na definicdo acima ¢ interessante notar que se 1=0 e u=w para todos os
conjuntos de estados, recai-se no sistema descrito em f171], em que ndo ha
limitantes de tempo real para a ocorréncia de eventos. Se J € um conjunto

unitdrio, ou seja, {j}, tem-se pU=I e recai-se no caso deterministico.

4,2-2.2 - SINTAXE E SEMANTICA DA GRTTL

Os simbolos da linguagem incluem simbolos constantes individuais, chama-
dos simbolos constantes globais; simbolos varidveis individuais, chamados
simbolos varidveis locais; letras de fungdes; letras de predicados; conectivos
l1égicos: = (simbolo de negacéio), A (conectivo de conjuncio) e V {conectivo de
disjuncio); operadores temporais: © (operador préximo}, o (operador dagui-por-
diante), 0 (operador eventualmente) e U(operador até-gue); e o operador modal
V (operador certeza), que denota probabilidade 1 [90].

E importante notar que a idéia de ndo—determinismo agui analisada parte
da impossibilidade de se observar, previamente, para qual estado o sistema
evoluju. Dado isto, apés a ocorréncia de um determinado evento, a unica infor-
macio disponivel é que o sistema saiu de um estado e fol para outro, perten-
cente a um dado conjunto, sem se saber, contudo, qual é o estado-destino.

A GRTTL ¢ uma linguagem multi-conjunto, semelhante & ldgica temporal
simples [171].

AXIOMAS
O conjunto de axiomas da GRTTL ¢ dado como a seguir:
Se uma fbf w tem a forma de um dos esquemas seguintes, entfo w e ow s@o

axiomas:

Al. w, onde w é uma instancia de uma tautologia proposicicnal
AZ.  o{wiswz)=(owisow2)

A3,  Dwsw

Ad., O—We—OW

AS. elwi=wz)=2{owizowz)
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A6, DW=0W

A7, owsouw

48. o{wsow)=(w=0w)

A9.  wilwze[wz2V(w2No(wilUw2))]
Al1Q. wruw2#0w2

Somados a estes axiomas, precisa-se de axiomas que permitam igualar sim-
bolos; um sinal de igualdade.

Tem—se, assim:

A1l. t=t, para gqualquer termo t.

Al2. ti=tazs{w(ti, t1)switi, t2)), para quaisquer termos t1 e tz e qualquer fbf
w(ti, ti)e w(ti, tz2), onde w(ti, t2) é obtido de w(ti, t1), trocando por t2
algumas das ocorréncias de ti que ndo estejam dentro do escopo de nenhum
operador temporal.

A13. oP(t1, tz,...,tn)ePlot1,0tz, ..., 0tn)

Al4. of{ti, t2,...,tn)ef{ot1,ota,...,o0tn)

Al5. ¢ = (oec)

Uma abordagem detalhada da descrigio da regra de inferéncia e das regras
derivadas s#o apresentadas em [171]. A unica regra de inferéncia em todo o
zistema € o Modus Ponens. A partir dela, itém-se varlas regras derivadas, como
a Regra da Argumentagdo Proposicional e a Regra da Cadeia.

Pode-se querer provar sé resultados simples. Por isso, definem-se, como
axiomas, todas aguelas férmulas que sdo verdade sobre uma avaliagdo dese jada.

Ou seja:

Al6. Se w & uma férmula obviamente verdade sobre uma avaliacio desejada, entio
w e OwWw sdoc axiomas.

Chamam-se, a estes axiomas, de axiomas de dominio.

4.2-2.3 - DESCRIGAC DE EVENTOS
Tratando de sistemas dinamicos, € importante a descriglco de eventos. No

presente caso, coloca-se uma ordem no sisiema para representar os eventos: os



simbolos constantes globais desta ordem s&o chamados de "simbolos de eventos"
e inclui-se o simbolo & entre as varidveis locais desta ordem. Intuitivamente
os simbolos de eventos representam as védrias transigdes que o sistema sob
considerag@io pode experimentar, sendo que & representa, para qualguer instan-
te, o préximo evento que venha a ocorrer. Sendo assim, a férmula d=u significa
que o evento representade pelo simbolo de evento a ocorre {agoral.

A sequéncia de uma estrutura € infinita, mas pode ocorrer que um sistema
pare de transicionar para sempre, talvez porque uma meta tenha sido alcangada
e nio sejam necessarias mals agfes, ou porgque ocorreu um *deadlock"” e nfo ¢
possivel mais nenhuma transigdo. Com o propésito de descrever tais situagdes,
inclui-se o simbolo ¢ entre os simbolos de eventos. ¢ serve para identificar o
evento nulo. Este evento deixa inalterados os valores de todas as varidvels
locals, incluindo 8. Deste modo, se o evento nulo ocorre de um certo ponto em
diante, todas as varidveis locais manterdo o mesmo valor a partir dai.

O préximo axioma do sistema de prova fixa a interpretacgdo do simbole ¢.

Se uma férmula tem a forma abaixo descrita, entfo ela é um axioma do sistema.

Al7. old=¢=(ox)=x]

4.2-2.4 - LOGICA TEMPORAL NUM CONTEXTO DE CONTROLE

Nas aplicacées a serem consideradas, as férmulas da légica temporal s&o
usadas para descrever formalmente a dinamica e o comportamentc de sistemas.
Para mostrar gue um sistema possul certa propriedade, ¢ necessario gue esta
propriedade seja satisfeita pela descrigdo formal da dinémica do sistema, em
16gica temporal. Esta prova se da sobre a trajetdria do sistema, ao longo do
tempo (estrutura)l.

Numa abordagem voltada para controle, uma férmula escrita como v, nido ov,
representa uma trajetéria que nem sempre e satisfeita para todo t. Uma férmula
gue ndo contenha operadores temporais refere-se somente ao estado inicial da
estrutura para, descrever as condicdes iniciais do estado inicial do sistema.

Os préximos axiomas estardo relacionados com a nogdo de certeza.
Ai8) V(wi - w2) = (Vw1=>Vw2);

Al9) AVw <==> Vw;
AZ0) VW => W;
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Apresentam-se, a seguir, axiomas que descrevem a interrelacgao entre tempo

e imprevisibilidade (chance), como encontrada em [90].
A21) V ow => oVw

A21) diz que a passagem do tempo s6é pode reduzir a faixa do que € pos-

givel.

0 X $ P 0 X 1)
A = A
A22)0 ﬁ[imo e} th] => [i=o@ Vwi]
gque € O mesmo que

o & (v A so(Ww, A so(...A sotw )...))) =>

Qw A ow Aoow A..Ao™* y)
0 1 2 k
expressa o fato de que acontecimentos sucessivos aleatérios sdo indepen-

dentes.

4.2-2.5 - REPRESENTAGAO DOS LIMITES DE TEMPO REAL

Outro conjunto da linguagem & usada para representagio do tempo assocliado
as transicdes {equivalente conceitualmente a tempo de permanéncia num estado].
Os simbolos constantes globais sfo os numeros reais. 0 simbolo t € incluide
entre ag variaveis locais deste conjunto. Sendo assim, a férmula t=T, em que T
& uma meta-variavel, significa que o tempo, no contexto desta férmula, vale T
unidades. JA& nesta estrutura, faz sentido falar no operador “"next", ou seja,
os evenios acontecem em determinados momentos, e também definir algumas con-

vencdes para o limitantes inferior e superior de tempo. Sendo assim tem-—se:
1A=a representa of{d=a A t=T) => OIst A tzT+a]
=b representa of{d=a A t=T) => 0[§=8 A t=T+b]

Yp
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onde = e = sBo predicados bindarios que representam as nogdes de "malor ou
igual que" e "menor ou igual que"”, respectivamente. « € E é um evento que leva
de um estado O (0O € S) para A (A € S) e B € E ¢ um evento que leva de um esta-

do A para B (B € S}, como na figura 4.18.

» =

e

Fig. 4.18 -~ Exemplo de transigfdo de estados

Intuitivamente falando, os limites lA e uA representam, respectivamente,
o tempo minimo e mdximo de permanéncia num estado.

Para a prova dos teoremas gue possuem consideragdes de tempo real, neces-
sita-se de regras que possibilitem o manuseic e a argumentacgdo formal destas
expressdes. Além das regras e dos tecoremas descritos anteriormente, apresenta-
Se uma regra gue expressa a soma de limites de tempo superiores.

Sejam wi, w2 e w3 quaisquer fdérmulas temporais ( no presente caso s&o
principalmente férmulas do tipo &=«, em que « é um evento) e sejam dl e d2
constantes quaisquer do conjunte de tempe e T qualguer valor do mesmo

conjunto. Entdo:

a[(¥T: (w1 A t=T) — w2 A t = T + d1))]
o[ (VT: (w2 A t=T) — $(w3 A t = T + a2))]
a[ (VT: (w1 A t=T) — s At =T+ a1+ dz23}]}

Esta regra garante gue se o intervalo miaximo de tempo, compreendido enire
um estado que satisfaga wl para um satisfazendo w2, € dl e se o intervalo
maximo de tempo, compreendido entre um estado gque satisfaga w2 para um satis-
fazendo w3, ¢é d2, entdo o intervalo méximo de tempo, compreendido entre um
estado que satisfaga wi para um satisfazendo w3, é d = d1 + d2.

Uma outra regra incluida no sistema de prova € a "regra da cadela tempo-
ralizada” que ¢ uma versio muito parecida com a apresentada em [129].

A sua apresentacfo é feita por:
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i «1

m[vi => (ca(j\_[evj) Vv OV;)]

i -1
Visil,...,k; VT [v Aw AtsT => (}(jyo (v, A A (t=T+d))))]

ol(,Vyv,) => ((,V,v,) U (HMtsT +a)]

Onde d =d + d + ... +d
1 2 n
A regra acima diz que se o sistema estd em vn, ele chega no estado v
dentro de, no maximo, d instantes de tempo. Esta regra ¢ similar a regra da

cadeia, adicionando-se as consideragdes de tempo real.

4.2-3 ~ Transformacio do Modelo Formal em Modelo Declarativo

E importante observar que existem requisitos para que uma especificagio
em 1égica temporal genérica seja compatibilizada com uma especificacgdo decla-
rativa genérica. A transformaglo dos dois tipos de especificagio, agui consi-
derados, cumprem tais requisitos. Um papeamento da transformagio das caracte-
risticas de uma especificagio em outra e uma petodologia para a transformacio

destas especificagdes s8o apresentadas a seguir.

4.2-3.1 - REQUISITOS PARA TRANSFORMAGAC DE ESPECIFICACOES

A transformacio de especificacdes, em légica temporal {(L.T.), para espe-
cificacBes informais declarativas deve obedecer a alguns requisitos para que
se garanta uma relacg@o clara entre estas. Estes requisitos dependem tanto da
L.T. usada guanto do modelo de informagio declarativa adotado, podendo apre-

sentar um grau variavel de complexidade. A principio, toda especificacgado,
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realizada em uma légica temporal linear, pode ser manipulada de forma a ade-
guar-se ao modelo abstrato de informacdo adotado. Aqui, restringe-se a discus-
sioc ao relacionamento entre especificagbes em uma GRTTL e ¢ modelo abstrato de
informacdo adotado, acima discutido.

As especificagbes em GRTTL apresentam certas caracteristicas que devem
ser transferidas e adequadas as caracteristicas do modelc abstrato de informa-

¢8o. Destacam-se, abaixo, as principais caracteristicas de cada um.

a) CARACTERISTICAS DA GRTTL

As caracteristicas mais importantes nas especificagdes em GRTTL séo:

1) Caracteristicas gue permiiem a descricdo da evolucfio do sistema ac longo do

tempo - S#o representados por operadores temporais (G,O,ﬂ,P,U,EtC) e sua axio-

matizagio;

2} Caracteristicas gque permitem a descricéo de condicionantes de tempo real-

Neste item, tém-se prazos. Isto & normalmente descrito via limites inferiores

e superiores de tempo e a axiomatizacio destes conceltos;

3) Caracteristicas gue permitem a descriciio do nio-determinismo de sistemas- A

nocio de nio-determinismo esta associada & idéia de multiplicidade de transi-
cbes a partir de um estado, em contraste com a nogio de determinismo. E inte-
ressante notar gue ndo se iem um tratamento estocdstico {média, varléncia,

etc), muito embora seja ndo-deterministico;

4) Caracteristicas gque permitem 2a descricio do estado inicjal - Na ldégica

temporal, uma das assertivas fornece os estados iniciais das varidvelis, filas,

contadores, etc.

b} CARACTERISTICAS DO MODELO DECLARATIVO DE INFORMACAO

A descrigio de uma entidade, respeitande o modelo abstirato de informagio
tem como principais caracteristicas:
1 ~ Indicac8o e descricdo de seus eventos;

2 - sequenciamento dos eventos;
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3 - LimitacBes de tempo real;
4 - Condicionantes internos para a ocorréncia de eventos;
5 - Descricio das enitradas e saidas;
6 - Representacgio do estado inicial do sistema.
Na descricdo da intera¢3o entre entidades, as principais caracteristicas
530:

1 - Interligacio entre entradas e saidas de diferentes entidades;
2 - condicionantes mutuas para a ocorréncia de eventos entre duas ou mails

entidades.

4.2-3.2 ~ MAPEAMENTO DAS ESPECIFICACOES FORMAIS EM DECLARATIVAS

Uma vez realizadas as especificagdes em GRTTL, informando-se as caracte-
risticas acima citadas, & possivel realizar o mapeamento para as caracteristi-
cas do modelo abstrato. Apresenta-se, a seguir, um esbogo das principais rela-

¢des entre os elementos usados para as especificagbes nos dois formalismos:

i) ENTIDADES - Especificagdes em GRTTL geralmente ndo explicitam a caracteri-
zagdo de entidades, tornando o mapeamento nfo direto. No entanto, ¢ possivel
reconhecer, na descricio dos estados em GRTTL, quais sejam os elementos fisi-
cos que compdem o sistema em andlise. Desta forma, distinguem—se as entidades

a partir do conjunto de estados.

ii) EVENTOS - O conjunto de eventos da especificagic em GRTTL € mapeado dire-
tamente para o conjunto de eventos que compde a especificagdo de cada entida-
de. Relacionado com a ocorréncia de cada evento, existe um conjunto de proce-
dimentos. Na especificaciio em GRTTL estes procedimentos sfic expressos pelos
consequentes atribuidos a ocorréncia de cada evento, excetuando-se a transigéo

de estados.

iii) SEQUENCIAMENTO DE EVENTOS - O sequenciamento de eventos pode ser obtido
das especificagdes em GRTTL, a partir do sequenciamento das transigfes de

estado motivadas pelos eventos. Nesta etapa, s#o considerados os significados



dos operadores temporais sobre a dinamica da planta. O ndo-determinismo, no
sequenciamento de eventos (multiplicidade de caminhos possiveis a partir de um
determinado estado), pode ser descrito por especificagbes em GRTTL, utilizan-
do-se os operadores V e A. Estas especificagbes podem ser diretamente mapeadas

para ramificagfes de sequenciamentos, denominados rotinas.

iv)TEMPORAL IDADE DAS TRANSICOES - O conceito de temporalidade expressa os

limites inferior e superior do intervalo de tempo entre a ocorréncia de dois

eventos determinados. Estes limites sdoc as cotas inferior e superior de tempo,
expressas em GRTTL, em fungio dos estados. Assim, o mapeamento ¢ feito direta-

mente para intervalos de tempo entre eventos.

v) CONDICIONANTES - Os condicionantes para habilitacdo de ocorréncia de um
evento podem ser obtidos do conjunto de fdérmulas das especificacgdes em GRTTL.
Isto pode ser feito eliminando-se as informagdes de sequenciamento das férmu-

las relacionadas com o evento a ser condicicnado.

vi) DESCRICAQ DAS ENTRADAS E SATDAS - Os elementos de comunicac8o fisica sdo,

a principio, as portas. A critério do usuario especificador e dependendo da
aplicagdo, estes podem ser usados para apresentar informagdes adicionais a
respeito do estado atual de uma entidade. Estes mesmos elementos, adicionados
aos sinais de controle (flags), s3o usados como elementos de controle. As
informacdes que caracterizam estes elementos sé&o obtidas das fdérmulas nas

especificagdes em GRTTL.

vii) INTERACAQ ENTRE ENTIDADES - Nas especificacBes em GRTIL, a interacgéo

entre entidades nio ¢ identificada de forma direta. Isto se deve ao fato das
entidades, conforme entendidas no modelo declarativo, ndo serem explicitadas
diretamente nas especificacgSes em GRTTL. No modelo declarativo, esta interacgao
pode ser caracterizada através da 1) interligacfo enire os elementos de comu-
nicacio fisica e de controle e 2) das condicionantes mituas entre entidades.

A interligacdio 1) ndc acrescenta novas informagdes as ja obtidas acima
{item vi), apenas relacionando canais de comunicagao inter-entidades e néo
intra-entidades.

As condicionantes mituas entre entidade, 2}, sdo obtidas das especifica-

¢Bes do controlador, na parte em que os eventos de planta s3o condicionados.
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Normalmente, trata-se de varidveils, portas e bandeiras, comuns as entidades.

viii) ESTADO INICIAL - O mapeamento da equagio que descreve o estado inicial
do conjunto PLANTA-CONTROLADOR corresponde a criagdo de um Frame especial no
modelo de simulacdo, denominado Frame de Condigées Inicials, que indica o
estado inicial de cada uma das variaveis, filas, contadores e portas do

modelo.

4.2-3.3 - METODOLOGIA PARA A TRANSFORMAGAO DE ESPECIFICACOES

Para a transformacio de especificagbes em GRTTL para modelos declarativos
de informacgdo, considera-se que estas especificagdes sé&o apresentadas como a

seguir:

a) Especificagdes da Planta

Como especificagdes de planta, entendem-se equagles que apresentem:

. ESTADOS - Estes estados sic apresentados como varidveis globais. Normalmente

uma sé equacgdo € suficiente.

. EVENTOS - Os eventos possiveis sfic apresentados como varidvels locais. Este

conjunto ¢ normalmente descrito por uma sé equagdo.

» TRANSICOES - As equagdes de transigdc correspendem & malor parte das foérmu-
las do conjunto de especificag¢des da planta. Neste conjunto, encontram-se
informacBes sobre as transi¢les de estado, condicionantes de tempo, sequencia-

mento de eventos e as consequéncias de cada transigio.

b) Especificacgbes de Contirole

Como especificacdes de controle, entendem-se equacgdes que apresentem:
- condigbes impostas para a ocorréncia dos eventos de planta;
- descricgio das ac¢des de controle tomadas para cada evento ocorrido.

Nestas especificacgdes, normalmente aparecem varidveis locais adicionals,
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usadas para implementar a légica de controle (portas e bandeiras).

Os passos a serem seguldos para a transformagio citada s30;

1} O usudrio deve examinar as equagdes de planta (e controlador) e determinar

quais as entidades a serem consideradas para a simulagdo;

2} Determinadas as entidades ,conforme o item acima, o usudrio deve assoclar a
cada entidade os respectivos estados e eventos especificados. Vinculado a
ocorréncia de cada evento, existe um conjunto de procedimentos que fornece as
acbes a eles correspondentes. Existem procedimentos relacionados exclusiva-

mente aos eventos ou as condicionantes {regras) de controle;

3) O sequenciamento de eventos para cada entlidade pode ser feito acompanhando-
se as transicdes de estado. Dado um evento e um estado inicial, pode-se saber
qual o préximo estado e, consequentemente, o(s) préximo(s) evento(s). Deste

modo, sucessivamente, obtém-se todo ©¢ sequenciamento;

4) a temporalidade das transicdes é obtida a partir dos limites inferiores e
superiores de tempo para a transicidc de estado correspondente 4 ocorréncia de
cada evento. Estas informagdes s&o reconhecidas a partir da comparagdo dos
valores da varidvel tempo, "t", do antecedente e consequente das fdrmulas em
GRTTL. Nestas foérmulas, os limites inferior e superior de tempo sfo obtidos
das expressdes (t = T + lim.inf) e (t = + lim sup) respectivamente, onde T é

o valor da variavel "t" no instante gue a transigio ocorre;

5) Os condicionantes sdo obtidos dos consequentes das férmulas do controlador,
excetuando~se as expressdes (termos) de ag8o. Estas expresses {termos) de
acdo sfo reconhecidas através do simbolo o' - pext, do simbolo "*" - insercao
de elemento em cauda de lista e do simbolo "|" - retirada de elemento da cabe-
ca de lista. Todos estes elementos operam sobre as varisdveis de controle (con-
tadores, listas, flags, etc). Também observa-se aqui o aparecimento de regras

que controlam o funcionamento da planta, mas que s8o internas a ela;
6) Elementos de comunicaciio fisica e de controle : A transformacio destes

elementos, das especificacdes em GRTTL para ¢ modelo declarativo, € imediata,

pois sfo as filas, contaderes e flags das especificacdes em GRITL. Para cascs
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em que sejam desejadas informacdes adiciocnais ( estado atual, etc), pode-se

utilizar as portas como registros;

7) A interacio entre entidades € representada, no modelo declarativo, através
da indicac8o da conexdo de contetdo de portas e bandeiras, que interligam

entidades distintas;
8) As condigdes iniciais s#o obtidas da férmula em GRTTL que traz esta infor-
macio e armazenada no frame de status. Neste caso, a passagem de uma especifi-

cacido a outra ¢é direta.

Um exemplo da transformagio de especificagdes escritas em GRTIL para o

modelo declarativo de informacgio ¢ apresentado no capitulo seguinte.
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4.3 - IMPLEMENTACAO DO AMBIENTE INTEGRADO DE APOIC A TOMADA DE DECISAO (AIATD)

A implementagio do Ambiente Integrado de Apoio & Tomada de Deciséio
(AIATD) desenvolveu-se a partir de dois pontos fundamentais: requisitos fun-
cionais dos médulos que compBem o ambiente (AIATD); e implementagéo do modelo
abstrato de informacgio.

Considerando o modelo funcional do AIATD (seg#io 3.4) pode-se perceber que
seus elementos funcionais dividem-se em duas classes operacionais. Uma classe
composta pelos elementos funcionals que manipulam o conhecimento, e a outra
composta pelos elementos de gerenciamento de operacdes e de comunicacéio.

Os elementos funcionais que manipulam o conhecimento sio representados, a
nivel de objetos funcionais primarios, por: Aquisitor de Conhecimento, Simula-
dor, Processador de Conhecimento, e Base de Conhecimento.

Os elementos funcionais de gerenciamento de operagles e de comunicagio
sdo representados, a nivel de objetos funclonais primidrios, pelo Gerenciador
de Sistema e pela Interface de Comunicagio.

A implementacéo dos elementos funcionais difere bastante de uma classe
para outra, devide, principalmente, acs fatores que direcionam a implementacgio
de cada uma.

A implementagio dos elementos funcionais manipuladores de conhecimento €
direcionada por dois principais fatores: pela implementacdo do modelo abstrato
de informac3o, e pelos requisitos funcionais de cada elemento manipulador de
conhecimento. Estes fatores apresentam caracteristicas muito bem definidas, e
jnvariantes, gquanic a seu aspecto operacional. Assim, a implementag8o destes
elementos funcionais caracteriza-se por apresentar uma certa independéncia do
contexto operacional,

A implementacio dos elementos funcionais de gerenciamento de operacgdes e
de comunicacio também é direcionada por dois principais fatores: pelos requi-
sitos funcionais de cada elemento, e pelos requisitos de comunicagdo destes
elementos com outros pertencentes ao ambiente, ou de fora dele. Entretanto, os
requisitos de comunicagio podem ser variantes conforme o contexio operacional
a que se destine o ambiente. Isto leva a que tals elementos funcionais tenham
sua implementacio dependente destes requisitos de comunicacdo.

Como exemplo pode-se tomar a Interface de Comunicagdo. Sua implementacgéioc
depende do tipo de comunicagio a que esteja habilitada, isto é, se estd capa-

citada a operar de forma aberta em rede, ou se apenas opera de forma dedicada
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e mono-usudrio. Também a implementacio do Gerenciador de Sistema depende, em
parte, das caracteristicas de comunicagio atribuidas ac ambiente. Quando capa-
citado a operar em rede tem atribuigfes muito mais complexas que quando ope-
rando de forma dedicada.

Devido as possiveis variagdes na operacionalidade de alguns dos elementos
funcionais do ambiente, os aspectos de implementagio sé&o apresentados de forma
distinta. S3c apresentadas, de forma detalhada, as caracteristicas de imple-
mentacio dos elementos manipuladores de conhecimento. Para os outros elementos
descreve—-se a informagdo a ser transmitida.

Dada a necessidade de processamentce simbdlico do modelo abstrato de
informaciio adotado, a maior parte do AIATD foi implementada utilizando-se a
linguagem Prolog. Foram implementados em linguagem C apenas as partes de ana-
lise estatistica e apresentagdo gréfica, embora permanega sempre aberta a
possibilidade da inclusfo de trechos de codigo em outras linguagens que nao o
Prolog, dada a conectividade desta linguagem com outras, como C e Pascal.

A apresentacio dos aspectos de implementagdo dos objetos funcionais do
ambiente da énfase & 1légica operacional de cada um. Esta apresentacéo segue,
praticamente, a mesma ordem adotada no item 3.4, gquando da descricgio do modelo

funcional do ambiente.

4.3-1 - Interface de Comunicagdo

A Interface de Comunicacio distribui suas funcgdes de comunicacdo através
de trés distintos objetos: Gerenciador de Comunicacdes, Controlador de Comuni-
cacio Interativa, Controlador de Comunicagdo por Pacotes.

Na atual versdo da implementacdo do ambiente, os passos de codificagdo e
decodificacgio das mensagens para transmissio em rede de comunicacio ndo foram
desenvolvidos. Isto se deve 2 atual indisponibilidade de uma unidade de manu-
fatura integrada por computador para uma completa caracterizacio do necessario
ambiente de comunicagéo.

O sequenciamento de operacdes da Interface de Comunicacio é apresentado a
seguir, destacando-se as atividades de cada elementoe funcional. Um diagrama

representando este sequenciamento é apresentado no quadreo 1.
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GERENCIADOR DE COMUNICAGOES

0 Gerenciador de Comunicagbes ¢ o primeiro elemento do AIATD a ser aces-
sado por gualguer comunicagdo proveniente de um usudrio. A operacglo do ambien-
te ¢ iniciada através deste gerenclador, ativado por uma comunicacio de chama-
da, recebida por ele.

Quande do recebimento de uma nova chamada, o Gerenciador de Comunicacgées
executa os seguintes passos:

- verifica se o elemento chamador ¢ habilitado a se comunicar com o ambiente.
Em caso negativo envia mensagem de erro.

- atualiza a tabela de conexfes estabelecidas, atribuindo ao usuirio um cédigo
de conexdo, aoc qual € anexado seu endereco e o roteamento da estagic usudria
solicitante.

— atualiza a diretoria de conexées, onde ficam registrados: o numero da mensa-
gem, e seu destino.

~ envia ao Controlador de Comunicag@io Interativa uma mensagem de inicializacio
de comunicacgdo com o usudrio, juntamente com o cédigo da conexBo. Esta men-

sagem ¢ enumerada, internamente, como sendo a primeira.

Uma vez estabelecida a conexfo, itodas as outras comunicagdes desenveolvenm-
se de maneira padrdo, descrita a seguir.
Quando do recebimento de uma mensagem, o Gerenciador de Comunicagbes
desenvelve os seguintes passos:
- avalia a validade do cddigo de conex8o em sua tabela de conexbdes. (Caso nega-
tive envia mensagem de erro.
~ epumera a mensagem e atualiza 2 diretoria de conexdes.
- encaminha a mensagem ao Controlador de Comunicacdo Interativa se o solici-
tante for uma estacgdo de trabalho. Se o solicitante for uma unidade da manu-
fatura que atualiza dados, encaminha ao Controlador de Comunicagic por Paco-

tes.

Quando do recebimento de uma resposta, a ser enviada ac usudrio solici-
tante, o Gerenciador segue os seguinies passos:
- recebe a mensagem do controlador, juntamente com o cdédigo de conexdo e ©
nimero da mensagem.
- verifica o cdédige de conexBo. Caso negativo retorna erro.

- envia a mensagem para o enderecgo indicado na tabela de conexdes, juntamente
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com a indica¢8o do numero da mensagem respondida.

-~ d& baixa na diretoria de conexdes quanto ao nimero da referida mensagem.

