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Resumo

VIANA, Luis Clovis Lima, Metodologia para Avaliagido de Desempenho de Arquiteturas de
Comando: Aplicagdo a um Sistema Automatizado de Producdo Indusirial, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 119 p.
Disserta¢io (Mestrado).

O projeto de Sistemas Automatizados de Produgfio requer, entre outras atividades, a
especificagdo de uma arquitetura de comando. Principalmente em sistemas com estrutura de
controle-comando bastante distribuida, esta especificacio é determinante para todo o restante do
ciclo de vida do sistema em questdio. Nesses casos, o projetista vé-se face a dificil tarefa de, numa
fase inicial de projeto, escolher uma arquitetura de comando capaz de atender a pré-requisitos
funcionais como temnpos de resposta do sistema. Este trabalho apresenta uma metodologia para
validar um modelo de arquitetura de comando distribuida através da construgio de modelos de
Analise Estruturada e de sua posterior simulagio sob a forma de Redes de Petri Coloridas e
Temporizadas. Como estudo de caso, esta metodologia sera aplicada a uma plataforma didatica

em automacao.

Palavras Chave

Comando Distribuido, Simulagdo, Redes de Petri Coloridas e Temporizadas, Caracteristicas

Temporais



Abstract

Viana, Luis Clovis Lima, Methodology for Performance Evaluation of Control Architectures:
Application to an Industrial Automated Manufacturing System, Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 119 p. Dissertagio
(Mestrado).

The design phase of Automatic Manufacturing Systems comprises many different tasks and
among them stands the design of a control architecture. Actually for highly distributed control
systems the choice for a specific architecture has great impact on the overall system’s life cycle.
In such cases the designer has to propose early enough in the system’s design phase a control
architecture which must fulfill functional requirements such as response time. This work presents
a framework for validating distributed control architectures by modelling the system’s distributed
features with tools from Structured Analysis and further ‘translating’ its dynamic behavior into
Timed Colored Petri Nets models for simulation. A case study is provided as an application in a

didactic automatic platform.

Keywords
Distributed Control, Simulation, Timed Colored Petri Nets, Response Time
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Capitulo 1

Introducio

O desenvolvimento de um Sistema Automatizado de Producdo (SAP), desde a
especificagéo de seus pré-requisitos funcionais até o comego de sua utilizacio, ¢ geralmente
modelado como uma seqiiéncia de tarefas ou macro-atividades mais ou menos distintas. Por
analogia 4 Engenharia de Software, que desempenhou um papel precursor na normalizagio de
tais processos [JAU90], o desenvolvimento de um SAP pode ser representado por um modelo

chamado de ciclo em V' ou carta de atividades [VER91].

A carta de atividades (Figura 1) representa o processo realizado durante o desenvolvimento
de um sistema complexo. Ela comporta varias fases sucessivas, cada uma delas representando um
conjunto particular de operagdes sobre o SAP. As competéncias requeridas por cada operagfio sio
geralmente diferentes, o que coloca em evidéncia o carter pluridisciplinar das equipes
encarregadas da realizago do sistema. De fato, as disciplinas envolvidas sio numerosas e

possuem seus proprios métodos, ferramentas e modelos dedicados [COU97].

A organizagio da carta de atividades indica a sucessio das macro-atividades de
desenvolvimento do SAP e a disposi¢do em paralelo de algumas destas. Esta organizagiio gera
um eixo temporal (horizontal), pois as diferentes operacdes do modelo sdo interdependentes; e
um eixo de especializa¢dio técnica (vertical), pois, tradicionalmente, quanto mais no alto deste
modelo estd uma determinada atividade, mais abstrato é o problema (nfio havendo muitas
ferramentas de informatica para resolvé-lo) e menor é a necessidade de um especialista numa

disciplina especifica. Desta forma, a carta de atividades compreende trés partes principais:



Tempo

-
Angthise de Utilizagao e
. Otimizacio
Necessidades M =
anutencio
Integracio e validagio
-1 do SAP

(testes ¢ ativagiio)

Integragio
e validagio da

Parte e Comando

Especificagio da
Parte deComando

Projeto da
Parte deComands

Especializagio
' Técnica

Figura 1. "Ciclo em V" ou carta de atividades do desenvolvimento de um SAP.

* a parte descendente (lado esquerdo) representa as fases de especificagdo e de projeto do
SAP; definem-se entdo as propriedades do sistema, das mais externas (especificagdes) as mais
internas (de construgio), passando por fases de validag#o, pois cada macro-atividade de projeto
produz modelos que devem ser validados antes que se passe 4 construgio do sistema;

e a parte ascendente (lado direito) representa uma seqiiéncia de integragdes e testes de
subconjuntos cada vez mais complexos (estas integragdes € testes sdo realizados segundo as
diretrizes estabelecidas na fase situada no mesmo nivel horizontal da parte descendente, e as

vezes geram a necessidade de rever uma determinada especificagio ou detalhe de projeto); este
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periodo se encerra com uma defini¢fio das operagdes do sistema de acordo com os procedimentos

definidos durante a especificacfio geral do SAP;

¢ a parte horizontal seguinte corresponde as atividades de operaciio e de manutencio do

SAP, o que completa seu ciclo de vida.

A carta de atividades compreende as fases do desenvolvimento tanto da parte operativa
quanto da parte de comando do SAP. Estas fases sdo, por sua vez, decompostas em

desenvolvimento de software e desenvolvimento de hardware.

A problematica do projeto da arquitetura de comando, ou seja, a especificacio de como as
fun¢bes de comando do sistema serfio executadas pelos diferentes equipamentos disponiveis, é
tradicionalmente posicionada nas atividades de desenvolvimento da parte de comando da carta de
atividades (regifio 2 na Figura 1). Na verdade, este posicionamento é relativamente indefinido e

depende da situagdo encontrada originalmente pela equipe de projeto.

Segundo B. Denis [DEN94], esta atividade de projeto, posicionada de tal maneira, no meio
do ciclo de desenvolvimento do SAP, ¢ perfeitamente aceitavel nos casos em que a escolha de
uma arquitetura de comando néo é uma atribuigdo da equipe de projeto: por exemplo, quando
trata-se de arquiteturas de comando simples, limitadas, muitas vezes, a um s6 equipamento de

controle; ou no caso da reconfiguragiio de um sistema de comando cuja reparticio de tarefas &

predeterminada.

No entanto, visando melhores niveis de flexibilidade e reatividade no meio industrial, o
sistema de controle-comando de um SAP é fregiientemente construido de forma distribuida: as
partes operativas sdo comandadas por diversos controladores l6gicos programadveis (CLP); estes,
por sua vez, muitas vezes comandados por um sistema de supervisdo; as trocas de dados entre as
diferentes entidades fisicas de comando sendo realizadas por redes locais. O trabalho da equipe
de projeto, no momento em que deve escolher entre diferentes arquiteturas possiveis, consiste

geralmente na avaliagfo dos seguintes pontos:

¢ funcionalidade, ou seja, a aptiddo para realizar o conjunto das funcdes necessarias a

operag¢io,



s seguranga, em particular a disponibilidade e os comportamentos limites do sistema;

» caracteristicas de funcionamento, particularmente os tempos de resposta oferecidos

pelas diferentes arquiteturas e o desempenho temporal global do sistema.

E extremamente dificil avaliar estes pontos através de estudos de documentagio técnica,
sobretudo analisar os tempos de resposta e os comportamentos limites das arquiteturas possiveis
de um sistema distribuido. De forma geral, os fabricantes de equipamentos oferecem
documentagfdo completa sobre os componentes de seus sistemas de controle se considerados

individualmente, mas nfo dispdem de informagdes sobre a interagéo de diferentes componentes e

pardametros de influéncia.

Assim, para SAPs com estruturas de comando fortemente distribuidas, a escolha de uma
arquitetura de comando adequada torna-se crucial para todas as atividades seguintes de seu ciclo
de vida. Em tais casos, o projeto da arquitetura de comando se situaria antes dos ciclos

tradicionais: mais precisamente, durante o projeto preliminar do SAP (regifio 1 na Figura 1).

No entanto, posicionado desta forma, o projeto da arquitetura de comando coloca a equipe
de projeto do SAP diante do seguinte paradoxo: a partir da analise de necessidades e antes de
passar as fases de projeto propriamente dito do SAP, ter que propor uma arquitetura de comando
teoricamente capaz de satisfazer os pré-requisitos funcionais do sistema e com um grau de

detalhamento suficiente para assegurar a seqiiéncia das macro-atividades seguintes do
desenvolvimento do SAP.

Este cenario, cada vez mais comum devido & complexidade crescente dos sistemas
automatizados, gera a necessidade de metodologias capazes de estruturar e formalizar o projeto
da arquitetura de comando. Assim, uma metodologia de projeto de arquitetura deveria fornecer &
equipe de projeto um conjunto de diretrizes e ferramentas para:

¢ aumentar a produtividade desta atividade, ou seja, minimizar o tempo despendido na

avaliagdo de solugdes de arquitetura de comando, aumentando assim a reatividade perante um

mercado competitivo;

» facilitar a transferéncia de conhecimentos provenientes de projetos anteriores, através da

homogeneizagio dos modelos construidos;



» aumentar a qualidade das arquiteturas concebidas, ao levar em conta os diferentes pré-

requisitos do sistema em questéo, tais como processamento légico de dados, seu comportamento

dinamico e as propriedades dos equipamentos envolvidos.

A nog¢o de arquitetura de comando ja foi abordada em outros trabalhos [JAU90]. Entre
eles, as citagBes mais freqiientes sdo feitas & metodologia conhecida como S4-RT (Structured
Analysis Real Time), proposta por Ward e Mellor [WARS86] ¢ enriquecida por Hatley e Pirbhai
[HATS1]. O SA-RT, originalmente desenvolvido para o projeto de sistemas de informitica de
tempo real embarcados, trouxe um grande avango ao estruturar e formalizar a dindmica do
comando de um sistema, em que fungdes légicas podem ser ativadas, desativadas ou
sincronizadas por meio de fungdes de controle. No entanto, esta metodologia explora apenas
muitc vagamente os aspectos materiais da arquitetura de comando, como, por exemplo, os
reflexos da escolha de uma determinada reparticio de fungdes sobre o conjunto dos

equipamentos.

O presente trabalho apresenta uma metodologia que se utiliza de diferentes formalismos
para modelar tanto os aspectos logicos/estiticos de uma arquitetura de comando como seu
comportamento dinidmico. E dada énfase a este tltimo ponto, por ser este o aspecto de mais
dificil avaliagdo no projeto de uma arquitetura de comando. O objetivo desta macro-atividade
consistiria, assim, na geragdio de um modelo de arquitetura de comando validado, sobretudo no
que diz respeito aos tempos de resposta do sistema, antes que se passe as fases seguintes da
carta de atividades do SAP, ou seja, as fases de desenvolvimento mais detathado de software e
hardware de sua parte de comando. Para isso, este processo vai desde a construgiio de modelos
apropriados a sistemas distribuidos até a geraciio de modelos dindmicos passiveis de serem

avaliados por simulag¢8o, passando pelas técnicas e paradigmas utilizados na simulagdo de

sistemas de informética e de redes de comunicaco.



Capitulo 2

Projeto de um Sistema de Comando Distribuido

O projeto da parte de comando de um SAP vai da especificagio das operagdes necessarias,
baseadas nos pré-requisitos funcionais do sistema, até a escolha de uma estrutura material
adaptada & execuglo destas. O principal objetivo desta macro-atividade é determinar quais
equipamentos utilizar e, sobretudo, como as diferentes tarefas e pré-requisitos funcionais da
aplicagiio em questio serfio distribuidas no conjunto de equipamentos disponiveis. Isso

consiste, mais precisamente, em projetar uma arquitetura de comando para o sistema.

Visando considerar paralelamente os aspectos funcionais e materiais da arquitetura de

comando, o projeto de sistemas distribuidos ¢ freqiientemente modelado segundo trés pontos de
vista diferentes [MEU97]:

* arquitetura funcional, ou seja, os modelos que descrevem as necessidades funcionais
da aplicago;
¢ arquitetura material, o conjunto de equipamentos a serem utilizados;

* arquitetura operacional, a reparticio das funcdes do sistema sobre os diferentes

equipamentos.

Uma arquitetura operacional validada ¢ o objetivo final das atividades de especificacdo e
projeto da arquitetura de comando. Ela representa uma arquitetura fisica capaz de comportar as
diferentes fun¢Bes necessarias a uma determinada aplicagdo respeitando as restrigdes impostas

pelas especificagbes do sistema, como a separagio geografica de equipamentos, a capacidade de
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armazenamento de dados, etc. Particularmente, no caso de sistemas de tempo real, a validacdo
implica o respeito as restri¢des temporais ligadas a execucfo. Para tais aplicacbes, a avaliagio do
desempenho do sistema € fundamental pois néo se trata apenas de produzir resultados corretos

em valor mats principalmente em tempo habil.

2.1. Arquitetura Funcional

A arquitetura funcional ¢ a representagfo dos pré-requisitos funcionais da parte de comando
de um SAP. Ela € modelada como se a estrutura fisica da parte de comando fosse constituida

apenas de um Unico equipamento de controle-comando, como, por exemplo, um computador
industrial.

A estrutura dos modelos que serfo adotados para descrever a arquitetura funcional deriva
da abordagem conhecida como Andlise Estruturada [YOUS9] [DeM79]. Fundamentalmente,
esta abordagem busca definir as especificagdes de um sistema de forma grafica, hierdrquica e
minimamente redundante. As principais ferramentas da Analise Estruturada destinam-se a
modelar: os processamentos de dados efetuados pelo sistema; a seqiiéncia e a dependéncia
temporal destes tratamentos; e as relagdes entre os diferentes conjuntos de dados. Assim, pode-se

representar a arquitetura funcional através dos seguintes tipos de modelos:

1} Modelos funcionais. A arquitetura funcional deve representar todos os processos
logicos que os programas de comando executam assim como todos os dados que circulam entre
estes processos. Ela deve também definir os tempos de vida dos diferentes tipos de dados, ou
seja, se os dados sdo consumidos depois da transferéncia entre dois processos ou se é preciso
prever 0 armazenamento para assegurar a perenidade da informacfo. As principais ferramentas
utilizadas para desempenhar essas fungdes sfo os diagramas de fluxo de dados. Uma das
variagOes desses diagramas ¢ o actigrama (Figura 2), proveniente do método SADT (Structured
Analysis and Design Technique ) [ICAMS0].

2) Modelos comportamentais. E preciso também definir quando os processos de
comando devem ser ativados, ou seja, quais sdo os eventos necessarios a realizacfio de um
processo ¢ quais sdo as regras de sincronizagfio entre eles. Tradicionalmente, os métodos

derivados da Andlise Estruturada (como SA-RT [WAR86] [HAT91]) utilizam os diagramas
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Figura 2. Actigrama SADT (adaptado de [YOUS89]).

estado-transicdo (Figura 3) para descrever estados bem definidos de uma funcdo de
processamento (proveniente de um diagrama de fluxo de dados) e as condigdes de transigdio entre
estes estados. Na verdade, ¢ possivel utilizar diversos paradigmas para descrever o
comportamento dessas fung@es, de acordo com a natureza do sistema em questéio [EDW93].
Particularmente, o GRAFCET — Graphe Fonctionnel de Commande Etape-Transition (Grafo
Funcional de Comando Etapa-Transi¢do) [IEC88], largamente empregado em sistemas
automdticos seqiienciais, ¢ bastante adequado para descrever a evolugdo de funcdes légicas do
comando de um SAP, sobretudo quando se trata de sistemas com estruturas de comando
fortemente paralelas e/ou sincronizadas.

3) Modelos informacionais. Muitas vezes é preciso também definir a estrutura das
relagGes entre os diferentes conjuntos de dados, visando o projeto futuro de bancos de dados. Isso

¢ assegurado por diagramas do tipo entidade-relagdo [CHE76].



habilitar Armazenar Ordem de Destino
habilitar Exibir Ordem de Destino

Y

Destino disponivel

andar atingido
ativar Eliminar Destinos Completados

ordem de destino
ordem de destino recebida

Figura 3. Diagrama estado-transicio da funcio Controlar Ordem de Destinagdo

(atividade A121 da Figura 2) [YOUSY].

A arquitetura funcional, como um todo, é formada entio por um conjunto coerente e
complementar de modelos funcionais, comportamentais e, eventualmente, informacionais. A
Figura 4 mostra de forma esquematica a arquitetura funcional de um SAP, descrita por um nivel
hierarquico de actigramas SADT e por um GRAFCET que modela o comportamento do

tratamento T3 em relacfo a suas entradas e saidas.

T3
a7 [0]
di_ I 11 43 T T4 ds Td4
d4 3 i I
T3 9 {111 H de 2 H do
2 [ ds F1 Ldit || 19
oy > .
> d1 3 H d10
dé ;

@ (b)

Figura 4. Modelo esquemdtico de arquitetura funcional: (a) fluxo de dados entre funcées;

(b) GRAFCET da funcdo de tratamento T3,

2.2. Arquitetura Material

O que aqui se denomina arquitetura material (Figura 5) € a representacio dos meios

fisicos disponivels para resolver um problema especifico em automagio. FEsses meios sdo
9



equipamentos de controle-comando, de informatica industrial e de informatica de gestdo. Na
verdade, ¢ a experi€ncia do projetista que lhe permitira escolher entre fabricantes diversos ou

componentes diferentes. As especificages do sistema ou mesmo restricBes contratuais podem

também impor toda ou parte da arquitetura material.