CONTROLADOR DE COMUNICAGAO INTERATIVA
Ao receber uma mensagem, a partir do Gerenciador de Comunicacdes, este
controlador desenvolve os seguintes passos:
- decodifica a mensagem, de acordo com os protocolos estabelecidos.
- encaminha a mensagem ao Gerenciador de Sistema, junto com o ntimero desta e o

cédigo de conexdo.

Ao receber a resposta de uma mensagem, proveniente do Gerenciador de
Sistema, este controlador desenvolve os seguintes passos:
- codifica a mensagem, de acordo com os protocolos estabelecidos.
- encaminha a mensagem ao Gerenciador de Comunicagfo, juntamente com o cédigo

de conexdo e o numerco da mensagem respondida.

CONTROLADOR DE COMUNICAGAO POR PACOTES

Ao receber do Gerenciador de Comunicacdes uma mensagem, este controlador
desenvolve os mesmos passos descritos para o Controlador de Comunicacgdio Inte-
rativa.

A Unica mensagem a ser enviada por este controlador ¢ de requisicio de
dados a alguma entidade da manufatura. Sua tarefa principal ¢ codificar as
mensagens recebidas, de acordo com os protocolos estabelecidos. Apés isto a
mensagem € enviada ao Gerencilador de Comunicacfes, com ¢ endereco da entidade

destino.

4.3~2 - Gerencliador de Sistema

O Gerenciador de Sistema encarrega-se da ativag¢@o ordenada dos objetos
funcionais componentes do ambiente. O sequenciamento de suas operagdes & des-
crito a seguir, apresentando-se também, no quadro 2, um diagrama que repre-

senta este seguenciamento.
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Ao receber da Interface de Comunicac3o a sclicitagic de alguma operacgéo

do ambiente, este gerenciador desenvolve os seguintes passos:

- recebe a mensagem, com seu humero e cédigo da conexdo

- verifica se o cdédigo de conexdo jd consta de sua diretoria de contrele. Caso
negativo, atualiza diretoria de controle, anexandc este cédigo.

- identifica o tipo de operacgic sclicitada, e 2 qual ferramenta de andlise se
relaciona.

- avalia a disponibilidade da ferramenta de andlise solicitada. Caso negativo
armazena a mensagem em uma fila.

- encaminha & mensagem de solicitagéo.

- atualiza a diretoria de controle, indicando o numero da mensagem de solici-
tacdo de operacdo, a que ferramenta fol enderegada, e de gque controlador

partiu a solicitagéo.

Ao receber, das ferramentas de andlise do ambiente, a resposta de alguma
solicitagdo, o Gerenciador de Sistema desenvolve os seguintes passos:
- verifica, em sua diretoria de controle: o cdédigo de conexfio, o numerc da
mensagem, € a qual controlador deve encaminhar a resposta.
- envia a resposta da mensagem ao controlador adequado.

- d4 baixa em sua diretoria de controle da mensagem enviada.

4.3-3 - Simulador

O Simulador realiza suas fungles através de trés distintos objetos
funcionais: Interface do Simulador, Execuitor da Simulacfc, e Analisador de
Resultados. O sequenciamento de suas operagfes € descrito a seguir, destacan-
do~se as atividades de cada elementce funcional. Apresenta-se também, no
guadro 3 um diagrama que representa o sequenciamento do simulader come um

todo.

INTERFACE DG SIMULADOR
A Interface do Simulador encarrega-se da recepgdo de mensagens e da ati-

vagdoc ordenada dos objetos componentes do simulador.
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Ao receber alguma mensagem para a execucio de simulagdo, ou de andlise
pés-processada de alguma simulagio, esta interface desenvolve os seguintes
passos:

- verifica se o cédigo de conex3o e o nimero da mensagem ja constam de sua
diretoria de controle. Caso negativo, atualiza a diretoria de controle,
anexando estes valores.

- verifica se a solicitacdo corresponde & execugdo de simulacdo ou de andlise

de resultados de simulagho.

Para o caso de ser uma sollicitagdo de simulagdo, segue oS seguintes pés~

508

- encaminha aoc Gerenciador de Sistema uma solicitacéo de abertura de conexio
entre o Aquisitor de Conhecimento e o usuario, para o estabelecimento das
condicdes de simulagdo do sistema. Nesta encaminha-se um identificador
{nome) do sistema a ser simulado.

- aguarda a mensagem de resposta desta solicitagdo, indicando que j& foram
estabelecidas as condigdes para a execuglo da simulag3o.

- verifica se existe a solicitaglo de acompanhamento do Analisador de Resulta-
dos. Caso afirmativeo ativa este Analisador.

- insere a identificagio do sistema a ser simulado, o numero da mensagem de
solicitacio de simulagdo, e o cédigo de conexdo do usuario, na fila de ati-~

vacdes do executor de simulacdo.

Para o caso de ser uma solicitagic de execugiio de andlise pés processada
de alguma simulacdo ja realizada, esta interface ativa o Analisador de Resul-
tados, indicando o identificador da simulacioc da qual se deseja a realizacgéo

de analises.

Ao receber do Executor de Simulagdo, ou do Analisador de Resultados, a
mensagem de conclusdo de alguma solicitaglo, esta interface desenvolve o©0s
seguintes passos:

- verifica em sua diretoria de controle o cédigo de conexdo, e a qual mensagem
se refere.
- envia esta resposta ac Gerenciador de Sistema.

- d4 baixa em sua diretoria de controle da mensagem enviada.
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EXECUTOR DA SIMULAGAD

0 Executor de Simulagio encarrega-se da légica de simulacfo desenvolvida
no ambiente. Desenvolve suas fungbes através dos elementos funcionais denomi-
nados: Controlador de Simulagdo, Monitor de Entidades, Ordenador Légico, e
Interface com o Processador de Conhecimento.

E descrito, a seguir, o sequenciamento de uma simulacgfio, com o propdsito
de enfatizar a ldégica de simulagdo. Embora indicados quando da mengdo de
ativagio de cada elemento funcional, nesta descricfio sido desprestigiados todos
os aspectos de uma execugdo concorrente de diferentes simulacdes.

Nos quadros 4 e 5 apresenta-se um diagrama representande esta ldégica de

simulacdo.

A atividade do Executor de Simulagdo inicia-se quando o Controlador de
Simulagao recebe, da Interface do Simulador, uma mensagem para a realizacgido de
uma simulacg8o. A partir do recebimento desta mensagem desenvolve os seguintes
passos:
~ Atualiza sua diretoria de simulac8es em execucio. Nesta constam o identifi-

cador do sistema sob simulagio, o cédigo de conexfo de usuario, e o nUmero
da mensagem originadora da simulacdo.

- solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com o Proces-
gsador de Conhecimento, a realizagfio da carga, para a meméria de trabalho,
das informagSes { frames, procedimentos, e regras) relativas ao sistema a
ser simulado.

- ativa o Monitor de Entidades, indicando quais as entidades ativas para esta
simulag8o, o identificader do sistema sob simulacdo, e atribui um numeroc
indicativo da ativagdo do Monitor (em caso inicial 1)}, para tal identifi-

cador.

0 Monitor de Entidades, uma vez ativado, reconhece quais as entidades
ativas do sistema sob simulacio, e ativa o médulo Ordenador Légico, para todas

estas entidades.
A sequéncla de operagdes do Ordenador Légico, sobre cada entidade ativa

do sistema sob simulagdo é a seguinte:

—- reconhece gqual o ultimc evento executado pela entidade, e em qual de suas
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rotinas.

- reconhece qual o instante atual de simulag&o.

- encontra na descricfo da entidade qual a préxima ocorréncia apds tal evento.
No caso em que varios eventos podem acontecer apés este, ativa o Processador
de Conhecimento para inferir qual deva ser o préximo evento, dadas as atuéis
condig®des. Para tal ativagio indica qual a entidade sob andlise, qual o
dltimo evento e a qual rotina pertence, gual a base de regras a ser consul-
tada, e qual o identificador de simulagio.

- Recebe do Processador de Conhecimento qual o préximo evento a ser executado
pela entidade.

- Avalia o instante minimo para execugdo do evento escolhido.

Uma vez realizada a escolha do préximo evento a ser executado, para cada
entidade ativa, o controle de operagdes ¢ devolvido ao Monitor de Entidades.
Este, entdo, por sua vez, desenvolve os gseguintes passos:

- reconhece quais os eventos indicados como candidatos para préxima ocorrén-
cia, em cada entidade.

- avalia a possibilidade de ocorréncia de cada um destes eventos, frente ao
estado atual do sistema sob simulagio. Esta avallaglo € realizada através de
ativacdo sequencial do Processador de Conhecimento, para cada evento indica-
do. Para esta ativacio o Monitor de Entidades indica o evento a ger ava-
liado, sua rotina, qual a base de regras a ser consultada, e qual o identi-
ficador de simulacdo. Recebe como resposta *verdadeiro®, ou "falso™, para
cada consulta realizada. Todos aqueles que estiverem aptos a ocorrer conti-
puam a ser avaliados para ocorréncia.

- avalia quais destes eventos apresentam © menor instante previsto de ocorrén-
cia. Todos os outros sio descartados.

- monta uma relacgiio de eventos a ocorrer, composta pelos eventos aprovados
pelo critéric temporal acima. Esta relagdo compde uma mensagem enviada ao
Controlador de Simulagio.

- envia ao Controlador de Simulacio uma mensagem composta por esia relacgdo,
pelo identificador do sistema sob simulacdo, e pelo numero indicativo da

presente ativagio.

Uma vez recebida a relagio de eventos a ocorrer, © Controlador de Simula-

¢io desenvolve os seguintes passos:
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- reconhece e retira o primeiro evento da relagao.

- atualiza o relégio de simulaglo com ¢ instante calculado para ocorréncia
deste evento.

- dispara a execuGio dos procedimentos associados ao evento.

- atualiza o status da entidade.

- verifica a existéncia de algum outro evento que componha a relacidoc recebida.
Caso positivo volta ao primeiro passo acima.

- ativa o Processador de Conhecimento para avallagdo das condigbes de término
de simulagio. Para esta ativagfio apresenta o identificador do sistema sob
simulacdo, a base de regras a ser consultada, e o numero da mensagem de
solicitaciio da simulacgdo. Caso a resposta seja negativa, retorna ao terceiro
passo da sequéncia do executor de simulagdo, acrescendo de 1 o numero indi-
cativo da ativacio do monitor, ativando novamente o Monitor de Entidades.

- fecha todos os arquivos utilizados durante a simulagdo corrente.

- envia & Interface do Simulador a indicagdo de término de simulagdo, indican-
do o numero da mensagem originadora da simulagdo, e o cdédigo de conexdo do
usudrio.

- da baixa, na diretoria de simulagdes em execucgfo, do numero identificador do

siztema sob simulagdo.

ANALISADOR DE RESULTADOS

O Analisador de Resultados encarrega-se da avaliacdo de simulagbes ja
realizadas, e do acompanhamento de simulagles em execugio, quando assim soli-
citado pelo usudrio. Apesar de aqui especificado, este Analisador nédo se en-
contra completamente especificado. O analisador desenvolive suas atividades com
base em quatro objetos funcionais: Formatador de Resultados, Processador Esta-

tistico, Animador Grafico, e Interface com Processador de Conhecimento.

O Formatador de Resultados ao receber uma ativacgéo, emnitida peia Inter-
face do Simulador, execuia os seguintes passos:
- yverifica o tipo da ativacgdo.
- encaminha mensagem ao usudrio, solicitando informagles a respeito do tipo e
formato do acompanhamentc desejado, e sobre quais arquivos ou varidvels se
referemn.

- ao receber a resposta desta mensagem, estabelece o formato apropriado das
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futuras comunicagdes a serem enviadas ao usudrio.

- atualiza a diretoria de andlises, com os indicadores da ativagio.

- ativa © Processador Estatistico, ou o Animador Gréfico, dependendo do tipo
da sclicitacgdoc do usuirio. Nesta ativacio encaminha o identificador da simu-
lag8o a ser analisada, o tipo de andlise a ser efetuada, e sobre quais ar-
quivos ou varidvels se referen.

- recebe cada mensagem de retorno de informagdes e verifica se indica final de
andlise. Em caso afirmativo, di baixa, em sua diretoria de andlises, dos
indicadores da ativacgéio.

- coloca a mensagem no formato apropriado ao usudrio, e a envia a Interface do
Simulador.

- retorna a trés passos atrds nesta sequéncia, aguardando novas Informagdes a

serem formatadas.

Tanto o Processador Estatistico como o Animador Gréfico apresentam o
mesmo sequenciamento de atividades. Quando de sua ativacfo, recebem do Forma~
tador de Resultados a indicag8o do tipo de andlise a ser realizada, e sobre
quais informacfes devem atuar.

Podem ser ativados para dois diferentes tipos de operagdo: acompanhamento
de simulagio, e andlise pds-processada de simulacgdes.

Uma vez ativados para acompanhamento de simulagles desenvolvem os seguin-
tes passos:

- golicita a abertura de um canal de comunicacgio com o Processador de Conheci-
mento, através da Interface com ¢ Processador de Conhecimento. Indica quais
as varidvels que devem ser acompanhadas e a quais entidades elas se referemn.

- aguarda recebimente da informagao.

- realiza a andlise solicitada (processamento estatistico ou animaclic griafica)
sobre cada informacio recebida.

~ encaminha o resultado da andlise ao Formatador de Resultados, indicando a

qual identificador de simulagio se refere.

Quando ativados para andlise pés-processada de uma simulacBo, tanto o
Processador Estatistice come ¢ Animador Grafico desenvolvem os seguintes
passos:

- solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com Processa-

dor de Conhecimento, o conjunto de informagbes necessdario zo¢ processamento
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requeridoc.

- procede ao processamento requerido, enviando uma ou vdrias mensagens para o
usudrio, através do Formatador de Resultados.

- uma vez terminado o processamento, encaminha mensagem de conclusfo de anali-

se para o Formatador de Resultados.

A Interface com o Processador de Conhecimento responsabiliza-se por
mapear as chamadas, do Processador Estatistico e do Animador Grafico, para o
Processador de Conhecimento. Sua implementacio depende tanto do tipo de mensa-
gem recebida pelo Processador de Conhecimento como do tipo daquelas geradas
pelos elementos componentes do Analisador de Resultados.

Na presente implementag@o, este mapeamento ¢ desnecessdrio, uma vez que
ocorre perfeita compatibilidade entre as mensagens geradas pelos elementos do

Analisador de Resultados e as recebidas pelo Processador de Conhecimento.

4.3-4 - Aquisitor de Conhecimento

0 Agquisitor de Conhecimento realiza a aquisigio de conhecimento para o
ambiente. Executa esta aquisicio através de sessdes de didlogo com o usudrio.
Tem por sua incumbéncia a aquisigfio de dois tipos de conhecimento: conhecimen-
to declarativo e conhecimento formal. Desenvolve, ainda, a conversic de mode-
los de simulacio gerados segundo uma especificag¢fo formal, para a forma decla-
rativa utilizada pelc Executor de Simulacgdoc do ambiente.

Sua ativac@o & feita pele Gerenciador de Sistema, em duas slituagles:
gquando solicitado por um usuério, e quando solicitado pelo Simulador. No pri-
meiro caso o usuario pode optar entre as diferentes formas de entrada de
conhecimento, enquanto no segundo a ativagiio é especifica para a edicgdo de
condigfes de realizagdo de uma dada simulacéo.

Em ambos o©s casos, suas atividades sfo desenvolvidas através do: Geren-
ciador de AquisiciZo de Conhecimento, Aquisitor de Conhecimento Formal, Agquisi-
tor de Conhecimento Declarativo, Conversor de Conhecimento Formal/Declarativo,
e Interface com Processador de Conhecimento.

O seguenciamento de operagdes do Aquisitor de Conhecimento € apresentado a
seguir, destacando-se as atividades de cada elemento funcional. Um diagrama

representando este sequenciamento € apresentado no guadro 6.
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sicao de conheci/%

Y

Da* baixa da soli
citacao na direto
ria de comuaicaca%

Quadro 6 ~ Diagrama de Operacgdes do Aquisitor de Conhecimento
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GERENCIADOR DE AQUISIGAO DE CONHECIMENTO
O Gerenciador de Aquisic@o de Conhecimento encarrega-se do didlogo com o
usudrio, para estabelecimento do tipo de aquisiciio de conhecimento a ser de-
senvolvido. Também ativa os elementos aquisitores, conforme o estabelecido
pelo usudrio, ou o solicitado pelo Simulador.
Ao ser atlvado, a partir de solicitagio do usudrio, este gerenciador
segue 08 segulntes passos:
- atualiza sua diretoria de comunicacgio com o cédigo de conexfo, e o numero da
mensagem originadora da ativacgio.
- envia mensagem consultando o usudrio sobre o tipo de entrada de conhecimento
dese jado.
- verifica a qual elemento do aquisitor de conhecimento corresponde a resposta
recebida.

- ativa o elemento solicitado para comunicaciio com o usudrio.

_ Para ¢ caso em que a atlvagic procede do Simulador, estabelece uma ativa-
qao do Aquisitor de Conhecimento Declarativo, para aquisigio das condicgdes de
execugdo de uma simulacgfo j& requerida. Esta aquisicfio se processa com uma
ativagéo, primeiro do Editor de Frames, e depois, do Editor de Regras. |

O Editor de Frames € ativado para a entrada de valores iniciais de simu-
lag8o, e da matriz de ligagfio. Para isto j4 sfo carregados para a memdéria de
trabalho os frames das entldades ativas e de status.

0 Editor de Regras ¢ ativado para edicfio de regras de sistema. J4 rece-
bendo, nesta ativag8o, a carga para memdéria de trabalho do conjunto de regras

de sistema, composio para o sistema a ser simulado.

No caso do Gerenciador de Aquisigfo de Conhecimento receber uma comunica-
géo de término de aquisicdo de conhecimento, este gerenciador segue os seguin-
tes passos:

- verifica em sua diretoria de comunicagdo, a qual mensagem originadora cor-
responde a conclusio recebida.

- envia mensagem de conclusio de aquisicdo de conhecimento ao Gerenciador de
Sistema.

-~ da baixa em sua diretoria de comunica¢fio, da mensagem originadora da ativa-

¢3c, com o respectivo cédigo de conexdo.



AQUISITOR DE CONHECIMENTO FORMAL

0 Aquisitor de Conhecimento Formal corresponde a um editor de textos.
Além dos caracteres em cédigo ASCII, dispbe de alguns simbolos especials que
fazem parte da sintaxe da légica temporal utilizada no ambiente.

Uma vez ativado, solicita ao usudrio a entrada dos principals identifica-
dores do modelo a editar. Apés isto atua de forma interativa com o usuério,
procedendo a edigdo de expresses em légica temporal. Apdés a edigdo de cada
expressio pode-se proceder a uma verificagio na consisténcia de sua sintaxe.
Esta verificacio é feita a partir de consultas encaminhadas a uma especifica
base de conhecimento, através da Interface com o Processador de Conhecimento.

Uma vez concluida a edigfo do modelo, este aquisitor solicita ao Proces-
sador de Conhecimento, através da Interface com o Processador de Conhecimento,

que proceda & armazenagem do modelo na base de conhecimento.

AQUISITOR DE CONHECIMENTO DECLARATIVO

0 Aquisitor de Conhecimento Declarative encarrega-se do dlalogo com o
usudrio para a aquisig8o de conhecimento segundo o modelo abstrato de informa-
¢iio desenvolvido.

Sugs atividades s8o desenvolvidas através de trés diferentes editores:

Fditor de Frames, Editor de Regras, e Editor de Procedimentos.

a) Editor de Frames

0 Editor de Frames pode ser ativado em duas diferentes situagdes: por
solicitacdo do usuario, para aquisicfo de conhecimento referente a uma entida-
de ou sistema; por solicitacgfo do Simulador, para edigio de condigdes de simu~
lacso.

0 sequenciamento de operagdes do Editor de Frames ¢ descrito a seguir, de
acordo com as seguintes possibilidades de atuacio. Este sequenciamento também
é representado nos quadros 7 a 10. No quadro 7 representa-se as possiveils
chamadas a este editer, no quadro 8 a edig3c de uma nova estrutura de frame,
no quadre 9 a edigBio de um frame genérico com estrutura ja definida, e no

gquadro 10 a edigi@o de condigdes de simulaglo.
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encerramento de
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Quadre 7 - Chamadas ac Editor de Frames
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5
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Quadro 8 ~ Edig8oc de nova esirutura para frame

4£.64



Solicita garga
da estirutura
escolhida

nao
M b

Solicita nome
do novo
frame

<4
-

Y

Apresenta a
composicao atuai
do frame

Ha*
mais siots
a serem

nac

fsgotou
niveis

editados

Assume edicac do
primeirc slot
do nivel
hierarquico
corrente

hierarquicos

Retorna ao nivel
hierarquico
inferior

Fecha arquivo e
solicita armazena
gem do frame

Y

Solicita edicao

do slot corrente

Existem

sub-siots

Ativa o controle
de nivel
hierarquico

-0

Quadro 9 -~ Edigdo de frame genérico
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Quadro 10 -~ EdicBo de Condigles de Simulacgio
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Uma vez ativado pelo Gerenciador de Aquisigdo de Conhecimente, por soli-
citacio do usudrioc, este editor desenvolve os seguintes passos:

- apresenta ao usudrio os nomes das estrutura de frames Ja definidas.

- solicita do usuario a escolha entre edigfo: de uma nova estrutura de frames;
ou de frame pertencente a alguma das estruturas ja definidas. Uma dltima
opcio corresponde ao término de edigdo de frames.

- verifica a resposta do usudrio. Para cada uma das opgdes escolhidas, desen-
volve um dos sequenciamentos abaixo. No caso de término de edigdo de frames,

envia mensagem neste sentido ao Gerenciador de Aquisigdo de Conhecimento.

No caso de criacdo de uma nova estrutura, desenvolve a seguinte
sequéncla:

= solicita a indicacio do nome da nova estrutura de frame. Uma opgao é
encerrar a edigio de novas estruturas, caso em que retorna ao primeiro
passo da sequéncia do Editor de Frames.

= abre um arquivo para a nova estrutura.

= apresenta a estrutura em sua forma atual (vazia no caso de inicio de defi-
nigio].

= questiona o usudrio da necessidade de abertura de um novo slot. Em caso
negativo reassume o nivel hlerdrquico anterior e volta para o terceiro
passo desta sequéncia. Quando ndc houver outro nivel hierdrquico anterior
vai ao encerramento de definigio da estrutura, quatro passos abaixo nesta
sequéncia.

= solicita do usudric o nome do slot a ser inserido na estrutura.

= solicita a escolha da tipificacdo da informagio a ser incluida no slot.

= questiona se podem ser abertos sub-slots do slot em questdo. Caso positi-
vo, ativa o controle de niveis hierdrquicos e retorna ao terceiro passo
desta sequéncia, para a definiglo recursiva de cada sub-slot.

= encerra a edicio da nova estrutura, encaminha o arquivo de nova estrutura
de frame para armazenagem na base de conhecimento, através da Interface
com o Processador de Conhecimento.

= retorna ac primeiro passo da sequéncia do editor de frames.
No caso de escolha de edicgio de um frame com estrutura ja definida,

desenvolve & seguinte sequéncia:

= solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com Proces-
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sador de Conhecimento, a carga para meméria de trabalho da estrutura esco-
lhida.

= solicita ao usuario a indicaciio do nome do novo frame a ser editado. Caso
nio haja frame a ser editado retorna ao primeiro passo da sequéncia do
editor de frames.

= apresenta a composigfo atual do frame.

= questiona se existem slots a serem editades. Em caso negativo reassume o
nivel hierarquico anterior e volta ao terceiro passo desta sequéncia.
Quando nio houver nivel hierdrquico anterior val ao encerramento de edicao
do frame, quatro passos abaixo nesta sequéncia.

= procede & edicio de cada slot do frame. Um tutor de edigdo de frames pode
acompanhar o desenrolar da edigio, orientando quanto a composigdo do slot.
0 tutor também verifica a sintaxe desenvolvida na composigfo de cada slot.

= questiona se pode ser aberto sub-slot do slot em edig8o. Em caso negativo
retorna ao terceiro passo desta sequéncia,

= ativa o controle de niveis hierarquicos e retorna ao terceiro passo desta
sequéncia.

= encerra a edigio do frame. Ativa o tutor de edicic de frames, no sentido
de verificar a consisténcia e integridade da composigio do frame.

= encaminha o arquivo de composig3o do frame para armazenagem na base de
conhecimento, através da Interface com o Processador de Conhecimento.

= retorna ao segundo passo desta sequéncia.

A edicdoc dos frames para simulagdo corresponde a casos particulares do
frame acima descrito, mas por sua importéncia sf@o aqui descritos. No casoc de
edicdo de frames para simulagio, pode-se editar, tanto frames de entidades,
como frames que descrevam as condigfes de simulacdo de sistemas. Os frames de
entidade descrevem cada entidade de uma forma independente do amblente em gue
possa estar inserida. Os frames descritores de condigdes de simulagfo de sis-
temas apresentam: uma descricéo dos interrelacionamentos que acontecem entre
as entidades que venham a compor um sistema a ser simulado; e as condicdes
iniciais de simulaciic de tal sistema. Nesta implementag@o, as descrigdes de
sistemas encontram-se em um frame denominado de “status", c¢ujas insténcias
correspondem a cada sistema modelado.

No caso de edicfio de frame de entidade, este editor desenvolve a seguinte
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sequéncia:

solicita aoc Processador de Conhecimento, através da Interface com Proces-
sador de Conhecimento, a carga para meméria de trabalho da estrutura do
frame de entidade para simulagdo.

solicita, ao usudrio, a indicagdo do nome da entidade, o qual ¢ atribuido
ao frame em edigdo. Caso n3c haja novo frame a ser editado, retorna ao
primeiro passo do editor de {rames.

atribui novos valores de versdo, data, e hora, ao frame scb edigédo.
solicita do usudrio a indicacfio da classe (entidade mie) desta entidade:
asolicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com Proces-
sador de Conhecimento, a verificagdo da existéncia de algum frame com o
nome indicado como classe. Caso positivo, solicita sua carga para a memé—
ria de trabalho, e altera a composigico de seu slot "membros", acrescen-
tando o nome do frame em edicdo. Em caso negativo, cria um frame vazio, a
cujos slots "nome" e "classe" s3o atribuidos o nome indicado como classe.
apresenta o conjunto de portas j& definidas (nenhuma no inicio da edicgdo,
ou no caso de nio haver).

solicita ao usuario a entrada do nome da porta a ser editada. Caso nio
haja portas, vai para a edigdo de bandeiras, dois passos abaixo nesta
sequéncia.

edita a composigio da porta, solicitando ao usudrio seus valores carac-
teristicos, e retorna 3 apresentacic do conjunto de portas, dolis passos
atras nesta sequéncia.

apresenta o conjunto de bandeiras j8 definidas.

sclicita ao usudrio a entrada dos nomes de bandeiras a serem definidas.
apresenta ao usudrio o conjunto de slots definidos como informagses.
solicita do usudrio o nome de um sub-slot a ser editado como informagio.
Caso nio hajam sub-slots a serem definidos val para a edicdo de eventos,
quatro passcs abaixe nesta sequéncia.

solicita a escolha da tipificacio da informagdo a ser incluida nesse sub-
slot, ou apenas confirmagio, em caso de jd estar corretamente definido.
guestiona se podem ser abertos novos sub-sglots deste sub-slot em questéo.
Caso positivo, questiona até quantos e retorna a dois passos atrias neste
sequéncia para uma defini¢do recursiva destes novos sub-slots.

retorna ac nivel anterior de profundidade no sub-slot em definigdo, e

remete o fluxo a irés passos atréds nesta sequéncia, para a consideragfo de
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novos sub-slots.

= apresenta ao usudrio o conjunto de eventos definidos no frame (nenhum no
caso de inicio de edigdo).

= golicita ao usudrio a entrada do nome do evento a ser editado. Caso néo
haja novos eventos a serem editados val para a edigdo de rotinas dois
passos abaixo nesta sequéncia.

= realiza a composicio de todos os atributos do evento, solicitando ao usud-~
rio seus valores caracteristicos, e retorna 4 apresentagio dos eventes,
dois passos atras nesta seqdéncia.

= apresenta o conjunto de rotinas ja definidas (nenhuma no iniclio da edi-
cao).