Rede
Local

1
Sisterna de

Supervisio

Computador
Figura 5. Exemplo de arquitetura material.

Apesar da diversidade dos equipamentos utilizaveis na parte de comando de um SAP, os

diferentes componentes da arquitetura material podem ser agrupados em categorias genéricas:

» processadores (controladores l6gicos programéveis (CLPs), computadores industriais

diversos, etc.);
e interfaces homem-maquina (consoles de comando, terminais de dialogo, sistemas de
supervisdo, etc.)

» mejos de comunicagio (ligagdes ponto-a-ponto, redes, etc.)

2.3. Arquitetura Operacional

A partir do momento em que a arquitetura funcional estd bem especificada e que uma
primeira arquitetura material foi estabelecida, a tarefa da equipe de desenvolvimento consiste em
projetar a arquitetura funcional sobre a arquitetura material, criando o que se chamara de
arquitetura operacional. Esta constitui um modelo da reparticio dos tratamentos e dos dados do
sistema de comando nos equipamentos disponiveis pela associagfio das entidades da arquitetura
funcional com os elementos da arquitetura material. A Figura 6 mostra um exemplo de

arquitetura operacional proveniente das duas arquiteturas precedentes.
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Para cada um dos tratamentos, determina-se qual processador deve assegurar sua execugo.
Cada armazenamento pode ser realizado ou por um equipamento de tratamento, por exemplo em

sua memoria, ou por um equipamento especifico de armazenamento.

d7y
_di_ 0T d3 T4* ds8
AN X
E1 | d

Rede Local

omputador

Figura 6. Exemplo de arquitetura operacional.

2.4. Verificacdo e Validacio das Arquiteturas Operacionais

As atividades de verificagio e de validagio contribuem para a melhora da seguranca de
funcionamento dos sistemas automatizados por reforgarem a confianca, por parte dos utilizadores

e projetistas, nos modelos estabelecidos para estes sistemas [ZAY97].

A verificagdo € a prova da coeréncia intrinseca de um modelo, independentemente do
contexto de sua utilizagio. No caso de um modelo de arquitetura operacional, isso consistiria em,

por exemplo:

o estabelecer uma decomposicio clara das fungdes entre os diversos niveis hierdrquicos

dos diagramas de fluxo de dados, assim como assegurar a correspondéncia entre todas as entradas

e saidas entre esses niveis;

e quanto aos modelos comportamentais, tratando-se de GRAFCETs, consistiria em
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determinar suas propriedades de reinicializagdo (possibilidade de retorno ao estado inicial),
estabilidade (a néo existéncia de situacdes totalmente instaveis) e blogueio, total ou parcial
(existéncia de situagdes a partir das quais a evolugdo de todo o GRAFCET, ou de uma de suas
partes, ndo mais € possivel);

e assegurar o balanceamento dos deferentes tipos de modelos [YOUS9] [EDW93] da
arquitetura funcional, ou seja, verificar se todos os diagramas de fluxo de dados, diagramas
estado-transi¢@o e diagramas entidade-relagéo sio complementares entre si;

 verificar se os equipamentos da arquitetura material sdo fisicamente compativeis;

e verificar se as fungdes dos equipamentos escolhidos sdo compativeis com 0s processos

de tratamento e de armazenamento especificados pela arquitetura funcional.

A validag@o de um modelo consiste em assegurar que ele é suficientemente preciso dentro
de seu dominio de aplicago.

Por exemplo, a Figura 7 mostra o processo de reportagem de uma informagéo por um
jornalista ingl€s e sua tradugio para o francés por uma secretaria bilingtie [NEE87]. Aplicando os
conceitos supracitados a este exemplo, o objetivo da verificagio seria confirmar que o texto em
francés (modelo de saida) constituisse uma tradugfio correta da fonte original em inglés. O
processo de validagdo, por sua vez, asseguraria que a noticia nos jornais franceses seria uma

descrigéo correta dos fatos que teriam ocorrido no mundo real.

Visao dos
acontecimentos no
mundo em inglés

v

Tradugio para o
frances

{modelo)

Noticias na Franca

Figura 7. Verificacdo versus validagio [NEES87].

12



No projeto da parte de comando de um SAP, a validagéio &, entfio, a prova da adequagdo
entre os modelos e os pré-requisitos do sistema que os primeiros devem representar. Um modelo
de arquitetura operacional deve ser validado em relagdo aos pré-requisitos funcionais ¢ em

relagdo aos niveis de desempenho requeridos pela aplicagiio do SAP em questsio.

2.5. Conclusao

A problematica deste trabalho € a avaliagdo de arquiteturas operacionais. O processo de
avaliagho € realizado, obviamente, sobre modelos ja validados. No capitulo seguinte, serfio
apresentadas teécnicas utilizdveis para validar modelos de arquitetura operacional, através da

medida de mdicadores de desempenho, e para avaliar e escolher uma arquitetura de comando

apropriada ao SAP.
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Capitulo 3

Técnicas para Avaliar o Desempenho de Arquiteturas de Comando

As técnicas mais usuais para a avaliacio de desempenho de um Sistema Automatizado de
Producao sdo:

» medidas por instrumentagdo;

o validagdo analitica;

e simulacfo.

Ao contrario de aprofundar-se nestas técnicas, o objetivo deste capitulo ¢ apresentar de
forma conceitual as principais diferencas entre estas abordagens e as implicagdes da escolha de

uma delas.

3.1. Medidas por Instrumentacgio

A instrumentagio ¢ um dos meios que permitem medir 0 desempenho de um sistema
automatizado e consiste, em parte, em utilizar sondas materiais ou, atualmente cada vez mais,
sondas de sofiware, sob a forma de microcddigo [FDI89]. Logo, a utilizagdio desta técnica

pressupde que se construam prototipos fisicos da arquitetura operacional.

As sondas materiais sdo geralmente sondas elétricas de alta impedéncia conectadas ao
equipamento. Elas podem ser utilizadas para coletar dados sobre o estado dos componentes
materiais do sistema (registros de memoria, transmissio de dados, etc.). O termo monitor
material faz referéncia a um sistema de medigfo que utiliza sondas materiais. Ele € externo ao

sistema medido e nfo interfere com este, portanto ndo modifica seu desempenho. Como técnica
14



de validagdo, 0s monitores materiais geralmente ndo t8ém acesso as informagdes do software de
comando, apresentam dificuldade de integracio e custo nfo desprezivel pois, para serem
utilizados nas fases de projeto, seria preciso construir protétipos funcionais do sistema real €, em

seguida, localizar pontos apropriados 4 medida de indicadores de desempenho.

As sondas de sofiware sfio feitas por meio de instrugdes adicionadas ao sistema a ser
medido para coletar dados de desempenho. Elas podem coletar dados através da leitura de
registros de memoria ou de informages de estado e enviar os indicadores correspondentes
segundo as instrugdes contidas em seu codigo. Estas instrugdes ou tarefas suplementares a serem
executadas (provenientes do "cédigo espifio") podem modificar o desempenho do sistema: o
desempenho medido pode ser diferente do desempenho real. Um outro problema das sondas por

microcodigo provém de rotinas defeituosas, que constituem uma contribui¢do ndo previsivel a

carga de CPU do sistema.

3.2. Validacfo Analitica

Os métodos analiticos sdo utilizados sobre modelos construidos completamente segundo

uma representagdo matematica, por exemplo através de equagdes diferenciais ou formulas

algébricas diversas.

Em razdo da propria natureza da ferramenta matematica, as solugdes fornecidas pela
validagdo analitica sfio explicitas e exatas, e cobrem todo 0 espago de pesquisa definido pelas
hipéteses feitas durante a construgfio de um modelo. No entanto, a aptiddo dos métodos analiticos
para avaliar o comportamento de um determinado sistema depende intrinsecamente do grau de
adequacdo entre estas hipdteses, das quais derivam as equagBes e formulas matemaiticas, e o
conjunto dos diferentes estados que podem surgir durante a evolugdo dindmica do sistema em

questdo.

A crescente complexidade dos sisternas de informatica atuais, como as redes de
comunicagdo, torna muito dificil a construc@io de modelos matemaéticos que descrevam o conjunto
de estados possiveis da parte de comando de um SAP. Por exemplo, as classes de redes de filas

que podem ser resolvidas analiticamente n3o s&0 numerosas e ndo permitem que se levem em
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consideragio alguns comportamentos bastante difundidos em sistemas de informatica [ROB94].
Pode-se citar a possessdo simultinea de vérios recursos , o bloqueio de clientes, a concorréncia
pelo acesso a recursos compartilhados (gestdo de seméforos) ou os comportamentos de
dependéncia entre clientes (sincronizagio, geragiio de clientes, entre outros). Ignorar esses

comportamentos poderia conduzir a erros de avaliagio do desempenho de um sistema.

3.3. Simulacdo de Sistemas

A simulagdo consiste em construir um modelo num computador e fazé-lo evoluir
artificialmente segundo uma escala de tempo controlada [NEE87]. Em fase de projeto de
sistemnas, 0 processo de simulagio ¢é geralmente iterativo: constréi-se um modelo, este é
simulado, coletam-se os dados provenientes deste ciclo de simulagdo, revisa-se o modelo e

continua-se com as iteragdes até uma adequagio razoavel entre o modelo e o sistema estudado.

Apesar de ndo ser a simulagdo um método exato, como a validac3o analitica, nem direto,

como as medidas por instrumentagéo, muitas vezes simular o comportamento de um sistema & a

unica técnica aplicével.

Ao contrario das medidas por instrumentagdio, a simulagio permite que se estude um
sistemna real sem que seu comportamento seja perturbado. Além disso, nos casos em que um
estudo direto do fendbmeno modelado poderia ter conseqiiéncias graves no mundo real, ou nos
casos em que a construgdio de protétipos nfio ¢ viadvel, a simulagio permite que se prevejam
situagdes excepcionais que ndo poderiam ser reproduzidas na realidade sem riscos ou custos

exagerados ou inaceitaveis.

A técnica de validag@o analitica, por mais poderosa que seja, ndo se presta a modelar todos
os comportamentos dos sistemas de informadtica pelas razdes mencionadas anteriormente. E
mesmo em casos de sistemas passiveis de serem modelados por relacdes matematicas, as
solugdes muitas vezes requereriam péginas de cédlculo ou uma capacidade muito grande de
memoéria. Nesses casos, a simulacdo poderia fornecer solugdes razoadveis, mesmo que

aproximadas, sem tais custos de tempo ou de recursos.
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Considere-se o caso de uma rede de informética [TOU91]. Deseja-se conhecer a maxima
taxa de transferéncia de um controlador de acesso. A construgdo de um protétipo do controlador
de acesso e Os recursos apropriados para analisar a rede permitiria que se observassem as
caracteristicas do sistema estudado (por exemplo, o nimero de pacotes de dados que circulam na
rede). Este método, no entanto, requer um tempo relativamente longo para ser posto em pratica, &
custoso e pouco flexivel. Ele nfo permite também que se obtenham informagdes sobre o
comportamento interno do controlador de acesso (por exemplo, qual o nimero de buffers
utilizados, quantas copias de mensagens foram feitas ou quanto tempo uma mensagem espera
numa fila). E possivel conectar sondas a placa principal e, através da medidas de tensio elétrica,
depois de um tratamento adequado, compreender o que se passa na placa. Isto requereria meios
fisicos de complexidade nfio desprezivel e gerarim a problematica da coleta e do tratamento de
resultados. Seria possivel também modificar o c6digo executado na placa e adicionar funcdes de
rastreio e contadores. Mas o acréscimo das instrugdes de controle ao codigo do protocolo

provavelmente deixaria mais lenta sua execugfio, o que poderia resultar em modificaces de seu

comportamento.

Uma melhor solugio, neste caso, consistiria em modelar o comportamento do ambiente e
do controlador de acesso em computador para que se pudesse agir sobre todos os pardmetros
deste universo recriado. Como a evolugdio do tempo no modelo seria controlada, a coleta de
indicadores de desempenho poderia ser realizada num tempo de simulaciio bastante reduzido sem

perturbar o comportamento do protocolo.

No entanto, ndo se deve esquecer que a simula¢@io nio fornece resultados gerais para um
determinado problema. Como a cada execugfio o computador faz com que o modelo evolua
diferentemente de um estado a outro, entre os diferentes estados acessiveis, um grande numero de
ciclos de simulacdo € necessrio para obter resultados com um intervalo de confianga

suficientemente restrito [PRI&6].

Ao contrario da validagfo analitica, nem a simulaciio nem a técnica de medidas por
instrumentagdo sdo capazes de abranger todos os estados possiveis de um sistema real: a
simulagdo, devido & sua natureza probabilistica; as medidas, devido ao carater pontual dos dados
coletados. Encontra-se em [TOU91] uma figura que representa de forma simplificada as
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diferencas entre a validagfo analitica e a simulagfio, e 4 qual adicionou-se, no presente trabalho,
uma representacio dos estados passiveis de serem avaliados através de medidas diretas. Logo, a

Figura 8 representa de maneira esquemdtica o espago dos estados possiveis do sistema e o0s

diferentes métodos de avaliagio de desempenho:

Espago coberto Trajetéria Resultados
por validacéio de um ciclo de _ obtidos por
analitica simulagéo instrumentacéo

Espaco dos
estados reais

Estados
erréneos

Figure 8. Representacdo esquemidtica dos métodos de validagio.

» os retdngulos hachurados representam os estados do sistema que podem ser estudados
através de técnicas de validagfio analitica; cada conjunto de hipdteses cobre completamente um
espago de pesquisa determinado;

e 0s pontos negros representam as medidas por instrumentacfio, material ou por software;
as informagdes referentes aos diferentes estados sdo atingidos segundo as diferentes condigdes de
medigdo e as condigdes de entrada impostas ao sistema;

s 0 "caminho" em trago negro representa os estados do sistema atingidos por técnicas de
simulagdo; mais precisamente, cada ciclo de simulagfo "percorre” uma sucessfio de estados
acessiveis;

» 0s pontos brancos representam os estados em que o sistema apresenta erros.
18



3.4. Conclusao

O processo de projeto proposto neste trabalho situa-se no comego do ciclo de vida de um
SAP. Como as medidas por instrumentagéo, assim como a validagio analitica requerem grandes
investimentos da parte da equipe de projeto, a simulagdo torna-se a técnica mais adequada para
avaliar as opg¢Oes possiveis de arquitetura operacional de forma flexivel e com custos

relativamente baixos. Os préximos capitulos tratam de diferentes paradigmas de simulacio.
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Capitulo 4

Paradigmas de Simulacio

A utilizagio de diferentes paradigmas de simulagiio depende principalmente do problema
especifico que se deseja estudar. Particularmente, a simulagdo de sistemas de manufatura pode

ser dividida em trés classes complementares:

e a simulagiio de sistemas automaticos, utilizada para estudar a logica do controle dos
procedimentos de produgéo;

e a simulagdo de fluxo, que permite o estudo do sistema de producfio como um todo e
mais precisamente os aspectos funcionais ligados ao fluxo de produtos;

e a simulagdic em robdtica através de CAD, que considera a cinematica dos meios

produtivos e fornece uma visualizagio de sua evolugfo no espago.

A seguir serdo apresentados dois dos paradigmas mais utilizados na simulagdo de sistemas

industriais: as redes de filas e as Redes de Petri.

As primeiras foram primeiramente utilizadas na modelagem e na simulagiio em manufatura
¢ tiveram sua area de aplicagfo estendida 4 modelagem de sistemas de informatica pela analogia
existente entre, por exemplo, os fluxos de produtos numa fibrica segundo uma determinada
politica de ordenamento ¢ o roteamento de pacotes de informagido segundo um determinado

protocolo de comunicagéo.

Primeiramente utilizadas em modelagem qualitativa (por exemplo, verificacio de
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protocolos, etc.) as Redes de Petri (RdP) sdo cada vez mais aplicadas a andlise quantitativa de
sistemas de informatica, depois que extensdes em seu comportamento original, desenvolvido na
década de sessenta [BRAS3], foram introduzidas visando considerar o aspecto de tempo (RdP

temporizadas) e comportamentos estocasticos (RdP estocasticas). As RAP sdo particularmente

aptas a descri¢do de fendmenos de concorréncia, conflito e sincronizagio.

4.1. Redes de Filas

Num sistema de informadtica, as redes de filas permitem a representagio da circulagio de
dados. Elas possibilitam que se obtenham resultados quantitativos sobre os sistemas modelados.

Tipicamente, a modelagem através de redes de filas fornece informagdes do tipo:

» qual o nimero médio de clientes & espera de um recurso como uma CPU;

e que efeitos sobre os tempos de resposta do sistema tera a adicio de um recurso

suplementar, como um segundo disco; etc.

Os modelos em forma de redes de filas sdo compostos de dois tipos de entidades [FDI89):
os clientes e as estagbes de trabalho. Os clientes sdo as entidades passivas que modelam a
informag8o circulando dentro do sistema. As estagdes de trabalho sfio decompostas em duas
partes: os servidores e as filas. Os servidores s#o as entidades ativas que modelam a maneira de
produzir, de processar ou de modificar a informagio veiculada pelos clientes. As entidades filas
possibilitam armazenar os clientes que esperam por processamento. Como os servidores podem
processar simultaneamente apenas um ntmero limitado de clientes, se a taxa de chegada de
clientes € superior & taxa com que os servidores processam os clientes (ou seja, a taxa com que 0s

clientes deixam a estago), as ordens de processamento acabarfio por se acumular a montante do

servidor.