= golicita ao usudrio a entrada do nome de nova rotina a ser editada. Caso
ndo hajam novas rotinas a serem editadas, val para o encerramento da edi-
cio do frame, dois passos abaixo nesta sequéncila.

= realiza a composig3o da rotina, solicitando ao usudrio a indicagdo do
préximo evento a ocorrer, ou guais s8o eles, no caso de poderem ser
varios. Retorna & apresentacio das rotinas, dois passos atrds nesta
sequéncia.

= encerra a edig¢io do frame. Ativa o verificador de composigio de frames,
para a avaliagfio de consisténcia, integridade do frame, e para a anexagao
de elementos de controle referentes & edigiio de procedimentos e regras.

= golicita ac Processador de Conhecimento, através da Interface com o Pro-
cessador de Conhecimento, a armazenagem deste frame na base de frames.

= retorna ao segundo passo desta seguéncia para edigfo de novos frames.

No casc de edicio de frames de condigfes de simulacfio de sistemas, este
editor desenvolve a seguinte sequéncia:

= golicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com Proces-

' sador de Conhecimento, a carga para memdria de trabalho de: estrutura do

frame de status, e nome de todas as entidades ja especificadas.

= solicita, ao usudrio, a indicaglBo do nome do sistema a ser composto para

simulacio. Este nome € atribuide ao slot "tipo" do frame status que espe-

cifica o sistema. Caso a escolha do usuario seja por encerrar, retorna ao
primeiro passo do editor de frames.

= solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com Proces-

sador de Conhecimento, a verificacic da existéncia de algum frame de sta-
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tus com o slot "tipo" contendo o mesmo nome indicado para o sistema. Caso
positivo, solicita sua carga para a meméria de trabalho.
= atribuil novos valores de versdo, data, e hora, ao frame sob edigdo.
= apresenta ao usudrio o nome das entidades jad especificadas, e as entidades
jd escolhidas para comporem o sistema.
= questiona a necessidade de incluir novas entidades ao sistema. Caso nega-
tivo vai para a carga dos frames na meméria de trabalho, dols passos
abaixo nesta sequéncia.
= retorna a apresentacio das entidades escolhidas para o sistema, dois pas-
sos atrdas nesta sequéncia.
= solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com Proces-
sador de Conhecimento, a carga para meméria de trabalho de: estrutura do
frame de entidades, frames de todas as entidades escolhidas para comperem
o sistema a ser simulado.
A partir deste ponto, a sequéncia desenvolvida pele editor de frames ¢ a
mesma do caso em gue este editor foi ativado por solicitagdo do Simulador,

descrita a seguir.

O Editor de Frames também pode ser ativado para edigdc de frames de con-
digdes de simulagdo, por solicitagdo do Simulador. Neste caso, ja sdc carrega-
dos automaticamente os frames de entidades do sistema e o frame de status.
Este editor desenvolve, entdo, a seguinte sequéncia:

= apresenta o conjunto de entidades do sistema a ser simulado, e solicita do
usuirio = escolha de uma entidade para a qual devam ser editades seus
valoreg iniciais. Caso seja escolhido o encerramento da ediglo dos valores
iniciais, val para a indicagdo de relacicnamento entre diferentes entida-
des do sistema, sete passos abalxo nesta sequéncia.

= apresenta o conjunto de portas definidas para a entidade escolhida, e
solicita do usudrio a confirmacdio, ou alterac¢lio, do valor inicial de cada
uma delas.

= apresenta o conjunto de bandeiras definidas para a entidade, e solicita do
usuario a confirmacdo, ou alteracdo, do estado inicial de cada uma delas.

= apresenta o conjunto de slots definidos como "informagdes”, e questiona se
ha necessidade de entrada de valores iniciais relativos a tais slots. Em
caso negativo, val para o encerramento da edicio do slot "informagdes”,

trés passos abaixo nesta sequéncla.
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= solicita do ususrio a indicacio do sub-slot no gual deseja inserir, ou
alterar, o valor inicial, e qual este valor.

= retorna & apresentacio dos slots "informagSes", dois passos acima nesta
sequéncia.

= encerra a edicio do slot "informagdes". Retorna ao primeiro passo desta
sequéncia, apresentando ¢ conjunto de entidades do sistema a ser simulado.

= apresenta o relacionamento jad estabelecido entre as portas de diferentes
entidades, e entre as bandeiras de diferentes entidades, conforme defini-
dos no frame de status.

= golicita a confirmaciio, ou alteracglo, de cada ume delas.

= encerra a ediclo de condigdes de simulacio deste sistema. Solicita ao
Processador de Conhecimento, através da Interface com o Processador de
Conhecimento, a armazenagem destas informacdes nos frames de entidades e
de status do sistema.

= encaminha mensagem ao Gerenciador de Aquisigio de Conhecimento, indicando

o encerramento de edigdo de valores iniciais.

b} Editer de Regras
O Editor de Regras pode ser ativado devido a uma solicitagdo, tanto do
usuaric, como do Simulador. A sequéncia de operacbes do Editor de Regras ¢

apresentada a seguir, para os diferentes tipos de regras. Nos gquadros 11 a 13

representa~se estas sequéncias.

Uma vez ativado pelo Gerenciador de Aquisigio de Conhecimento, por goli~
citagiio do usudrio, este editor desenvolve os seguintes passos:

- solicita do usuario a indicacdo do frame ao qual se refere o conjunto de
regras a ser editade, ou se deseja encerrar a edicio de regras. Em caso de
término de edicdo de regras encaminha mensagem ao Gerencliador de Aquisicéo
de Conhecimento indicando o término de edigfo de regras.

- solicita do usuédrio a indicagdo do tipo de regra a ser editada (genérica de
producio, de decisfio de fluxo, de entidade, de sistema), ou o término da
edigio de regras do frame indicado.

- testa o tipo de regra escolhida pelo usudrio. Para cada tipo de regra esco-
lhida, desenvolve uma entre as sequéncias de operagdes abaixo, orientada por
um tutor de composigic de regras. Para o caso de término da edicfic de regras

do frame indicado, retorna ao primeiro passo desta sequéncia.
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Quadro 11 - Edig8c de Regras
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Quadre 12 - EdicgBc de Regras: regras genéricas de producio
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Para o caso de regras genéricas de produgio tem-se:

solicita ao usudrio o nome do conjunto de regras a ser editado.

solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com o Pro-~
cessador de Conhecimento, a verificacgfo da integridade da base de regras,
para o nome indicado. Caso positivo carrega, ou inicia, o© conjunto de
regras indicado.

apresenta o conjunto de regras editado sob o nome indicado. Este se apre-
senta vazioc no caso de inicio de edigio.

questiona a necessidade de edig@o de nova regra. Em caso negativo vai para
o encerramento da edi¢ic de regras, 13 passos abaixo nesta sequéncia.
solicita do usuério se a regra a ser editada tem encadeamento direto ou
reverso. Uma opgic ¢ o encerramento da edigio de regras, caso em que val
ao encerramento, 12 passos abaixo nesta seguéncia.

apresenta a composigiio atual da regra. Em caso de inicio de edig8o, esta
se apresenta vazia e preparada para a edigdo dos condicionantes.

apresenta um elenco de procedimentos disponiveis para a composigdo dos
condicionantes da regra.

solicita que o usuario indique o procedimento escolhido.

testa se o procedimento escolhide € o de encerramento dos condicionantes
da regra, ou de término da edigdo de regras. Caso seja de final de edigdo
dos condicionantes, passa para o encerramento dos condicionantes da regra,
descrito trés passeos abaixo nesta sequéncia.

solicita do usuidrio a entrada da varidvel, sobre a qual o procedimento
escolhido deve atuar.

compée o condicionante conforme escolhido, e retorna ao sexto passo desta
sequéncia.

encerra a edicio dos condicionantes da regra. Para o caso de ndo haver
condicionantes, o conseguente a ser editado apresenta-se como fato, e
apresenta a composigho atual da regra.

apresenta um elenco de procedimentos disponiveis para a composigdo dos
consequentes da regra.

solicita do usuario a entrada da varidvel, sobre a qual o procedimento
escolhido deve atuar.

compde o conseguente conforme escolhido.

solicita do usudrio se este deseja editar nova regra. Caso afirmativo
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retorna ao terceiro passo desta sequéncia.

= encerra a ediclo de regras. Ativa o verificador de composicgédo de regras,
para a avaliagio de consisténcia e integridade das regras.

= solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com o Pro-
cessador de Conhecimento, a armazenagem nha base de regras, das regras
editadas sob o nome indicado.

= retorna ao terceiroc passo da sequéncia do editor de regras, questionando o

término da edigio do tipo de regras escolhido.

A edicdo de outros tipos de regras corresponde a casos particulares das

regras de produgdo, mas pela sua importancia sdo também aqui descritas.

Para © casoc de regras de decisfo de fluxo tem-se a seguinte sequéncia:

= golicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com o Pro-

' cessador de Conhecimento, a carga para a meméria de trabalho do slot
"rotinas® do frame indicado, e das regras de decisfo de fluxo da entidade.

= apresenta ao usuario o conjunto de rotinas do frame, e solicita a indica-
gio da rotina para a qual deseja editar regras.

= testa se existe alpuma indicaclfo de necessidade de regra de decisfo de
fluxo (aparecimento do simbolo “/") ainda ndoc considerada nas regras da
rotina escolhida. Caso negativo val para o encerramentc das regras desta
rotina, 7 passos abaixo.

= apresenta ac usuario a regra de decisfo de fluxo em sua versdo atual {ape~
nas indicando o primeiro evento para o qual haja a necessidade desta deci-
sdo de fluxo no caso de ser inicio de edi¢do da regra).

= apresenta um elenco de procedimentos disponiveis para a composigdo da
regra.

= aguarda que o usudrio indique o procedimento escolhido.

= testa se o procedimento escolhido é o de encerramento da regra. Caso afir-
mative retorna ao terceiro passo desta sequéncia.

= apresenta as possiveis varidveis sobre as quais o procedimento escolhido
pode atuar, e aguarda uma escolha por parte do usuario.

= compbde a regra conforme escolhido, e retorna ao terceiro passo desta
sequéncia.

= encerra a edicio de regras de decisio de fluxo para a rotina indicada.

= ativa o verificador de composigio de regras, para a avaliagdo de consis-
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téncia e integridade das regras editadas.

verifica se ainda existem rotinas para as quais devam ser editadas regras
de decisio de fluxo. Caso afirmativo retorna ac segundo passo desta
sequéncia.

solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com o Pro-
cessador de Conhecimento, a armazenagem das regras desta rotina na base de
regras,

retorna ao segundo passo da sequéncia do Editor de Regras, solicitande

indicagio de novo tipe de regra a ser editada,

Para ¢ caso de regras de entidade tem-se:

solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com o Pro-
cessador de Conhecimento, a leitura do slot "eventos", e das regras de
entidade j4 editadas para o frame indicado.

apresenta ao usudrio o conjunto de eventos do frame e soliclta a indicagéo
do evento para o qual devam ser editadas as regras. Uma ultima opgdo cor-
responde ao encerramento da edigio das regras de entidade.

testa a indicacfo do usuidrio. Caso seja encerramento da edigio de regras
de entidade, vai para o encerramento das regras de entidade, dez passcs
abaixo nesta sequéncia.

apresenta ao usudrio o conjunto de regras j4 editadas para tal evento,
vazio no inicio da edig8o de regras de entidade.

apresenta ao usudrio a regra de entidade referente ac evento, no estado
atual. No caso de inicio da edigic da regra, esia se apresenta vazia
quanto aos condicionantes, apenas apresentando como <agdo> a indlicagdo de
execuGglio do evento escolhido.

apresenta um elenco de procedimentos disponiveis para a composicao da
regra.

aguarda que o usudric indique o procedimento escolhido.

testa se o procedimento escolhido é o de encerramento da regra. Casc afir-
mativo encerra a edigdoc da regra, indicado trés passos abaixo nesta
sequéncia.

apresenta as possiveis varidveis sobre as quais o procedimento escolhidoe
pode atuar, e aguarda uma escolha por parte do usudrio.

compde a meta da regra conforme escolhido, e retorna ao quinto passo desta

sequéncia.
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encerra a ediclo da regra de entidade para o evento indicado. Para o caso
de n3c haver condiclonantes, a execugdio do evento € estabelecida como
fato.

solicita do usudrio se este deseja editar nova regra para o mesmo evento.
Casc afirmativo retorna ac quarto passo desta sequéncia. Caso negativo,
retorna ac segundo passo desta sequéncia.

encerra a edigio de regras da entidade. Ativa o verificador de composicéo
de regras, para a avaliacgfio de consisténcia e integridade das regras ja
editadas.

solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com o Pro-
cessador de Conhecimento, a armazenagem das regras desta entidade na base
de regras.

retorna ao segundo passo da sequéncia do editor de regras, solicitando

indicacio de novo tipo de regra a ser editada.

Para o caso de regras de sistema tem—se:

solicita ao usuario a indicacio das entidades ativas no sistema, e o nome
a ser dado ao conjunto de regras do sistema em edig&o.

solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com ¢ Pro-
cessador de Conhecimento, a leitura do slot "eventos" de todos os frames
jindicados como de entidades ativas que compdem o sistema.

apresenta ao usudrio o conjunto de entidades e seus eventos, e solicita a
jndicagio do evento para o qual devam ser editadas as regras. Uma dltima
opgdoc corresponde ao encerramento da edigdo de regras de sistema.

testa a indicac8io do usudrio. Caso seja encerramento da ediglo de regras
de gistema, val para o encerramento das regras de sistema, dez passos
abaixo nesta seguéncia.

apresenta ao usuario o conjunto de regras de sistema ja editadas para o
evento. Este conjunto apresenta-se vazio no caso de inicio da edigio des-
tas regras.

apresenta ao usudric a regra de sistema referente ao evento, no estado
atual. No caso de inicio da edigio da regra, esta se apresenta vazia
quanto aos condicionantes, apenas apresentando como <agao> a indicag8o de
execucio do evento e entidade escolhidos.

apresenta um elenco de procedimentos disponivels para a composigio das

condicionantes da regra.
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= aguarda que o usudrio indique o procedimento escolhido.

= testa se o procedimento escolhido & o de encerramento da regra. Caso afir-
mativo encerra a edigdo da regra, indicado trés passos abaixo nesta
sequéncia.

= apresenta as possiveis varidveis sobre as quais o procedimento escolhido
pode atuar, e aguarda uma escolha por parte do usuario.

= compde a condicionante da regra conforme escolhido, e retorna ao sexto
passc desta sequéncia.

= encerra a edicio da regra de entidade para o evento indicado. Para o caso
de nio haver condicionantes, a execugio do evento € estabelecida como
fato.

= solicita do usuirio se este deseja editar nova regra para o mesmo evento.
Caso afirmativo retorna ao guinto passo desta sequéncia. Caso negativo,
retorna ao terceiro passo desta sequéncia.

= encerra a edicio de regras de sistema. Ativa o verificador de composigdo
de regras, para a avaliagiio de consisténcia e integridade das regras edi-
tadas.

= solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com o Pro-
cessador de Conhecimento, a armazenagem deste conjunto de regras, na base
de regras, sob o nome de sistema escolhido pelo usuario.

= retorna ao segundo passo da sequéncia do editor de regras, solicitando

indicacio de novo tipo de regra a ser editada.

Para o caso em que a edigio de regras de sistema é solicitada pelo Simu-
lador, a sequéncia de passos desenvolvida ¢ a seguinte:

= gpresenta aoc usudrioc o conjunto de entidades e seus eventos, e solicita a
indicacdoc do evento para o gqual devam ser editadas as regras. Uma ultima
opcido corresponde ao encerramento da edig8o de regras de sistema.

= testa a indicacsio do usudrio. Caso seja encerramento da edigédo de regras
de sistema, vai para o encerramento das regras de sistema, dez passos
abaixo nesta sequéncia.

= apresenta ao usudrio o conjuntc de regras de sistema j& editadas para o
evento, e solicita escolha entre confirmagic e edigZio. Em caso de confir-
macdo retorna ao primeiro passo desta sequéncia.

= apresenta ac usudrio a regra de sistema referente ao evento, no estado
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atual. No caso de inicio da edigfo da regra, esta se apresenta vazia
quanto aos condicionantes, apenas apresentando como <agdo> a indicagdoc de
execucho do evento e entidade escolhidoes.

= apresenta um elenco de procedimentos disponiveis para a composigdo das
condicionantes da regra.

= aguarda que o usudrio indique o procedimente escolhido.

= testa se o procedimento escolhido é o de encerramento da regra. Caso afir-
mativo encerra a ediciio da regra, indicado trés passos abaixo nesta
sequéncia.

= apresenta as possiveis varidveis sobre as quais o procedimento escolhido
pode atuar, e aguarda uma escolha por parte do usuario.

= compbe a condicionante da regra conforme escolhido, e retorna ao quarto
passo desta sequéncia.

= encerra a edicio da regra de entidade para o evente indicado. Para o caso
de ndoc haver condiciocnantes, a execucgic do eventc ¢é estabelecida como
fato.

= solicita do usudrio se este deseja editar nova regra para o mesmo evento.
Caso afirmativo retorna ao terceiro passo desta seguéncia. Caso negativo,
retorna ao primeiro passo desta sequéncia.

= encerra a edicgic de regras de sistema. Ativa o verificador de composigio
de regras, para a avaliacio de consisténcia e integridade das regras
editadas.

= solicita aco Processador de Conhecimento, através da Interface com o

Processador de Conhecimento, a armazenagem desie conjunto de regras, na
base de regras, sob o nome de sistema escolhido pelo usuirio.

= encaminha mensagem ao Gerenciador de Aquisicioc de Conhecimente, indicando
o término da edicdo de regras de sistema, conforme solicitado pelo

Simulador.

¢} Fditor de Procedimentos
O sequenciamento de operagdes do Editor de Procedimentos € descrito a

seguir, detalhando-se a edigdo de procedimentos de eventos e de novos procedi-

mentos basicos. Este sequenciamentc também é representado nos quadros 14 e 15,
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Quadro 14 - Editor de Procedimentos: edigdo de procedimentos de eventos
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Solicita o nome
do novo procedi-~
mento basico

L i

Yerifica a
integridade
do conjunie
para este
nome

4

Ativa editor de
textos

para composicao

do procedimento
basico

Uso

compi | ado

Procede 'a
compi lacao
e ligacao do novo
procedimento
basico

Solicita a
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dimentc atua

¥
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procedimento basi
co & das informa-
coes relacionadas

Edicaoc
de outro
procedimento
basico

Quadro 15 - Editor de Procedimentos: edigdo de procedimentos basicos
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Uma vez ativado pele Gerenciador de Aquisigéo de Conhecimento, este edi-

tor desenvolve os segulntes passos:

solicita ao usudrio a indicagdio do tipo de procedimento a ser gerado: se
composigdo de novos procedimentos, ou composicgdo de procedimentos referentes
aos eventos das entidades.

testa o tipo de procedimento escolhido pelo usudrio. Para cada tipo esco-
lhido, desenvolve uma sequéncia de operagdes. Para o caso de término de
edigdo de procedimentos encaminha mensagem ao Gerenciador de Aquisigio de

Conhecimento, indicando o término de edigdo de procedimentos.

Os procedimentos bdsicos ja constantes da biblioteca sfo usados para a

edicio de procedimentos vinculados aos eventos de um frame de entidade. Os

novos procedimentos podem ser utilizados de forma genérica para qualsquer

aplicagdes de inferéncia do usudrio.

Para o caso de composicdo de aplicagdes dos procedimentos ja existentes,

ou seja, composicio de procedimentos de eventos, tem-se a sepuinte sequéncia:

apresenta os frames de entidade e solicita ao usudrio a indicagio do frame
de entidade para o qual os procedimentos serfico gerados. Uma opgéo € o©
encerramento de edicio de procedimentos de eventos.

verifica a escolha realizada. Para o caso de encerramento da edigiio de
procedimentos, encaminha mensagem ao Gerenciador de Aquisigdo de Conheci-
mento indicando o término de ediglo de procedimentos.

solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com © Pro-
cessador de Conhecimento & leltura: dos eventos pertencentes ao frame da
entidade indicada, das rotinas desta entidade, e dos procedimentos bédsicos
existentes na biblioteca.

apresenta ac usudrio o conjunto dos eventos da entidade (juntamente com o
nome de seus procedimentos asociados), as rotinas desta entidade, e o
conjunto dos procedimentos bdsicos disponiveis na biblioteca de procedi-
mentos.

colicita do usudrio o nome do procedimento de evento a ser editado. Uma
opgio € o encerramento de edigdo dos procedimentos de eventos desta
entidade.

verifica a opgio do usuario. Casc a opgdo seja © encerramentc de edigio
dos procedimentos de eventos desta entidade, vai para o encerramento da

edicdo dos procedimentos de eventos da entidade, 8 passos abaixe nesta
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sequéncia.

= apresenta a composigio atual do procedimento do evento escolhido (vazio no
caso de inicio da edig@o), e o elenco de procedimentos basicos dispo-
nivels.

= solicita a escolha do procedimento basico desejado. Uma opGgdc € encerrar a
edicdo do procedimento do evento.

= avalia o procedimento escolhido. Caso seja o encerramento de edigio do
procedimento do evento val para o encerramento deste, 4 passos abaixo
nesta sequéncia.

= apresenta os slots sobre os quais o procedimento pode operar e solicita a
escolha de um deles.

= ijdentifica o slot a ser operado e apresenta as posibilidades de operacgao
sobre este slot.

= uma vez escolhido o tipo de operacdo a ser efetuada, solicita a quantifi-
cacio da operacgdo, quando for o caso, e retorna a apresentagio da composi-
¢do do procedimento do evento, cinco passos acima nesta sequéncia.

= encerra a edigio do procedimento do evento. Procede a uma verificacio de
integridade, consisténcia, e seguranga referentes ao procedimento editado.

= encerra a edigio dos procedimentos de eventos da entidade. Solicita ao
Processador de Conhecimento, através da Interface com o Processador de
Conhecimento, que seja efetuada a armazenagem dos procedimentos relativos
3 entidade corrente.

= Retorna ao primeiro passo desta sequéncia.

Para o caso de composigio de novos procedimentos basicos tem—se a seguin-
te sequéncia:
= solicita do usudrio o nome a ser dado ao novo procedimento.
= verifica a integridade do conjunto de procedimentos basicos da biblioteca,
considerando o novo nome a ser inserido.
= avalia a resposta deo usuario, para posterior direcionamento de seu sequen-
ciamento.
= comp&e © novo procedimento basico. Isto corresponde, inicialmente, a exe-
cutar uma chamada a um editor de texios, que opera sobre © arquivo de
procedimentos basicos. Aqul ¢€ editade o método computacional correspon-
dente ac procedimento. Posteriormente, guande for o c¢aso, processa-sec a

compilagic e ligacgdo deste método, para composig@o da nova biblioteca de
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procedimentos. Para procedimentos editados em Prolog, apenas inclui~se o
nove procedimento no conjunto de procedimentos a serem carregados na memo-
ria de trabalho, quando da chamada da base de procedimentos.

= guestiona o usudrio se o novo procedimento deve ser compilado e ligado &
atual biblioteca, ou se sera editado em Prolog e utilizado de forma inter-
pretada, juntamente com a base de procedimentos dos eventos.

= uma vez editado o procedimento, solicita do usuédrio a tipificacdo e o nome
das varidvels sobre as gquais o procedimento pode atuar. Estas variaveis
sio consideradas como as entradas do procedimento.

= golicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com o Pro-
cessador de Conhecimento, a armazenagem do conjunto atualizado de procedi-

mentos.

CONVERSOR DE CONHECIMENTO FORMAL/DECLARATIVO

0 Conversor de Conhecimento Formals/Declarativo corresponde, atualmente,
em sua esséncia, a um tutor para a realizacdo da transformagdo de conhecimento
expresso de maneira formal em conhecimento expresso de modo declarativo.

Isto se deve ao fato de gue, nas atuais circunstancias, ainda n8o se
desenvolveu uma perfeita adequacio entre a GRTTL [100, 1631 e a implementagio
dada ao modelo abstrato de informacdo, de forma que seja possivel a realizagéo
de conversio automatica de especificagbes geradas em GRTTL, para o modelo
abstrato de informagfo discutido neste trabalho.

Embora ja discutidos o mapeamento e a metodologia de transformagdo de
especificagdes de uma forma de representagio de conhecimento em outra, estes
ainda se revestem de um cariter extremamente subjetivo.

Assim sendo optou-se, no escopo deste trabalho, na implementagdo de um
tutor que apenas direcione o usudric na transformagio de um modelo em outro.

O modelo formal, atualmente, sé é utilizado para a descrigdo de entidades
do tipo "planta-controle”, com o propdésito de realizar-se uma simulacgio deste
sistema. Assim, a conversio de conhecimento corresponde & geragfio de frames,
regras e procedimentos de eventos, que representem as entidades componentes da
planta, descritas formalmente.

Uma vez ativado pelo Gerenciador de Aquisicdo de Conhecimento, este con-

versor desenvolve os seguintes passos:
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solicita ao usuario a informaciio do nome do arquivo onde se encontra a mode-
lagem formal do sistema a ser simulado.

solicita ao Processador de Conhecimento, através da Interface com Proces-
sador de Conhecimento, a carga, para a meméria de trabalho, do arquivo
escolhido.

apresenta ao usuario o conjunto de especificagbes formais, e solicita que
sejam digitados os nomes das entidades definidas nas especificacbes.
verifica a resposta do usudrio. Para cada nome de entidade cria a indicagéo
de geracdo de um arquivo de frame de entidade.

solicita do usudrio a indicagdo de uma entidade a ter sua especificagéo
transformada para a forma declarativa. Uma opg@o apresentada ¢ concluir a
transformagio de especificagdes.

verifica a opcdo do usudrio. Caso a opgio adotada seja concluir a conversao
de especificagdes, envia mensagem de conclusio de conversio ao Gerenciador
de Aquisiclo de Conhecimento.

apresenta o frame da entidade em seu estado atual {vazio no caso de inicio
de transformacgio), e o conjunto de especificagdes formails.

solicita do usudrio a entrada dos estados desta entidade.

solicita a definigio dos eventos que levam a entidade de um estado a outro.
apresenta ao usudrio a relagéo de eventos definidos, e solicita a especifi-
cacic do sequenciamento imposto a estes. Para cada evento escolhide apre-
senta as expressdes em légica temporal que contém os simbolos dos estados
vinculados a este evento.

apresenta ao usudrio a sequéncia de eventos, e solicita a indicacdo das
temporalidades envolvidas com cada evento.

solicita do usuario a especificacio das portas e bandeiras a serem utiliza-
das no modele declarativo.

gera um frame com as especificagdes ja definidas para a entidade, apresenta-
o ao usuario e solicita sua confirmacao.

uma vez confirmadas as informacées basicas do frame solicita ao Processador
de Conhecimento, através da Interface com o Processador de Conhecimento, a
armazenagem do frame da entidade na base de conhecimento.

solicita do usudrio a opgdo por edigdo de regras, ou de procedimentes, para
a entidade em destague. Uma opg¢io corresponde ao encerramento de transfor-
macio das especificagdes da entidade.

verifica opgio do usudrio e emite solicitagdc de ativagdo do Aquisitor de
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Conhecimento Declarativo, para a edigioc de regras, ou de procedimentos,
conforme indicacgioc do usudrio. Caso a opgdo seja de encerramento da trans-
formaciio de especificagbes da entidade, retorna ao quinto passo desta
sequéncia, para escolha de outra entidade a ter suas especificagdes trans-
formadas.

- aguarda retorno da mensagenm de edicio de regras ou procedimentos, € retorna
2 opgdo por edicBo de regras ou procedimentos, dois passos acima nesta

sequéncia.

INTERFACE COM PROCESSADOR DE CONHECIMENTO

A Interface com o Processador de Conhecimento responsabiliza-se por
mapear as chamadas ao Processador de Conhecimento realizadas pelo Aquisitor de
Conhecimento Formal, pelo Aquisitor de Conhecimento Declarativo, e pelo
Conversor de Conhecimento Formal/Declarativo. Sua implementacgio depende tanto
do tipo de mensagem recebida pelc Processador de Conhecimento como do tipo
daquelas geradas pelos elementos componentes do Aquisitor de Conhecimentos.