Tome-se como exemplo o caso de um comutador de rede de comunicagfio cuja funcio

principal € o roteamento de pacotes de informacio que recebe, para as linhas de saida.

A Figura 9 mostra uma primeira abordagem de modelagem a de um sistema assim por meio

de uma fila simples. Os pacotes chegam aleatoriamente segundo uma média A pacotes por
21



buffers

entrada dos " saida dos
) pacotes /7N pacotes
e ) >
N
servidores

Figure 9. Modelagem de um comutador de rede de comunicacio [FDI89].

unidade de tempo. Elas em seguida esperam para serem processadas, ou seja, serem transmitidas
para a linha de saida que lhes permitira atingir o destinatario; para isso, elas sfo memorizadas nos
buffers do comutador. Elas serfio em seguida processadas segundo uma determinada ordem de
servi¢o, com um tempo meédio igual a 1/u unidades de tempo. Isso significa uma capacidade

média de processamento de p pacotes por unidade de tempo.

Uma rede de filas € caracterizada por um trajeto seguido pelos clientes no sistema, por

diferentes classes de clientes ¢ pelo comportamento das estaces.

O trajeto seguido pelos clientes pode ser estatico (o cliente vai de estacio em estacdio
segundo uma rota predeterminada) ou dinfmico (depois do processamento em uma estagio, o
cliente tem a escolha entre diversas outras estagles para continuar seu processamento). Esta
escolha ¢ geralmente ponderada por fungBes probabilisticas. Diversas classes de clientes podem
estar presentes no sistema. Todos os clientes pertencendo a uma mesma classe seguirio o mesmo

trajeto (definido de forma estdtica ou dinimica).

A descrigdo do comportamento de uma estagdo compreende diversos parimetros. A

notagfo de Kendall [ROB94] distingue os seis pardmetros seguintes:

o alei de chegada de clientes numa estagdo (exponencial, constante, etc.);

s o tempo de servico dos clientes num servidor, segundo o mesmo conjunto de leis de

chegada de clientes;

» a capacidade dos servidores; por exemplo, o numero maximo de clientes que podem ser

processados simultaneamente;
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¢ a capacidade mixima das filas (os clientes suplementares chegando quando a fila esta
cheia podem ser perdidos ou encaminhados para uma outra estagio determinada, dependendo dos
recursos do modelo de simulagio);
e 0o numero total de clientes no sistema;
e a disciplina de servigo, cujas principais modalidades so:
« FIFO (First In, First Our),
» LIFO (Last In, First Out),
» PS (Processor Sharing), duragdo proporcional ao nimero de clientes presentes na
estacdo,
« por prioridades (com ou sem preempgo, ou seja, precedéncia predeterminada), em

que o nivel de prioridade depende da classe a qual pertence o cliente.

As redes de filas sdo representadas graficamente por um conjunto de estagdes (Figura 10).
As flechas representam o trajeto seguido pelos clientes. Os némeros associados as flechas
indicam a probabilidade de escolba da estagfio seguinte. Na figura, os clientes chegando ao
sistema s&o processados pelo servidor 1. Eles se dirigem em seguida para uma dentre as estagdes
2, 3 e 4. As probabilidades de escolha das estagdes 2, 3 e 4 sio, respectivamente, 50%, 30% e
20%. Os clientes sfo em seguida processados todos pelo servidor 5 e depois deixam o sistema

segundo uma probabilidade de 80% ou recomegam todo o processo passando pelo servidor 6.

QS/EO

Figura 10. Exemplo de rede de filas.
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4.2. Redes de Petri

O conceito das Redes de Petri € originario de dissertagiio de Carl Adam Petri, apresentada
em 1962 perante a Universidade Técnica de Darmstadt, na época Alemanha Ocidental, versando

seus trabalhos como cientista na Universidade de Bonn [BRAS3].

As Redes de Petri (RdP) constituem um paradigma grifico e matematico aplicavel a

diversos tipos de sistemas: concorrentes, assincronos, paralelos, deterministicos ou estocésticos.

Particularmente, as RdP sdo bem adaptadas a expressdo do paralelismo e da sincronizaggo
presentes em sistemas de informitica. Elas sfo empregadas, por exemplo, na avaliagio de

desempenho de arquiteturas distribuidas, na modelagem de protocolos de comunicagéo, etc.
A modelagem por meio de RdP pode auxiliar na resposta de questdes como [REI82]:

e se o sistema modelado resulta em bloqueios (neste caso, a RdP nio apresenta totalmente
a propriedade de "liveness™); isto pode significar que um protocolo ndo € confiavel e que ele
pode conduzir a panes;

¢ se o nimero de entidades cresce indefinidamente (a RdP ndo ¢ limitada); isso pode
significar que o sistema adquire recursos que ndo sfo liberados;

* se algumas partes do modelo sfio realmente acessiveis durante a vida do sistema (a
propriedade de alcang¢abilidade da RdP);

* se o sistema termina sua execugdo retornando a seu estado inicial (se a RdP &
reversivel);

e quais as condi¢des em que o sistema pode aceitar uma nova requisigio;

e se o sistema passa por ciclos durante sua evoluggo; etc.

Segundo seu conceito original, as RdP sfo constituidas de quatro tipos de entidades: os
lugares, as transi¢des, os arcos e as marcas. Graficamente, os lugares sfo representados por
circulos ¢ as transigbes por tragos ou retdngulos. Os arcos sdo orientados e ligam os lugares 3s
transigdes, e vice-versa. Este conjunto forma um gréfico bipartido: cada lugar s6 é ligado a

transi¢des e cada transicdo s6 ¢ ligada a lugares. Os lugares contém um nimero inteiro (positivo
24



ou nulo) de marcas. Cada transi¢o ¢ ligada a uma dada quantidade de lugares ditos de entrada e
de saida representando, respectivamente, as pré-condicbes € as pos-condicbes deste subsisterna.
Cada arco, chamado entdo de arco de entrada ou arco de saida, tem associado a si um

determinado nimero de marcas, denominado seu peso.

A regra fundamental da teoria das RdP é a do disparo das transi¢des. Uma transicdo ¢ dita
habilitada se cada um dos lugares a montante desta transigio contém wmna quantidade de marcas

igual ou superior ao peso do arco de entrada correspondente.

O disparo de uma transi¢do consiste em retirar de cada lugar a montante desta um niimero
de marcas igual ao peso do arco de entrada correspondente, ¢ em adicionar a cada lugar a jusante

um nimero de marcas igual ao arco de saida correspondente.

A Figura 11 mostra as condi¢des para o disparo de uma transigfo. (a) e (b) mostram estados
em que a transicdo ndo € habilitada. O estado representado por (c) permite seu disparo e,

finalmente, (d) representa o estado da RdP depois do disparo da transiciio.

N
S 53
:j_ﬂ 5 j::’@
¢ { (o 3
P3 \b P4 P3 CN P3 P4 P3 N}

(@) () ©

Figura 11. (a) e (b} transicdo ndo habilitada; (c) transicdo habilitada; (d) RdP depois do

disparo.

As RdP, do ponto de vista matematico, possuem propriedades que se dividem em dois
grupos: propriedades dependentes da marcagdo (propriedades comportamentais) e as ndo
dependentes da marcacdo (propriedades estruturais). As propriedades mencionadas no comeco
deste subcapitulo ("liveness"”, limitagdo, alcancabilidade e reversibilidade), entre outras,
pertencem ao primeiro grupo. Entre as propriedades estruturais, por sua vez, podem ser citadas

limitagdo estrutural, conservagdo, repetitividade ¢ persisténcia [BRAS3].
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Essas propriedades das RdP sdo extremamente Gteis para analisar os sistemas modelados.
Um importante aspecto a ser considerado durante analise € se existe correspondéncia biunivoca
entre o modelo sob forma de RAP e os pré-requisitos funcionais da aplicagio em questiio. Este ¢

um ponto critico, principalmente quando modelos de grande extensio sdo construidos para

sistemas complexos.

A simulagBio por eventos discretos ¢ o método utilizado neste trabalho para avaliar os
modelos dindmicos sob forma de RdP. No entanto, existem outros métodos de analise das
propriedades das RdP. Entre eles, os principais sio:

e arvore de cobertura;

e analise de invariantes;

¢ reducfo de redes.

O método de drvore de cobertura consiste, basicamente, em enumerar todas as possiveis
marcagdes passiveis de serem atingidas a partir da marcagdo inicial de uma RdP. Comecando da
marcagdo inicial, procura-se construir um conjunto de cobertura através do disparo de todas as

transi¢es sucessivamente habilitadas.

A analise de invariantes parte do principio de que os arcos descrevem relacdes entre os
lugares e as transi¢des, e podem ser representados por duas matrizes. Estudando as matrizes e as
equagdes lineares baseadas na regra de execugfo das RdP, pode-se encontrar subconjuntos de
lugares nos quais a soma de marcas permanece inalterada (conceito de invariante de lugar). De
forma andloga, pode-se encontrar uma seqiiéncia de disparos de transi¢des que faz uma marcaggio

voltar a um mesmo valor (conceito de invariante de transicdo).

A abordagem de reducfio de redes consiste em simplificar a estrutura de uma rede

complexa preservando suas propriedades e, através da rede reduzida, derivar as propriedades da

rede original.

Finalmente, a simulacfio, como método de andlise, faz a RdP evoluir através da execugfio
de seu algoritmo. Como mencionado no capitulo anterior, esta ndo ¢ uma método adaptado para
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provar a correg¢do do modelo em casos gerais (ponto forte de métodos baseados da técnica de
validagdo analitica, como a analise de invariantes), mas permite derivar o deserpenho de um

sistema sob premissas bastante realistas.

4.3. Conclusao

As redes de filas sfo utilizadas para modelar redes de comunicacfio, mas sua estrutura néo
dispde da flexibilidade que tém as RdP. Apesar desta flexibilidade, os modelos baseados em RdP
apresentam a tendéncia a serem muito grandes mesmo para sistemas de tamanho modesto. A
auséncia do aspecto temporal no conceito original das RdP, por sua vez, limita-as 3 modelagem
meramente qualitativa de sistemas. Medidas de desempenho baseadas em tempo de operagio,
entre outras, tornam-se impraticaveis. Visando resolver estas limitagSes, algumas extensdes

foram desenvolvidas, a saber as RdP coloridas e as RdAP temporizadas, tratadas no préximo

capitulo.
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Capitulo 5

Redes de Petri coloridas e Temporizadas

Neste capitulo, sdo apresentadas duas extensdes das Redes de Petri (RdP) que possibilitam
a construgéo ¢ a avaliagio de modelos de sistemas dindmicos complexos: a coloragio de marcas e

a temporizacio associada as entidades da RdP.

Para melhor demonstrar o poder destas extensdes, elas serdo ilustradas por meio de dois
exemplos sobre compartilhamento de diferentes recursos por diferentes tipos de processos, estes

altimos com duragles variaveis.

Estes modelos foram construidos por meio do programa Design/CPN [DES93], em que
CPN significa Colored Petri Nets. Design/CPN é um programa dedicado & modelagem e
simulagdo de RdP coloridas e temporizadas, desenvolvido originalmente pela empresa Meta
Software Corporation (Cambridge, MA, E.U.A.) e cujo desenvolvimento atual estd aos encargos
do grupo CPN da Universidade de Aarhus, Dinamarca. As RdP construidas com Design/CPN séo
expressas atraves da linguagem CPN/ML, uma extensfio da linguagem de programacfio ML
(Meta Language) com modificagbes proprias a Design/CPN; e € a sintaxe desta linguagem que

estara presente nos exemplos a seguir.
5.1. Redes de Petri Coloridas

Durante a modelagem de um sistema real, freqlientemente o tamanho da RdP se torna

muito grande. Este fendmeno de crescimento, na maioria dos casos, nasce da repeticio de sub-
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redes de estrutura idéntica que servem unicamente a indicar estados diferentes do sistema. As
RdP coloridas sdo uma das abreviages do conceito original que possibilitam, sem mudar o poder

do algoritmo deste conceito, nem suas propriedades, uma economia de escrita e de leitura

extremamente necessdria a representagio de sistemas complexos.

As RAP coloridas seguem o seguinte principio: a marcagfio de uma rede representa em geral
o namero de acontecimentos de eventos de um mesmo tipo. Associando a cada tipo de evento um
atributo distintivo (que por razdes historicas foi chamado de cor), a marcagio de um tnico lugar
pode entfio modelar diversos acontecimentos de eventos de tipos diferentes, através de marcas de
cores diferentes (na verdade, segundo a defini¢fio das RdP coloridas, um lugar deve ter a cor das

marcas que pode conter definida a priori [JEN87]; este lugar podera conter, no entanto, todas as

subcores que tenham sido definidas como "filhas" desta “cor mie™).

Para as RdP coloridas, uma transi¢do é habilitada nio somente se os lugares a montante
possuem o nimero de marcas exigidas pelos arcos de entrada, como no conceito original, mas

ainda se estes lugares contém marcas de tipos, ou seja, portando as cores, exigidas pelos arcos de

entrada.
Um exemplo da utilizag#io de cores € mostrado na secfio seguinte.
5.2. Exemplo de Aplicacio de Redes de Petri Coloridas: Alocacio de Recursos

O problema. Assume-se que existe um conjunto de processos gque compartilham recursos
comuns. Ha dois tipos diferentes de processos (chamados de processos p e q) e trés tipos
diferentes de recursos (chamados de recursos r, s e t). Os processos poderiam representar
diferentes programas de computador (por exemplo, editores de texto ou programas de CAD)
enquanto os recursos poderiam ser diferentes meios fisicos compartilhados por estes programas
(por exemplo, discos, impressoras, etc.). Cada processo € ciclico e durante cada uma das partes

de seu ciclo, ele precisa obter acesso exclusivo a uma quantidade variavel de recursos.

A estrutura do modelo. O sistema de alocagfo de recursos ¢ modelado pela RdP colorida
da Figura 12. Os processos podem estar em cinco estados diferentes, representados pelos lugares
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Figura 12. Exemplo de RdP colotidas: um sistema com alocagio de
recursos.

A-E. As marcas em um lugar sdo representadas por um pequeno circulo contendo um némero
(indicando um numero inteiro de marcas) e uma parte de texto (indicando as cores individuais

destas marecas).

Como explicado anteriormente, todas as marcas em um determinado lugar devem ter a cor
de um tipo especifico (devem ter subcores desta cor). Esta cor é chamada de cor do lugar. Na
figura, estas cores estéo escritas em itdlico: os lugares A-E (modelando os diferentes estados dos

processos) #€m cor P, e os lugares R-T (modelando os diferentes recursos requisitados pelos
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processos) tém cor E.

As declara¢es do conjunto de cores (no quadro na parte superior, a esquerda) indicam que
cada marca em A-E tem uma cor que ¢ uma dupla (pois a cor P é declarada como o produto
cartesiano das cores U e [). O primeiro elemento da dupla é um elemento de U, portanto este é ou
p ou q, e o segundo elemento indica o nimero total de ciclos que o processo completou. Nota-se
também que todas as marcas nos lugares R-T tm a mesma cor (e € o Unico elemento de E). Isto
guer dizer que estas marcas ndo portam nenhuma informagfo, a ndo ser sua presenga ou auséncia

no interior de um do lugares R, S ou T (0 que representa o nlimero de recursos r, s ou t

disponiveis).

A situagio representada na figura constitui a marcacio inicial do modelo. Ha trés marcas
(q,0) em A e duas marcas (p,0) em B, enquanto C, D ¢ E nfio possuem marcas. Por outro lado, R
possui uma marca e, S possui trés marcas e ¢ T possui duas marcas e (representando a

disponibilidade de um recurso r, trés recursos s e dois recursos t, respectivamente).

Cada uma das cindo transi¢des T1-T5 representa a evolugdo dos processos de um estado

para o estado seguinte. As legendas sobre os arcos de uma transicio indicam como os recursos

sdo reservados ou liberados por um processo.

A dindmica. Por exemplo, considere-se a transi¢do T2, com dois arcos de entrada e um de
saida. A legenda "(x,1)"aparece duas vezes (sobre o arco que parte de B e sobre o que entra em
C). Estas legendas tém duas varidveis, x e i, e através das declaragdes € possivel constatar que x é
de tipo U enquanto i € de tipo I. O disparo de T2 transfere uma marca de B para C sem mudar sua
cor, pois as duas legendas séo idénticas. Por outro lado, segundo a legenda "case x of p =>2"¢ | q
=>1"e" (sobre o arco que sai de S), o nimero de marcas retiradas do lugar S depende do processo
em questdo: um processo p precisa de dois recursos s (logo, retira de S duas marcas e) para passar

de B para C, enquanto um processo q precisa de apenas um recurso s para passar de B a C

(retirando, assim, uma marca e do lugar S).

Considere-se desta vez a transi¢fo T5. Esta transi¢do transfere uma marca do lugar E ou
para A, ou para B (processos p vio para B, enquanto processos q vio para A). Ao mesmo tempo,
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T5 atualiza o contador de ciclos i. Além disso, nota-se que o disparo de uma transi¢io pode gerar
ndo apenas marcas de cores diferentes mas também quantidades diferentes de marcas. Por
exemplo, 0 conjunto de marcas adicionadas/retiradas pelo disparo de uma transi¢io (como T53)

pode ser até vazio {(empty).

Esta diferenciacfio de comportamento segundo as cores das marcas torna as RdP coloridas
capazes de modelar diferentes subsistemas, como processos diversos, cuja evolugio segue os

mesmos algoritmos.

5.3. Redes de Petri Temporizadas

O conceito de tempo nfio ¢ abordado na defini¢do original das RdP. No entanto, para a
avaliagdo de desempenho de sistemas, torna-se necessério introduzir intervalos temporais s
transi¢des e/ou lugares dos modelos. As RdP temporizadas possibilitam avaliar quantitativamente

o desempenho temporal dos sistemas estudados.

As RdP temporizadas so redes ndo-autdnomas [BRAS3], ou seja, elas pertencem a classe
de extensdes das RdP cuja evolugiio dindmica ndo depende unicamente do estado da rede em
questéio mas também do ambiente associado a ela. No caso especifico das RdP temporizadas, este

ambiente € caracterizado por um relogio global que determina a disponibilidade das marcas

depois do disparo das transigGes.

Estas RdP séo chamadas de temporizadas (deterministicas) se os intervalos sdo
especificados de forma deterministica ou esfocdsticas se estes intervalos sdo especificados de

forma probabilistica.

Nas RdP temporizadas, as regras de disparo de transi¢des foram meodificadas para levar em
consideragdo a duragdo das atividades, a¢des ou estados de um modelo. Assim, se uma marca
chega a um lugar num instante t e a transi¢@o TI (cujo disparo gerou esta marca) especifica uma
atividade de durag@o z,, esta marca somente estard "pronta” para disparar a transigio TII seguinte
no instante t+z. Isto porque as marcas em RdP temporizadas apresentam dois estados: disponivel
ou indisponivel. A passagem do estado disponivel ao estado indisponivel acontece quando uma
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transigio dispara, ou seja, as marcas colocadas pela transicdo em um lugar de saida estio em
estado indisponivel. O estado indisponivel corresponde & situagiio em que o disparo de uma
transi¢do representa uma atividade sendo executada. Considerando novamente as transigdes TI e
TII, as marcas em um lugar passam do estado indisponivel ao estado disponivel assim que a agfio

associada a T1 ¢ finalizada. EntZo, elas podem ser utilizadas para disparar TII exatamente como

nas RAP autdnomas.

Fundamentalmente, a evolugdo das RdP temporizadas depende do relégio global. Os
valores deste rel6gio representam o tempo no modelo. Além de portar cores, as marcas podem
portar um valor de tempo, chamado também de selo de tempo. O selo de tempo de uma marca

indica o minimo valor de tempo do modelo em que a marca pode ser utilizada, ou seja, retirada

do lugar em que ela estd para disparar uma transigéo.
Assim, em uma RdP colorida e temporizada, uma transigfio € habilitada se:

e as marcas apresentam-se portando as cores e em niimero exigidos por cada arco de

entrada;

e as marcas estfio disponiveis, ou seja, os selos de tempo das marcas a serem retiradas

devem ter valor menor ou igual ao tempo do modelo.

A modelagem de uma atividade/operagfio de Ar unidades de tempo ¢ feita por meio de uma
transicsio T que gera para os lugares de saida marcas cujos selos de tempo sdo Ar unidades de

tempo superiores ao valor do reldgio em que T ¢ disparada. Como resultado do disparo, as

marcas geradas por T serdo indisponiveis durante Ar unidades de tempo.

A execugio de RdP coloridas e temporizadas € similar as filas de eventos encontradas em
varias linguagens de programacfo destinadas a simulagio a eventos discretos. O modelo
permanece num instante enquanto houver transi¢des a disparar. Quando ndo ha mais, o relogio é

avangado até o proximo instante em que haverd transi¢Bes disparaveis (logo, em que havera

marcas disponiveis).

Na se¢do seguinte € apresentado um exemplo proveniente do anterior, ao qual foi
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adicionado o conceito de temporizacéo.

5.4. Exemplo de Redes de Petri Coloridas e Temporizadas: Aloca¢io de Recursos

Temporizada

O problema. E 0 mesmo do exemplo da se¢do 5.2. Mas desta vez os estados do modelo tém
duragBes explicitas e varidveis segundo o tipo de processo, p ou q. Consegilentemente, a

utilizagio dos recursos r, s ¢ t tem duragGes distintas segundo cada um dos dois processos.

A estrutura do modelo. Neste sistema, modelado pela Figura 13, utiliza-se um relégio
global que comega em 0. Através da terceira e quarta linhas das declaragdes, nota-se que as
marcas da cor P s80 temporizadas (portam selos de tempo) ao contririo das marcas da cor E. Isto
implica que as marcas de £ estdio sempre "prontas” para utilizagfio. O pequeno quadro abaixo do
quadro de declaragdes indica o tempo atual do modelo, que é 653. Os valores de tempo
associados a cada marca sfo os nimeros depois dos simbolos @ (af). Apds o disparo de uma
transig@o, 0 novo selo de tempo de uma marca é calculado pela soma entre o tempo atual do

modelo e o intervalo indicado pela legenda sobre o arco de saida (depois do operador @+).

A dindmica. Ao analisar, por exemplo, o lugar B, vé-se que ele contém trés marcas — (p,5),
(p,6) ¢ (g,1). Somente (p,6) et (q,1) estdo disponiveis neste momento (653), enquanto (p,5) porta
um selo de tempo 658. Além disso, existe uma situag¢do de conflito entre (p,6) e (q,1) porque T2
exige combinacOes de ambas as marcas com marcas de S para ser disparada. como resultado
deste conflito, T2 serd disparada retirando de B ou (p,6) sozinha, ou (g,1) sozinha (se houvesse

trés marcas em S, (p,6) e (q,1) seriam ambas consumidas ao disparar T2).

Os intervalos de disparo podem depender das cores das marcas de entrada ou de saida. Isto
¢ ilustrado pelo arco de saida de T3, em que o intervalo depende do valor da varidvel x. Para
processos p, o intervalo € de 13 unidades de tempo, enquanto para processos g, ele é igual a 9
unidades. Os intervalos sio descritos por meio de expressdes algébricas, ¢ além disso

Design/CPN permite a utilizagfio de funcGes matematicas e estatisticas.
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Figura 13. Exemplo de RdP coloridas e temporizadas.

8.5. Conclusao

Combinadas, a coloragdo de marcas (que torna um modelo compacto e genérico) e a
temporizacéo (tornando possivel considerar a duracfio de atividades) fazem das RdP coloridas e
temporizadas um paradigma poderoso para modelar sistemas dindmicos complexos. Além disso,
ferramentas computacionais como Design/CPN permitem controlar completamente a evolugio de

um modelo, resultando numa melhor coleta de dados de simulacéo.
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Capitulo 6

Metodologia para Avaliacfio de Desempenho de Arquiteturas de Comando

Diversas configuragies de arquitetura operacional podem surgir durante o periodo em que a
equipe de projeto se propde a fazer a reparticio das fungbes de comando nos diferentes
equipamentos disponiveis. Antes de passar &s fases de construgdo da arquitetura de comando, é
necessario validar essas configuragbes ¢ em seguida avaliar os modelos de arquitetura

operacional possiveis segundo critérios indicados pelas especificagbes do SAP, como o

desempenho temporal do sistema.
6.1. Modelagem Dindmica das Arguiteturas Operacionais

Para avaliar este aspecto, deve-se passar & modelagem do comportamento dinimico das
arquiteturas operacionais. Um dos paradigmas que possibilitam a modelagem ¢ a simulagio do

comportamento dindmico de sistemas complexos sio as Redes de Petri (RdP) coloridas e

temporizadas.

A coloragdo possibilita a construgdo de modelos genéricos nos quais a estrutura das sub-

redes (seus lugares, transi¢des, arcos e marcas) é independente das arquiteturas propostas.

Por exemplo, a estrutura do modelo dindmico de uma rede de comunicacdio deve ser
independente do miimero de equipamentos conectados a esta. Sdo os pardmetros de coloragdo das

marcas que tornam possivel adaptar o modelo a uma determinada arquitetura [MEU97]. A
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temporiza¢ao, por sua vez, € indispenséavel para avaliar o desempenho temporal do sistema a

partir de critérios como tempos de resposta, entre outros.

Neste trabalho sera utilizado Design/CPN, programa que permite a edi¢fio e a simulagéo de
RdP coloridas e temporizadas. Além disso, Design/CPN possibilita uma modelagem modular e
hierdrquica de sistemas, 0 que permite que se construa o modelo de uma arquitetura operacional

através do acoplamento de modelos genéricos de tipos de equipamento e de tratamento.

Assim, durante a modelagem, pode-se partir dos niveis de abstracdo mais baixos do
sistema, construindo modelos dindmicos de cada tipo de componente, que descrevem seu
funcionamento detathado. Como a coloragio possibilita que cada tipo de componente possa ser
modelado por meio de sub-redes genéricas, os componentes individuais podem ser acoplados
entre si por meio de lugares dedicadas de entrada e saida [BOT93]. Desta forma, constroem-se
gradualmente modelos mais complexos, até o nivel de abstragdo da arquitetura operacional como
um todo (Figura 14), que € simulado segundo diferentes condigdes de operacdo. Na Figura 14.b,
os quadrados s&o transi¢cOes contendo sub-redes hierarquicamente inferiores em seu interior,
Estas transi¢des, chamadas em Design/CPN de transicdes de substitui¢do, estdio acopladas entre

si por lugares de entrada e saida, formando o modelo completo e simuldvel da arquitetura de

comando do sistema.

A metodologia apresentada até este ponto € umna metodologia multi-modelos, pois se utiliza

de modelos tio diferentes como :

o SADT (diagramas de fluxo de dados) para modelar as caracteristicas de processamento
logico das entradas e saidas do sistema;
¢ GRAFCET para modelar o comportamento seqilencial destas entradas e saidas;

o Redes de Petri para modelar a dinimica das fungdes do sistema e o comportamento

basico de cada equipamento de comando.

Neste ponto o leitor pode se questionar sobre a necessidade de utilizar formalismos tdo
diferentes, ja que as Redes de Petri sdo por si s0 um paradigma capaz de modelar todos estes
aspectos do comando do sistema. Existem vérios trabalhos na bibliografia estabelecendo relagdes
entre as RdAP e outras abordagens de modelagem conceitual de sistemas.
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@

Figura 14. (a) Arquitetura operacional; (b} modelo dindmico de arquitetura operacional

Citam-se como exemplos a comparagio entre diagramas de fluxo de dados e RdPs do
tipo canal/atividade (em contraposi¢dio as RdAP do tipo condigdo/evento) e entre as RdP e
modelos entidade/relagdo [HEU90]. As RdP também j& foram utilizadas com sucesso para
modelar o comando seqiiencial de sistemas, por meio de modelos equivalentes ao GRAFCET

(este proprio originalmente criado a partir de RAP seguras) [MURSS] e a diagramas logicos
Ladder [VEN95].

Explica-se a op¢do por uma metodologia multi-modelos pelo fato de que este trabalho
destina-se a fornecer ferramentas praticas para o projeto de uma arquitetura de comando. Apesar
das RdP poderem modelar a estrutura 16gica de um sistema, € inegavel que os diagramas de fluxo
de dados sdo muito mais legiveis e adequados A representagio deste aspecto do sistema. Da
mesma forma, a implementagdo de uma RdP como modelo de controle seqiiencial ¢ muito mais
trabalhosa do que representar a evolugio de entradas e saidas do sistema por meio de diagramas

do tipo estado-transi¢éo, como o GRAFCET.
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Asim, uma metodologia multi-modelos assegura que cada aspecto do projeto da arquitetura

de comando seja modelado da forma mais natural possivel.
6.2. Aplicacdo 2 um Estudo de Caso

6.2.1. Estudo da Arquitetura de Comando de uma Aplicagio Suporte: A Plataforma
PIPEFA/PEREGA

Como exemplo de um sistema de produgfo concreto, utilizou-se a plataforma
PIPEFA/PEREGA (Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formacio em

Automacido / Plate-forme Expérimentale pour la Recherche et I'Enseignement en Génie

Automatique).

PIPEFA/PEREGA ¢ o fruto da colaboraggo entre o Laboratério de Automagfio Integrada e
Roboética da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP e o Laboratoire d'Ingénierie
Intégrée des Systemes Industriels do CESTI-ISMCM de Toulon, Franga, no projeto de pesquisa €
transferéncia tecnolégica Métodos e Ferramentas em Automagdo Industrial e Produgdio para o

Desenvolvimento da Qualidade e Produtividade nas PME/PML

Trata-se de um SAP didético, na forma de célula de manufatura, implantado nestas duas
instituigdes. Escolheu-se um de seus postos de trabalho, o posto de montagem central, como
objeto de trabalho.

Visando modelar seu comportamento dinimico e definir quais as medidas de desempenho
temporal a serem coletadas, procedeu-se um estudo de seus pré-requisitos funcionais e do
funcionamento de sua parte operativa, além dos equipamentos que constituem a arquitetura
material de sua parte de comando, como redes de chiio de fabrica e redes de comunicacio de

controladores 16gicos programéveis (CLP).
6.2.2. Modelagem das Diferentes Arquiteturas Operacionais

Nesta etapa, adaptou-se o processo de projeto de arquiteturas de comando descrita nos
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capitulos anteriores. Baseando-se nas especificacdes do posto de montagem estudado, uma
arquitetura funcional foi proposta. Em seguida, as fun¢des especificadas foram distribuidas
segundo diferentes configuragdes nos equipamentos de sua parte de comando, como CLPs on
placas programdveis dedicadas & identificagio dinimica de etiquetas magnéticas. Assim, foram
geradas diferentes arquiteturas operacionais teoricamente capazes de satisfazer os pré-requisitos

do sistema.
6.2.3. Avaliacio de Diferentes Configuragdes através de Design/CPN

Para avaliar as diferentes arquiteturas operacionais propostas, foi necessario construir
modelos mais detalhados do funcionamento de cada componente material e das operagBes logicas
efetuadas por cada fungéo de tratamento da parte de comando do posto escolhido. Utilizando-se
Design/CPN (programa de edigfo ¢ simulagido de RdP coloridas e temporizadas), procedeu-se &
construgdo de modelos dindmicos das diversas partes do sistema. Estes puderam entdo ser

acoplados segundo cada arquitetura operacional proposta e em seguida pbdde-se simular varios
ciclos de produgédo de PIPEFA/PEREGA.

Com a implementagdo de indicadores de desempenho (por exemplo, contadores ou
varidveis para medir a evolugdo do tempo) associados a determinadas transicdes do modelo, os

resultados desejados podem ser automaticamente gerados por Design/CPN sob forma gréfica.

6.3. Conclusio

Para atingir os resultados relativos a avaliagio de desempenho de arquiteturas de comando,
foi necessario um processo que consistiu em estudar uma determinada aplicagiio, passando pela
modelagem de sua estrutura até a simulagdo dos modelos construidos. Os capitulos seguintes

apresentam cada uma dessa fases em detalhe.
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Capitulo 7

PIPEFA/PEREGA: Especificaces e Funcionamento

A Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formagfio em Automagéio, PIPEFA (e sua
equivalente francesa PEREGA ~ Plate-forme Expérimentale pour la Recherche et I'Enseignement
en Génie Automatique) é um SAP com finalidade pedagdgica para o ensino de diversas

competéncias em automagdo, servindo de suporte experimental para pesquisa nessa rea.

7.1. Apresentagio Geral

PIPEFA/PEREGA ¢ uma célula de manufatura que realiza a montagem de pecas LEGO®.
O motivo da utilizagho dessas pegas € seu baixo custo e a boa precisio mecénica. O exempio

tipico de produto final deste SAP didatico é uma peca de base, a placa, sobre a qual sdo montadas

pegas de menor tamanho, os cubos, como mostra a Figura 15.

Figureal5. Exemplo de produto final de PEREGA.

Os cubos podem ser montados sobre uma placa em trés posi¢des diferentes no eixo
horizontal e no méximo em dois niveis no eixo vertical, o que totaliza seis posigdes possiveis.
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Considerando-se apenas a presenca ou a auséncia de cubos nestas posigdes, a plataforma tém
capacidade de montar 27 produtos diferentes. Ao adicionar a possibilidade de variagfio nas cores
dos cubos, a gama de produtos da plataforma torna-se muitc maior. Por exemplo, se
considerassemos cubos de cores amarelo, vermelho e azul, a plataforma teria uma lista de 2197
produtos diferentes, o que potencialmente daria origem a diversas solugdes concebiveis de gestio

e ordenamento de produg#o.

Para realizar a montagem de produtos a partir de sua matéria-prima (cubes e placas), a
plataforma € formada por quatro postos de trabalho e um sistema de transferéncia. A Figura 16

mostra a organizacgdo fisica da plataforma PIPEFA/PEREGA:

Posto de Montagem Posto de Carregamento/
Central Descarregamento

~aiSn—— =

Sistema de

Transferéncia

N o ———-

Posto de Montagem Posto de Inspegdo
Lateral

Figura 16. Organizacio de PIPEFA/PEREGA.
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» o sistema de transferéncia consiste em um conjunto de esteiras rolantes ligando entre si

os postos de trabalho; ele executa o transporte dos produtos entre os postos;

e o posto de carregamento/decarregamento ¢ responsavel por colocar placas vazias no

sistema e por evacuar os produtos acabados;

* o posto de montagem central executa a montagem de cubos unicamente sobre a

posi¢do central das placas;
® © posto de montagem lateral monta cubos sobre as duas posigdes laterais da placa;

* 0 posto de controle de qualidade, no final do ciclo de montagem de um produto, ou
seja, quando uma placa ja passou pelos dois postos de montagem, é responsavel por avaliar a
conformidade entre o produto efetivamente montado e a especificagio do produto que deveria ser

montado, dentre a gama possivel de produtos.