Na presente implementagdo, este mapeamento € desnecessario, uma vez dque
ocorre perfeita compatibilidade entre as mensagens geradas pelos elementos do
Aquisitor de Conhecimento e aquelas recebidas pelo Processador de Conheci-

mento.

4.3-5 - Processador de Conhecimento

0 Processador de Conhecimento realiza toda a manipulacdo de conhecimento
no ambiente. Baseia-se no Sistema de Manipulagic e Armazenagem de Conhecimento
-~ SMAC [161], desenvolvido a partir de um ambiente de conirole baseado em
conhecimento [6, 162}. Executa esta manipulacio atraves de comandos de dife-
rentes nivels hierdrquicos, gerenciados pelo Supervisor de Manipulacgdo.

Sua ativacdo é feita pelos diferentes elementos do Ambiente Integrado de
Apoio & Tomada de Declsdo, conforme as necessidade de manipulagdo de conhe-
cimento.

Suas atividades sdo desenvolvidas através do: Supervisor de Manipulagao,
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Manipulador de Frames, Manipulador de Regras, e Manipulador de Procedimentos.

SUPERVISOR DE MANIPULAGAC

0 Supervisor de Manipulagio recebe solicitagdes de manipulagdo de conhe-
cimentos vindas de diferentes interfaces. Tais chamadas sdo fun¢bes de alto
nivel, que solicitam fungdes especiais de manipulagdo de conhecimento.

Uma vez ativado por tais chamadas, o Supervisor desenvolve os seguintes
passos:

- reconhece a fungio solicitada como uma das constantes do universo de manipu-
lagio de conhecimento.

- verifica se o elemento chamador estd habilitade & funcdo solicitada.

- verifica a qual dos manipuladores se refere a fungdo scolicitada de manipu-
lagdo

- monta o comando de baixo nivel para a manipulacio de conhecimento de forma a
ser compreendido pele manipulador especifico. Em todos os comandos, © ultimo
argumento corresponde a uma resposta gerada pelo manipulador chamado. Esta
resposta pode corresponder a valores lidos de um dado em um frame, ou a
varidveis légicas do tipo "falso" ou "verdadeiro", conseguéncia de operagdes
de inferéncia ou de execugdo de procedimentos.

- encaminha ao manipulador especifico uma mensagem composta pelo comando, €
por um cédigo indexador atribuido a este comande.

- atualiza sua diretoria de comandos de manipulagdo de conhecimento, incluindo
uma entrada composta pelo cédige indexader da scolicitaglc de manipulagdo,
indicacio do manipulador solicitade, o nome do solicitante, e o nome do
comando enviado.

- aguarda o retorno da mensagem enviada ao manipulador. Uma vez recebida a
resposta da mensagem de comando, monta a resposta a ser enviada a interface
que solicitou a manipulag3o.

- d& baixa em sua diretoria de comandos de manipulagio, do cddigo indexader da

solicitacdo de manipulaglo de conhecimento, Jjd executada.

MANIPULADOR DE FRAMES
Recebe ativacio através de mensagens enviadas pelo Supervisor de Manipu-

lacdo. A cada mensagem corresponde uma sequéncia de operagdes referentes 2

4. 89



execuciio do comando recebido através da mensagem de ativacho.

Os comandos a serem considerados dividem~se em comandos de manipulagdo de
estrutura de frames, e de manipulacfio de dados em frames.

O0s principais comandos de manipulacio de estrutura de frames s@o os de
definiciio de slots e de ramificagdes de slots; leitura de ramificagdes de
slots; eliminacio de slots.

A composicdo genérica dos comandos de manipulagio de estruturas de frames

toma a forma apresentada na figura 4.19.

comando (Frame, Insténcia, Slotpai, Slot)

Fig. 4.19 - Composicdo dos comandos de manipulagéio

de estruturas de Frames

Os principais comandos de manipulagio de dados em frames sfo os de escri-
ta na base de frames; leitura da base de frames; eliminacio de dado, atributo,
ou slot na base de frames; insergfio de atributo na base de frames; criagio de
sub~slot {(ramificacic de slot) na base de frames.

A composigio genérica dos comandos de manipulagfo de dados em frames toma

a forma apresentada na figura 4.20.

comando (Frame, Insténcia, Slotpai, Slot, Atrib, Struct, Resp)

Fig. 4.20 - Composicio dos comandos de manipulacgao

de dados enm Frames

0Os argumentos utilizados nos comandos de manipulagio de estruturas de

frames, e dados em frames correspondem a:

—~ "Frame" € um indicador do frame a gque se refere o comando.

- "Instancia” corresponde & sub-clagse ou instancia do frame indicado. No caso
de nfAo haver instincias definidas, assume-se ¢ nome do prépric frame.

- "Slotpail" corresponde ac pal do slot definido no argumento seguinte, se uma
cadeia de slots ja fol definida.

- "Slot” define o nome do slot sobre o qual o comando de manipulagio deva
operar.

-~ "Atrib" corresponde ac atributo sob o qual deva ocorrer a operagidc do coman-—
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do. Os atributos mais comuns sio: <valor>, <regra>, <procedimento>. Atribu-
tos especiais s3o os de seguranga, tails como: <se_ler>, <se_escrever>,
<ge_adicionar>, <se_remover>. A ocorréncia destes atributos ativa a verifi-
cacio de condigbes de seguranga, respectivamente, quanto & leitura de um
slot; escrita em um slot; geracdo de ramificag@io de um slot; remogao de um
slot, atributo, ou dado.

- "Struct" corresponde a0 dado propriamente dito, a ser manipulado.

- “Resp" corresponde & resposta de execugdo do comando, enviada ao elemento
chamador. A resposta pode ser de confirmagio ou negagao da manipulacgéo
de dados sclicitada.

Tanto os comandos de manipulacioc de estrutura dos frames, como os de
manipulacdc de dados nos frames, consideram a composicdo estrutural de armaze-

nagem de conhecimento adotada nas bases de frames, descrita posteriormente.

MANIPULADOR DE REGRAS

A manipulac¢8o de regras ¢ desenvolvida através dos elementos: Maquina de
Inferéncia Generalizada, Nucleo Dedicado de Inferéncia, e Montador e Analisa-
dor Sintdtico de Regras.

A Maquina de Inferéncia Generalizada ¢ ativada por chamadas especificas
para a execucdo de inferéncias sobre regras de produgio com encadeamento
Teverso.

O Naicleo Dedicado de Inferéncia ¢ ativado por chamadas especificas refe-
rentes ao tipe de implementa¢do assumido. Nesta verséo foi implementada, como
exemplo, uma midquina de inferéncia com capacidade de encadeamento alternativo,
reverso ou direto.

As mensagens para a ativagdo de ambas as mdquinas de inferéncia contéeém
uma identificac@io do tipo <base - identificadores - meta>.

"Base" corresponde ao nome da base de regras a ser considerada para a
inferéncia.

“Meta" corresponde & meta passada para a miquina de inferéncia, a gual
devera ser provada ou rejeitada.

"identificadores” corresponde a indicagdes como: qual mdquina de inferén-
cia deve ser usada (generalizada ou nucleo dedicado}; em qual tipo de operagéc
deve realizar-se a inferéncia; gual o tipo de interfaceamento com o usudrio.

Os tipos de operagdo da Maquina de Inferéncia Generalizada sfo: inclusdo,
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ajuda, e consulta. Para o Niucleo Dedicado de Inferéncia os tipos de operagao
gic os mesmos acima, acrescidos da possibilidade de encadeamento reverso ou
direto, para cada conjunto de regras.

0 interfaceamento com o usudrio pode ser de permissfo, ou proibicgéo, de
sua interferéncia na execugio de uma inferéncia. Esta interferéncia, atual-
mente, resume-se em acrescentar conhecimento quando n#o houver informagdes
suficientes que permitam a realizag8o de uma certa inferéncia. No caso da
operagio da Mdaquina de Inferéncia Generalizada durante simulagbes n&o se habi-

1ita a interferéncia do usuario.

Apés cada ativaclo, a Maquina de Inferéncia Generalizada desenvolve o8
seguintes passos:
- registra a origem da solicitagio de inferéncia.
- avalia a habilitacgiio do usudrio para interferéncia na execucdo da inferén-
cia. Caso este esteja habilitado, é solicitada sua atuacdo apenas gquando
certa inferéncia nfo encontrar informagdes, afirmativa ou negativa, a res-
peito de uma neta procurada.
- avalia a condic3o de operacgio da inferéncia. No caso de ajuda, todos os
passos intermedidrios de uma inferéncia s3o apresentados ao usudrio.
- avalia o nome da base de regras solicitada. Caso seja o mesmo da j& existen-
te na meméria de trabalho apenas apaga os fatos temporarios anexados en
inferéncia anterior. Caso contrdrio carrega para a meméria de trabalho =a
base de regras solicitada, através do Montador e Analisador Sintatico de
Regras.
- efetua, na base de regras, um conjunto de diferentes verificagdes recursi-
vas, através do Montador e Analisador Sintdtico de Regras, tals como:
= verifica se a meta ¢ um "fato". Caso afirmativo retorna <verdadeiro> como
resposta da inferéncia.

=~ verifica se a meta é um "fato-temporario”. Caso afirmativo retorna
<verdadeiro> como resposta da inferéncia.

= realiza a inversio da meta, acrescentando "nao " ac operador da meta.

= verifica se a nova meta é um "fato". Caso afirmativo retorna <falso> como
resposta da inferéncia.

= verifica se a nova meia € um "fato-temporario". Caso afirmativo retorna
<falso> como resposta da inferéncia.

= verifica se existe alguma regra cuja meia seja a mesma que a originalimente
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solicitada na chamada da inferéncia. Caso afirmativo, assume como nova
meta a condiclonante da meta e retorna ac inicio das verificagdes, c¢inco
passos acima nesta sequéncia.

= verifica se a meta & uma meta composta. Caso afirmativo separa a primeira
condicionante, assume-a como nova meta e retorna ao iniclo das verifica-
cbes, seis passos acima nesta sequéncia.

= verifica se a meta utilizada na chamada da inferéncia ¢ um procedimento
definido na base de regras. Caso afirmative, solicita ao Gerenciador de
Manipulagdo o disparo de tal procedimento.

= guestiona o usudrio, se habilitado, caso a meta ndoc tenha sido reconhe-
cida. Retorna mensagem indicando falha no reconhecimento de tal meta, se o
usudrio nio estiver habilitado.

- avalia o resultado das verificacgbes acima. Retorna como resultado o valor
<verdadeiro>, ou <falso>, conforme o conjunto de inferéncias acima tenha
resultado em comprovacio, ou refutagdo, da meta sob inferéncia.

- retorna ao nivel superior na inferéncia recursiva, fornecendo informacgio
para compor a inferénclia anterlor.

- envia aoc Gerenciadeor de Manipulagio uma resposta & mensagem inicialmente
recebida. Esta reposta corresponde a <verdadeiro>, ou <falso>, conforme a

conclusdo da inferéncia sobre a meta originalmente recebida.

O Ndcleo Dedicado de Inferéncia, conforme implementado, desenvolve uma
metodologia de controle de inferéncia semelhante aquela implementada para a
Maquina de Inferéncia Generalizada.

Como diferenca mais significativa considera-se a existéncia de inferéncia
com encadeamento direto. Neste caso, o reconhecimento da meta € feito a partir
dos condicionantes das regras, e nioc pele consequente da regra como na Maguina
de Inferéncia ja descrita.

0 resultado destas inferéncias nic ¢ mais do tipo <verdadeiro> ou
<falso>, mas um conjunto de consequentes, inferido a partir da prova das con-

dicionantes da(s) regra{s) consideradas.

O Montador e Analisador Sintsdtico de Regras encarrega-se: da carga do
arquivo referente & base de regras solicitada; de sua montagem de acordo com
os parametros definidos para sua utilizac3o pelas maquinas de inferéncia con-

sideradas; e do reconhecimente sintatico de cada termo da regra.
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Quando da montagem das regras considera a estrutura de representagéo de
conhecimento por regras de produgio, préviamente definidas no ambiente.

Ao proceder ao carregamentc da base de regras para a memdria de trabalho,
executa, inicialmente, a leitura do cabegalho desta base. Dele reconhece: a
definigdo do conjunto de operadores a serem agregados aos operadores basicos;
e a definicgio cologquial descritiva utilizada para a representagio de metas de
regras através de procedimentos.

A definigiio de operadores segue o modelo de representacio da linguagenm
Prolog, onde sdo especificados: a representagiio do operador; seu tipo, se
pré—fixo, infixo, ou pés-fixo; seu nivel de precedéncia, apresentado atraveés
de um indice relativoe.

Como exemplo desta definicio apresenta-se um conjunto de operadores como

na figura 4.21.

operador tipo precedéncia
: xfx 300
entao ®Ex 880
se fx 870
e xfy 540
eh xfx 100
*nao eh’ xfx 100
ind xfx 50

Fig. 4.21 - Definigio de operadores

Nesta definicio sio apresentados operadores do tipo infixo e ndo assocla-
tivo (xfx), um operador pré-fixc nfo associativo (fx), e um operador infixo
associativo da direita para a esquerda (xfy). Operadores ndc assocliativos séo
agqueles em que s6 pode existir um operador de mesma precedéncia na mesma
expressio.

Os operadores de malor precedéncia tém seus Indices relativos maliores, e
s8c os que tém seus termos agrupados primeiro. Assim, os operadores que defi-
nem a estrutura da regra (":", "entdo", e "se")} sdo os de maior precedéncia,
j& que definem o corpo da regra {":"); dentro desta quem € a <agdo>, pela
utilizagdo do operador "entd3o"; e, por fim, onde comecam as condigdes da
regra, através do operador "se".

O operador "ind" procede & separacgio entre a identificagdc numérica de

uma regra e seus identificadores.
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Um exemplo de como uma regra & tratada sintdticamente € apresentado na
figura 4.22.

Na composicio sintdtica apresentada informa-se que: trata-se da regra de
nimero 05 dentro da referida base; ¢ utilizada para inferéncia na decisdo de

fluxo da entidade torno; ¢ considrada sob encadeamento reverso.

regra_05 ind fluxo_torno_rev :
se pintura eh nova
e pega 'nao eh' velha

entac ‘recondicionar’.

Fig. 4.22 - Exemplo de composigio sintdtica de regra

H "

O corpo da regra € separado pelo operador ":", as condigdes vao do opera-

H n

dor "se" até o operador “"entdo". O operador "e" indica uma associagioc de con-
digdes, e os operadores “"eh"” e "'nao eh’" reunem termos em uma mesma condigio.
A <acgdo> correspondente a esta regra encontra-se apés o operador “entdo”,
neste caso indicando a execucdo de um procedimento, ou conclusdo, denominada
*recondicionar’.

A apresentagiio de fatos e fatos temporarios, adota o mesmo conjunte de
operadores e composigdo sintdtica utilizados na composigio das regras. Fatos e
fatos temporarios sfo apresentados com o conjunto de identificadores e o corpo
do fato, como mostra a figura 4.23. A diferenciagio se encontra em que o iden-
tificador de fato se apresenta come "fato_X", enquanto para o fato temporario

como “foi_dito".

fato_09 ind fluxo_torno :’terminar’

foi_dito ind fluxo_torno : pega eh nova

Fig. 4.23 - Exemplo de composiglo sintdtica de

fatos e fatos temporéarios

Na apresentagio do fato da figura, ’termipar’ corresponde a execugado de
algum procedimento, ou conclusdo, associados as decisSes de fluxo da entidade

"torno". A informacio “peca eh nova” pode ter sido agregada durante uma infe-
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réncia realizada sobre a base de regras referente as decisbes de fluxo da
entidade "torno".

Também durante a carga de uma base de regras, o Montador e Analisador
Sintatico de Regras faz o reconhecimento da definigéo coloquial descritiva,
utilizada para a representagio de metas de regras através de procedimentos.
Esta definicgio faz-se necessaria ja que o usuério pode compor cada regra uti-
lizando-se de uma meta-linguagem cologuial.

Esta meta-linguagem permite que as metas das regras sejam compostas por
procedimentos expressos na forma em que o usudrio ache mais conveniente. Esta
capacidade confere um considerdvel poder de expressdo e de entendimento da
composicdo das regras, ao poder-se utilizar de uma linguagem cologquial na
composicgdo das regras.

No entanto prové-se que tais metas sejam reconhecidos pelo ambiente,
relacionando-as com os procedimentos jid definidos internamente, e com as
varidveis sobre as quais o usuario deseja operar, através da definigao descri-
tiva dos procedimentos.

A definic3o descritiva dos procedimentos € expressa através de um comando
que estabelece uma relagdo direta entre as metas das regras, conforme expres-
sas pelo usudrio, e os procedimentos a elas assoclados. £ste comando, denomi-
nado “"executar", é apresentado uma tnica vez no cabegalho da base de regras,
contendo todas as definicdes de metas necessarias aquela base.

0 comando de definicio de metas para a base de regras apresenta uma
estrutura composta por: um identificador da base; apresentagdo da meta des—
crita coloquialmente; e descrigdo do procedimento e seus argumentos, conforme
passivel de identificacdo pelo ambiente.

Um exemplo desta definicdo & apresentada na figura 4.24. Nela representa-
se uma base de regras genérica, onde no cabegalho € apresentado o comando
"executar", com a definic3oc das diferentes metas compostas por procedimentos,
para uma dada base de regras.

O argumento “ind" apresenta a identificacio da base de regras a que se
referencia. "Meta" corresponde a uma variavel a ser instanciada, dentre as
diferentes metas definidas no corpo do comando. No caso de apenas uma meta
haver sido apresentada de forma coloquial, esta ja ¢ apresentada diretamente
neste argumento, no lugar da variavel. "Saida" corresponde & descrigao comple-
ta do procedimento relacionado com a meta, conforme contide no corpo do coman-

deo.
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0 corpo do comando é composto pela definiglio de cada meta. "MetaX" cor-
responde a uma meta qualquer, em sua forma cologuial, conforme constante da
composicio da regra. "Proc" corresponde ao procedimento interno do ambiente, a

ser atribuido &4 meta coloquial.

executar(ind, Meta, Saida)} -

{(metal — [proe¢, argl, ..., argnl,
meta? — [proc, argl, ..., argml,
metax - [proc, argl, ..., argyl

i Meta=nao_atrib.

Fig. 4.24 - Definig8o de metas de regras apresentadas
em forma cologuial.

Os argumentos, em numero variavel para cada procedimento, correspondem
acs argumentos do procedimento escolhido para representar a meta. O ultimo
elemento do corpo do comando, considera gue: se alguma meta foil apresentada enm
uma regra, e ndo fol reconhecida dentro do comando, esta deve ser considerada
como ainda nio definida. Esta consideragio gera uma mensagem de erro a ser
enviada ao usuirio, para a tomada das providéncias de correcio.

Toda meta de regra, que seja reconhecida como um procedimento, ¢ automd-
ticamente avaliada em sua sintaxe pelo Montador e Analisador Sintiatico de
Regras, considerando a definigdo apresentada pelo comando "executar", constan-
te do cabecalho da base de regras.

Um exemplo conjunto de cabegalho de base de regras, e regra utilizando
metas definidas cologuialmente, ¢ apresentado na figura 4.25. Nela apresenta-
se uma suposta base de regras denominada XYZ. Apss a definigio dos operadores
da base, apresenta-se as definigdes necessarias para as metas representadas em
forma cologuial. As duas metas consideradas sfc ’verifica o valor porta_1’, e
‘verifica a bandeira XPTO'.

Para a primeira meta, procede-se & descrigidoc de que o procedimento a ser
relacionado com a meta coloquial & o “comp_valor", préviamente definide no
ambiente, operando sobre a entidade "entx". Este procedimento deve avaliar se
o valor atual da porta “"porta_1" €& igual a 5. A consequéncia da atuacgdo deste
procedimento € a inclus@o na devida base de regras de um fato temporario.

Posteriormente uma nova meta da regra avalia o conteudo da informag8o anexada.
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Na segunda definigiio de meta, procede-se a descricio de gue o procedi-
mento a ser relacionado com a meta cologquial € o "verif_flag", préviamente
definido no ambiente. Este procedimento deve operar sobre a bandeira "XPTO" da
entidade "entx". Este procedimento avalia se esta bandeira estd em estado
"get", ou "reset". A consequéncia de sua operagdo é a anexacdo de um fato

temporario 4 base de regras, posteriormente avaliado por outra meta da regra.

Base_ XYZ

executar (XYZ, Meta, Saida) -
case([Meta="verifica o valor porta_l’
—> Saida=[comp_valor,entx,porta_1, igual, 5],
Meta='verifica a bandeira XPTO’
—» Saida=[verif_flag, entx, XPTO]

i Meta=nao_atrib]).

regra_05 ind fluxo_entx_rev :
se pintura eh nova
e pega ‘nao eh’ velha
*verifica o valor porta_l’
valor porta_l eh 5

*verifica a bandeira XPTO

om0 0

pandeira XPTO esta set

entao recondicionar.

Fig. 4.25 - Exemplo de definig8o de metas de regra por

procedimentos apresentados coloquialmente

MANTPULADOR DE PROCEDIMENTOS
0 Manipulador de Procedimentos encarrega-se da ativagio dos métodos com-
putacionais definidos internamente ao ambiente, ou pelo usudrio.

As caracteristicas de todos os procedimentos definidos no ambiente, ou
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neste inseridos por determinagio dos usudrios, sdc arquivadas em uma matriz de
procedimentos. Esta matriz relaciona o nome do procedimento, o nome de seus
argumentos, a tipificagio destes argumentos, e a localizacgio do mesmo.

Uma chamada a um procedimento ¢ iniciada por uma solicitagaéo enviada pelo
Supervisor de Manipulagdo. Esta chamada provoca a procura de um método compu-~
tacional definido com o nome chamado. Uma vez encontrado, procede-se a veri-
ficacio dos argumentos passados na chamada. Se coincidirem, & disparado o
método computacional correspondente.

Ao final da execucdo do método computacional referido, uma mensagem de

término de execucdo do procedimento € enviada ao Supervisor de Manipulagio.

4.3-6 - Base de Conhecimento

A Base de Cophecimento segue o modelo adotado pelo Sistema de Manipulag3o
e Armazenagem de Conhecimento - SMAC [161], desenvolvido utilizando-se a
linguagem Prolog.

A Base de Frames compSe-se dos conjuntos de estruturas de frames ja defi-
nidas e de diferentes conjuntos de dados referentes a estas estruturas.

Os frames sio organizados em arvores para estruturar classes, de forma a
agrupar informagdes sobre determinado ponto de interesse. Dentro de cada frame
as informacdes sfo armazenadas em slots, e classificadas quanto ao tipo atra-
vés de um atributo. ©Os atributos podem ser: <valor>, <regra», ou
<procedimento>.

Os slots também podem ser organizados para formar uma 4arvoere, onde =
informagdo val se especializando, no sentido da raiz para a folha.

A metodologia de armazenagem de informagfes adotada € de uma arvore
balanceada, de forma a tornar mais eficiente a busca da informagdo, dentro da
estrutura em arvore dos frames.

Dentro dos frames nio sio armazenados o$ dados, prdépriamente ditos, mas
apenas os atributos que os especificam. Os dados sic colocados de acordo com
uma tabela Hush, associadas as classes, de acordo com o frame raiz da estru-
tura.

A separacic entre estrutura do frame, e seus dados, permite uma maior
eficiéncia na utilizagdo da estrutura, jd que a mesma pode ser aproveltada en
diferentes aplicacfes, com uma simples mudanca do conjunto de dados, e sen

necessidade de repeti¢des.
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As regras sio estruturadas em conjuntos distintos para diferentes aplica-
cdes. Cada conjunto recebe um identificador, que o distingue e permite seu
acesso. A reunidio destes conjuntos de regras compde a chamada Base de Regras.

0O cabecgalho de um conjunto de regras é composto pelo nome ldentificador
do conjunto, pela definigiic dos operadores utilizados, e pela definigao des-
critiva das metas representadas por procedimentos, conforme j& discutido em
item acima. O corpo do conjunto de regras ¢ composto pelas regras encontradas
sob um mesmo identificador, também j& descrito em item acima.

0 tipo considerado de regras sfo as de produgdo, compostas segundo os

operadores especificados no cabegalho do conjunto de regras.

A Base de Procedimentos é composta na forma de uma biblioteca de métodos
computacionais. O acesso aos métodos desta biblioteca ¢ obtido atraves de
chamadas, onde sdo apresentados a identificagdo do método e os argumentos

por ele requeridos.
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CariTuLo 5 - APLICACOES

5.1 - INTRODUGAO

As aplicagdes apresentadas a seguir foram escolhidas dentro de um elenco
de testes realizados com o ambiente descritoe anteriormente, valendo-se do
modelo declarativo de conhecimento proposto.

O principal enfoque dos exemplos, aqui discutidos, corresponde & apresen-
tacio e descricdo do uso do modelo abstrato de informaciio na composigdo de
modelos de sistemas a serem simulados. A utilizag8o destes modelos, na execu-
cio de simulagdes, procurou avaliar a efetividade da operacloc integrada e
cooperativa do Simulador e do Processador de Conhecimento. Pdde-se, tambem,
avaliar a confiabilidade da Légica de Simulagdo e da Maquina de Inferéncia
operando sobre os modelos.

Os resultados das simulacdes, realizadas com estes modelos, mostraram—se
em confiavel compatibilidade com os resultados obtidos por outros métodos. Em
face da nioc conclusio da implementacdo do Analisador de Resultados, as compa-
racdes foram realizadas entre o "Trace” da simulacao, obtido a partir da indi-
cacgiio dos eventos ocorridos e seu instante de ocorréncia em cada entidade, com
as planilhas de resultados de simulagbes emitidas pelas linguagens de simula-
cio.

Apresenta-se, a seguir, a descrigdo de trés diferentes exemplos de mode-
lagens para simulag3o, utilizando-se das premissas apresentadas nos capitulos
3 e 4.

No primeiro exemplo, apresenta-se a modelagem de uma célula flexivel de
montagem de circuito impresso. Neste exemplo, o principal enfoque da modelagem
& quanto aos aspectos de sincronismo, seguranga das operacfes e andlise de
desempenho das operacgdes programadas para os dois robds que compdem a célula.

No segundo exemplo, apresenta-se a modelagem para simulagio de uma rede
de computadores. Esta rede é composta de estagdes de trabalho independentes,
ligadas em uma rede de comunicagdo, através de um barramento. Procura-se,
através da simulagio, avaliar-se as caracteristicas de operagdoc da rede, enm
fung8o de alguns fatores variantes como: politica de gerenciamento de conces-
sioc de licenca para tranmissfc de mensagens na rede, volume de mensagens a

serem transmitidas entre as diferentes estacdes de trabalho.



0 terceiro exemplo corresponde & modelagem de uma célula flexivel de
processamento, composta por duas maquinas distintas. A modelagem desta célula
é realizada, primelramente, através de um conjunto de especificagdes em Loégica
Temporal de Tempo Real Generalizada (GRTTL), tanto para a planta, como para
seu controlador. A seguir desenvolve-se uma transformacio destas especifica-
¢&es para o modelo declarativo de informacio adotado no ambiente. Os resulta-
dos da simulac@o realizada leva a uma constatacgdo da confiabilidade da metodo-

logia de transformagdo entre especificagbes, proposta no capitulo 4.

5.2 - CELULA FLEXIVEL DE MONTAGEM DE CIRCUITO IMPRESSO

Este exemplo corresponde & modelagem de uma célula flexivel de montagem
de circuito impresso, operada por dois tlpos de Trobds. A configuragdo da
célula aqui modelada segue um exemplo tradicional {91, 96, 97, 98], para o
estudo de sincronismo, seguranga e andlise de desempenho de células flexiveis

de montagem.

a) Descricio da célula

A tarefa da célula considerada ¢ de preencher um cartio de circuito
impresso com componentes eletrénicos, que, por fim, €é soldado em uma maguina
de solda por onda. O planejamento proposto € de que dois robos operem de forma
concorrente, para operacdes de manipulagao das diferentes partes envolvidas.

Um dos robbds procede ao preenchimento do cartdoc com os chips, enquanto o
outro encarrega-se de manipulagdo do cartdo, além de proceder & soldagem deste
na maquina de solda por onda.