Este controle de qualidade esta ligada ao processo de identificagfio de produtos. Cada placa
langada na linha de produgdo porta uma identifica¢do que, por sua vez, informa os postos de
trabalho do tipo de produto especificado para esta placa e, conseqiientemente, das operacdes que
devem ou ndo ser efetuadas pelo respectivo posto de trabalho, de acordo com suas fungdes.
Chamar-se-4 o conjunto de dispositivos encarregados do processamento desta identificacio, nos

diferentes postos de trabalho, de sistema de identificacio do produto. Este sistema sera

apresentado mais detalhadamente 2 frente.
7.2. O Posto de Montagem Central

7.2.1. Parte Operativa e Funcionamento

A estrutura da parte operativa do posto de montagem central ¢ mostrada na Figura 17. Sdo

atuadores com acionamento pneumdtico monoestaveis. O funcionamento do posto pode ser

resumido pela seguinte seqiiéncia de operagdes: UNi O AMP




O

Colocar Cubo

Gaveta Inferior

presenca placa

&
elevador ""

Qi leitura codigo

~>\\ﬁ\ y

,!L % J Trava Placa

Trava Placa l ) Posto
Elevador ] ‘\"; S
A
90 ’
| presenca placa
f posto
%
Elevador

Figura 17. Parte operativa do posto de montagem central.



1. A placa chega ao posto através do sistema de transferéncia e sua identificacdio € lida;

2. A placa ¢ em seguida carregada pelo atuador Elevador e levada até o interior do posto

pelo atuador Gaveta Inferior,

3. O conjunto de atuadoeres da parte superior encarrega-se de manipular os cubos
previamente estocados no posto (atuadores Gaveta superior e Posicionar Cubo) e de

monta-los (atuador Colocar Cubo) sobre a placa que repousa sobre Gaveta Inferior;

4. Executando a operagdo inversa, de evacuagdo da placa, o atuador Gaveta superior
coloca a placa ja montada sobre Elevador, que a desce finalmente até o sistema de

transferéncia.

7.2.2. Parte de Comando

A parte de comando dos postos de trabalho consiste de CLPs (CLPs Telemecanique®,
modelos TSX37 e TSX17). Estes s#o ligados entre si através de rede UNITELWAY. Além disso,
a arquitetura material do comando pode comportar placas programaveis dedicadas, como por

exemplo, para desempenhar o papel de sistema de identificacdo de produtos.

O Sistema de Identificagdo de Produtos em PIPEFA/PEREGA se dava pela leitura de
pequenos pinos afixados sobre a placa. A presenca ou auséncia de um pino em determinadas
posi¢des era detectada por um sensor de fibra 6tica situado na entrada de cada posto de trabalho.

Um CLP era responsavel pelo tratamento logico destes sinais e, portanto, pela identificagdo do

produto a ser montado.

Recentemente, o ISMCM-CESTI de Toulon adquiriu um sistema de identificagéio por
meio de etiquetas magnéticas, produzido pela companhia BALOGH®. Em sua totalidade, este

sistema € composto dos seguinte equipamentos:

e uma placa programdivel centralizadora do sistema, responsavel pela 16gica do codigo

de identificacio e capaz de automatizar alguns processos gragas a 16 entradas e 16 saidas digitais;
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¢ etiquetas magnéticas regravaveis, com capacidade de memoria de 96 bytes cada uma,
na qual deve ser armazenado o cédigo relativo ao produto de uma determinada placa;

e contatos de leitura/gravaciio (um contato para leitura e outro para gravacio em cada
posto de trabalho), para acessar a memoria das etiquetas;

* quatro modulos de didlogo, um para cada posto de trabalho, responsaveis pela

transmissdo do cddigo entre a placa programavel e os contatos de leitura/escrita de um posto.

A comunicac¢do entre a placa programavel e os médulos de comunicacéio é feita através de
uma rede de chio de fabrica de protocolo CAN (Control Area Network).

A capacidade de memoria das etiquetas (96 bytes) possibilita a codificacfio e a gestio de
diferentes cores para os cubos, o que, como citado anteriormente, aumentaria consideravelmente
a gama de produtos de PIPEFA/PEREGA. Além disso, como as etiquetas podem ser
alternativamente lidas ou gravadas, € possivel rastrear a seqiiéncia e operagdes sobre uma placa

sem a presenga obrigatoria de um sistema de supervisgo.

Uma opgéo simples de codificagdo é mostrada na Figura 18. Neste caso, os cubos podem
ser de cor azul, amarelo ou vermelho. Utilizar-se-iam seis bytes, um para cada cubo. Em cada
byte, os trés primeiros bits seriam utilizados somente para leitura (bits 0, 1 e 2 para as cores azui,
amarelo ¢ vermelho, respectivamente) e os trés bits seguintes somente para gravacio (da mesma
forma, bits 3, 4 ¢ 5 para as cores azul, amarelo ¢ vermelho, respectivamente). Por meio dos bits
de leitura, a placa programavel comunica o CLP que comanda um posto de trabatho do codigo do
produto a ser montado e conseqilentemente, das operagdes que ele deve executar. De forma
reciproca, as operagdes no posto (identificadas pelos sinais dos sensores) fazem com que o CLP

comunique a placa da seqiiéncia de valores a ser gravada nos bits de gravagdio da etiqueta

magnética.

Este sisterna, por etiquetas magnéticas, foi implantado sem que se suprimisse o sistema
anterior, por pinos. Assim, PIPEFA/PEREGA pode funcionar alternativamente com os dois

sistema de identificacéo do produto.

Como a gravagdo ¢ a leitura das etiquetas magnéticas nio podem ser realizadas com a placa
em movimento, a Unica modificacdo feita ao fluxo dos produtos foi a adigdio de um atuador
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suplementar destinado a parar a placa (que sera chamado de Trava Placa Leitura) para a leitura
da etiqueta magnética pelo contato de leitura; a parada para gravagio ja sendo assegurado pelo
atuador Trava Placa Elevador, como mostra a Figura 19.

Gravacio Leitura
4 A A A 3
Cores - - V Am Az V Am Az

cjojofjt1jojol1}o Cubo Central Inferior
¢jcjt1j1o0jo0j1]0}0 Cubo Central Superior
Clotojoj1io0|0]1 Cubo Direito Inferior
ciotoloflojojo]o Cubo Direito Superior
Ojojo0joj1jo|o]t Cubo Esquerdo Inferior
0jo0j0jt1jofol1io Cubo Esquerdo Superior

Bis /7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 18. Exemplo de codificacio de um produto.
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Trava Placa

Trava Placa Posto
Elevador feitura pinos
de identificagdo l
presenca placa

elevador

v

A& O of

\ ]
Trava Leitura
Codigo
Elevador presenga placa

posto
Contato de contato de leitura
Gravacao

Figura 19. Sistema de transferéncia no posto de montagem central: configuracio para

identificacdo do produto por meio de etiquetas magnéticas.
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Capitulo 8

Modelagem de Diferentes Configuracdes de Comando

8.1. Arquitetura Funcional

A partir dos pré-requisitos funcionais da plataforma PIPEFA/PEREGA, ¢ possivel modelar
a arquitetura funcional do posto de montagem central. Esta modelagem foi feita através do

método SADT, o que possibilita construir de maneira estruturada os modelos necessarios.

8.1.1. Sintaxe de SADT

SADT (Structured Analysis and DesignTechnique) foi desenvolvido por D. T. Ross e
colegas na Softech Inc.. SADT engloba uma linguagem gréfica e um conjunto de métodos e
diretrizes para usa-la. Um modelo SADT consiste de um conjunto ordenado de diagramas de
andlise estruturada. Cada diagrama ¢ feito sobre uma pagina, e deve conter de trés a seis caixas
(retdngulos) além de arcos conectando-as entre si. A Figura 20 ilusira o formato de uma caixa de

um actigrama (o tipo de diagrama SADT mas comum: as caixas representam atividades e os

arcos representam o fluxo de dados entre as atividades).

E importante notar que quatro tipos distintos de arcos podem ser acoplados a cada caixa.
Arcos entrando pelo lado esquerdo contém entradas e arcos partindo do lado direito da caixa séo
as saidas. Arcos entrando por cima representam fluxos de controle € os arcos entrando por baixo
especificam o mecanismo que di substrato A atividade em questdio. Os conceitos de entrada,
saida, controle e mecanismo definem o contexto de cada caixa em um diagrama SADT.

s YRR
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Dados de Controle

E— [—>

Dados de .. Dados de
Entada 7 Atividade —— 7 oo

EE— P

Meios Fisicos

Figura 20. SADT - Sintaxe de uma caixa de atividades.

Em um actigrama, as entradas e saidas sdo fluxos de dados, e 0s mecanismos sio

pocessadores (dispositivos ou pessoas). Controle ¢ um dado que ¢ usado mas nfio é modificado

pela atividade.

Os arcos podem ser bidirecionais, indicando reciprocidade de entrada/saida entre caixas.
Nesses casos, se um arco de saida de uma caixa entra em sob a forma de arco de controle, existe
outro arco, de sentido inverso, que ¢ saida deste ultimo e arco de controle para o primeiro. Para
indicar o cardter bidirecional de arcos em diagramas muito complexos, SADT sugere que se

cologue um pequeno ponto em cada extremidade do arco bidirecional.

8.1.2. Os modelos de arquitetura funcional

As figuras 21 ¢ 22 mostram os actigramas A-1 e A-0, que possibilitam localizar
hierarquicamente o sistema estudado. As fun¢Ses que devem ser executadas pela parte de

comando do posto sdo representadas no actigrama A0 na Figura 23.
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Figura 21. Actigrama de contexto A-1.
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Figura 22, Actigrama A-0.
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Figura 23. Arquitetura funcional do posto de montagem central
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GLOSSARIO PARCIAL 1

Comunicagdio P.C.-M.P. = *mensagem da fun¢fo Processar Cédigo para a funcfio Manipular

Placa*

Comunicagdo P.C.-M.C. = *mensagem da fungfio Processar Codigo para a fungdo Montar
Cubos*

Comunicagdo M.P.-P.C. = *mensagem da fungSio Manipular Placa para a fungfio Processar
Codigo*

Comunica¢do M.P.-M.C. = *mensagem da fun¢fio Manipular Placa para a fungiio Montar Cubos
k3

Comunica¢do M.C.-P.C. = *mensagem da fungio Montar Cubos para a fungiio Processar
Codigo*
Comunicagdo M.C.-M.P. = *mensagem da fun¢fio Montar Cubos para a fungiio Manipular Placa*

Estado dos Sensores = **
[SENPOSTO *presenca placa posto*|
SENELEV “*presenca placa elevador*|
GRAVCONF*confirmagdo gravagio*]
ELEV1 *elevador OUT]
ELEVO *elevador IN¥|
GAVINF1  *gaveta inferior QUT*|
GAVINFQ *gaveta inferior IN*|
GAVSUP1 *gaveta superior QUT*|
GAVSUPO *gaveta superior IN*|
POSCUBI1  *posicionar cubo QUT#]
POSCUBO *posicionar cubo IN*|
COLCUB! *colocar cubo OUT*|
COLCUBO *colocar cubo IN*]
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QOrdens aos Atuadores = **

[TRAVALEIT
LEIT
REQLEIT
TRAVAELEV
REQGRAV
ELEV
GAVINF
GAVSUP
POSCUB
COLCUB
GARRA

*Trava Placa Leitura*|

*Leitura*|

*Requisi¢io de Pacote de Leitura*|

*trava Placa Elevador*|

* Requisi¢do de Confirmagdio de Gravagiio®|
*Elevador Placa

*gaveta Inferior*|

*Gaveta Superior*|

*Posicionar Cubo*|

*Colocar Cubo*|

*(Garra*)
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8.12. Os modelos de arquitetura funcional (CONTINUACAO)

Através de A0 pode-se constatar que as fungdes principais da parte de comando do posto
central sdo:

® processar o codigo de identificacdo do produto;
¢ acolher e evacuar a placa;

e montar os cubos necessarios.

A funglo Processar cédigo consiste em processar o ¢6digo presente na placa, seja pelo
sistema de pinos, seja pelo sistema de etiquetas magnéticas BALOGH®. Como, nesta segunda
modalidade, tanto a gravacido quanto a leitura das etiquetas necessitam que as placas sejam
paradas, adicionou-se a esta funcio o comando dos atuadores de parada (travas) no sistema de
transferéncia. Desta forma, esta fungio permanece relativamente homogénea nos dois tipos de
utilizagdo de PEREGA. A tnica diferenga é a operacdo de gravagio na placa quando o sistema

BALOGH?® ¢ utilizado. Isto adiciona um novo dado ao modelo, denominado codigo gravado.

Manipular Placa significa comandar as operagbes alternadas dos atuadores Elevador et

Gaveta Inferior (vistos na Figura 17), ou seja, o recebimento da placa e sua evacuagdo depois de

montado o produto;

Montar Cubos € responsavel pelos atuadores que realizam a montagem de cubos e pelos

respectlvos sensores.
A evolugdo temporal destas fungdes é a seguinte:

* a fun¢lio Processar Cddigo, depois de ter detectado a chegada de uma placa ao posto e
lido o cédigo do produto, emite simultaneamente mensagens para as fungdes Manipular Placa ¢
Montar Cubos, ativando-as.

» Manipular Placa e Montar Cubos sio interdependentes e trocam mensagens de
sincronizag@o entre si para assegurar a boa coordenac¢do entre o posicionamento da placa no

interior do posto € a montagem dos cubos;
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e quando a montagem ¢ a evacuagiio do produto terminam, Manipular Placa e Montar
Cubos emitem mensagens de fim de operagdo para a fungio Processar Cédigo. Se o sistema de
codificag@io magnética € utilizado, Processar Cédigo deve ainda assegurar a gravagio do cédigo
proveniente das operagSes realizadas por Montar Cubos (considera-se que o codigo de gravagio é
adicionado ao pacote da mensagem de fim de operagio de Montar Cubos) na etiqueta magnética,

produzindo, entdo, o dado cédigo gravado.

O comportamento de cada uma das fung¢des em relagio a suas entradas e saidas é descrito
por um GRAFCET distinto. Por exemplo, a Figura 24 mostra o comportamento da fungio
Manipular Placa. Os GRAFCETs individuais das fungdes de comando do sistema sio
apresentados da secio ANEXO A.
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-1 comunicagio P.C.-M.P.

31 — Elevador
- elevador QUT
32 Elevador

Gaveta Inferior

-1 gaveta inferior QUT

33 et Gaveta Inferior
- elevador IN
34 "Espera”

- gaveta inferior IN

35 [  Comunicagdo M.P.-M.C.

— comunicacio M.C-M.P.

36 Gaveta Inferior

—— gaveta inferior QUT

37 Gaveta Inferior
Elevador

-~ elevador QUT

38 | Elevador

- gaveta inferior IN

39 "Espera”

i

-~ elevador IN

40 ——{ Comunicagio M.P.-P.C.

- femporizacdo

Figura 24. GRAFCET modelando o comportamento da fungdo Manipular Placa.
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8.2. Arquiteturas Materiais

Duas arquiteturas materiais séo propostas para executar o comando do posto:

A primeira (Figura 25) consiste em trés CLPs ligados em barramento por rede
UNITELWAY. O protocolo UNI-TE de UNITELWAY estabelece relagdes do tipo mestre/escravo

entre as entidades conectadas e permite o acesso ao controle do canal por polling.

CLP1

Bus UNITELWAY

CLP3 CLP2

Figura 25. Primeira arquitetura material.

A segunda (Figura 26) ¢ constituida por dois CLPs e pela placa progamavel de codificagio
magnética BALOGH®, ligados em barramento por rede UNITELWAY. A placa ¢ ligada a seus
moédulos de dialogo por rede de chdio de fabrica de perfil CAN (Controller Area Network). A

comunicag¢io por protocolo CAN se da por difusiio (broadcast diffusion).

CLP1
Bus UNITELWAY
Placa i
Programavel |
Balogh CLP2
—_—— Bus CAN
Médulo de g Médulo de
Didlogo LIG &2 Dialogo L/G

Figura 26. Segunda arquitetura material.
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8.3. Arquiteturas Operacionais

As arquiteturas operacionais a serem avaliadas sdo obtidas através da projecio da

arquitetura funcional sobre as arquiteturas materiais propostas.

Como a rede UNITELWAY apresenta uma estrutura hierdrquica (um mestre e diversos
escravos), é preciso também definir se uma fungfio da arquitetura funcional sera executada pela

entidade mestre ou por uma das entidades escravas.

Portanto, para a assim chamada Arquitetura A (Figura 27), com trés CLPs, escolheu-se

executar:
o Processar Cédigo no CLP 3 como mestre;

o Manipular Placa no CLP 1 como escravo,

o Montar Cubos no CLP 2 como escravo.
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c2 c3
couiqc\\% /:,,Estada dos Sensgres
¥

Processar

Cédigo

i

(Pf~) A1 COM31/COM13 COM32/COM23
Manipular "
Placa
FALLCITY
COMI27COM2
Estado Afimentagao
de Cubos
. z
i Montar =51
e
Codi i .C.

Gral?l:ra i A3 i

|

i

| Crdens aos
: Atadores
L »5
\
CLP 1
UNITELWAY
CLP3 CLP 2

Figura 27, Arquitetura operacional A.

Como Arquitetura B (Figura 28), escolheu-se 0 CLP 2 como mestre da rede. Na
verdade, a placa BALOGHE, quando ligada em rede UNITELWAY, somente pode funcionar em

modo escravo.

Portanto, no caso da Arquitetura B, com dois CLP e a placa programével, a reparti¢io ¢ a

seguinte:

o Processar Codigo na placa programaivel (entidade 3) como escravo;
* Manipular Placa no CLP 1 como escravo;

o Moniar Cubos no CLP 2 como mestre.
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c2 Cc3

codige \ | L
9\\ iMa ado dos Sensores
\L |
|
h 4

Processar

i,

¥

e COM31 /COMIS COMIzZICOMZI

Manipuiar - :
5 L
COMI2/COM21 ‘
; Estado Alimentagic
i de Cubos
Yo Ve ¥ <
Montar ~ »51
Cubos
Cédige a Moy L
Gravar A3
Orgens aos
: Atuacores
: 52
\ ‘ I;Ea
CLP1
Bus UNITELWAY
Placa b
Programavel
Balogh CLP2
—_———— Bus CAN
Médulo de Médulo de
Dialogo L/G Dialogo L/G

Figura 28. Arguitetura operacional B.

Os GRAFCETs que comandam cada um dos equipamentos, para as duas arquiteturas
operacionais propostas, estio mostrados no ANEXO B. Por questdes de simplificagio, estes

GRAFCETs partem das seguintes hipoteses:

» o perfodo com que as placas chegam ao posto € significativamente superior ao tempo de
um ciclo de producdo do posto, ou seja, uma nova placa sempre chega ao posto apds a

partida da placa anterior;

s o resultado da leitura do cédigo ¢ sempre verdadeiro, ou seja, o codigo de todas as
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placas indicam uma operagio de montagem no posto;

e apenas um cubo ¢ montado por placa.

Além disso, ha diferenga entre as entradas e saidas da fungfio Processar Codigo de acordo

com o sistema de identificagfo que ¢ utilizado: ou por pinos ou por etiquetas magnéticas.

Além do comando dos diversos atuadores vistos anteriormente € das receptividades
associadas as diversas transi¢Ses (por exemplo, gaveta inferior IN ou gaveta inferior OUT), os
GRAFCETs contém etapas e transi¢des destinadas 4 comunicagdo entre os equipamentos, através
da troca de mensagens ente eles. Estas etapas e transicdes estfio indicadas pela legenda
"COMXY™" (por exemplo, COM31, COM32, COMI12, etc.), em que X e Y indicam os niimeros

correspondentes aos equipamentos em comunicagéo (X o emissor e Y o receptor).

Por exemplo, COM31 significa uma comunicacéo da entidade 3 para a entidade 1. Caso se
trate da Arquitetura A, isto significa uma mensagem do CLP 3 para o CLP 1. No caso da

Arquitetura B, trata-se de uma mensagem da placa programavel BALOGH® (denominada
entidade 3) parao CLP 1.

Considerar-se-do as "COMXY" como varidveis booleanas internas aos equipamentos. Ou
seja, a agdo associada a uma etapa "COMI12" pode ser considerada como "emitir COMI2"
enquanto uma transi¢8o de receptividade "COM23" pode ser lida como "COM23 recebida”. O

Glossario Parcial 2 lista esses dados ¢ a Figura 29 mostra um exemplo de comunicagfio entre
CLPs na Arquitetura B.
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GLOSSARIO PARCIAL 2

COM12 = *mensagem do equipamento 1 para o equipamento 2*

COM13 = *mensagem do equipamento 1 para o equipamento 3*

COM21 = *mensagem do equipamento 2 para o equipamento 1*

COM23 = *mensagem do equipamento 2 para o equipamento 3*

COM31 = *mensagem do equipamento 3 para ¢ equipamento 1*

COM32 = *mensagem do equipamento 3 para ¢ equipamento 2*
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Capitulo 9

Avaliacdo das Arquiteturas Propostas

9.1. Os Indicadores de Desempenho

A eficacia da comunicagdio entre as diversas entidades serd o principal critério para a

validagéo e a avaliagio das arquiteturas operacionais propostas.

Desta forma, os indicadores de desempenho aplicados serdio os intervalos de tempo entre a

emissdo de uma mensagem por um equipamento e o comando da ac¢dio resultante da recepgio

desta mensagem em um outro equipamento.

Portanto, no caso das mensagens do tipo COMXY nos GRAFCETs do ANEXO B, serio
medidos os intervalos entre o disparo da transi¢do necessaria a emissio de COMXY,em X, e a

acdo que se segue ao recebimento de COMXY, em Y. A Figura 30 mostra o caso de COM31 ¢
COM32.

— 1) ELEV
™ COM_31 R P
SENELEV
COM_32 ’ T{;j
" | GAVSUP
s s

Figura 30. COM31 e COM32, mensagens do equipamento 3 para os equipamentos 1 et 2.

Por exemplo, para as duas arquiteturas propostas, A e B, a mensagem COM31 se situa entre
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a recepgdo do sinal do sensor SENELEV (presenca placa elevador) pelo equipamento 3 (CLP3
na Arquitetura A ¢ placa programével na Arquitetura B) e a ativagio de ELEV (Elevador) por
parte do equipamento 1 (CLP 1). Propde-se que se mega, entfio, o intervalo entre SENELEV e
ELEV, provenientes de dois tratamentos (T3 e T1) fisicamente distribuidos, mas ligados via rede.

Da mesma forma, o intervalo entre SENELEV ¢ GAVSUP (Gaveta Superior), envolvendo a

mensagem COM32, € um outro indicador de desempenho do sistema.

Considerando, entdo, a totalidade da comunicagio entre os tratamentos das duas

arquiteturas propostas, os indicadores de desempenho a serem medidos so:

e os intervalos entre os sinais presenca placa elevador e Elevador+Gaveta Superior,
resultantes de COM31 e COM32 (Figura 30);

» o intervalo entre gaveta inferior IN e Colocar Cubo, resultante de COM12;
e o intervalo entre colocar cuboe IN ¢ Gaveta Inferior, resultante de COM21;

e o mtervalo entre elevador IN e um sinal de fim de ciclo de montagem (por parte do
equipamento 3), resultante de COM13,

9.2, A Simulagdo em Design/CPN

Design/CPN apresenta boa ergonomia e caracteristicas adequadas 3 modelagem e &

avaliagdo de sistemas complexos. Uma descri¢3o de seus principais aspectos ¢ feita a seguir.

9.2.1. Caracteristicas de Temporizagio

O tipo de temporizaciio de Design/CPN ¢ a T-temporizacdo (temporizacio através das
transi¢des) com modificagdes que possibilitam associar temporizagdes diretamente aos diferentes
arcos que partem de uma transi¢io. Desta forma, a temporizagfio gerada pelo disparo de uma

transi¢@o pode ser diferente de acordo com os diferentes arcos de saida utilizados pelas marcas.

9.2.2. Os Modos de Simulacio

Design/CPN possibilita a simulagfio de modelos através de dois modos distintos.
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A simulagao interativa, ou seja, passo a passo, permite que se observe graficamente, apés
o cada disparo de transi¢do (passo de simulagfo), o novo estado para o qual o sistema evoluiu.

Este modo € 1til durante a construgiio de um modelo, sobretudo no que se refere a seu debugging.

No entanto, simular passo a passo modelos complexos exige um investimento consideravel
de tempo. A simula¢do automitica permite simular um modelo por varios ciclos de maneira
rapida, tornando possivel a coleta de dados estatisticos. Neste caso, nfo é possivel observar as

mudangas de estado do modelo, pois sua representagiio grafica é atualizada apenas no fim da

simulagéo.

Em ambos os modos, Design/CPN oferece diversas opgdes para controlar os ciclos de

simulacdo. Por exemplo, € possivel determinar a duragéo ou pelo tempo passado no modelo ou

pelo nimero de passos de simulagio executados.

9.2.3. A Adigdio de Cddigo de Programacio

E possivel adicionar cédigo em linguagem CPN/ML as transi¢des de um modelo. O codigo
associado a uma transicéo ¢ executado cada vez que esta transigdo ¢ disparada. Isso possibilita
acessar arquivos externos, atualizar varidveis estatisticas, ou gerar graficos, entre outras

aplicagdes, o que dd uma grande flexibilidade de execucfo aos modelos simulados.

9.2.4. Atualizaciio de Variaveis Estatisticas

Design/CPN possui varidveis estatisticas que permitem acumular e acessar estatisticas
sobre os dados gerados durante a execugfio dos modelos. As varidveis estatisticas disponiveis

incluem desvio padrdo, média, entre outras.

E possivel também dispor de graficos gerados e atualizados automaticamente durante a

simulag@o de um modelo. Esses graficos podem também acessar variaveis estatisticas.

9.2.5. Modelagem Hierarquica
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Design/CPN oferece dois meios para criar modelos hierdrquicos: as transigies de

substituiciio e a fusdo de lugares.

As transi¢Oes de substitui¢ho sfo transi¢des que podem conter em seu interior sub-redes
distintas, o que torna possivel a construg8o de modelos com vérios niveis hierarquicos. Isso faz

com que a modelagem em Design/CPN possa ser do tipo top-down ou bottom-up, ou uma

combinagdo dos dois.

A fusdo de lugares permite que sub-redes construidas em partes diferentes do modelo (por
exemplo, em paginas diferentes) formem um s6 bloco, através de diversas instincias do mesmo

lugar.

9.3. Os Modelos Dinamicos

Para avaliar as arquiteturas operacionais através de simulagfo, € necessirio construir
modelos em forma de RdP do comportamento dindmico de cada componente. estes modelos
genéricos (por exemplo, um modelo para os CLPs, outro para um tipo de protocolo de rede, etc.)
devem ser ligados entre si de acordo com cada arquitetura analisada, e indicadores de
desempenho devem ser aplicados ao modelo giobal do sistema.

Todos os modelos utilizados para simulagio em Design/CPN estdo apresentados no
ANEXO C. No entanto, serdo mostrados aqui alguns detalhes de construgdo dos modelos que

levaram 4 obtengio de medidas de desempenho das duas arquiteturas operacionais propostas.

9.3.1. A Parte Operativa

A Figura 31 mostra o modelo da parte operativa do posto de montagem central no caso da
Arquitetura B. Ao observar a estrutura deste modelo, nota-se a seqiiéncia das diferentes
opera¢des da parte operativa: as transi¢cdes Chegada da Placa, Ler Codigo, Transporte, Montar
Cubos € Manipular Placa, Montagem, Evacuar Placa et Gravar Codigo.

A partir de Ler Codigo, pode-se observar que existem duracdes associadas as transigoes.
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Chogada da (SENPOSTO,0,3)
Placa ™
LEIT_OuT
VAR
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Py LEIT_IN
@tieitcod I Ler Codigo CODIGD FG VAR
LEIT_IN
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Figura 31. Rede de Petri modelando a parte operativa do posto

Por exemplo, a duragdo de Ler Codigo ¢ indicada pela constante #leitcod, na declaragio

7C

de montagem central,



@-+teitcod. Os valores dessas constantes s8o declarados no quadro de declaragées (no ANEXO
C) em que sdo declaradas todas constantes, variaveis, fungbes e cores do modelo. Ao lado de
alguns lugares existem quadros com a forma @ Isto indica o mecanismo de fusfio de lugares,
em que FG significa "Fus@io Global". As diferentes fusdes globais na Figura 31 sfio indicadas
pelos quadros [IN1_3|, [LEIT OUT], [LEIT IN, [OPER| [IN2, [GRAV OUT] et [GRAV IN| Por
exemplo, todos Iugares ao lado dos quais existe um quadro de fusdo global IN1_3 (FG

sdo na realidade o mesmo lugar (conseqiientemente contendo as mesmas marcas) de entrada dos

equipamentos escravos 1 € 3. Assim, as fusSes globais ligam lugares em diferentes paginas do
modelo.

Esta figura mostra a marcagfo inicial do modelo, em que o ntimero de marcas é mostrado
através de um algarismo dentro de um pequeno circulo, ao lado do qual hi uma expressio
sublinhada, indicando os tipos (cores) individuais das marcas. Por exemplo, a marcacfo desta
sub-rede consiste em uma marca p, de cor PLACA, no lugar Chegada da Placa.

Isto modela a proviséo de placas, que chegam de acordo com um periodo expresso pela

legenda p @+periodo sobre o arco de entrada deste lugar.
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9.3.2. Os CLPs

Em geral, os controladores programaveis possuem sistemas de processamento sineronos.
Isto significa que eles consideram suas entradas em instantes precisos, periddicos, ¢ que eles
executam o processamento dos dados no periodo seguinte [THO94]. Os sensores serdo, entio,

periodicamente examinados e as saidas do sistema periodicamente atualizadas.

O modelo de um CLP, adaptado de [MEU97], é mostrado na Figura 32. Ele foi dividido em
duas partes por uma linha tracejada. O lado esquerdo modela as fases do ciclo de varredura de um
CLP: leitura, processamento e escrita dos sinais. As transi¢des fim Entrads, fim Process et fim
Saidas t€m associadas a si duragbes (fentr, tprocessi et tsaidas) que determinam o tempo que
uma marca e permanece em cada fase deste ciclo. O lado direito modela o fluxo dos dados, da
entrada até a saida deste subsistema, passando pelo processamento légico (modelado em outra

pagina). Os arcos que cruzam a linha tracejada sincronizam o fluxo de dados com o ciclo do CLP.

Nota-se que o lugar de entrada do CLP (IN1, na parte superior 2 direita) faz parte da fuséo
global IN1_3. Portanto, ele é na verdade uma instdncia dos mesmos lugares vistos na pagina da

parte operativa (Fig. 31).

Ainda na Figura 32, a saida desta sub-rede ha a selecfio dos diferentes dados de saida. As
saidas de comunicagdo (x=COM12 orelse x=COM13) sdo dirigidas para a rede local enquanto as

outras saidas (x<>COM12 andalso x<>COM13) sdo dirigidas para a acionar a parte operativa.

UNICAMP
3 Ez}ii% ’i“f?_ i‘: 4 CENTRA]

SEC -
PEOf BT
v’”f&‘-«‘“‘ 1«&.&1’;’ L’ fﬂii% £ i
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1t'u MARC maxvar MARC {x,emiss, 1} v

v input x;

+ action

' if x=GAVINFO then
' tstan2:=time()

b * else():

fim Entradas I VAR » ff x=ELEVO then
, istart4i=time()
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| x
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i
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Selec Arqui Selec OPER
X
VAR
CONEC1 COLETA

Figura 32. Modelo de CLP.
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Finalmente, abaixo do lugar de entrada IN1 existe uma transicéio assinalada com um .

Isto indica que o disparo desta transicdo ativa a execugfo de cédigo da Figura 33.

' inputx; :
i action ;
¢ if x=GAVINFO then !
i tstart2:=time() ;
| else(); 5
1 if x=ELEVO then :
1 istartd:=time() i
E else() ;

_______________________

Figura 33. Cédigo para inicializacio de varidveis.

O codigo ¢ utilizado para inicializar e coletar as varidveis necessarias a obtengio dos
indicadores de desempenho da arquitetura operacional. Neste caso, para medir o intervalo entre a
detecgdio de GAVINFO por parte do CLP1 e o acionamento de COLCUB por parte do CLP2 (ver
os indicadores de desempenho na segdo 9.1), deve-se armazenar em memoéria o instante em que
GAVINFO € recebido pelo CLP1. Isto é feito por meio da varidvel zsatart?. Da mesma forma,
assim que esta transi¢do ¢ disparada por uma marca ELEV0, a variavel fstart4 é inicializada com

o valor atual de tempo.
9.3.3. Processamente Légico de Entradas e Saidas

Observa-se que esta sub-rede (Figura 34) ¢é conectada aquela do CLP1 (Fig. 32) através das
fusdes globais RES_S1, PROC_TEMPI e S_TEMPI. As declaragdes associadas & transicfio
determinam as marcas de saida de acordo com as marcas de entrada. Por exemplo, se a transi¢io
¢ disparada por uma marca COM31, o arco de saida fard a transferéncia de uma marca ELEV
para o lugar S_TEMP1. A modelagem deste processamento especifico é relativamente simples,
pois tratam-se de transformagdes l6gicas de uma so entrada em uma s6 saida. Outros exemplos de

processamento, mais complexos, estio apresentados no ANEXO C.
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Processamento

a x of

COM31 => 1'ELEV]
GAVINFO => 1'COM12]
COM21 => 1'GAVINF!

S, TEMP1 ELEVO = 1'COM13
Y VAR

-

Figura 34. Processamento de dados no CLP 1.

9.3.4. A Rede Local

A RdP da Figure 35 modela uma rede de comunicac@io com protocolo do tipo mestre-
escravo {do tipo UNITELWAY ou Profibus-DP) [MEU97]. Existem dois lugares de entrada na
parte superior: o lugar 4 esquerda para os equipamentos escravos ¢ o da direita para o mestre. No

caso da arquitetura B, o equipamento 2 (CLP2) ¢ o mestre na rede (fusfo global OM2).

A escruta¢@io periddica dos escravos ¢ feita através da transi¢io Polling e do lugar RPE.
Este lugar contém a cada vez uma marca emiss de tipo ntmero inteiro que determina o nimero do

escravo que tem acesso a rede.

O disparo de Polling retira a marca emiss atual de RDE ¢ deposita neste mesmo lugar uma
nova marca emiss (modelando um novo mimero de escravo), por meio da funcdo prox(emiss). A
funciio prox(emiss) (previamente declarada no quadro de declaragdes) faz com que emiss seja
sucessivamente alternada entre os valores 1 e 3 (os numeros dos escravos). Apds uma duragio
igual a 1poll (o periodo com que o polling ocorre), esta marca esta disponivel para disparar mais

uma vez a transicio Polling.