Os chips sdoc providos através de alimentadores gravitacionais. Dois
puffers, um fixador e a maquina de sclda por onda, completam a célula. O pri-
meiro dos buffers ¢ uiilizade para armszenagen de cartdes virgens, sem COmMpO-
nentes, enquanto o segundo € utilizado para armazenagem dos cartdes prontos. O
fixador & utilizado para manter o cartdo de circuito impresso em posigdo cor-
reta para a insergio dos componentes. A maquina de solda por onda € utilizada
uma unica vez por cartdio, apenas apds a completa montagem do cartao.

A concorréncia de operacbes entre os dois robds evidencia~ge apds a mon-

tagem do primeiro cartdo, gquando sio desenvolvidas operagdes em paralelo.



Um dos principais pontos de andlise, desejados neste exemplo, corresponde
2 andlise de seguranca, Jjé& que ambos os robdés partilham uma drea comum de
trabalho. Outro ponto a ser analisado corresponde ao acompanhamento temporal
das tarefas desenvolvidas por ambos, de forma a avaliar a eficiéncia da meto-
dologia de trabalho proposta.

Para efeito de distincio entre os componentes da célula denomina-se de
"robd 1" ao robd montador de componentes no cartfio virgem. O robd manipulador
de cartdes, que também procede & soldagem, ¢ denominado de "robé 2".

0 buffer de cartdes virgens € denominado de "buffer 1" e o de cartdes
prontos de "buffer 2". Em ambos os buffers procede-se apenas ao controle da
quantidade de cartdes virgens, e prontos, respectivamente, em fungio do tempo.

Em fungio da andlise pretendida para esta simulag8o, n8io sdo modelados os
alimentadores gravitacionais. Apenas considera-se um certo tempo de trabalho
do robd 1, para a completa montagem dos cartdes

0O plano de trabalho proposto para a célula de montagem ¢ o seguinte:

ROBO 1 (montador)

1 - aguarda um sinal de liberagdo do espago comum de trabalho, proveniente do
robéd 2;

2 - inicia a colocacio dos componentes no cartfo virgem, ja posicionado no
fixador, apdés o© recebimento do sinal de liberagfo, emitido pelo outro
robd;

3 - move-se para posicio de seguranga, apés a2 conclusSo do trabalho de monta-
gem do cartéo;

4 - ginaliza para o robd 2, indicando a liberacgfoc do espago comum de irabalho;

5 - retorna aoc primeiro passo desta sequéncia.

ROBO 2 (manipulador)

1 - apanha um cartfio virgem, no buffer de cartdes virgens (buffer 1);

2 - goloca ¢ cartido no fixador;

3 - move-se para posigio de seguranga;

4 - sinaliza para o robd 1 a liberagfio do espage comum de irabalho;

5 - aguarda sinal de liberac¢ioc do espago comum de trabalho, proveniente do

robd 1
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& ~ retira do fixedor o cartio montado e o coloca, temporiariamente, no buffer

de cartdes prontos (buffer 2};
apanha novo cartfo no buffer de cartbes virgens (buffer 1);
coloca este cartfo no fixador;

move~se para posicde de seguranga;

10~ sinaliza para o robd 1 a liberagic do espago comum de irabalho;

apanha, do buffer de cartdes prontos (buffer 2), um cartdo ja montado;
procede & soldagem do cartio montado;

coloca o cartio pronto no buffer de cartdes prontos (buffer 2};

val para posicio de seguranga, sinaliza para o outro robd a liberagédo do

espago comum de trabalho e retorna ao quinto passo desta sequéncia.

Para efeito de composicio do plano de trabalho das entidades, foram defi-

nidos os eventos apresentados a seguir, representando o comportamento de cada

uma destas entidades. Também expressa-se as condicionantes a execugdo dos

eventos e a descricgio das operacgdes realizadas em cada situacgdo.

Robd 1:

1-

Inicio do movimento 1 - robé val da posicico de descanso para o alimentador.
Sinaliza sua entrada no espace comum de trabalho, "resetando” as bandeiras

sinalizadoras deste espago.

2~ Fim do movimento 1 - término do movimento acima.

3- Inicio da colocagdo dos componentes no caride.

4— Fim dessa colocagio de componentes.

5~ Infcio do movimente 2 - robd vai do fixador, onde estava colocando os com-
ponentes, para a posigdo de seguranga.

6- Fim do movimente acima - Emite sinal de liberagio de espago para o ouiro
robs, "setando" sua bandeira sinalizadora de espago comum de trabalho
livre. O préxime evento a ocorrer € o de numeroc 1.

Robd 2:

1- ‘Inicio do movimento 1 - robé vai da posigfic de descansc para o buffer de

cartdes virgens. Sinaliza sua entrada na &drea de trabalhe, "resetando” as

bandeiras sinalizadoras de espago comum livre.
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2- Fim do movimento acima.

3- Inicio do movimento 2 -~ robd apanha o cartfo no buffer de cartbes virgens e
o leva para o fixador.

4- Fim do movimento acima.

5- Inicio do movimento 3 -~ robd val do fixador para a posigdc de segurancga.

6- Fim do movimento acima - emite sinal de liberagd3o do espago de trabalho
para o outro robd, "setando" sua bandeira sinalizadera de espago comum
livre. O proéximo evento é o de numero 7 ou o 13, dependendo do estadoc da
bandeira sinalizadora de existéncia de cartdo semipronto.

7- Inicio do movimento 4, se a bandeira sinalizadora de existéncia de cartdo
semipronto estiver no estado "reset" ~ wvai da posigdo de seguranga para o
fixador, e apanha o cartfo preenchido. Também "reseta” as bandeiras sinali-
zadoras de espago comum livre

8~ Fim do movimento acima.

0
i

Infcio do movimento 5 - val do fixador para o buffer de cartdes prontos

para ai deixa-lo temporariamente.

10-Fim do movimente acima. Sinaliza que deixou o cartic tempordriamente,
"setando” a bandeira sinalizadora de exisiéncia de cartdo semipronto.

11-Inicio do movimento 6 - vai do buffer de cartdes prontos para o de cartibes
virgens.

12-Fim do movimento acima. O préximo evento € o de numero 3.

13~Inicic do movimento 7, se a bandeira sinalizadora de existéncia de cartdo
semipronto estiver no estado "set" - val da posicido de descanso para o
buffer de carides prontos e apanha o cartdc 14 deixado temporariamente.
"Reseta" as bandelras sinallizadoras de espacgo comum livre.

14-Fim do movimento acima - sinaliza gque retirocu o cartdc semipronto,
"resetando” a bandeira sinalizadora de existéncia de cart@o semi-pronto.

15-Inicic do movimento 8 - val do buffer de cartdes prontos para a miaquina de
solda.

16~Fim do movimento acima.

17-Inicio do processo de soldagem.

18-Fim do processo de scldagem.

19-Inicio do movimento 9 - vai da mdquina de sclda para o buffer de cartdes
prontos e ai coloca ¢ cartio, definitivamente.

20-Fim do movimento acima - sinaliza que completou mais um cartdo.

21-Inicio do movimento 10 -~ vai do buffer de cartdes prontos para a posi¢idoc de



segurancga.

22.Fim do movimento acima. Apés este movimento o préximo evento a ocorrer € o

de numero 7. "Seta” sua bandeira sinalizadora de espago comum livre.

A partir do reconhecimento dos eventos,

feito acima,

modelagem da célula, conforme descrito a seguir.

B - MODELAGEM DA CELULA

pode—se efetuar a

A modelagem (frames, regras e procedimentos) das entidades que compdem a

célula de montagem, denominada celulal, ¢é apresentada a seguir.

B1 - ENTIDADES

Robé 1
nome : <valor> — robol
versao : <valor> - 1
data_hora : <valor> — 01-12-89
tipo : <valor> -3 celulal
membros i <valor> — []
portas : «<valor> — []
bandeiras :
elivre?2 : <valor> — [reset]
slivrel : <valor> - [reset]

informacgdes : <valor> —

eventos
inic_movl : <valor>
fim_movl : <valor>
inic_procesl: <valor>
fim_procesl : <valor>
inic_movZ2 : <valor>
fim_movZ : <valor>»
rotinas :
rotl

{]

—3

L A A

[1,inic_movl,desc,alim,des,

2,0,_,_.T]

{2, fim_movi,desc,alim, des,
0,0, , ,T}

[3, inic_procesl, _, _,des,
15,0, _,_,T]

{4, fim_procesl,_,_,des,
0,0,_,_,Ti}

{5, inic_mov2, fix, desc, des,
2,0,_,_,T]

[6, fim_mov2, fix, desc, des,

0,0,

e ? —

. T]

sequéncia : <valor> -3 [1>2>3>4>5>6>/]
decisdo_fluxo : <regra> — [rrobl}
regras_entidade : <regra> — [broboll

evento_rotina : <valoer> — [_]

As regras referentes ao robd 1 sdo apresentadas a seguir:



- regras de entidade (referente aos eventos)

brobol
operadores {([]).

executar (brobol,Meta, X} :~
case([Meta = 'verifica a flag elivre2’
— X = [verif_flag, robol,elivre2]
i X = nao_atribl}.

regra_l ind brobol_robol_rev :
se 'verifica a flag elivre2’,
e elivre? esta set,
entao
[executar, inic_movi, 1,robol, rot1].

Esta regra indica gque, se a bandeira "elivre2" estiver no estado set,

entiic pode ser executado o evento "inic_movl", de numerc 1, na rotina 1.

- regras de decisfo de fluxo

rrobol
operadores ([]).

executar{rrobl,Meta,X) :~
case([Meta = ’escreve evento 1 - rotl’
—» X = [escreve, robol,rotl, 1]
: X = nao_atribl).

regra_1 ind rrobl_robol rev :
ge “escreve evento 1 - rotil’,
entao
fdecisao, fim_movZ, 6, robol, rotl].

Esta regra indica que, uma vez ocorride o evento "fim movZ", o préximo
evento a ocorrer € o de numero 1, da rotina 1. A existéncia desta regra ¢ mais
por haver sido encerrada a representacio da sequéncia na rotina, do que por

necesidade de decisdo de fluxo, prepriamente dita.

Os procedimentos de eventos referentes 3 entidade robd 1 s8oc apresentados

a seguir.

Proced_robol

inic_movi{[robol,rotl}) :~ bandeira(robol,elivre2, reset).
bandeira{robol, slivrei, reset].



Este procedimento indica que, ao ocorrer o evento “inic_movl", as bandei-

ras "elivre2" e "slivrel"” tém seus estados levados a "reset”.

fim_mov2([robol,rotl]) :- bandeira(robol,slivrel,set).

Este procedimento indica que, ao ocorrer o evente "fim_mov2", a bandeira

fglivreil” tem seu estado levado a "set”.
Robd 2
nome <valor> — robo2
versio <valor> — 1
data_hora : <valor> -3 01-12-89
tipo <valor> — celulal
membros <valor> — [}
portas
ebufl : <valor> — [num,1,1,1000,_, 1
sbuf2 : <valor> - fnum,1,1,0,_,_1
bandeiras :
glivre? : <valor> — [reset]
elivrel : <valor> — [reset]
stemp <valor> — [reset]
informacgdes : <valor> -— []
eventos
inic_movl <valor> -3 [1,inic_movl,desc,bufl, des,
10,0, , ,T]
fim_movl <valor> -3 [2,fim_movl, desc, bufl, des,
0,0,_, Tl
inic_movZ2 <valor> — [3, inic_movZ,bufl, fix, des,
7,0, _,_,T]
fim_mov2 <valer> —» [4,fim_movZ,bufl, fix,des,
0,0, _, ,T]
inic_mov3 <valor> -~ [5,inic_mov3,fix, desc,des,
5,0, ,_,T]
fim_mov3 <valor> — [6,fim _mov3, fix,desc,des,
0,0, ,_,TIl
inic_mov4 <valor> — [7, inic_movl,desc, fix, des,
7.0, _, ,T]
fim_movd <valor> — [8,fim_movl,desc, fix, des,
0,0,_,_,Tl
inic_mov5 <valor> - {9, inic_movl, fix, buf2, des,
8,0, ,_.T1
fim_mov53 <valor> — [10,fim_movl, fix, buf?, des,
0,0,_,_.T1
inic_mové <valor> -3 [11,inic_movl,buf2,bufl,des,
6,0, , ,T1
fim_mové <valer> — {12,fim_movi, bufZ, bufl, des,
0,0, ,_,T}
inic_mov7 <valor> — {13, inic_movl,desc,buf2, des,
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10,0,_,_,TIl

fim_mov7 : <valor> — {14, fim_movl, desc, buf2, des,
0,0,_,_.T]

inic_movB i <valor> — [15, inic_movl,buf2, sold, des,
10,0,_,_.T]

fim_mov8 i <valor> — {16, fim_movi, buf2, sold, des,
6,0,_, . Tl

inic_solda : <valor> —» [17, inic_solda, _, _,des,
25,0, , ,TI

fim_solda : <valor> — [18,fim_solda, _,_,des,
0,0,_,_.TI]

inic_mov9 : <valeor> — [19, inic_mov9, sold, buf2, des,
8,0, ,_,T]

fim_mov9 : <valor> —» [20,fim_mov9, sold, bufZ, des,
0,0,_,_,TI]

inic_mov1Q : <valor> - [21,inic_movl10, buf2,desc, des,
8,0,_,_,T]

fim_moviO : <valor> — [22,fim_mov10, buf2, desc, des,
0,0,_, .71

rotinas :
rotl

sequéncia : <valor> —s {1>2>3>4>5>6>/>7>8>9>10>11>
12>/>13>14>15>16>17>18>
19>20>21>22>/]
decisdo_fluxo : <regra> — [rrob2]
regras_entidade : <regra> — [brobo2]
evento_rotina : <valor> — [_]

As regras referentes ao robd 2 sfo apresentadas a seguir:

~ regras de entidade (referente aos eventos)
brobo2
operadores {([]).

executar {brobo2,Meta, X) : -
case(fMeta = ’verifica a flag elivrel’
— X = [verif_flag,robo2,elivrel}
i X = nao_atrib]).

regra_1 ind broboZ_roboZ_rev :
se 'verifica a flag elivrel’,
e elivrel esta set,
entao
[executar, inic_mové4,7,robo2, rotl].

Esta regra indica que o evento "inicio_mov4" sé pode ocorrer se a bandei-

ra "elivrel" estiver no estado "set®.
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regra_2 ind broboZ_robol_rev :
se "verifica a flag elivrel’,
e elivrel esta set,
entaoc

[executar, inic_mov7, 13, robo2, roti].

Esta regra indica que o evento "inicio_mov7" sé pode ocorrer se a bandei-

ra "elivrel" estiver no estado "set".

- regras de decisdo de fluxo
rrobo2
operadores ([]).
executar{rrob2,Meta,X) :~

case([Meta = ’escreve evento 3 ~ rott’
— X = [escreve, robo?2,rot1, 31,
Meta = 'escreve evento 7 - rotl’
—>» X = [escreve,robo2,rotl,71},
Meta = ’'escreve evento 13 - roti’
—> X = [escreve, robo2, roti, 131,
Meta = ‘verifica a flag stemp’
— X = [verif_flag, robo2, stemp]

i X = nao_atribl).

regra_1 ind rrobZ_roboZ_rev :
se 'verifica a flag stemp’
e stemp esta reset
e 'escreve evento 7 - rott’,
entao

{decisao, fim_mov3, 6, robo2, rotl].

regra_2 ind rrobZ_robol_rev :
se *verifica a flag stemp’
e stemp esta set
¢ 'escreve evento 13 -~ rotl’,
entao

{decisao, fim_mov3, 6, robo2, rotl].

Estas duas regras sfo utilizadas para a decisfo de fluxo, apdés a ocorrén-

cia do evento "fim_mov3". Dependendo do estado da bandeira "stemp”, o proximo

evento é o de numero 7 ou 13, ambos na rotina 1.

regra_3 ind rrob2_robold_rev :

se 'escreve evento 3 - rotl’
entao

[decisao, fim_mové, 12, roboZ, rotll.
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Esta regra indica que, apés a ocorréncia do evento "fim_mové", o evento a
ocorrer € o de nUmero 3, da rotina 1. Esta decisBo, embora incondicional, se
torna necessaria, devido ao fato de o evento de numerco 7 corresponder ac ini-
cio de uma nova subsequéncla. Com isto, evita-se uma repeticdo da apresentagdo

de um evento na descrigio da sequéncia,

regra_4 ind rrob2_roboZ_rev :
se ’escreve evento 7 - rotl’

entao
ldecisao, fim_mov10, 22, robo2, rotl].

Esta regra indica que, apéds a ocorréncia do evento "fim _moviO", o evento
a ocorrer ¢ o de numero 7, da rotina 1. Esta decisfo se tornou necessaria

devido ao encerramento da representacio da sequéncia.

Os procedimentos de eventos, referentes & entidade robd 2, sio apresenta-

dos a segulir.

Proced_robo2

fim_movi{{robo2,rotl]) :-
bandeiral(robo2, slivre2, reset),
bandeira(robo2,elivrel, reset},
altera_porta(roboZ, ebufl, num, [~1}.

Este procedimento indica que, ao ocorrer o evento "fim movl", as bandei-
ras sinalizadoras de egpaco comum livre s$3o levadas ao estado "reset” e que a

porta “"ebufl" tem seu valor decrescido de um lote, de acordo com a definigéo

da porta.

fim mov3(iroboZ,rotll) :-
bandeira(roboZ, slivrez, set)}.

Este procedimento indica que, ao ocorrer ¢ evento "fim_mov3", a bandeira

*glivre2" tem seu estado levado a "set”.

inic_mové4{{rebo2,rotll) :-
bandeiral({robo2, slivreZ, reset),
bandeira{roboZ,elivrel, reset].
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Este procedimento indica que, ao ocorrer o evento "inic_mov4", as bandei-

ras sinalizadoras de espago comum livre sio levadas ao estado "reset”.

fim movS5([robo2,rotll) :~
bandeira(robo2, stemp, set).

Este procedimento indica que, aoc ocorrer ¢ evento "fim _mov3", a bandeira

"stemp" tem seu estado levado a "set".

inic_mov7([robo2,rotll]) -
bandeiraf{roboz, slivre2, reset},
bandeira{robo2,elivrel, reset)}.

Este procedimento indica que, ao ocorrer o evento "inic_mov?7", as bandei~-

ras sinalizadoras de espaco comum livre sfo levadas ao estado "reset”.

fim_mov7([robo2,rotll) :~
bandeira{robo2, stemp, reset).

Este procedimento indica que, ao ocorrer o evento "fim_mov7", a bandeira

"stemp" tem seu estado levado a "reset”.

fim_mov9([robo2, rotll) : -
altera_porta{robo2, sbuf2, num, [+]).
Este procedimento indica que, ao ocorrer o evento "fim _mov®", a porta
"shuf2" tem seu valer acrescido de um lote, de acordo com a definigdo da

porta.

fim_mov10{[robo2,rotl}} :-
bandeiral{robo2, slivrez, set).

Este procedimento indica que, ao ocorrer o evento "fim_movi0”, a bandeira

"elivrez" tem seu estado levado a "set'.

Bi.A - Comentdrios a modelagem das entidades
O robd 2 foi modelado, .procurando-se otimizar a definigio dos eventos.
Isto pode ser observado em relagBo & sequéncia entre os eventos "inic_mov2”

“fim_mov3". Este conjunto de quatro eventos € repetido em duas distintas si-
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tuacgdes: no inicio das operagbes, quando nenhum cartfo ainda fol montado; na
sequéncia normal de operagdes, quando hd cartdes esperando para serem solda-
dos.

Na modelagem apresentada acima, nidc se repetiu esta sequéncia, mas preci-
sou-se da definigio de uma bandeira de controle "stemp”, para verificagdo da
existéncia de cartdes temporariamente colocados no buffer de cartdes prontos,
4 espera de serem soldados. O estado desta bandeira ¢ verificado logo apds a
ocorréncia do evento 6, em regras de decisdo de fluxo.

Uma alteragio possivel, nesta modelagem, seria a repeticio da sequéncia
de eventos, no trecho do evento "inic_mov2" até o evento "fim_mov3", com ou-~
tros nomes e identificadores. Isto simplificaria a apresentagdo da seguéncia
da rotina, eliminandoc decisdes de fluxo e também eliminando as regras de deci-
sid de fluxo correspondentes.

A decisd@o de qual dentre os modelos deva ser adotado depende dos interes-

ses do usudrio modelador.

B2 ~ SISTEMA

Uma representacfo grafica do sistema desejado € apresentada na figura 5.1
abaixo. Esta configuracgic indica os canals de comunicagdc enire as entidades,
representados pelas bandeiras, e utilizados para controle de operagfes das
entidades. A bandeira "stemp” da enilidade "robo2" é utilizada apenas para
contreole préprio da entidade. As portas "ebufl” e "sbuf2" representam os
puffers da célula e podem ser utilizados para controle dos cartdes virgens e

prontos, respectivamente.

robol
slivrel elivre2
elivrel slivreZ
robo2 — stemp

ebufl > < sbuf?

Fig. 5.1 - Representagdo grafica do sistema
€élulal
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O frame, as regras e os procedimentos, que formam a composicgdo do sistema

a ser simuladoe, sdoc apresentados a seguir.

STATUS
nome i <valor> - siatus
versao i <valor> ey 1
data_hora : <valor> — 01-12-89
tipo : <valor> — celulal
membros : <valor> - []
entidades :

robol : <valor> — [}
robo2 : <valor> — 1]
matriz_ligacédo
portas : <valor> - |[]
bandeiras : <valor> — [slivrel_robol=elivrel_robo2,
slivreZz_roboeZ=elivre2_roboll
condicgbes_iniciais
portas : <valor> — [ebufi_robo2=1000,
sbuf2_robo2=0]
bandeiras : <valor> — [slivrel_robol=reset,
slivre2_roboZ=reset,
elivrel_robol=reset,
elivreZ_robol=reset]

condicbes_sistema  : <regra> — [bcelulall
condic8es_término : <regra> -3 [bcelltrm]
clock : <valor> — [0]

As regras referentes ao sistema nBo s8oc necessarias neste exemplo. Isto
ocorre, devido a que todo ¢ controle de operagdo entre entidades da célula foil
efetuado através das bandeiras de controle.

Neste caso, na base "becelulal”, tem—~se um conjunto de fatos, ac invés de
um conjuntc de regras. Isto faz com que a ocerréncia dos eventos seja inques-
tionavel, apds seu escalonamento. Para cada evento, de cada uma das duas enti-
dades, apresenta-se um fato como o abaixo, referente ao evento "inic_movl" da
entidade "robol”. Este evento corresponde ao evento de numerc 1, referente a

rotina 1.

fato_1 ind bcelulal_robol : [executar, inic_movl, 1,robol, rotl]

As condigdes de término sdo apresentadas pelo conjunto de regras denomi-

nado "bcellitrm”, apresentado abaixo.
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beceliltrm
operadores ([1).

executar (sys, Meta, X) : -
case([Meta = 'avalia a porta ebufl_robo2’
—» X = [verif_valor, ebufl, robo2, igual, 0]

i X = nao_atribl).

regra_1 ind bcelltrm_sys_rev :
se 'avalia a porta ebufl_rcbo2’
e ebufl eh igual_a_0,
entao 'terminar’.

Esta regra indica que a condigioc de terminacg8c da simulagio corresponde
ac esvaziamento da porta "ebufl", onde se considera armazenados os cartées

virgens.
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5.3 - REDE DE COMPUTADORES

Este exemplo, mais complexo que o anterior, procura sallentar tanto a
versatilidade como a flexibilidade da possibilidade de modelagem, utilizando-
se o modelo declarativo de informacgidoc propoesto.

0 exemplo corresponde & modelagem de uma rede local de computadores em
ambiente industrial, muito parecido com o apresentado em {99]. Esta modelagem
destina-se & realizacfo de simulagdes, com o intuito de serem avalliadag algu-
mas caracteristicas de comportamento de estagdes de trabalho, denominadas "End
Systems"”, frente a certa metodologia de gerenciamento da rede e a diferentes

volumes de mensagens a serem transmitidas entre os "End Systems".

a) DESCRIGAO DA REDE

A rede a ser modelada ¢ composta por computadores (ES) interconectados
por um barramento, com operacio de transmissdo gerenciada por um unico médule
de gerenciamento da rede (LAN)}. A configuragfo do modelo da rede em conslidera-

cio ¢é mostrada na figura 5.2 abaixo, para um protocolo de acesso aoc meio de

transmissio do tipo "TOKEN-BUS".

Fig. 5.2 - Configuracdc de conexfo da rede

As principais consideragfes a respeito da rede sfo as citadas a seguir.

As cargas geradas nos ES correspondem a mensagens de mesmo tamanho. No
entanto, as frequémcias de geragio de carga variam em fungBo tanto do ES ori-
gem como dos ESs destino. Devido ao tipe de andlise desejada, ndo se conside-

rada limite de capacidade na armazenagem de mensagens nos ESs origem.
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A comunicacio entre ESs realiza-se apdés o estabelecimento de uma conexdo.
Esta ¢ estabelecida apds o envio de um pedido de conexdo por um ES e posterior
confirmagio da conexdo pelo outro ES. O término de uma conexdo resume—-se a uma
liberagio da conexdo, efetuada por qualquer um dos dois ES, quando n&c mais
houver mensagens a serem enviadas para o outro.

Nio se considera a ocorréncia de priorizagdo entre mensagens a serem
enviadasg, embora estas sé sejam enviadas apds a resposta a todos os pedidos de
conexio serem confirmados e os pedidos de conexfo serem enviados. O tempo de
transmiss@&o dos pedidos de conexdo, ou sua confirmagdo, sio desprezivels fren-
te ao tempo de transmissio da mensagem padrdo, bem como frente ao tempo de
posse do token pelo ES.

Cada ES tem a si atribuido um determinado tempo de posse do token, dentro
do qual realiza seus servigos na rede. O controle de posse de token para os
FSs é realizado por um gerenciador da rede.

No caso de haver expirado o prazo de posse do token, antes que todas as
mensagens sejam enviadas, o ES aguarda uma nova concessdo para a contlnuacio
de seus gervicgos. No case de um ES encerrar as suas transmissdes, antes gque
tenha expirado seu prazo de posse do token, este sinzliza liberando o token.
No casc de um ES n8o necessitar da utilizacBo da rede para a transmissdo de
mensagens, o token ndo lhe € concedido.

Para a modelagem dessa rede, hid a necessidade do reconhecimento das enti-
dades envolvidas e o estabelecimento de suas caracteristicas e comportamento.

Considera-se a existéncia de um End System genérico, cujas Iinstancias
corresponden as entidades representantes das diferentes estacdes de trabalho
gque compdem a rede.

Para cada ES, consideram-se entidades geradoras de carga, uma para cada
ES com o gqual a estaglo de trabalho possa estabelecer comunicacgdoe. Com isto,
tem~se uma grande flexibilidade no estabelecimento do volume de comunicacgdes a
ser gerado para cada ES remoio. As mensagens destinadas a distintos ESs remo-
tos sfo armazenadas em buffers distintos, no Es origem.

0 gerenciamento da rede € desenvolvide por uma entidade denominada Lan.
Esta efetua o controle do tempo de token a ser concedido a cada ES, utilizan-
do-se da ajuda de uma outra entidade denominada "Timer". A existéncia desse
Timer faz—se presente, uma vez gque o simulador utilizado é direcionado a even-
tos e nfo a tempo. Dessa forma, necessita-se de uma entidade que simule o

comportamento de um reldgio, para a gera¢do da sequenclalidade do tempo.



Em fungdoc dos resultados desejados, sfo considerados apenas trés ES,
operande simultaneamente. Neste caso, consideram-se apenas dols canais de
comunicagado para cada ES.

O comportamento de cada uma destas entidades é detalhadamente apresentado

a seguilr.

END SYSTEM

- wverifica se existem mensagens a serem transmitidas, ou confirmacgio de
pedidos de conexBo recebidos (connect_request). Em caso negativo, repete
este passo.

~ golicita o token.

-~ verifica a concess3o do token. Em caso negativo, repete este passo.

- encaminha as confirmagdes de conexédoc {(connect_confirm}.

- verifica a existéncia de mensagens para ES remotos com os gquais nfo haja
conexido jad estabelecida.

- encaminha pedido de conex3o a estes ESs.

~ verifica se ainda se encontra de posse do token. Em caso negativo, retorna
a guatro passos acima pesta sequéncia.

~ verifica se ainda existem mensagens a serem transmitidas. Em caso negati-
vo, libera o token e retorna ac primeiroc passo desta segquéncia.

- verifica os buffers de mensagens, de forma ciclica, para constatar a exis-
téncia de mensagens a serem transmitidas para ES com os guais exista cone-
x80 ja estabelecida.

— envia uma mensagem para o ES remoto.

- retorna a quatro passos acima nesta sequénclia para a verificagio da posse

do token.

Em relagdo ao desenvolvimento desta sequéncia, reconhecem~se os seguintes

eventos, condigbes e atitudes, para cada insténcia do ES.

1 - pede_token - efetua a indicagldo de solicitagio de token, quan do houver
mensagem a enviar, ou conex8o a ser confirmada. Apds a ocorréncia deste
evento, podem ocorrer os eventos de nimero: 2, 3, 5, 6, 7, 8.

2 ~ connect_confirmA - efetua a indicagfo de confirmagdo de conexio no primei-

ro canal de comunicag8o, se estiver de posse do token. Apds a ocorréncia
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degste evento, podem ocorrer cs eventos de numero: 3, 6, 7, 8, 10, 4.
connect_confirmB - efetua a indicagio de confirmacio de conexdc no segundo
canal de comunicag8o, se estiver de posse do token. Apés a ocorréncia
deste evento, podem ocorrer os eventos de numero: 5, 7, 8, 9, 2, 4.
libera_token - efetua a indicagio de liberagidoc do token, no caso de estar
de posse do token e ndo mais houver mensagens a serem transmitidas. Apés a
ocorréncia deste evenlto, pode ocorrer apenas o evento de nimero 1.
connect_requestA - efetua indicagfio de solicitagiio de conexfic no primeiro
canal de comunicag3o, se estiver de posse do token. Apdés a ocorréncia
deste evento, podem ocorrer os eventos de numero: 3, 6, 7, 8, 10, 4.

connect_requestB - efetua indicagio de solicitagio de conexdo no segundo

-canal de comunicacdo, se estiver de posse do token. Apdés & ocorréncia

10~

LAN

deste evento, podem ocorrer os eventos de numero: 2, 5, 7, 8, 9, 4.
envia_mensagemA - efetua a indicac3o do envio de uma mensagem pelo primei-
ro canal de comunicagfo, se estiver de posse do token. Também sinaliza a
retirada de uma mensagem do buffer de mensagens a serem enviadas no pri-
meiro canal de comunicagio. Apés a ocorréncia deste evento, podem ocorrer
os eventos de numero: 3, 6, B, 7, 9, 10, 4.

envia_mensagemB - efetua a indicagdo do envio de uma mensagem pelo segundo
canal de comunicagio, se estiver de posse do token. Também sinaliza a
retirada de uma mensagem do buffer de mensagens a serem enviadas no segun-
do canal de comunicac8o. Apés a ocorréncia deste evento, podem ocorrer os
eventos de numero: 2, 5, 7, 8, 9, 10, 4.

disconnectA - efetua a indicaglo de desconexfo do primeiro canal de comu-
nicagdo, se estiver de posse do token. Apdés a ocorréncia deste evento,
podem ocorrer os eventos de numero: 3, 5, 6, 7, 8, 10, 4.

disconnectB - efetua a indicagdo de desconex@o do segundo canal de comuni-
cagBo, se estiver de posse do token. Apds a ocorréncia deste evento, podem

ocorrer os eventos de numero: 2, 5, 6, 7, 8, 9, 4.

- faz com que a indicagdo do ES a receber o token seja o primeiro do anel

1égico.

~ verifica se este ES estd com solicitacio de token. Em caso negativo, vail

para a Iindicagic do préxime ES no anel ldégico, seis passos abaixe, hesta
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sequénclia.

concede o token e inicializa a contagem de tempo de posse de token para este
ES.

verifica se o prazc de concessfo de token ja estid expirade. Caso afirmativo,
val para a retirada do token, deois passos abaixo, nesta sequéncia.

verifica se o ES ainda deseja o token. Caso afirmativo, retorna a verifica-
¢do do tempo de token, no passoc anterior desta sequéncia.

retira o token.

verifica se a indica¢8o de posse de token estava com o udltimo ES do anel
légico. Em caseo afirmativo, retorna ao primeiro passo desta sequéncia.

passa a indicacio de token para o préximo ES do anel légico.

retorna ao segundo passo desta sequéncia para a verificagio de solicitacgio

do token.

Em relacdo ao desenvolvimento desta sequéncia, reconhecem—se os seguintes

eventos, condigbes, e atitudes, para cada instancia do ES.

i

- da_tokenl - efetua a indicagic de concessido de token ao primeiro ES do
anel ldégico. Também indica a inicializagBo da contagem do tempo de posse
do token. Apds a ocorréncia deste evento, apenas o evento de numero 2 pode
ocorrer.

- retira_tokenl - indica a retirada do token do primeiro ES do anel légico,
se o tempo de posse de token expirou, ou o ES indicou a liberacdo do
token. Apls a ocorréncia deste evento, podem ocorrer os eventos de numero:
3, 5, 1.

- da_tokenZ -~ efetua a indicacdc de concessio de token ao segundo ES do anel
logico. Também indica a inicializaglo da contagem do tempo de posse do
token. Apos a ocorréncia deste evento, apenas o evento de numero 4 pede
ocorrer.

- retira_tokenZ2 - indica a retirada do token do segundo ES do anel légico,
se o tempo de posse de token expirou, ou ¢ ES indicou a liberacgio do
token. Apds a ocorréncia deste evento, podem ocorrer os eventos de numero:
5 1, 3.

~ da_token3 - efetua a indicaclc de concessio de token ao terceiro ES do
anel ldégico. Também indica a inicializacio da contagem do tempo de posse
do token. Apds a ocorréncia deste evento, apenas o evento de numerc & pode

oCcorrer.
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4 -~ retira_token3 - indica a retirada do token do terceiro ES do anel légico,
se o tempo de posse de token expirou, ou ¢ ES indicou a liberacfdo do
token. Apds a ocorréncia deste evento, podem ocorrer os eventos de numero:

1, 3, 5.

TIMER

O Timer apenas gera slnais de reldgio, estabelecendo um ciclo equivalente
a um reldégio.

Assim sendo, o Timer executa um unice evento:

1 - set_tempo - indica um incremento no buffer de controle de tempo.

GERADOR DE CARGA

Cada gerador de carga gera sinais de carga varidvel, representando as
mensagens geradas para cada ES remoto.

Apresenta um unico evento:

1 -~ gera_carga - indica um incremento no buffer de cargas geradas.

B -~ MODELAGEM DA REDE

A modelagem das entidades (frames, regras e procedimentes) que compdenm a

rede, denominada redel, sic apresentados a seguir.

Bl - ENTIDADES

ESi

nome : <valor> — esl

versdo : <valor> — 1

data_hora : <valor> — 02-08-90

tipo : <valor> - redel

membros : <valor> — [}

portas
ectA ¢ <valor> -3 [num,1,1,0,_, 1
ectB : <valor> — [num,1,1,0,_, 1
mEA : <valor> — [num,1,1,0,_, 1
mtB : <valor> — [num,1,1,06,_, 1

5.21



smt A : <valor» - [num,1,1,0,_, ]

smtB : <valor> — [num,1,1,0,_, 1
bandeiras :
pede_token : <valor> — [reset]
tem_token : <valor> —» [reset]
crA : <valor> — l[reset]
erB : <valor> —» [reset]
ccA : <valor> — [reset]
ccB : <valer> — [reset]
informacdes : <valor> — |{]
eventos
pede_token : <valer> — [1,pede_token,_,_,hab,
0,0,_,_,T]
connect_confirmA : <valor> — [2,cca,_, ., hab,
1,0,_, , Tl
connect_confirmB : <valor> — [3,ccb,_, ,hab,
1,0,_,_,T]
libera_token : <valor> - {4, libera_token, ,_, hab,
0,0, , ,T}
connect_requestA : <valor> — [5,crA, , , hab,
1,0, _, , Tl
connect_requestB : <valor> — [6,crB,_,_, hab,
1,0, _,_.TI
envia_mensagemA : <valor> — [7,env_mensA, _, , hab,
12,0, , ,T]
envia_mensagemB : <valor> — [8,env_mensE, , ,hab,
12,0, _, ,TI
disconnectA : <valor> — [9,disconnectA, , , hab,
0,0, _,_, T}
disconnectB : <valor> -— [10,disconnectB,_,_, hab,
0,0, , ,TI]
rotinas :
rotl :
sequéncia : <valor> — [4>1>/32>/535/>55/26>/>7>
IE8>/>9> /5100 /1

decisfdo_fluxo : <regra> — [resi]
regras_entidade : <regra> — [besl)
evento_rotina : <valor> — [_]

As regras referentes aoc ES 1 sfo apresentadas a seguir:

- regras de entidade (referente acs eventos)
ES?
operadores {[]).

executar (besl,Meta, X} : -
case{[Meta = 'verifica a flag conn_regA’
— X = {verif_flag, esi, conn_reqal,
Meta = ’*verifica a flag conn_reqB’
— X = [verif_flag, esl, conn_reqgBl,
Meta = "verifica se ectA malor gue O’
— X = {comp_valor,esl,ectA,maior,0],
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Meta = "verifica se ectB maior que 0’
—» X = [comp_valor, esl, ectB,maior, 0],

Meta = *verifica a flag tem_token’
—3 X = [verif flag,esl, tem_tokenl

i X = nao_atribl).

Este cabegalho apresenta a definicgio descritiva de todos os procedimentos

utilizados nas regras de decisfo de fluxe abaixo. Como todos os operadores

nelas utilizades s8c os ja previamenie definidos, ndoc hd a necessidade de

definigdo de novos operadores, motivo pele qual, no inicico do cabegalho,

definigdo de operadores apresenta-se vazia.

regra_1 ind besl_esl_rev :
se 'verifica a flag conn_reqA’,
e conn_regA esta set,
entao

[executar, pede_token, 1,esl,rot1].

regra_2 ind besl_esl_rev :
se ‘verifica a flag conn_regB’,
e conn_reqgB esta set,
entac
[executar, pede_token, 1,es1,roti].

regra_3 ind besl_esl_rev :
se 'verifica se ectA maior que 0,
e ectA eh malor_gque_0,
entao
[executar, pede_token, 1,esi,rot1l.

regra_4 ind besl_esl_rev :
se ‘verifica se ectB maior que Q°,
e ectB eh maior_que_0,
entao
[executar, pede_token, 1,esl,rotl].

a

Estas regras indicam que, se existir alguma mensagem a ser enviada (ectA

ou ectB maior gue zero), ou se existir algum pedido de conexfio {crA ou crB no

estado set), pode ser executado o evento "pede_token", de nuimero 1, na rotina

1.

regra_5 ind besl_esl_rev :
se 'verifica a flag tem_token’,
e titem_token esta set,
entao
[executar, connect_confirmi, 2, es!, rotll].
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regra_6 ind besl_esl_rev :
se 'verifica a flag tem_token’,
e tem _token esta set,
entao
{executar, connect_confirmB, 3, esl, rotl].

Estas duas regras indicam que, para a execucio dos eventos "connect_con-

firmA" e "connect_confirmB", tem-se, como tnica condig8o, que o ES deve estar

de posse do token (flag tem_token no estado "set").

regra_7 ind besl_esl_rev :
se 'verifica a flag tem_token’,

tem_token esta set,
*verifica se ectA malor que 0O°,
ectA eh maior_que_0,
'verifica se ectB maior que 0,
ectB eh malor_gue_ 0,
entao

{executar, libera_token, 4, esi, roti].

[ ¢

Esta regra indica que a execugdo do evento libera_token estd condicionada

a que o ES esteja de posse do token e gue nioc exista carga para nenhum outro

ES (ectA e ectB com valor 0).

regra_8 ind besl_esi_rev :
se "verifica a flag tem_token’,
e tem_token esta set,
entaoc
[executar, connect_requestA, S, esl, rotl].

regra_9 ind besl_esl _rev :
se 'verifica a flag tem_token’,
e tem_token esta set,
entac
[executar, connect_requestB, 6,esl,rotl].

regra_10 ind besl_esi_rev :
se ‘verifica z flag tem_token’,
e tem_token esta set,
entao
[executar, envia_mensagemA, 7,esl,rotl].

regra_11 ind besl_esl_rev :
se 'verifica a flag tem_token’,
e tem_token esta set,
entao
[executar,envia_mensagenmB, 8, esl,rotl}].
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regra_1l2 ind besl_esl_rev :
se 'verifica a flag tem_token’,
e tem_token esta set,
entao
{executar,disconnecth, 9,esi,rotl].

regra_13 ind besl_esl_rev :
se 'verifica a flag tem_token’,
e tem_token esta set,
entao
[executar,disconnectB, 10,es1,rotl].

Estas ultimas seis regras indicam que, para a execugdo dos eventos "con-
nect_requestA”, "connect_requestB, "envia_mensagemA", *envia_mensagemB",
"disconnectA” e "disconnectB", tem-se, como unica condicio, que o ES deve

estar de posse do token (flag tem_token no estado "set").

- regras de decisfo de fluxo
resi
operadores ([]1).

executar(resi,Meta,X) : -

case{[Meta = ’escreve evento 1 - rotl’
—» % = [escreve,esl,rotl,1],
Meta = ’escreve evento 2 - rotl’
-3 X = [escreve,esl,rotl,?2],
Meta = ’escreve evento 3 -~ rotl’

— X = [escreve,esl,roti, 3},
Meta = ’escreve eventoc 4 - rotl’
—3 X = [escreve,esl,rotl, 4],

Meta = ’escreve evento 5 - rotl’
-3 ¥ = [escreve,esl,roti,5],
Meta = ’'escreve evento 6 - roti’
— ¥ = [escreve,esl,rotl,6],
Meta = ’'escreve evento 7 - rotl’
— X = [escreve,esl,rotl,7],
Meta = 'escreve evento 8 ~ rotl’
— ¥ = [escreve,esi,rotl, 8],
Meta = ’'escreve evento 9 - roti’
—s X = [escreve,esl,rotl, 9],
Meta = ’escreve evento 10 - rot?i’
— X = lescreve,esl, rotl, 10},
Meta = ’verifica se ectA maior que 0’
—> X = [verif_valor,ectA,esl,maior, 0],
Meta = "verifica se ectB malocr que O

—> ¥ = [verif_wvalor,ectB,esl,maior,0],
Meta = *verifica se ectA igual O
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-3 X = [verif_valor,ectA,esl, igual,0],
Meta = 'verifica se ectB igual O
—» X = [verif_valor,ectB,esl, igual, 0]

v X = nao_atribl).

Este cabecalho apresenta a definig8o descritiva de todos os procedimentos
utilizados nas regras de decisfo de fluxo abaixo. Como todos os operadores
nelas utilizados sio os j& previamente definidos, ndoc ha a necessidade de
definicdo de novos operadores, motivo pelo qual, no inicioc do cabegalho, a
definicio de operadores apresenta-se vazia. Nota-se, agui, a flexibilidade
obtida pela representagio de regras adotada, ac ter-se uma mesma composigio

tanto para regras de entidade com para regras de decisdo de fluxo.

regra_1 ind resl_esl_rev :
se *verifica a flag cra’,
e crh esta set,
e ’escreve evento 2 -~ rotl’,
entao
[decisao, pede_token, 1, esl, rotll.

Esta regra indica que, uma vez ocorrido o evento "pede_token", se existe
pedido de conex8o para o primeiro canal de comunicagdo {bandeira crA no estado

"set"), entdo o préximo evento a ocorrer € o de numero 2, da rotina 1.

regra_2 ind resl_esl_rev :
ge 'verifica a flag cri’,
e crB esta set,
e ‘'escreve evento 3 - rotl’,
entao
ldecisaoc, pede_token,1,esl,rotl].

Esta regra indica que, uma vez ocorrido o evento *pede_token", se existe
pedido de conexf8o para o segundo canal de comunicagio (bandeira crB no estado

"set"), entdo o préximo evento a ocorrer € o de numero 3, da rotina 1.

regra_3 ind resl_esl rev :
se 'verifica se ectA maior que 0,
e ectA eh maior_gque_0,
e ‘verifica a flag ccd’,
e cch esta reset,
e ‘escreve evento 5 ~ rotl’,
entao
[decisao, pede_token, 1,esl,rotll.

Esta regra indica que, uma vez ocorrido o evento "pede_token”, se existe

pedido mensagem a ser mandada pelo primeirc canal de comunicagio {eciA malor
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que 0) e ndo existe conexf3o neste canal (bandeira ccA no estado "reset”},

entdoc o préximo evento a ocorrer € o de numero 5, da rotina 1.

regra_4 ind resl_esl_rev :
se 'verifica se ectB malor que 0',
e ectB eh malor_que_ 0,
e ’'verifica a flag ccB’,
e ccB esta reset,
e ’'escreve evento 6 - rotl’,
entao
[decisao, pede_token, 1,esl,rotl].

Esta regra tem a mesma composig8oc que a anterior, apenas referindo—-se ao
segundo canal de comunicagdo, cuja decisio leva ao evento "connect_requestB",

de numero 6.

regra_5 ind resi_esl _rev :
se 'verifica se ectA maior que 07,
e ectA eh malor_que 0,
e ‘verifica a flag ccA’,
e cchA esta set,
e ‘'escreve evento 7 - roti’,
entao
[decisao, pede_token, 1,esl,rotl].

regra_6 ind resl_esl rev
se 'verifica se ectB malor que 07,
e ectB eh maior_gque_ 0,
e ’verifica a flag ccB’,
e c¢cB esta set,
e ‘escreve evento 8 - rotl’,
entac
[decisao, pede_token, 1,esl,rotl].

Estas duas regras concluem pela ocorréncia dos eventos "envia_mensagemA”
ou “envia_mensagemB", no caso de haver mensagem a ser encaminhada e existir
conex&o estabelecida.

Estas seis regras sfoc utilizadas para a decisfo de qual dos seis possi-
veis eventos deva ocorrer apds a ocorréncia do evento "pede_token".

A composigio das demais regras de decisio de fluxo, para aplicagdo apds a
ocorréncias de cada um dos ouiros eventos, apresenta a mesma forma das apre-
sentadas acima, em relacgio ao primeiro evento. No propésito de evitar-se repe-
ticdes, ¢ apresentado abaixo apepas um exemplo de cada, para a gituagdo em que

a conclus3o seja para indicacidc de ocorréncia dos eventos 9, 10, = 4.
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regra_7 ind resi_esl_rev :
se 'verifica se ectA lgual O,
e ectA eh igual_a_0,
e ’verifica a flag ccA’,
e cchA esta set,
e 'escreve evento 9 - roti’,
entao
[decisao, connect_confirmB, 3,esl, rotl}].

regra_8 ind resl_esl_rev :
se *verifica se ectB igual O,
e ectB eh igual_a 0,
e ‘wverifica a flag ccB’,
e ccB esta set,
e ’escreve evento 10 - rotl’,
entao
[decisao, connect_confirmA,2,esl, rotl].

regra_9 ind resl_esl_rev :

se 'verifica se ectA igual O,
¢ ectA eh igual_a_ 0O,

e ‘'wverifica se ectB igual 0O,
e ectB eh igual_a_0,

e ’escreve evento 4 - rotl’,
entao

[decisao, connect_confirmA,2,esl, rotl].

Os procedimentos de eventos. referentes & entidade End System

apresentados a seguir.

Proced_esl
pede_token(lesl,rotl]) :~ bandeira(esl, pede_token,set].

ccAl(lesl, rotl]l) :- bandeira(esli, ccA, set)
ccB(lesl, rot1]) :- bandeira{esi, ccB, set].

libera_token({esl,rotl]) :-
bandeiraf{esi, pede_token, reset].

cria(lesl, rotl]) :~ bandeira{esl, crA,set]).

crB([esl, rot1]) :- bandeiraf{esi, crB,set).
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env_mensA{lesl,rot1l) :-
altera_portalesl, ectA,num, {-]],
altera_porta(esl,mtA, num, [+]).

env_mensB([esl, rot1l]) :-
altera_porta(esl, ectB, num, [-1],
altera_porta{esi,mtB, num, [+]).

disconnectA(lesl, rot1]) : -
bandeira{esl, crA, reset),
bandeira{esl, ccA, reset).

disconnectB{[esl,rot1]} : -
bandeira(esi, crB, reset},
bandeira(esi, ccB, reset}.

Estes procedimentos apresentam as operagdes efetuadas sobre portas e
bandeiras da entidade, como consequéncia da ocorréncia de cada evento. Como os
procedimentos s8oc os mesmos que os J& explicados anteriormente, apenas com

mudanca de argumentos, nfo apresentamos aqui uma explicacgio detalhada de cada

um.
LAN
nome : <valor> — lan
versio : <valer> — 1
data_hora : <valor> — 02-08-90
tipo : <valor> — redel
membros : <valor> — [1]
portas
tempo : <valor> — [num,1,1,0,_,_1
tempol : <valor> — [num,1,1,0,60,_]
tempo2 : <valer> — [num,1,1,0,60,_]
tempo3 : <valor> — [num,1,1,0,60, ]
bandeiras :
pede_tokenl : <valor> - [reset]
pede_token2 : <valor> — [reset]
pede_token3 : <valor> — ([reset]
da_tokenl : <valor> — [reset]
da_token2 : <valor> —» [reset]
da_token3 : <valor> — [reset]
informagdes : <valor> — []
eventos
da_tokenl : <valor> — [1,da_tokenl,_,_,des,
1,0, _,_.T]
retira_tokenl : <valor> — [2,retira_tokenl,_,_,hab,
1,0,_,_,TI
da_token2 : <valor> — [3,da_token2, _,_,des,
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1903....:__:'1‘]

retira_token2 : <valor> —» [4,retira_tokenZ,_,_, hab,
1,0,_,_,T]

da_token3 : <valor> — [5,da_token3, _,_,des,
1,0,_,_,T]

retira_token3 : <valer> — {6,retira_token3, _, _, hab,
1,0, _,_,T]

rotinas :
rotl :
sequéncia v <valor> — [1>2>/>3>4>/>5>6>/]

decisdo_fluxo : <regra> — [rlan]
regras_entidade : <regra> — [blan]
evento_rotina : <valor> — [_]

As regras referentes & LAN sdoc apresentadas a seguir:

- regras de entidade (referente aos eventos})
blan
operadores ([1}.

executar{blan,Meta,X) :~
case([Meta = ’verifica a bandeira pede_tokenl’

— X = [verif_flag, lan, pede_tokentl,
Meta = *verifica a bandeira pede_tokenz’
—3 X = [verif flag, lan, pede_token?],

Meta = 'verifica a bandeira pede_token3’
-3 X = [verif_flag, lan, pede_token3},

Meta = 'compara limite superior tempo’
— X = [comp_limite, lan, sup, tempo]

i} X = nao_atribl).

Este cabecalho apresenta a definigio descritiva dos procedimentos utili-
zados nas regras de entidade. O procedimento de comparacéoc de limite faz parte
do conjunto de procedimentos propostos para a avallaglo do argumento “valor
para decis#o", constante da definiglo de cada porta. Este valor, neste caso, ¢
utilizado para a verificécéo do prazo de posse do token.

A cada concessic do token, copia-se, para este argumento da porta tempo,
o limite expressc na porta tempol, tempo2, ou tempe3, referentes acs ES ao
qual fol concedido o token. Dessa forma, apenas a porta "tempo" ¢ utilizada
como controle do tempo de token, recebendo, no devido tempo, os valores

limites.

regra_l ind blan_lan_rev :
se 'verifica a bandelra pede_tokenl’,
e pede_tokenl esta reset,
entao
iexecutar, retira_tokenl, 3, lan, roti].



regra_2 ind blan_lan_rev :
se 'compara limite superior tempo’,
e limite esta vencido,
entac
[executar, retira_tokenl, 3, lan, rot1].

Estas duas regras apresentam as duas possiveis condigbes de ocorréncia do
evento "retira_token2". Estas condigdes s@o: o ES1 ndo mais deseja o token
{bandeira "pede_tokenl" em estado "reset"), ou o tempo de token da entidade
expirou (valor maximo da porta "tempo" foi atingido). A execugdo do procedi~
mento "comp_lim" retorna uma informagdo, agregada & meméria de trabalho de
inferéncias, do tipo "limite esta vencido", ou "limite 'nac esta’ vencido”.

As regras referentes aos eventos "retira_token2" e "retira_token3" sdo
parecidas com estas, apenas sendo alterado o nome das respectivas bandeiras,
portas e dos eventos.

Os eventos "da_tokenl", "da_token2" e “da_token3" ndoc apresentam condi-
cdes de execuglio, por conseguinte n3oc habilitando a consulta as regras de

entidade. Isto se encontra especificado em suas definigles, no frame da

entidade.

- regras de decisdo de fluxo

rlan

operadores ([1).
executar{rlan, Meta, X} :~
case{[Meta = 'escreve evento 1 - rotl’
-3 X = |escreve, lan,roti, 1],
Meta = 'escreve evento 3 - rotl’
— X = [escreve, lan, roti, 31,
Meta = ’'escreve evento 5 - rotl’
— X = [escreve, lan, roti, 51,
Meta = 'verifica a bandeira pede_tokenl’
— X = [verif_flag, lan, pede_tokenll,
Meta = 'verifica a bandeira pede_token2’
-3 X = [verif_flag, lan, pede_token2],
Meta = ’verifica a bandeira pede_token3’
— X = [verif_flag, lan, pede_token3]
i X = nao_atribl].

Este cabegalho apresenta a definigdo descritiva de todos os procedimentos
utilizados nas regras de decis3o de fluxo abaixo. Come todos os operadores

nelas utilizados sfo os anteriormente definides, nZc hd a necessidade de defi-



nicdc de novos operadores, motive pelo gual, no inicio do cabegalho, a defini-

cio de operadores apresenta-se vazia.

regra_1 ind rlan_lan_rev :
se 'verifica a bandeira pede_token2’,
e pede_token2 esta set,
e ‘'escreve evento 3 - rotl’,
entao
[decisao, retira_tokenl, 2, lan,rotl].

regra_2 ind rlan_lan_rev :
se ’verifica a bandeira pede_token3d’,
e pede_token3 esta set,
e ’escreve evente 5 -~ rotl’,
entao
[decisao, retira_tokeni, 2, lan,rotll].

regra_3 ind rlan_lan_rev :
se *verifica a bandeira pede_tockeni’,
e pede_tokenl esta set,
e ’'escreve evento 1 - roti’,
entao
[decisao, retira_tokeni, 2, lan,rotl].

Estas trés regras indicam que, uma vez ocorrido o evento "retira_tokenl”,
o préximo evento a ocorrer pode ser um dentre os de ndmero 3, 5, ou 1. Esta
ocorréncia depende de qual esteja solicitando o token (bandeira pede_token no
estado "set"). Como a ordem de aparecimento das regras, na base de conhecimen-—
to, induz a uma prioridade, o sequenciamento de apresentacio das regras se faz
em uma ordem ciclica. Com esta ordem, procura-se apresentar uma sequéncia que
represente o anel ldgico estabelecido.

Novas condicdes de inferéncia para decisfo de fluxo se apresentam para o0s
eventos de numero 4 e 6. Nestes casos, as regras sdo semelhantes &s apresenta-
das acima, apenas com troca na apresentagdo ciclica das regras e no nome do

evento ocorrido anteriormente & decisfo de fluxo.

Os procedimentos de eventos, referentes a entidade LAN sfio apresentados a

seguir.

Proced_lian

da_tokenl([lan,rotl]} :-
bandeira{lan,da_tokenl, set]),
altera_porta(lan, tempo, num, [w,0]},
transf limite{lan, tempol, tempol.
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retira_tokeni{[lan,rot1l) :~
bandeira(lan,da_tokenl, reset].

da_tokenZ([lan,rotl]}) :-
bandeira(lan,da_token2, set),
altera_porta(lan, tempo, num, [w,0]),
transf_limite(lan, tempo2, tempo).

retira_token2([lan,rot1]) :-
bandeira{lan,da_token2, reset).

da_token3({lan,rotl])} :-
bandeira(lan,da_token3, set),
altera_porta(lan, tempo, num, {w,0]),
transf_limite(lan, tempo3, tempo).

retira_token3{[lan,rot1]} :-
bandeira(lan, da_token3, reset).

Estes procedimentos apresentam as operagdes efetuadas sobre portas e
bandeiras da entidade, como consequéncia da ocorréncia de cada evenito. Os
procedimentos do tipo "altera_porta" e "bandeira" s#o semelhantes aos ja
explicados anteriormente, apenas com mudanga de argumentos.