A estrutura desta RdP dirige de forma diferente os dados destinados ao mestre e aqueles
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Figura 35. Rede de comunicacdo com protocolo do tipo mestre-escravo com polling ciclico
[MEU97].

destinados aos escravos, levando em conta os tempos de transferéncia na rede e o tempo de
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confirmagdo de recebimento (acknoledgement) entre os equipamentos (temporizagio @-+tack,

para as mensagens ACK). O comportamento de troca de mensagens € mostrado na Figura 36.
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([<: ACK >}sscmvo 1
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m l<: ACK :>i}escmvc 2
Poll
It ; =
- CK }escmwo 3
2
N
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m l<: ACK >]*ESCRAVO n
E Poil 1
'<: ACK >: MESCRAVC 1
\
@
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ﬂ - ACK :>}ESCRAVO 1
[< ;:K ;>}£scmvoz
9| T
==
o
o .
) . Potl
E < ACK
Foil
'_<: ACE

©

e

MESTRE

Poll
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Pott
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Poll

ACK

Poll

ACK

Poll

®)

ACK

Poll

i Irescmvo 1
!
Poll ~
ACK ]’ESCQAVO 3
1
Poll >
ACK }ESCRAVO o
1
Poll >
ACK }ESCRAVO 1

)

Figura 36. Mecanismo de escrutacdo ciclica (polling) dos escravos: (a) seqiiéncia de polling

dos escravos; (b) comunicagdo do mestre para um escravo; (c) comunicacio de um escravo

para o mestre; (d) comunicacdo de um escravo para outro.
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9.3.5. A Placa Programavel de Codificagdo Magnética

A RdP da Figura 37 modela o comportamento da placa programéavel. A placa BALOGH®
ndo apresenta um sistema de processamento sincrono como os controladores programaveis. Ela
segue uma seqiiéncia fixa de linhas de instrugSes que determinam fases bem definidas e ndo
ciclicas de operages como calculo, tratamento légico, leitura e escrita. Portanto, pode-se
considerar que a placa tem um comportamento deterministico do ponto de vista de tempos de

operagio.

Esta RdP dirige os dados para diferentes equipamentos ligados & placa: os sensores e
atuadores do sistema de transferéncia (SENPOSTO, SENELEV, TRAVALEIT ¢ TRAVAELEV
para a parte operativa); os comandos ¢ requisi¢des para os médulos de didlogo (LEIT, GRAV,
REQLEIT ¢ REQGRAYV para o barramento CAN); e as mensagens de comunicagiio para os CLPs
(COM31 e COM32 para a rede local).
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Figura 37. Modelo da placa BALOGH®.
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9.3.6. O Barramento CAN

Segundo o protocolo CAN (Controler Area Network), todos os nédulos ligados & rede
podem emitir mensagens simultaneamente. Se hé colisSes, o acesso ao barramento bus & "ganho"

por meio da presenca de um bit dominante (bit 0) no inicio de uma mensagem.

Uma mensagem. emitida por um equipamento € recebida por todos os outros através do
mecanismo de difusdo (broadcast diffusion). A primeira seqiiéncia de bits de cada mensagem €

uma identificagfo, através da qual um equipamento reconhece uma mensagem destinada a ele, a0

que se denomina filtragem.

@+tean CAN

[Emm ] GRAV_IN
n AR CAN_OUT a AR
VAR

x=LEIT oralse
x=AEQLEIT orelse
x=GERAV oreiss
x=REQGRAV]

LEIT GRAY

VAR [ imm_out VAR VAR
s

Figura 38. O barramento CAN.



9.4. Resultados

As figuras seguintes foram geradas durante simulagfio por Design/CPN a partir das linhas
de codigo adicionadas a estrutura das RdP. Mais precisamente, a geragdo dos graficos foi feita a
partir das sub-redes Coleta (ANEXOS C.1.9 ¢ C.2.10).

9.4.1. Comunica¢io do Equipamento 3 para os Equipamentos 1 ¢ 2

(Figs. 39 ¢ 40) Como na Arquitetura A trata-se de uma mensagem do mestre para dois
escravos, a unica diferenca entre a ativagio de Elevador e Gaveta Superior é a ordem aleatéria de
emissfo das mensagens pelo mestre. Algumas vezes a emissfio de COM31 acontece antes da

emissdo de COM32, as vezes o contrério, com um intervalo médio de 100 ms entre ativagio dos

dois atuadores.

Como na Arquitetura B o CLP 2 € o mestre, ele sempre tem a prioridade de comunicagio
na rede e, portanto, um acesso mais rapido 2 informacfo vinda da placa programavel. Por sua
vez, a transferéncia de uma mensagem do escravo 3 (placa) para o escravo 1 (CLP 1) é retardada
pela hierarquia de acesso 4 rede. Mesmo quando um caso singular, em que todas as condicdes sio
desfavoraveis ao CLP 2 e favoraveis ao CLP 1 (por exemplo, se uma mensagem chega assim que
o CLP 2 passou & fase de processamento, tendo que esperar por um ciclo completo para ler suas
entradas), o intervalo entre SENELEV (presenca placa elevador) e ELEV (Elevador) néo é tio
inferior ao intervalo entre SENELEV e GAVSUP (Gaveta superior).

Um outro dado importante ¢ a defasagem temporal entre o acionamento dos dois atuadores.
Percebe-se pelos resultados obtidos que, se na Arquitetura B esta defasagem apresenta um
minimo de poucos milissegundos, seu maximo & maior que o valor médio obtido na Arquitetura
A (a defasagem chega a picos de 200 ms na Arquitetura B enquanto esta se concentra por volta
de 100 ms na Arquiteura A). Por isso, se um dos pré-requisitos do sistema fosse que a defasagem
entre o acionamento dos dois atuadores nfo pudesse ultrapassar um determinado valor limite (150

ms, por exemplo), a escolha de arquitetura recairia sobre a opgéo A.
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400 1
356 7
300
250
200
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%0 30 6 %0

MW Elevador {CLEY)
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Figura 39. Intervalo entre presenga placa elevador e Elevador+Gaveta Superior.
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Figura 40. Resultados de SENELEYV => ELEV+GAVSUP.
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9.4.2. Comunicac¢io do Equipamento 1 para o Equipamento 2

A diferenga de resultados visivel nas Figuras 41 e 42 € causada pela diferenca de prioridade
entre uma comunicac¢fo escravo/ escravo (Arquitetura A) e uma comunica¢fo escravo/mestre da
rede (Arquitetura B).

No caso da Arquitetura A, como tanto o emissor como o receptor sdo escravos, cada um
deve esperar sua vez para emitir ou para receber uma mensagem. A Arquitetura B fornece
melhores tempos de reagéo pois mesmo se o emissor deve esperar por sua vez, a mensagem ¢

enviada diretamente ao mestre da rede.

Tempo e Respota (o) Arquitetura A
450
400
350 ‘\I/."W‘
350 (WM Colocar Cubo (CLPD) |
200
150
100

30 Detecgio de GAVINFD (GLPY) (s)
o0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300

Tp;otécﬂke_sposu {ms) Arqlﬁ.tetum B

450 1
400
50
gtslg {u ‘Colocar Cubo {CLP3) }
200 W‘I
150
100

50
Detecgio de GAVINFQ (CLPY) (s}
00 120 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Figure 41. Intervalo entre gaveta inferior IN e Colocar Cubo.
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+ O =]
b o O

ARQUITETURAB
Freqiiéneia
b
o

0 10C 200 300 400 500
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Figure 42. Resultados de gaveta inferior IN == Colocar Cubo.
9.4.3. Comunicacio do Equipamento 2 para o Equipamento 1

(Figs. 43 e 44) As defasagens na Arquitetura A sfio maiores que na Arquitetura B, porque
trata-se de comunicagfo escravo/escravo. No entanto, como a Arquitetura B exige que o CLP 2
emita paralelamente mensagens para o CLP 1 e para a placa (equipamento 3) (ver o GRAFCET
do ANEXO B.2.2), dependendo da ordem das emissdes, o tempo de ativacio de Trava Placa

Elevador ¢ um pouco comprometida, mas sempre inferior ao obtido na Arquitetura A.
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Figuraq 43. Intervalo entre colocar cubo IN e Gaveta Inferior.
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Figura 44. Resultados de colocar cubo IN ==> Gaveta Inferior.
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9.4.4. Comunicagio do Equipamento 1 para o Equipamento 3

(Figs. 45 e 46) Durante a modelagem da dinimica das entrada e saidas do comando,
adicionou-se uma marca de contagem de placas montadas, chamada FIM. Esta marca & o
resultado do Gltimo tratamento de dados da fung@o Processar Cédigo, e sinaliza o fim de um ciclo
de montagem, ap0s a placa ter sido levada por Elevador até a esteira do sistema de transferéncia
(ELEVO ~ elevador IN). Os graficos seguintes mostram os intervalos entre a deteccdo de ELEVO
por parte do CLP 1 ¢ a geragdo de uma possivel saida (modelando, por exemplo, a atualizacio de

um contador no console do operador da plataforma) por parte do equipamento 3.

Como o equipamento 3 (CLP 3) é o mestre da rede na Arquitetura A, os tempos de

comunicacio para o CLP 1 sio melhores que na Arquitetura B.

T;:mpso Dge Resposta (s} quuitetum A

450
400
350

g — T { W Sizal de FIM (CLP3)
200
150
100
50

Detecgo de ELEVE (CLPI) ()
0o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

'I‘em];p og: Resposta {ms) Mqlﬁtetura B

450 1
400 1
450 W
ggg (M Sical de FIM (placa) ]
200
150
100
50

Detecgio de ELEVD (CLP1) (s)
00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 30

Figura 45. Intervalo entre elevador IN e o fim de operagio de uma placa.
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Figura 46. Resultados de ELEV0 ==> FIM.

9.5. Avaliacio de desempenho baseada nos resultados

A escoltha de uma ou outra solugdo de arquitetura de comando depende de quais

indicadores de desempenho sfo criticos para a aplicagdo do SAP.

Por exemplo, retomando os primeiros resultados, os da comunicagdio do equipamento 3

para os equipamentos 1 € 2 (segdo 9.4.1), nota-se que:

se o tempo de acionamento do atuador Elevador ¢ determinante (tiver que ser
minimo), a Arquitetura A seria a melhor escolha;
se o tempo de acionamento do atuador Gaveta Superior é determinante (tiver que ser

minimo), escolher-se-ia a Arquitetura B;
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¢ se a defasagem entre os dois acionamentos tiver que ser inferior a um patamar de

150 ms, por exemplo, a Arquitetura A seria a opgéo acertada.

No caso da comunicagio do equipamento 1 para o equipamento 3 (segio 9.4.4), se o
tempo de disparo da mensagem de fim de operagfio devesse ser a menor possivel, escolher-se-ia

entdo a Arquitetura A,

Assim, percebe-se que sdo os pré-requisitos da aplicagio em questdio que indicam a
equipe de projeto como utilizar os dados extraidos desta metodologia. A partir da comparacéo
entre os resultados obtidos e os pré-requisitos do SAP, consegue-se estabelecer os critérios para

a escolha da melhor solug8o de arquitetura de comando.
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Capitulo 10

Conclusdes e Perspectivas

Este trabalho apresentou os elementos necessarios & modelagem das propriedades da

arquitetura de comando de um sistema distribuido.

De um lado, € preciso dispor de uma representagio das partes do sistema de comando
(l6gicas e materiais) ¢ das relagdes entre essas partes e o ambiente com o qual interage este
sistema. As ferramentas provenientes da Analise Estruturada servem ao propdsito de construir de

forma inteligivel e sistematica um modelo estatico da estrutura de um sistema complexo.

Por outro lado, ¢ necessario dispor também de um meio formal capaz de fornecer os
mecanismos para representar dinamicamente o comportamento desta estrutura. Desta forma, é
possivel simular 0 modelo do sistema. O paradigma de Redes de Petri coloridas e temporizadas ¢
bem adaptado a simulagdo do comportamento de sistemas complexos, tais como sistemas com

sincronizagdo ou com um grau ndo desprezivel de paralelismo.

Foi necessario reunir estas duas abordagens para obter um modelo suficientemente
completo e para avalid-lo em termos de propriedades importantes para a equipe de projeto, tais

como o desempenho temporal do sistema.

Aplicado a um estudo de caso, o processo de modelagem, desde a utilizacdo da Analise

estruturada até a modelagem dindmica através de um editor e simulador de Redes de Petri
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coloridas e temporizadas mostrou-se ser um meio satisfatério para uma avaliagdo preliminar das

arquiteturas operacionais de um sistema distribuido.

A modularidade e genericidade dos modelos sob forma de RdAP coloridas abre a
possibilidade da construgdo de bibliotecas de modelos. Modelos para tipos de equipametos
diferentes, ou de areas tecnologicas especificas. Desta forma, os projetistas teriam a disposicfio

ferramentas de pronto uso no trabalho de projeto de uma arquitetura de comando.

As perspectivas de continuacfio deste trabalho é a criagdo de cendrios mais complexos,
utilizando Redes de Petri estocasticas, para que este processo de modelagem seja mais adaptado
as variagles de desempenho intrinsecas & transmissio de sinais (casos de bloqueio de um

receptor, mensagens de tamanhos varidveis, entre outros aspectos) cujo comportamento estd

longe de ser deterministico.
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ANEXOS
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ANEXO A: ARQUITETURA FUNCIONAL (MODELOS
COMPORTAMENTAIS)
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A.1. GRAFCET DA FUNCAO PROCESSAR CODIGO

i e i

i

— presenca placa posto

5% i Travaleitura

Leitura

-— temporzacic

‘ 52 L Trava Leitura

e

Chamar Cadigo

-+ cldigo recebido

53 fed Trava Elevador

-+ presensa placa elevador

54 Trava Elevador

Comunicagac P.C.-M.C,

—I comunicagic M.C.P.C.

55 w Trava Elevador
[

-~ comunicagio M.P.-P.C.

56 i~  Trava Elevador

Escrita

- temporizagao

YA Trava Elevador

Chamar Confirmagao Escrita

- i escrita
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A.2. GRAFCET DA FUNCAO MANIPULAR PLACA

-
o

AP

—— comunicagio P.C.-M.P.

31 Elevador
——— elevador QUT
32 b Elevador

Gaveta Inferior

- gavets infedor QUT

33 Gaveta Inferior
-+ elevador IN
34 "Espera”

- gavetsa inferior IN

35 ——  Comunicagio M.P-M.C.

-+ comunicagiio M.C.-M.P.

38 Gaveta Inferior

-+ gaveta inferior QUT

37 — Gaveta Inferior
Elevador

~- elevador QUT

38 Elevador

~+- gaveta inferior IN

38 "Espera”

— elevador IN

!
40 —  Comunicacdo MP.-P.C.

i
H

- temporizagdo
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A.3. GRAFCET DA FUNCAO MONTAR CUBOS

ofmnicagio P.C.-M.C.

11 ——3 Gaveta Superior
-+ gaveta superior QUT
12 +=-{  Posicionar Cubo

-+~ posicionar cubo QUT

(Gaveta Superior _

Gavets Superior

~— posicionar cubo IN

14— Morntar Cubo
Gaveta Superior
~— montar cubo OUT
]
15 {—‘ Montar Cubo
Garra

Gaveta Superior

-~ temporizagio

Garra

Gaveta Superior

-~— montar cubo N

99

17 — Gara

18 Garra
Montar Cubo

T temporizagédo

19 ~—  Montar Cubo

- lemporizagdo

20 “Espera”

—+ montar cubo IN

21 i— Comunicagdo M.C.-M.P.
Comunicagsio M.C-B.C.