0 procedimento "transf_limite" ¢ responsdvel pela transferéncia do valor
do argumento "valor para decis@o" de uma porta para outra. Este valor, atri-
buide & porta descrita como seu primeiro argumento, € coplado para a porta
descrita como seu segundo argumento.

De uma forma pgenérica, ao ser concedido o token a um ES, procede-se a
execucdo dos seguintes procedimentos: coloca-se a bandelra "da_tokenX", rela-
tiva ao ES referido, no estado "set"; escreve-se zero no valor atual da porta

"tempo", reiniciando a contagem de tempo de posse do token; transfere-se o

"valor para decisfo” da porta definida para cada ES para a porta contadora de

{empo.

TIMER
nome : <yalor> - i{imer
versao : <valor> -3 1
data_hora : <valor> — 02-08-90
tipo : <valor> — redel
membros : <valor> — []
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portas
tempo : <valor> — [num,1,1,0,_,_]
bandeiras : <valor> - []

informacdes : <valor> -3 []

evenios
set_tempo : <valor> - [1,set_tempo,_,_,des,
1,0,_,_,T]
rotinas :
rotl
sequéncia : <valor> - [1>/]

decisfo_fluxo : <regra> — [rtimer]
regras_entidade : <regra> — []
evento_rotina : <valor> —» [_]

Devido a caracteristica de operagio da entidade Timer, esta nfo apresenta
regras de entidade. Isto porque seu iunico evento ocorre incondicionalmente,
tendo apresentado desabilitagdo da base de regras, em sua definigéo.

A tnica regra de decisdo de fluxo, apresentada abaixo, aparece para re-
presentar um retorno ao unlco evento, nfc para uma verdadeira decisdo de

fluxo.

ritimer
operadores ([]].

executar(rtimer,Meta, X} ;-
case{[Meta = 'escreve eventc 1 - rott’
— X = [escreve, timer,rotl, 1]
¢ ¥ = nao_atribl).

regra_1 ind rtimer_timer_rev :
se ‘escreve evento 1 - rotl’,
entao
[decisac, set_tempo, 1, timer,rotll.

0 unico procedimento de evento da entidade TIMER ¢ apresentado a seguir:
Proced_timer

set_tempo([timer,rotl}) :-
altera porta(timer, tempo,num, [+1].

MODULO DE CARGA
Para cada ES podem existir varios médulos de carga, um para cada canal de

comunicacio a ser estabelecido. No entanto, todos se apresentam como diferen-
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tes instancias de uma mesma entidade. A unica alteragdo corresponde & frequén-
cia e volume de carga gerada para o outro ES, definido nos argumentos da porta
denominada "carga".

Assim sendo, apresenta-se apenas um dos mddulos de carga, denominado

Ci1T2, ou seja, gerador de carga do ES 1 para o ES 2.

Ci12
nome : <valor> — cit2
versdo : <valor> — 1
data_hora : <valor> —» 02-08-90
tipo : <valor> — redel
membros : <valor> — []
portas
carga : <valor> - [num,1,1,0, _,_]
bandeiras : <valor> — |}

informacées : <valor> — [1]

eventos
gera_carga : <valor> — [1,gera_carga,_,_,des,
3,0,_,_.T]
rotinas :
rotl :
sequéncia : <valor> — [1>/]

decisfo_fluxo : <regra> —> [relt2]
regras_entidade : <regra> — {]
evento_rotina : <valor> - [_]

Devido & caracteristica de operacio da entidade geradora de carga CiTZ,
esta ndo apresenta regras de entidade. Isto porque seu unico evento ocorre
incondicionalmente, tendo apresentado desabilitaclio da base de regras, em sua
definicgéo.

A tunica regra de decisio de fluxo, apresentada abaixo, aparece para re-
presentar um retorno ac unico evento, ndo para uma verdadeira decisdo de

fluxo.

rcltz
operadores ([1).

executar{rcit2, Meta, X) : -
case{[Meta = 'escreve evento 1 - rotl’
— X = [escreve,clt2,roti, 1],
i X = pao_atribl).

regra_1 ind rclt2_clit2 rev :
se ’‘escreve evento 1 - rotl’,
entao
{decisao,gera_carga, 1,c1t2,rotl].
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0 unico procedimento de evento da entidade C1T2 € apresentado a seguir:

Proced_clt2

gera_carga{lclt2, rotl]) :-
altera_porta(clt2, carga, num, [+1).

B2 -~ SISTEMA

Uma representaciio grafica do sistema desejado é apresentada na figura 5.3
abaixo. Esta configuracgio indica os canais de comunicagdo fisica e de conirole
entre as entidades, representados pelas ligagdes entre diferentes portas e

bandeiras.

]ClTZiICiTB] ]CZTS}ICZTE] [C3T1l{C3T2|
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
ECTA ECTB ECTA ECTB ECTA ECTB
CRB CRA
E.S. 1 CCB CRB E.S. 2 CRA CCA E.5. 3
CRA CRB
cChB CCA
CCA CCB
TER . PEDE_ TE¥_TOKEN PEDE_TOKEN TEM_ PEDE_
TOKEN TOKEN - - TOKEN TOKEN
PEDE
DA _TOKENZ PEDE_TOKEN2
TOKENL = =
DA_TOKEN3Z
L A N -
DA_TOKEN? PEDE TOKENZ
TEMPO -
TEMPO
TIMER

Fig. 5.1 - Representagfo grdfica do sistema Redel

O frame, as regras e os procedimentos, que formam a composicdo do sistema

a ser simulado, sic apresentados abaixo.



STATUS

nome : <valor> — status
versao : <valor> -3 1
data_hora : <valor> — 02-08-90
tipo : <valor> — redel
membros : <valeor> - []
ent idades :
esl : <valor> []
es?2 : <valor> [1
es3 : <valor> []
lan : <valor> ]

clt2 : <valor>
cit3 : <valor>
c2t3 : <valor>
c2tl : <valor>
c3t1 : <valer>
c3t2 : <valor>
timer: <valor>
matriz_ligacédo :
portas ¢ <valoer>»

N AR R R A

{ecta_esl=carga_clt2,
ectb_esl=carga_clt3,
ecta_es2=carga_c2t3,
ectb_esZ=carga_c2tl,
ecta_es3=carga_c3tl,
ectb_esg3=carga_c3t2,
tempo_lan=tempo_timer]

bandeiras : <valor> — [cra_esl=crb_es2,
cca_esl=ccb_esZ,
crb_esl=cra_es3,
cch_esl=cca_es3,
cra_es2=crb_es3,
cra_esZ=cchb_es3,
pede_token_esl=pede_tokenl_lan,
tem_token_ esl=da_tokenl_lan,
pede_token_esZ=pede_iokenZ lan,
tem_token es2=da_tokenZ_lan,
pede_token_es3=pede_tokend_lan,
tem_token_es3=da_token3_lan]
condigbes_iniciais
portas : <valor> —» Jlecta_esl=0, ectb_esl=0,
ecta_es2=0, ectb_esd=0,
ecta_es3=0, ectb_es3=0,
mta_esl=0, mtb_esl=0,
mta_es2=0, mtb_esz=0,
mta_es3=0, mtb_es3=0,
tempel_lan=0, tempo2_lan=0,
tempo3_lan=0, tempo_lan=0,
carga_clt2=0, carga_clt3=0,
carga_c2t3=0, carga_c2tli=0,
carga_c3t1=0, carga_c3t2=0,
tempo_timer=0]
bandeiras : <valor> — l[cra_esli=reset, crb_esZ=reset,
cca_esli=reset, ccb_esZ=reset,
crb_esi=reset, cra_es3=reset,
cch_esl=reset, cca_es3=reset,
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cra_es2=resel, crb_es3=reset,
cca_es2=reset, ccb_es3=resget,
pede_token_esl=reset,
pede_tokenl_lan=reset,
tem_token_esl=reset,
da_tokenl lan=reset,
pede_token_esZ=reset,
pede_token2_lan=reset,
tem_token_esZ=reset,
da_token?_ lan=reset,
pede_token_es3=reset,
pede_token3_lan=reset,
tem_token_es3=reset,
da_token3_lan=reset]

condicbdes_sistema : <regra> - [bredel]
condicbes_término : <regra> — [bredltrm]
clock : <valor> — [0]

As regras referentes ao sistema nfio sdo necessdrias neste exemplo. Isto
ocorre, uma vez gue todo o controle de operagdo entre entidades da célula foi
efetuado através das bandeiras de controle.

Neste caso, na base "bresel” tem-se um conjunto de fatos, ao invés de um
conjunto de regras. Isto faz com que a ocorréncia dos eventos seja inquestio-
navel, apds seu escalonamento. Para cada eventc, de cada uma das duas entida-

des, apresenta-se um fato como o abaixo.

fato_1 ind bredel_esl : [executar, pede_token,1,esl, rotl]

As condicBes de término sio apresentadas pelo conjunto de regras denomi-

nado "breditrm”, apresentado abaixo.

breditrm
operadores ([]1).

executar{sys,Meta,X) : =~
case{[Meta = 'avalia a porta mta_esl’
-3 X = [verif_valor,mta,esl, igual, 10000]
i X = nao_atrib]}).

regra_1 ind bcelliirm _sys_rev :
ge *avalia a porta mta_esl’
e mia eh igual_a_ 10000,
entac ’terminar’.

Esta regra indica que a condig@ic de término da simulaglio corresponde a

totalizacdo de 10000 mensagens enviadas do ES1 para o ESZ.



5.4 - CELULA FLEXIVEL DE PROCESSAMENTC COM DUAS MAQUINAS

Este exemplo corresponde 4 modelagem de uma célula flexivel de processa-
mento, operando com duas maquinas distintas. Estas mdquinas podem processar
pecas de duas diferentes classes.

A caracterizacio deste exemplo ¢ muito semelhante & apresentada em {92],
na qual foram acrescentadas questbes de tempo real, conforme [100].

O propdsito principal deste exemplo é a apresentagio de como se constitui
um modelo de simulagdo, baseado no modelo declarative de informagdo, a partir
de especificagdes de planta e controlador apresentados em GRTIL. A metodologia
usada para a realizagdo da transformagio de uma especificacio em outra é a ja

descrita no capitule 4.

a) DESCRIGAO DA CELULA

A operacgido desta célula corresponde ao processamento de dois diferentes
tipos de pecas, denomindas Cl e C2, por dois tipos de maquinas distintas,

denominadas Ml e MZ.
As restricgBes A operagdo da célula sdc as seguintes:

R1 - Toda peca, de ambas as classes Cl e C2, devem visistar ambas as mdquinas,

Mi e M2, ndo importando qual maquina seja visitada primeiro.

R2 - As pegas s3o processadas em exclusio mitua: duas pegas ndo podem ser
processadas na mesma maquina, ao mesmo tempo. Em outras palavras, pegas

sfic processadas uma por vez, em cada maquina.

R3 - As pecgas tém a seguinte distribuicl@o para acessar as mdquinas: pegas da
classe C1 podem visitar a mdquina M1 com probabllidade p,ea maquina M2
com probabilidade pa; pecas de classe C2 apresentam probabilidade comple-

mentar de visita &s mdguinas Ml e M2.

R4 - Sendo considerado igual a Z ¢ tempo de processamento, nas duas maquinas,

o intervalo de tempo enire os processamentos da pega pelas duas maguinas
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A figura 5.4 abaixo pode dar uma idéia das transigdes do sistema.

nunca pode ser maior gue 22,

Como descrigio dos estados tem-se:

0 - A peca esta fora da estagldo de trabalho.

W - A pega estd esperando para ser processada.

P ~ A peca estd sendo processada pela miaquina 1.

Q - A pecga estd sendo processada pela mdquina 2.

C —- A peca esiti esperande para ser processada pela mdquina 1.
D - A peca estd esperando para ser processada pela mdquina 2.

Fig. 5.4 - Transigcdesgs de estado efetuadas na célula

Como descrigio dos eventos tem—se:
- Chegada de uma pecga.
- Escolha estocéastica para processamento por Mi ou M2.

Entrada na fila de espera para processamento pela mdguina Mi.

[y

- Entrada na fila de egpera para processamento pela miaguina M2,

It

- Comego de processamento pela maguina M1,

T ¢ D R W™ R
1

~ Comego de processamento pela méquina MZ.

[



?\i - Término do processamento na maquina M1 e saida da estaglo de
trabalho.
w - Término do processamento na magquina M2 e safda da estaglo de

trabalho.

b) ESPECIFICAGAO DA CELULA EM GRTTL

AXIOMAS DA PLANTA

n
P1) ol V,(8=x v &B v &=p v &=y v &= v O=u Vv O=A, V =0 )]

Esta férmula apresenta os eventos passiveis de ocorrerenm.

n n
P2) c{ii\i[axal => x =0 A fox J=W A (A (ox})=xj)]}
1#j=1
Esta férmula descreve o efeito da chegada da i-ésima pega. Seu estado

muda de O para W, enquanto os estados das outras pegas permanecem © mesmo.
n
P3)of A [8=B => x =W A[(ex,)=P V (ex }=q] A A(Gxi)ﬂP A afex )=Q

N
A (P (ox )= YL, =M A M) AL =M A u =H)])

Esta férmula descreve as mudangas de estado, motivadas pelas escolhas
estocasticas efetuadas pela célula de trabalho, referente a qual maquina deva
trabalhar & pega. Se o evento foil 61’ o préximo estado tanto pode ser P {ma-
quina M1) como Q (mdquina M2). Todas as outras pe¢as mantém-se com seus esta-

dos inalterados. O intervalc de tempo para ocorréncia destas transigbes é

livre.
h o) n

Pa)af A [s=p => x =P At=T Mox )=C M=T+2 A (A (ox }=x }]}
B i i H L
i=1 i#j=1
n 13

PS)af A [8=y, => x =Q At=T Mox )=D Mt=T+z A ( A (oxj)=xj)]}

i=1 iFi=1

As férmulas P4 e P5 descrevem o efeito da ocorréncia dos eventos p, €7,

Se o evento for pi{yi}, a peca termina o processamento na maguina M1(M2), ou
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seja, saird do estado P(Q) e ird para o estado C(D}. Os outros estados mantém~
se constantes e o tempo entre a ocorréncia de B1 e p, (Bi e 31) é de Z unida-

des de tempo.

n n
pe)af A [8=p, => x=C A (ox)=Q AR fox )=x ) N1 =M A u =M)]}

n n
p7)af A [s=v, =>x=D A lox )=P A (A (ox )=x ) A1 =M A u =M)]}

As férmulas P6 e P7 descrevem o efeito da ocorréncia dos eventos B oev.
Se o evento for ui(vi), a peca é direcionada para a mdquina M2(M1), ou seja,
sai do estado C(D) e vai para o estado Q{P). Os outros estados ficam inaltera-

dos e o tempo decorrido entre os eventos P, &K ( ¥, e ui) ¢ livre.

n n
A = = =P N A A - N A =2
PS)n{iﬂ {8 Ai > X P (@xi)zO (#j:gexj) xj) (10=M u M1}

n n
polo{ A [8=w, => x=Q Alex J=0 A (igjmgoxj)#xj) A1 =M A u =M)]}

As férmulas P8 e P9 descrevem o efeito da ocorréncia dos eventos At e w.
Se o evento for hi(wi), a peca sai da maquina M1(M2), ou seja, sal do estado
P(Q) e vai para o estado O. Os outros estados permanecem inalterados e o tempo

decorridc entre os eventos v_ e A (u e wi) é livre,
3 1 H

P10)ofO=W A OzP A O%Q A 02C A 02D A W#P A W=Q A W=C A W=D A P=Q A

A pxC A P2D A Q=C A Q=D A C#D]

A férmula P10 indica que todos os estados sfo distintos.

n
P11) A x =0.
i=1 i

A férmula P11 indica que todas as pegas estlo fora da célula de trabalho,

no estado inicial.
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ESPECIFICACOES DE MALHA FECHADA EM GRTTL

Sio as seguintes as férmulas que apresentam as especificacbes de malha
fechada.

n n
MF1 )D[ii\l(xi=P = igizixjﬂ’)]

n

n
= A
HFZ}m[i/z\i(xi—-Q > Htjﬁ}t:}:.f-‘())]
Estas férmulas indicam cque as pegas sfo processadas uma por vez, e€m cada

maquina.

M}“3}m[jgz( i\__[1(xi=C vV X1*D)=>3*Bj)]

A férmula MF3 indica que, se existem pegas jd processadas pela maquina M1
esperando para processamento, a escolha de pecas ndo se processa de forma
estocastica, e sim estas pecas tém prioridade de escolha para processamento.

Pecas j& processadas por uma das maquinas s8o chamadas de "pecas-pf".

=

MF4) o[ A (x #C => ((8=p, P &=p } => (3=u P &=u))))]

)

it
bbb

b

MFS) of A (x#D => ((6=7, P 8=y ) => (8=v, P &=v)))]

1
{

it i
bt bt

As férmulas MF4 e MF5 mostram que as pegas ja processadas uma vez (pegas-
pf) sdo reprocessadas na ordem em que chegam: Se a préxima chegada da pega I

precede a préxima chegada da peca J, entdo a peca i € enviada antes da pega J.

n n n
MFS)B[((}{_;\E(X**O vV xi«--W)) A ﬂ(ki\lxk"—ﬁ)) =>jy15:83}
A férmula MF6 indica que, se todas as pegas estlo fora da estaglo, ou
todas estdo esperando para serem processadas, mas nem todas estdo fora da

estacfo, entfo um evento tipo B} deve ocorrer.

MF7)a[A(((8=7 Va=p WNt=T)=>{){s=v, Vo=u }\t=T+22))]
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A férmula MF7 indica que, se uma pega teve terminado seu processamentio
por qualquer uma das maquinas e val para a fila de espera de reprocessamento,

ela serd reprocessada em um tempo maximo de 2Z unidades de tempo.

ESPECIFICAGAC DO CONTROLADOR

Nesta especificagio, sfo usados alguns simbolos adicionais para represen~
tar as informacgdes armazenados pelo controlador. 0Os simbolos p e q representam
as filas de espera para processamento nas mdquinas M2 e M1, respectivamente.

A cada elemento destas filas, sfo associados numeros inteiros, variando
de 1 a N. Também pode-se associar as filas o simbolo €, que denota fila vazia.
0 simbolo varidvel local ¢ representa o numero de pegas na célula de trabalho,
que ainda nfo foram processadas (note-se que estas ndo sdo pecgas-pf). Este
simbolo assume valores inteiros n3o negativos.

Neste exemplo, além dos requisitos de controle, expressos pelas férmulas
MF1 a MFé, sio apresenitados requisitos de tempo real, na férmula MF7. As con-
sideragBes a respeito de requisitos de tempo real podem ser cumpridas pelo
partilhar de eventos entre a planta e o controlador: em relagdo a saida da
peqé do primeiro processamento na maguina M1 (M2) e em relaglo aos eventos
relativos & entrada da pega no segundo processamento na maquina M2 (M1}, O
detalhe & que, para o controlador, estas transigfes tem um limite inferior de
7 e um limite superior de 2Z unidades de tempo.

Estas consideracdes podem ser representadas graficamente pela figura 5.5

abaixo.

pi(wi}

pi(vi)

Fig. 5.5 ~ Representacgfio dos estados do controlador



O diagrama da figura 5.5 apresenta os estados da varidvel Yi do controla-~
dor, que sincroniza o inicio do segundo processamento. Quando o evento pi ou
¥, ocorre, a Y1 vai para o estado A. A partir deste estado, o controlador
impde que o evento partilhado B, ou v, ocorra entre 2 e 22 unidades de tempo.

Isto garante gque a especificagdo MF7 seja cumprida.
As equacgbes do controlador podem ser apresentadas como:

n
Cl):{igl(6=p1=>{{Y:=A) A (oYi=B) A (ep)=p*i A (oc)=c-1)) A
1p= 2 A = 27)]

c2)of A (8=y =>((Yi=A) A {eYi=B) A (op)=p*i A (ec)=c-1))]
1p= 2 A ug= 22)]

As férmulas Cl1 e C2 expressam, respectivamente, que se uma pega-pf, iden-

153

tificada como 1-ésima peca, vem da maguina M1 (M2), o numero "i" é colocado na
fila p {(q), e o valor do contador "c¢" & decrementado de 1. Estas férmulas
também expressam as cotas inferior “lB" e superior "uB” de tempo, para a tan-
sigcdo de um estado desativado A, para outro em que o controle de tempo estd
ativado B no controlador. Esta ativagdo do controlador corresponde ao desen-
volvimento do acompanhamento da variavel tempo que, para outras transicdes,

ndc € necessaria.

n
C3)Eiigi((32ui);>{(Yi=B) A (oYi=A) A i < p A (epl=p A (oc)=c}]

C4)Eﬁiﬁl({62vi)=>{(Yi=B) A (o¥i=A) A i < p A (ep)=p A (ec)=c}]

As férmulas C3 e C4 expressam, respectivamente, que uma pecga-pf ¢ enviada
para a maquina M2 (M1) apenas quando seu identificador corresponder & cabega
da fila p (g), sendo que a varidvel de estado do controlador muda de 1 para 0.

Expressam, ainda, que o contetido da prépria fila e do contador "¢ n8o sdo

alterados.
" i
CS)D[121(5=93=>(@§J3=P| Aloc)=c)]

ce)a[ A (8= =>(eq)=q| A(oc)=c)]
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As férmulas C5 e C6, respectivamente, expressam que, se uma peca sal da
madquina M2 (M1), a fila p (q) tem retirado seu primeiro elemento e © valor do

contador fica lnalterado.
n
c7ya[ A (5=B,=>(q=e N eq)=q/\p=e(op)=ph(oc)=c))]

A férmula C7 expressa que uma escolha estocadstica ¢ feita s6 se as fllas
p e q estido vazias, a época desta escolha. Também que o valor do contador e o

conteudo das filas permanecem inalterados.
) ¢
c8)al A (8=x => A (eq)=q A (op)=p A (oc)=c+1}]

A férmula CR® expressa que, se uma pega chega na célula de processamento,
o valor do contador "c" € incrementado de 1 e que o conteudo das filas p e g
permanecem inalterados.

n
£9) g=€ A p=e A c=0 (igiYi= Ai)

A férmula C9 simplemente apresenta o estado inicial do controlador. No
estado inicial, tem-se: as filas p e g estfo vazias; o contador "c" possul o
valor zero; e os estados das varidvels Yi s8c inicializados como Ai, signifi-
cando que o controle do tempo de espera estd desativado.

Com tais férmulas, a descric@o formal do contrelador se completa.

¢) MODELAGEM DA CELULA

0 desenvolvimento do modelo da célula, a ser utilizado para simulagio,
segue os principios estabelecidos nos itens 4.2-4 e 4.2-5 para mapeamento e
transformacio de um tipo de especificacd@o em outro.

Para o desenvelvimento do modelo da célula para simulagdo, foram conside-
radas as expressdes descritivas da planta, férmulas Pl a Pll e as expressdes
descritivas do controlador, férmulas Cl a C9. O propdésitc de executar-se a
simulacdo da célula ¢ a verificagio do cumprimento das especificagdes de malha

fechada, expressas pelas férmulas MF1 a MF7.

Quanto s entidades, o exame das especificacfes leva a um inicial reco-



nhecimento de guais sio as entidades da célula. Pode-se considerar toda a
célula como apenas uma entidade ativa, que atua sobre as entidades passivas,
as pecas a serem processadas.

Por sua prépria natureza, as especificagdes em GRTTL ndo se preocupam com
o sequenciamento de ocorréncias da célula de processamento, conforme entendide
no modelo declarativo de informacio. Estas especificagfes preocupam-se, sim,
com o comportamento da célula, uma vez ocorrido cada evento, conforme descrito
nas explicagdes das fdrmulas P1 a Pl1.

Devido a isto, o sequenciamento de eventos da célula apresenta-se, nas
especificagdes em GRTTL, completamente indeterminado. Com o propésito de guar-
dar um Intimo relacionamento entre as diferentes especificagdes, considera-se
que uma entidade externa indique, de forma aleatéria, um dos possivels eventos
da célula para ocorréncia.

Esta entidade externa, denominada Gerador de Eventos, incumbe~se apenas
da indicacdo de um dos eventos da célula para ocorréncia. O evento indicado
para provavel ocorréncia é entdo avaliado, segundo os condicionamentos estabe-
lecidos pela descricdo da prépria célula, e pela descrigio do controlador.

A adogdo desta entidade externa a célula, como entidade participante da
simulacio, permite uma maior flexibilidade de utilizagdo do modelo, guardando,
ainda, uma estreita relagio com as especificagbes originais em GRTTL.

Da prépria conceituagic de um controlador de planta e de uma andlise das
férmulas do coentrolader, percebe-se que estas férmulas englobam dois tipos de
asgertivas: condicionantes que restringem o comportamento da planta e atitudes
de controle. Devido a isto, as férmulas do conitrolador podem ser exXpressas por
meio de regras e procedimentos.

As regras expressam as condicionantes de ocorréncia de cada evento, en-
quanto os procedimentos expressam as atitudes de controle do controlador.
Ainda mais, considerando que nas especificagdes em GRTIL os eventos s8o consl-
derados partilhados entre planta e controlador, também ndc ouve distingdo
entre eles na transformacdo das especificacgdes.

Assim, o sistema proposto para a simulacgdoc da célula apresenta-se compos-
to por duas entidades: a prépria célula e o Gerador de Eventos.

A transformacio de um tipo de especificagdo em outra, leva a uma descri-
cdo da célula como a apresentada abaixo, através de frames, regras e procedi-

mentos, para a descri¢fo do sistema, denominado "duasmaq”.
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¢.1 - ENTIDADES

Célula
nome <valor> — celula
versao <valor> -— 1
data_hora : <valor> — 25-11-91
tipo <valor> — duasmaq
membros <valor> —» []
portas
tipo <valor> — [num,1,1,0,_,_]
entrada <valor> —» [num,1,1,0,_,_]
el <valor> —3 f[num,1,1,0,_,_1
e2 <valor> -2 [num,1,1,0,_,_]
esperal <valor> — [num,1,1,0,_,_]
espera2 <valor> — [num,1,1,0,_,_1
saidal <valor> — [num,1,1,0,_,_]
saida2 <valor> — [num,1,1,0,_,_]
controle <valor> — [num,1,1,0,_,_]
contador <valor> —s fnum,1,1,0,_,_1
proc2Zml <valor> — [num,1,1,0, ,_]
proc2m2 <valor> — [num,1,1,0,_,_]
filap <valor> — [alfa,_,_,1{}),_,.1]
filag <valor> - [alfa,_,_,[1,_._]
bandeiras : <valor> — []
informacdes : <valor> -3 {1
eventos
chega_peca <valor> — [1, chega_peca, _,_, hab,
0,0, _,_,T]
escolhe_maq : <valor> — [2, escolhe_maq,_,_,hab,
z,1,1,_,TI
ini_esp_2pM2: <valor> —» [3,ini_esp 2pM2, ,_,hab,
0,0,_,_,TI
ini_esp_2pM1: <valor> — [4,inic_esp_2pMi, _,_,hab,
0,0,_,_,Ti
inic_2procM2: <valor> -— [5, inic_2procM2, ,_, hab,
Z2,0, ,_,T]
inic_2procMl: <valor> —» [6,inic_2procMl,_,_, hab,
Z,0, , ,TI
fim _2procM2 : <valor> — [7,fim 2procM2, , , hab,
0,0,_,_,T1
fim_2procMl : <valor> — [8,fim_2procMl, , _, hab,
0,0,_,_,TI
rotinas :
rotl :
sequéncia : <valor> — [/>1>/>2>/>3>/>4>/>5>/>

6>/>7>/>8>/1]
decisio_fluxo : <regra> — [rcelulal
regras_entidade : <regra> — [becelulal
evento_rotina : <valor> — [_1}



~ regras de entidade (referente & descricglo da célula)
beelula
operadores ([]).

executar(bcelula, Meta, X) : =
case([Meta = 'avalia a porta entrada_celuls’
—3 X = [verif_valor,entrada, celula,maior, 0]},
Meta = 'avalia a porta e2Z_celula’
~3 % = lverif_wvalor,e2, celula,maior,0],
Meta = ’avalia a porta el_celuls’
— X = [verif_valor,el, celula,maior, 0],
Meta = 'avalla a porta esperaZ_celuls’
—» X = [verif_valor,espera2, celula,maior, 0],
Meta = ’avalla a porta esperal_celula’
— X = [verif_valor,esperal, celula,maior, 0],
Meta = 'avalia a porta proc2M2_celula’
-» X = [verif_valor, proc2M2, celula,maior, 0],
Meta = ’avalia a porta procZMl_celula’
— X = [verif_valor, proczMi, celula,maior, 0]
v X = nao_atribl).