- lemporizagio



ANEXO B: ARQUITETURAS OPERACIONAIS
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B.1. ARQUITETURA A

B.1.1. PROCESSAR CODIGO A

-+ presenga placa posto

M1 “Leitura do Cédigo”

—+ Fimde M1

5 Trava Elevador

—J— pesenca placa elevador

'

52 Trava Elevador

COM31

COM32

- COM13
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B.1.2. MANIPULAR PLACA A

30

- COM31

31 prd

Eievador

-1+ elevador QUT

32—

Elevadar

Gaveta Inferior

-t gaveta inferior OUT

33 b Gaveta inferior
- elevador IN
34 "Espera”

~- gavets inferior IN

COM12

Gaveta Inferior

-+ gaveta inferior QUT

37 Gaveta inferior
Elevador

-~ elevador OUT

38 e Elevador

i

-+ gaveta inferior iN

"Espera”

— alevador IN

40 — COM13

i

3

— termporizagdo
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B.1.3. MONTAR CUBOS A

—— COM32

11 - Gaveta Superior

-~ gaveta supernior QUT

12 Pasicionar Cubo

Gaveta Superior

~t-  pasicionar cubo OUT

13 +—  Gaveta Superior

-+ posicionar cubo IN

14 —é Montar Cubo

Gaveta superior

-+ montar cubo QUT

15 b  Montar Cubo

Garra

Gaveta Superior

-+ temporizagdo

16 | Garra

Gaveta Superior

-+ montar cubo IN

17 -  Garra

- COMi2*gaveta superior iN

18 }--  Garra
Montar Cuba

- termporizag@o

19 |  Montar Cubo

- temporizagdo

20 "Espera”

-+ montar cuba IN

21 - COM21

—}- temporizagao
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B.2. ARCHITECTURE B

B.2.1. PROCESSAR CODIGO B

1
|

-+ presenca placa posto

5{ o Trava Leityra

Leitura

-~ temporizagdo

52 b— Trava Leitura

Chamar Cadigo

- COdigo recebido

53 e Trava Elevador

-~ presenca piaca elevador

54 Trava Elevador

COM31

A COM32

-— COM23

55 — Trava Elevador

- COMI13

[ Trava Elevador

Escrita

- temporizacdo

57 b Frava Elevador

Charnar Confirmagado Escrita

- fim escrita
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B.2.2. MANIPULAR PLACA B

30

——~ COM31

‘ 31 |- Elevador

-+ elevador QUT

32 — Elevador

Gaveta Inferior

-~ gaveta inferior CUT

33 w« Gaveta Inferior

- glevador IN

34 "Espera"

—— gaveta inferior IN

35 — COM12

—— COM21

36 -  Gaveta Inferior

- gaveta inferior QUT

37 — Gaveta inferior
Elevador

— elevador OUT

38— Elevador

—+ gaveta inferior IN

38 "Espera”
- elevador IN
40 — COM13

+ temporizagio




B.2.3. MONTAR CUBOS B

- COM32

Gaveta Superior

gaveta superior OUT

Puositionar Cubo

posicionar cubo OUT

Gaveta Superior

E

I

Gaveta Superior

posicionar cubo IN

Montar Cubo

Gaveta Superior

montar cubo OUT

L

Montar Cubo

Garma

Gaveta Superior

temporizagao

Garra

Gaveta Superior

montar cube IN

Garra

COM12*gaveta superior IN

18 b Garra
Montar Cubo

-+ temporizagio

49 -  Montar Cubo

— temporizacio

20 "Espera”

mantar cubo IN

COM21

COM23

temporizagio
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ANEXO C: MODELOS DINAMICOS
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C.1. ARQUITETURA A

C.1.1. QUADRO DE DECLARACOES A

val tenty = 1;

val tprocessl = 29;
val tprocess? = 31;
val cprocessd = 47;
val tsaidas = 1;

val tpoll = 23;

val ttrans = 103;

val tack = 1il;

val periodo = 30000;
val ttransporte = 9000
val tmanipplac = 5000;
val tmontcub = 4000;
val tmontprod = 3000;
val idmax = 3:

val nmaxescrav = 2;
val mestre = 3;

ecolor MARC = with u timed;
color VAR = with COM12} COM13| cOMZ1| COM31| COM32| ELEV| ELEVO]

GAVINF{ GAVINFO| GAVSUP| GAVSUPO| COLCUB| COLCUBC| SENPOSTO| LEIT
CODIGO! TRAVAELEV | SENELEV| FIM timed:

coleor IDF = int with 0..idmax timed;
coleor VII = producy VAR*IDF*IDE;
color PLACA = with p timed;

color INT = int;

val maxvar = 5 u;
val listescrav = 1'1 + 1'2;
fun prox(emiss) = if emiss=nmaxescrav then 1'1 else 1'{emiss+l);

var x, m : VAR;
var emiss, recep : IDF;

globref tstartl = O INT:
globref tstarct? = 0O : INT:
glebref tstartd = 0 : INT;
globref tstarrd = 0O INT:
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C.1.2. PARTE OPERATIVA A

PLACA
Atregamento
de Placas p
PG % p@aperiode

Chegada da
Placa

P

(SENPOSTO,0,3)

|Fa | Vit
P {CODIGO.0,3 @
Ler Codige
p

5 Fo | VAR
- OPER
2]

—
PLACA
p

PLACA
Manipular Piaca | @+tmanipplac

PLACA

p

LOPER |
VAR

{GAVINFCQ

COLCUBH 021 Montagem @-+tmontprod
N2 ‘ { +Armontp

i

¥°  praca v vi
FG “
(ELEVD,0,3 m
P : ]

Evacuar Placa

@-+manipplac

P PLACA
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C13.CLP1A

1y MARC aXvAr MARC {x.omiss,1) Vif .
¢
'if x=GAVINFD then !
' tatar2iatione() X
X : eise(); )
fim Entradas vaR . if x=ELEVD then .
, 1startd:=time() f
1 else); '
u @+tenir
X
MARC
‘ PROC_TEMP1
u X

VAA
u \ ( >

h A

l fim Process i @ +process?

maxvar MARC

Reserva
Saidas

VAR

@+isaidas

[xe>COM12
[x=COM12 orelse andaisg
x=COM13] %<>COM13]
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C14.CLP2A

1y MARC maxvar MARC fremissi2) "
¥
H
, if x=COLCUBY then f
L]
L}
R _!
fim Entradas
u @+tentr
x
PROC_TEMP2
. X VAR
. .
L 4
fim Process @+process2
u -FG
rraxvar MARC
MARC Reserva
Saidas S TEMP2
A
,, D
[H
X
h 4 maxvar i
fim Saidas B Saidas
@+tsaidas

%
- xe=COM2Z1]
{x=COM21] x X

Selec Arqui Selec OPER

X

@ VAR vaR
COLETA
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C15.CLP3 A

1u MARC maxvar MARC (x.emiss,3) vil

,iputx;

, action

1 B X=SENELEV then

¢ tstartt=timel)
else();

h
fim Entradas

o @+tentr

. MARC

PROC_TEMP3
u X VAR

) | \—O

u

maxvar MARC

MARL Reserva
Saidas

‘ |

[

. A u

fim Saidas » Saidas

@+isaidas

VAR

*
- [x<>COM31 andalso
x=COM31 orelse X b3 x<>COM32}

x=C0OM32]
Seiec Arqui Selec OPER
L X X
VAR VAR
orecton @
CONEC3 COLETA
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C.1.6. PROCESSAMENTO A

RES_S2 PROC_TEMP?
MARC VAR
RES_St
MARC PROC TEMF1 maxvar
van
C*
X
maxvar
Processamento Ixe>COM12 andalso
2> GAVSUPD 4 .
Processamento Processamento

case x of
COM31 = T'ELEV]
GAVINFO => 1'COM12]
COM21 => 1 BAVINFE
ELEVD => 1'COM13 VAR

Gaseot COoLCUB

COM3?2 = 1'GAVSUP

COLCUBS => 1'COME!

5_TEMP1 VAR
S_TEMP2
RES_S3 PROC_TEMP3
warc
maxvar

SENELEV

Processamento Processamentc

[x<COLCURO]

case x of
SENPOSTO =» 1'LEIT!
CODIGD =» 1 TRAVAELEVI
COM13 = 1'FiM

1COM31+1'COM32
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C.1.7. CONECTORES A

CONEC2
e e n

h 4

Conector

case x of case x of
COMI1Z => 1{COM12,1,2)I

COMI3 => 14COM13,1,3)

v

OE1_2 EEEN

114

COM21 => 11COM21,2,1)

CONEC3

VAR

QUT3

h

r
Conector ‘

case x of
COM31 == 1"{COM31,3,1)}
COM32 => 1'(COM32,3,2)

h 4 vii
&>
OM3



C.1.8. REDE UNITELWAY A

QOE: 2
e i |_om3 ] o
FG
{m,emiss recep) {m.emiss,recep)

jo maxvar
{m,emiss, feg i s BENiSS
@-+tpoll
F IDF

(m,emiss,\ecep)

{m,emiss,recep)

vi

{m,emiss,recep)
prox{amiss)

maxvar

T™ME

TMM Q+tirans

MARC

{m,emiss,recep) @+itrans

%
10
1'u @+lttrans

t'u

{rm,omiss. racep}

{m,emiss, regep)

{m,emiss,repep)

recep <> mestre
@+itrans

TECEp = mestre

{m,emiss.rce
P} {m,ermiss,recap)
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! input X;
! action

C.1.9.COLETA A

VAR ix=FIM]

Gerar
Grafico

"1 C_upd_chart{
" le="Line Chart 4",

values =1

. [1{1stand)} div 1000, time()-{!tstand) true,

3 truell);

COLETA
VAR
X
¥ [x<=FiM]
! Gerar
: Graficos
L]
X X
'{_oPeR_ |
' y VAR
1 Parte
: Operativa
L]
1]
i
¥

116

VAR

Armazenamenio
de
Saidas

r.
N

nput x;

y action

y LC_upd_chart{

+ le="Line Chant 1,

t values =|

" {1,(itstart1) div 1000, time{)-{itstart1},
' true, x=ELEVY,

! (2.(ustart1) div 1000, time()-{!tstartt),
| frue,

s x=GAVSUP);

LG _upd_chart]

' Je="Line Chart 2%,

' valyes = |

' {1, (4start?) div 1000, time()-(!tstart2),
» true, x=COLCUB)};

: LC_upd_chart{

 k="Line Chart 3",

+ values =§

+ {1.(tstart3) div 1000, time()-(itstari3},
! true x=GAVINF)];;

L]



C.2. ARQUITETURA B

C.2.1. QUADRO DE DECLARACOES B

val tentr = 1;
val tprocessl = 2
val tprocess? = 3
val tsaidas & 1;
val tpoll = 23;
val ttrans = 103;
val tack = 1l;
val thalogh = 20;
val tgan = 10;
yal periedo = 30000;

val tleitcod = 25;

val ttransporte = 10000;
val tmanipplac = 5000;
val tmonteub = 4000;
val cmontprod = 3000;
val tgravcod = 25;

val idmax = 3;

val nmaxescrav = 2;

val meztre = 2;

9;
i

color MARC = with u timed;

color VAR = with COM12] COM13| COM21| COM23| COM31{ COM32| ELEV| BLEVD!
GAVINF| GAVINFO| GAVSUP| GAVSUPD| COLCUB| COLCUBO} SENPOSTO] TRAVALEIT| LEIT)
R;QLEITI CODIGO| TRAVAELEV1| SENELEV| GRAV| REQGRAV| TRAVAELEVZ| GRAVCONF| FIM
timed;

color IDF = int with 0..idmax timed:

color VII = product VAR*IDE*IDF:

color PLACA = with p timed;

celor INT = int;

val maxvar = 5'u;
val listescrav = 1'1 + 1°'3:

fun prox{emiss) = if emiss=nmaxescrav+l then 1'1 elge 1'{emiss+2};

var X, m : VAR:
var emiss, recep : IDF:

globref tstartl
globref tstartl
globref tstart3
globref tstartd

oaoanon

DO0o

INT:
INT:
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C.2.2. PARTE OPERATIVA B

Chegada da (SENPQSTO0,0,3)
Placa N
LEIT_OUT
VAR
EIT_OU
LET
Py LEIT_IN
@-+tisiteod Ler Codigo CODIGO #G VAR
LEIT_IN
Pw PLACA RAVALEIT  [Soen
FG VAR
OPER
° TRAVAELEV1
INt_3
@ +ttransport Transporte =
+iransporna (SENELEV.0.3)  [gg vii
IN3
PLACA p P PLACA
2 p
@+tmontcub | Montar Cubos Manipular Placa | @ +manipplac
[oPeR GAVSUP
VAR Py FLACA PLACA Py
OPER (GAVSUFE 0.2) ELEV
oLCUB p p (GAVINFOG.1) VAR
Vi CPER
N2 N\ {COLCUB0,0.2) Montagem @ +tmontprod
N2 P praca Vit
GAVINF e
{ELEVD,0,1 13
P FG
Evacuar Placa @ +tmanipplac
@ 3"
TRAVAELEV2
GRAV_ GUT N
RAV_O Gravar
» @+graveod
@ Codigo igraw
GRAVCONF
VAFf P PLACA
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C.2.3. BARRAMENTO CANB

o

x

@ +toan CAN
Broadeast

VAR

D

LEIT_IN CAN_QUT -GRAV_IN

X

X

x E

VAR VAR VAR

[x=LEIT orelse
dentificacac Tdortficasan :;.:gi?:!i;‘;glse ldentificacac
x=HEQGRAV]
% X *
VAR VAR AR
\ REQLEIT LET GRAV REQGRAY <
CODIGA LEIT GRAV GRAVCONF
CAN IN AR [ Lem out VAR [aravoutr | W VAR Togiy AR

@ RAYV_QU
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C24.CLP1B

Reserva u
Entradas

maxvar I S VAR _ ..........
I » input x; '

Memoria * action '

' if x=GAVINFO then '

] T 4

u X tstart2:=time() .

u x eise(); ,

‘

L}

Ty MARC maxvar MARC {x.emiss, 1) it
u

fim Entradas Y VAR ! if x=ELEVO then
, tstartd:=time()

' eise{);
L T T
u @+tentr
x
MARC Entradas
-

VAR
o \ ( )

—

)

5]

-
P
z8
g

[

5. _TEMP1
— AR £ |

u

@+tsaidas x
VAR

[x<>COM12
[X=COM12 orelse x X andaiso
x=COM13] %<>C0OM13]

Selec Arqui Selec OPER
X ' X
h 4 VAR VAR
CONECH COLETA
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C25.CLP2B

' MARC maxvar MARC {xemiss, 2} vit

Heserva u

Entradas
VAR x

maxvar 3 &y T
x . input x; B
. acton *
¢ W +if x=COLCUBO then
¢ tslan3atime() .
! u x  relse{); .

i

u @ +tentr
MARC Entradas
PROC_TEMP2
! ) VAR

MARC
A
u
u
u .
e | o
@+tsaidas X
VAR
- x>COM21
[x=COM21 creise x x andalso
x=COM23] *x<>COM23]
Sefec Arqui Selec OPER
X x
VAR VAR
D
CONEC2 COLETA
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[x=COM31 oreise
*x=COM32;

VAR

C.2.6. PLACA PROGRAMAVEL B

T
, input x;

cticn

al
! if x=SENELEV then
1 tstarti=time(}

+ alse(),

[

[x=CODIGG orelse
x=GRAVCONF]

Programa @ +thalogh
BALOGH

case x of

SENPOSTO == *TRAVALEIT + 1' LEIT +1"REQLEITI
CODIGD =~ 1'YRAVAELEVI

SENELEV = 1"COM3 + 'COM32I

COM13 == T'GRAY + 1'REQGRAVI

COME3 == 1'TRAVAELEV2!

GRAVCONF == 1'FIM

Selec Arcgdi

/-‘
S~

[x=LEIT orelse - x
*x=REQLEIT orsise D AVAELEVE o
x=GHAV orelse x=TRAVAELEV2 oreis¢
x=REQGRAV]| h 4 x=FIM]

Selec CAN

Selec OPER
% COLETA
VAR VAR
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C.2.7. PROCESSAMENTO B

[x=COMa2E

S

mEaxvar

Processamento

GAVYSUR

& X of

COM3t += 1'ELEV
GAVINED => 1'COM12]
COM2Z1 => T'GAVINFI

S_TEMP1 ELEVO = 1'COM

N VAR

1COM1I24+
T'GAVSUPD

Processamento

Processamento

3

PROC_TEMP
MARC VAR
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T'COMZ1+1'COMR3

x=COLOUBO}



C.2.8. CONECTORES B

CONECH VAR CONEC2 VAR CONEC3
X x
Conector Gonector
case x of case x of
COM12 = $#{({COM12,1.2)! COM21 = 1{COMR1,2,1}
COMI3 = 1{COM13,1,3) COM23 »> 1({COM23,2,3)
Vit h SR
D
QEL3 [_om2 ] oET 3
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case ¥ of
COM3 = 1'[COM31,3,1)
COM32 == 1'(COM32.3,2)

vir



C.2.9. REDE UNITELWAY B

CE1_ 3
wvif

OE

{m,emiss,recep)

Polling
emi
(m,emiss,reglp} amiss prox{emisgs) oSS
@+ipolt
il 1DF DF
EMT RME RPE
listescrav
11
e rriss
(m,emiss, p}
prox(emiss}
1 Masvar
T™ME <
1y U
1'u @+itrans
{m,emiss,recep) @ +itrans MARC

ESN

'y

¥ it
Cm (m,emiss, recep)
./ ™

{m,emiss,recep)

recep = mastre
P/ Mestre |

{m,emiss,rgcep)

Vi

@+ttrans
[ P/ Escravos ]

2 Vii
OM
{m,emiss.recep)
maxvar
' m,efmiss, recep)
MARC Vi
RMM MMT
maxvar
1y im,emiss,recep)
TMM @+ttrans
T'u
MARC
ESAC
1u
ACK@ +tack
1Tu

(m,emiss,recep)

recep <> mestre

(rn.emiss, recep)

“
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ontador x Gerar
Grafico

C.2.10. COLETA B

VAR .[x=FIM]

'L C_upd_chart{

: ic="Line Chart 4%,

, vaiues = [

L (L ttstartd) div 1000, time()-{itstand) rue,

«truedlh

COLETA

VAR

X
VAR
w  [eo-FiME mmazenamento
3 Gerar de
' Graficos Saidas
'
L]
'
' x
{ _OPER ]
L}
: vaR
' Pane
: Operativa
L]
L]
'
P
' e e e e e o e e e m e e e
1 . §npf.tt X
' , action
! v LC _upd_chart{
' + le="Line Chant 1°,
. t values = |
' {1,{istart1) div 1000, ime()-(itstartt),
' true x=ELEV),
| {2.(ustast1) div 1000, time()-{(start},
| true,
, x=GAVSUP)I;

» LG_upd_chart{

s ie="Line Chart 2°,

' values =1

t(14{1star2) div 1000, time()-{ltstanz),
! true x=COLCUBH);

+ EC_upd_shart]

, Iow"Line Chart 37,

v vaiues = [

v {1 {}tstart3) div 1006, time{)-{!{start3),
' true x=BAVINF),

! (2(istant3) div 1000, tmed)-{Hstan3},

X=TRAVAELEV2I[}:
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