I

regra_1 ind bcelula_celula_rev :
se 'avalia a poria entrada_celula’,
e entrada eh maior_gue O,
entac
fexecutar, escolhe_maq, 2, celula, roti].

regra_2 ind bcelula_celula_rev :
se 'avalia a porta eZ_celula’,
e eZ2 eh majior_que 0,
entao
[executar, ini_esp_2pM2, 3, celula,rotl].

regra_3 ind bcelula_celula_rev :
se “avalia a porta el_celula’,
e el eh malor_que_0,
entao
[executar, ini_esp 2pM1, 4, celula,rotl].

regra_4 ind bcelula_celula_rev :
se ‘avalia a porta esperaZ_celula’,
e esperaZ eh malor_que_Q,
entac
{executar, inic_Z2procM2, 5, celula,rotl].

regra_5 ind bcelula_celula_rev :
se 'avalia a porta esperal_celula’,
e esperal eh malor_gue_ O,
entao
fexecutar, inic_ZprocMl, 6, celula, rotil.
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regra_6 ind bcelula_celula_rev :
se 'avalia a porta proc2M2_celula’,
e procZMZ eh malor_gque_ 0,
entao
[executar,fim_2procM2,7,celula,rotll].

regra_7 ind bcelula_celula rev :
se ’avalia a porta procZMi_celula’,
e procZMl eh maior_que_0,
entaoc
{executar,fim_2procM1, 8, celula,rotil].

Estas regras apresentam apenas as condigbes internas da planta, para a
ocorréncia de cada evento. Expressam, principalmente, que: para escolher uma
maquina hd que existir pegas esperando para processamento; para uma mdquina
operar deve existir pega disponivel para tal; para concluir um processamento

este deveria ter—-se iniciado.

- regras de decisfo de fluxo
rcelula
operadores {([]).

executar{rcelula,Meta, X) : -
case{[Meta = 'escreve evento 1 - rot?i’
— X = [escreve,celula, rotl, 11,
Meta = 'escreve evento 2 - roti’
—3 X = [escreve,celula,rotl, 2],
Meta = ’'escreve eventoe 3 - roti’
— X = [escreve,celula,rotl, 3],

Meta = 'escreve evento 4 - rotl’
— X = [escreve,celula,rotl, 4],
Meta = "escreve evento 5 - roti’
—3 X = [escreve,celula,rotl, 5],
Meta = "escreve evento & - roti’
-3 X = [escreve,celula,rotl, 6],
Meta = 'escreve evente 7 - rott’
— X = [escreve, celula,rotl, 7},
Meta = 'escreve evento 8 - rotl’

—» X = [escreve, celula,rotil, 8],
Meta = “le a porta tipo_celuls’
—3 X = [le_valor, tipo, celulal,

Meta = 'verifica fila filap’
-3 X = [verif_fila, filap, celulal,
Meta = "verifica fila filag’

— X = [verif fila,filaqg,celula)
! X = nao_atribl}.
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regra_1 ind rcelula_celula_rev :

se 'le a porta tipo_celula’

e tipo vale 1

e ‘'escreve evento 1 - roti’,
entao

[decisao,_,_,celula, rotl].

regra_2 ind rcelula_celula_rev :

regra_3 1

regra_4

regra_5

regra_6

regra_7

ind

ind

ind

ind

se "le a porta tipe_celuls’

e tipo vale 2
e ’verifica fila filap’
e filap eh []
e ’'verifica fila filagq’
e filaq eh {]
e ‘escreve evento 2 - rotl’,
entao
{decisao, _,_,celula,roti].

rcelula_celula_rev :

se 'le a porta tipo_celula’

e tipo vale 3

e 'escreve evento 3 - rotl’,
entao

{decisao, _,_,celula,rotil.

rcelula_celula_rev :

se 'le a porta tipo_celuls’

e tipo vale 4

e ’escreve evento 4 - rotl’,
entao

[decisac, _, _,celula,rotl].

reelula_celula_rev :

gse ’le a porta tipo_celula’

e tipo vale 5

e 'escreve evento 5 - roti’,
entao

[decisac, _,_,celula,rotl}].

rcelula_celula_rev :

se *le a porta tipo_celulsa’
e tipo vale 6

e ’escreve evento 6 - roti’,
entao

{decisao, _, _,celula,rotll].

rcelula_celula_rev :

se 'le a porta tipo_celula’

e tipo vale 7

e ’escreve evento 7 - roti’,
entao

[decisao, _,_,celula,rotl].
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regra_8 ind rcelula_celula_rev :
se *le a porta tipo_celula’
e tipo vale 8
e ‘’escreve evento 8 - rotl’,
entao
[decisao, _,_,celula,rotl].

Estas regras apresentam que, para um evento ser escalonado para ocorrén-
cia, seu numero deve ter sido indicado pelo gerador de tipos de eventos. Como
dnica condig@o além destas, na regra_2, apresenta-se uma condigdo do controla-
dor que indica a necessidade de ambas as filas de pegas, J4 inicialmente pro-
cessadas (pecas pf), devem estar vazias. Esta condigdo ¢ expressa pela férmula

7 do controlador.

Os procedimentos de eventos, referentes a entidade célula, sfo apresenta-
dos a seguir. Em cada procedimento de evento abaixo descrito, o simbolo "*¥
indica os procedimentos basicos agregados, devido as agSes de controle do
controlador, expressas pelas atitudes de controle descritas nas foérmulas do

controlador. Os outros referem-se as ag¢des da prépria célula.

Proced_celula

chega_peca(f{celula,rotl}] :-
altera_porta({celula,entrada, num, [+]},
altera portal(celula, contador,num, [+]), *
altera_porta(celula, controle,num, [+]). *

Os procedimentos de controle, aqui incluidos, sio consequéncia da férmula

¢7. A informacgio contida na porta "controle” refere-se 4 implementacgdo do

(LI 2 13

jdentificador "i“. Embora aparente repetigio, as portas “entrada" e "contador"

foram mantidas para uma distingfio entre planta e controlador.

escolhe_mag{[{celula,rotl}] :-
gera_valor{aleat, int,1,2,valor},
testa_prob(valor,pl,p2,maq},
concat (e, mag, emaq},
altera_porta(celula, emag, num, [+]).

ini_esp_2pM2([{celula,rotl)}] :-
altera_porta(celula,el,num, {~]),
altera_porta(celuls,esperal,num, [+]),
concat_cauda(filap, controlel, *
altera portalcelula,contador,num, [-]). *
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ini_esp_2pMi({{celula,rot1}] :-
altera_porta{celula,e2,num, [-]),
altera_porta{celula, espera2, num, [+]),
concat_cauda(filaq, controle), *
altera_porta(celula, contador,num, {-]). *

Os procedimentos de controle, aqui incluidos, sio consequéncia das férmu-

las €1 e C2 do controlador.

inic_2procM2([(celula,rotl1)] :-
altera_porta(celula, espera2, num, [-1]),
altera_porta(celula, proc2M2, num, [+1),
avalia_cabeca(filap, cabeca), *
concat_cabeca({celula, proc2M2,alfa, [cabecall).

#*

inic_2procMil{{{celula,rotl)] :~
altera_porta(celula, esperal,num, [-1),
altera_porta(celula, proc2Ml, num, [+]),
avalia_cabeca(filaq, cabecal, *
concat_cabeca(celula, proc2Mi, alfa, [cabecal).

*

Os procedimentos de controle, aqui incluidos, sfo consequéncia das formu—

las C3 e C4 do controlador.

fim_ZprocM2[(celula,rotl)] :-
altera_porta(celula, proc2M2, num, [-}],
altera_porta{celula, saida2, num, [+]],
retira_cabecalcelula,filap,alfa, [cabecal). *

fim_2procMi{{celula,rotl}} :-
altera_porta(celula, e2procl, num, [~]),
altera_porta(celula, saidal, num, [+]),
retira_cabeca(celula,filaq,alfa, [cabecal). *

Os procedimentos de controle, aqui incluidos, sdo consequéncia das formu-

las €5 e C6 do controlador.

0 modelo do gerador de tipos de eventos é apresentade pelo conjunito de

frame, regras e procedimentos, abaixo.
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Gerador

nome : <valor> — gerador
versao : <valor> — 1
data_hora : <valor> -— 25-11-91
tipo : <valor> — celula
membros : <valor> —3 []
portas
tipo : <valor> — [num,1,1,0,_,_]
bandeiras : <valor> —s {]

informacées : <valor> — []

eventos
gera_tipo : <valor> — [1,gera_tipo,_,_,des,
1,0,_, _,T]
rotinas :
rotl :

sequéncia : <valor> — [1>/]

decis8o_fluxo : <regra> — [rgerador]

regras_entidade : <regra> — [bgerador]
evento_rotina : <valor> -—a [_]

As regras de eventos, referentes ao gerador, sfo apresentadas a segulr:

- regras de entidade (referente aos eventos)
bgerador
operadores {[1).

fato_1 ind bgerador_gerador :
{executar, gera_tipo, 1, gerador, rotil.

0 dnico evento do gerador € incondicional; dessa forma sua ocorréncia €
apresentada como um fato. Embora a consulia a esta base tenha sido desabilita-

da pela definigio do evento, aqul € apresentada comec fato, facilitande futuras

alteragdes.

- regras de decisdo de fluxo
rgerador
operadores ([]}.
executar (rgerador,Meta,X) : =

case{[Meta = ’escreve evento 1 - rotl’
-~ X = [escreve, gerador,rotl, 1]
! X = nao_atribl).

regra_1 ind rgerader_gerador_rev :
se 'escreve eventoc 1 - roti’,
eniao

[decisac, gera_tipo, 1, gerador, roti1].

5.54



Esta regra ¢ utilizada para forgar a repeticgdo do evento responsiavel pela

geragdo do tipo de evento a ser considerado na célula.

O procedimento do unico evento da entidade gerador ¢ definido como:

Proced_gerador

gera_tipo([(gerador,rotl)] :-
gera_valor{aleat, int, 1,8, valor},
altera_porta(gerador, tipo, num, [w,valorl}]).

Este procedimento indica que a geragdo de tipo de evento corresponde &
geragio de um numero inteiro, aleatdrio, no intervalc de 1 a 8. O valor gerado
é escrito na porta "tipo" do gerador. Como esta porta se comunica com a porta
“tipo" da célula, este numero é transferido 4 célula para escolha de qual

evento deva ocorrer.

B2 - SISTEMA

Uma representacfo grafica do sistema desejado é apresentada na figura 5.6
abaixo. Esta configuracdo indica a porta "tipo", como © unico canal de comuni-
cacdo entre a célula e o gerador de tipos de eventos. Egta porta € utilizada
para a transmiss@o da mensagem com © tipo de evento a ser testado pela célula,
conseguindo~-se, assim, o indeterminismo de sequenciamento sugerido nas especi-

ficagtes em GRTTL.

Gerador de
TIPO

tipos de TIPO CELULA

eventos

Fig. 5.6 - Representagic Grafica da célula de

processamentoe com duas mdgquinas
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O frame, as regras e os procedimentos, que formam a composicio do sistema

a ser simulado, sfo apresentados abaixo.

STATUS
nome : <valor>
versio : <valor>
data_hora : <valor>
tipo : <valor>
membros : <valor>
ent idades :
celula
gerador

matriz_ligacgdo

—> status
— 1

—y 25-11~91
—3 duasmaqg
— [1

<valor> — |1
<valor> — [1]

portas : <valor> — [tipo_celula=tipo_gerador]
bandeiras : <valor> - []

condicdes_iniciais

portas : <valor> — [tipo_gerador=0, tipo_celula=0,

entrada_celula=0, el_celula=0,
e2_celula=0, esperal_celula=0,
esperaZ_celula=0,
saidal_celula=0,
saida2_celula=01],
controle_celula=0,
contador_celula=0,
procZMl_celula=0,
procZM2_celula=0,
filap_celula={],
filag_celula=[].

bandeiras : <valor> — [}

condi¢bes_sistema
condi¢bes_término
clock

<regra> — [bduasmaq]
<regra> — [bduasmaqgtrm]
<valor> -3 [0]

Este sistema, conforme modelado, ndo necessita das "regras de sistema”,

para interrelacionamento entre as entidades. Neste caso, na base "bduasmaq”,

tem-se um conjunto de fatos, ao invés de um conjunto de regras. Isto faz com

que a ocorréncia dos eventos seja inquestionavel, apds seu egscalonamento. Parsa

cada evento, de cada uma das duas entidades, apresenta-se um fato, habilitando

sua execugio.

As condicdes de término si3o apresentadas pelo conjunto de regras denomi

nado "bduasmaqtrm”, apresentado abaixo.



bduasmactrm
operadores ([]).

executar {sys,Meta,X) :~
case([Meta = ’'avalia a porta entrada_celula’
—» X = [verif_valor, entrada, celula, igual, 1000]
! X = nao_atrib)),

regra_1 ind bduasmagtrm_sys_rev :
se "avalia a porta entrada_celula’
e entrada eh igual_a_1000,
entao ’terminar’,

Esta regra indica que a condicio de término da simulagio ¢ atingida

quando sdo geradas mil pecgas para processamento no sistema.
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6. CONCLUSOES

6.1 - INTRODUGAO

Esta pesquisa foi direcionada no sentido do entendimento das questoes
relativas ao apoio 3 tomada de decisdo, no ambiente da Manufatura Integrada
por Computador.

A integragdo pratica e eficiente das informagdes necessdrias a um proces-
so gerencial integrado das diferentes areas organizacionais da manufatura ndo
tem existido, a despeito da grande quantidade de sistemas computacionais de
apoio operacional a estas &dreas. Esta falta de integracfo deve-se, principal~-
mente, & falta de padronizagdio das informacbes, pois cada sistema adota uma
estrutura para as informagdes necessarias a sua operagao.

Dentre as ferramentas disponiveis para o apoio gerencial, as linguagens
de simulacdo tém-se destacado como de grande valia. Nestas linguagens, a es-
truturacdo da informag¢do, utilizada para a criagéo de modelos de simulagio, as
torna de diffcil aprendizado, além de levar a modelos muito complexos, quando
se procura representar sistemas flexiveis de manufatura.

Também devido & flexibilidade dos atuais sistemas de manufatura, a ativi-
dade deciséria tornou-se muito complexa, jid que trabalha com uma considerdvel
multiplicidade de alternativas para a andlise dos mesmos. Como elemento agra-
vante, tem-se o fato de que o processo decisério se apresenta compartimentado,
devido & falta de integraciio de informagdes entre as diferentes areas organi-
zacionals.

A meta deste trabalho tornou-se, entido, o desenvolvimento de um ambiente
de apoio & tomada de decisfo, que integrasse, operacionalmente, a realizagio
de simulac3o e de inferéncias ldégicas. Foram estabelecidos como requisitos
fundamentais do sistema que:

- sua operacgio fosse simples o suficiente, para que profissionais responsaveis
pela tomada de decisdo pudessem opera-lo diretamente;

- o modelo de informagio utilizado fosse unico para qualquer drea organizacio-
nal da manufatura, criando-se uma base integrada de conhecimento.

Fste ambiente deveria incluir as caracteristices de auxilio & especifica-
cio de modelos, presentes nas interfaces homem-maquina construidas como aper-

feigoamento das linguagens de simulagdo. Deveria, no entanto, apresentar-se



jivre das restricdes motivadas pelo estreito dominio de aplicagao destas in-
terfaces e também livre daquelas restrigdes motivadas pela propria esirutura

das linguagens de simulagio.

6.2 - RESULTADOS E AVALIAGAC

Desenvolveram-se, neste trabalho, o estudo, a especificaclo e a implemen-
taciio de um Ambiente Integrado de Apoic a Tomada de Decisdo.

Este ambiente destina-se a ser utilizado como instrumento de andlise e
fornecimento de informacdes que possam contribuir no projeto, plane jamento,
operagiio e gerenciamento de sistemas a eventos discretos. Oferece ferramentas
computacionais para a realizaglo de modelagens, simulagbes, previsfes de com-
portamento e inferéncias ldégicas, todas operando de maneira integrada e coope-
rativa.

0 desenvolvimento do ambiente baseou-se nas premissas de operagdo coope-
rativa de duas ferramentas bidsicas de andlise, um simulador a eventos discre-
tos e um processador configurdvel de conhecimento, e na utilizagdo de um mesmo
modelo de informacio, especificado tanto de maneira declarativa informal como
de maneira formal.

A obediéncia &s premissas basicas e aos requisitos impostos ao ambiente
levou & criagio de um Modelo Abstrato de Informagéo, contribuicdo central
deste trabalho. Neste modelo, desenvolveu-se uma estrutura hierdrquica de
informacio, capaz de ser utilizada de forma configurdavel pelc usudrio, de
maneira a representar complexos sistemas a eventos discretos de modo simples,
sendo, ainda, que a informagio, agregada a esta estrutura, pode ser diretamen-
te processada por ambas as ferramentas bdsicas de andlise do amblente.

Destacam-se, assim, como principais caracteristicas deste modelo, o ser:
configurdvel pelo usudrio, determinando a forma de apresenta¢fo da informacéo;
incremental, facilitando a inclusBc de novas informagdes; flexivel, permitindo
seu uso para diferentes propésitos; hierdrquico, permitindo a composigio da
informacdo em varios niveis de detalhamento.

A abordagem utilizada para o desenvolvimento do modele de informagioc
diferiu, em parte, da metodologia tradicional de modelagem orientada a obje-
tos, vistc combinar uma forma flexivel de representagioc do conhecimento, com-

posta por trés tipos de estruturas, frames, regras e procedimentos [95 a 101],
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com as vantagens de uma programacfo simbélica e declarativa, mediante o uso da
linguagem Proleog.

Os frames, colegio de slots organizados em estrutura de &drvore, foram
utilizados para a representagio hierarquizada da informagdo. A cada slot cor-
responde uma parte da informacfo, contendo um dado, a indicag8o de uma regra
{ou conjunto de regras) ou indicagio de um procedimento (ou conjunte de proce-
dimentos).

As regras, mais particularmente regras de producdo, foram usadas para a
representacio de conhecimento dinémico, expressando atitudes comportamentais,
ou apresentando condicionamentos genéricos.

Os procedimentos foram usados, também, na representacdo de conhecimento
dinamico, para a definic¢8o de comporiamentos especificos e de métodos computa-
cionais.

Com o modelo de informacfo, assim composto, e com a possibilidade de
configuracio de cada uma destas estruturas e do conteddo das mesmas, pdde-se
representar a informagic de maneira informal declarativa, quase coloquial. O
mesmo modelo de Iinformagio adequa-se a representar informagdes expressas de
maneira formal pela Légica Temporal de Tempo Real Generalizada (GRTTL). Uma
metodologia de transformagd8c da representagdo formal do conhecimento para a
representa¢io informal declarativa fol desenvolvida, permitindo a conversdo de
férmulas escritas em GRTTL para a estrutura de frames, regras e procedimentos.

A possibilidade de realizaclo de uma especificag@o formal de entidades e
posteriores simulagdes sobre estas especificacbes, abre a possibilidade de
novas metodologias para o estudo de sistemas da manufatura, em particular nes
estudos de slistemas de controle. Com iste pode-se, primeiramente, simular
modelos de especificagbes para sistemas, antes de procurar—-se sua prova for-
mal. Simulacdes satisfatérias de certos modelos os habilitam a terem suas
especificagdes consideradas para provas formais, que sioc complicadas e demora-
das. Simulacdes que comprovem o ndo cumprimento dos requisitos estabeleclidos
para o comportamento de certos modelos evita o dispéndio de esforge com =

tentativa de prova de um modelc inadequado.

A composigio estrutural do ambiente foil desenvolvida de maneira modular,
baseada em vdrios elementos funcionais projetados segundo o paradigma de obje-
tos. Istoc permite sua adequacio ao uso em configuracdo distribuida e multiu-~

suario, podendo este, entdo, operar como um Servidor de Apoic a Tomada de



Decisdo. No entanto, em face das disponibilidades computacionais, muito poucc
pbde ser realizado no sentido de avaliagio desta capacidade.

Todos os elementos funcionais do ambiente operam sobre o mesmo modelo de
informagdo, obtendo-se, assim, uma operagdo integrada e cooperativa, princi-
palmente para as duas ferramentas badsicas de andlise. Tanto resultados de
simulagdes podem ser utilizados como informagdc dindmica, a ser aproveitada em
novas inferéncias, como regultados de inferéncias podem ser usados como infor-
magio adicional para a realizac@o de novas simulacBes. Esta possibilidade de
realizac3o de inferéncias légicas sobre o resultado das simulagdes, ou vice-
versa, apresenta-se como uma importante colaboragio & andlise de simulacgdes,
em muito contribuindo para o apcic & tomada de decisédo.

Ambas as ferramentas de andlise tiveram seu desenvolvimento influenciado
pelo modelo de informagdo desenvolvido.

0 Processador de Conhecimento apresenta uma estruturagio especifica para
o tratamento dos frames, regras e procedimentos, motivado pelas caracteristi-
cas estruturais e de configurabilidade do modelo de informagio. O processamen-—
to do conhecimento € simbélico, utilizando-se da linguagem Prolog.

0 Simulador foi projetado de forma a privilegiar o aproveltamento da
manipulacdo de informagdes realizada pelo Processador de Conhecimento, levando
ao desenvolvimento de uma Légica de Simulacio [102 a 104], especialmente de-
senvolvida para a realizagdo de simulagdes sobre informag¢des estruturadas
segundo o modelo adotado. Sua prépria estruturacdo também apresenta um cardter
modular, com sua operacionalidade distribuida por diversos elementos funcio-

nais.

A operagidc do ambiente mostrou-se satisfaidria, dentro dos parametros
estabelecidos para seu desenvolvimento. Simulagdes realizadas utilizando-se o
ambiente mostraram-se equivalentes aquelas realizadas com algumas linguagens
de simulacdo. No entanto, os modelos utilizados no ambiente mostraram-se con-
sideravelmente mais simples em sua construgdc e entendimento em relagio aque-

les desenvolvidos para linguagens de simulacio.

Apesar de cumprirem-se os requisitos estabelecidos como metas para o
desenvolvimento do ambiente, a avalia¢fo de seu desempenhc operacional sugere
algumas consideragbes. O processamentc simbdlico, adotado através da linguagen

Prolog, apresenta-se, por natureza, de certa forma lento, quando comparado em
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relacdc a outras linguagens de programagio. A configurabilidade atribuida ao
modelo de informacfo adotado, por sua vez, requer certo volume de processamen—
to prévio, até que um conjunto de informaglSes se torne utilizdvel, internamen—
te ao ambiente. Isto também contribui para um maior tempo de processamento
durante a realizagio de simulagles.

Entretanto, as caracteristicas de processamento simbélico e de configura-
bilidade da informacgio, por parte do usudrio, foram conscientemente escolhidas
como caracteristicas do ambiente, quando de sua especificagio, em detrimento
de seu desempenho computacional.

Apesar de toda a flexibilidade atribuida ao ambiente, sua estruturacdo o
torna passivel de utilizagio em sistemas computacionais de baixo custo. Os
testes de operacdo do ambiente foram realizados em computadores do tipo Perso-
nal Computer (PC), em configuragio comum ao ambiente empresarial a que se

destina, apresentando resultados altamente satisfatérios.

6.3 - FUTUROS TRABALHOS

A titulo de trabalhos futuros, algumas consideracgdes podem ser feitas, em
diferentes sentidos: na complementacio da implementagio de alguns elementos
funcionaigs do ambiente, na melhoria do desempenho computacional, e em aperfei-

goamentos ao ambiente através de novos desenvolvimentos.

Em termos de complementacio da implementagdo do ambiente, cita-se o com-
pleto desenvolvimento das fungSes do Analisador de Resultados que, embora
tendo sua funcionalidade j& especificada, ainda nio foi completamente imple-
mentado.

Fm termos de melhoria do desempenho computacional do ambiente, duas li-
nhas distintas de trabalho se apresentam. Uma, no sentido de porté-lo para
novas plataformas computacionais, com malor desempenhe, tals como as atuals
estacdes de trabalho, as quais apresentam um consideravel potencial computa-
cional, além de muito bom desempenho em processamento grafico. Outra linha
corresponde & otimizagdo das inferénclas realizadas pelo Processador de Conhe-
cimento. Uma avaliacio das bases de regras, em relagdo & maneira em que foram

construidas pelo usuario, poderia levar a eliminagio de redundancias, aumen-



penho na realizacdo das inferéncias.

Em termos de aperfeicoamentos ao ambiente através de novos desenvolvimen~
tos, vdrias alternativas podem ser consideradas. Estes aperfeicoamentos podem
ser realizados em diferentes elementos do AIATD, dentre os quals citam-se,
come mails importantes, aperfeigoamentos no Aquisitor de Conhecimento, Maquina
Generalizada de Inferéncia e Interface de Comunicacio.

Quanto ao Aquisitor de Conhecimento, os principais aperfeicoamentos a
serem desenvolvidos s&o: quanto & execugfo de uma transformagdc semi-
automdtica, ou mesmo automdtica, de especificagdes formals para modelos decla-
rativos de simulagdo; guanto 3 criagio de interfaces inteligentes para apren-
dizado automético e sugestlo de solugdes em diferentes dreas gerenciais.

A transformagio de especificagio formal em GRTTL para o modelo declarati-
vo teve sua metodologia desenvolvida no capitulo 4. No entanto, esta transfor-
magidoc alinda requer, em muito, a atuac8o do usuaric. Estudos s8o necessdrios
tanto a respeito da GRTIL como a respeito do modelo declarativo, para uma
melhor adequagdc de um ao outro, facilitando a realizagdo de transformacdo
automdtica.

A criacdo de interfaces inteligentes apresenta-se como outro ramo promis-
sor para o desenvolvimento do AIATD. Uma aquisigd8o automatica de conhecimento
poderia ser desenvolvida através do acompanhamento da realizag8o de inferén-
cias, ou de simulagbes. No casc em que certas metas, ou condigdes, genéricas
fossem estabelecidas, o Aquisitor de Conhecimento poderia avaliar resultados
de passos intermedisrios de inferéncias, ou de simulacgdes, e envid-los & base
de ceonhecimento, guando cumpridas algumas exigéncias préviamente estabeleci-
das. O conhecimento, assim adquirido, poderia ser utilizado tanto em novas
simulacdes e inferénclas como no acompanhamento e orientagdc de modelagens
futuras, a serem realizadas para entidades similares.

Quanto & Maquina de Inferéncia Generalizada, um aperfeigoamento a ser
considerado seria o de melhorar-se o gerenciamento das inferéncias, agregando-
ihe certa quantidade de conhecimento a respeite da prdpria inferéncia em de-
senvolvimento. Isto poderia ser implementado através do usc da filosofia de
*Blackboard" [34, 56, 57]. Isto, além de melhorar a eficiéncia da realizacio
de inferéncias, usufruiria da capacidade de operagio distribuida do ambiente,
utilizando, eficientemente, o conhecimento distribuido. Qutra diregdo de aper-
feigoamento corresponde a manipulacgio e inferéncia de conhecimento com certo

grau de incerteza. A agregacgio de nivels de incerieza ao conhecimento adquiri-



do poderia aumentar bastante a similaridade das inferéncias com o raciocinio
humano, principalmente em se tratando de inferéncias com encadeamento direto.
Em relacdc & Interface de Comunicacgdo, o principal aperfeicoamento a ser
realizado corresponde & sua adequacgdo ao trabalho em redes de comunicagic onde
se disponha de um Sistema de Processamento Distribuido Aberto (ODP). Neste
caso, esta interface deveria também poder realizar servigos de negociagfio para
a prestagio de servigos de simulacgio e inferéncia, operande, entdo, como um
Servidor de Apoio & Tomada de Decis3o. Também a adequagdo aos padrdes de ODP
permitiria a utilizag8o de recursos de Multimidia, para trabalho cooperativo
de profissionals que estivessem desenvolvendo uma mesma utilizagio do Servidor

de Apoio a Tomada de Decisfo.

5.7
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