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RESUMO

O sistema de gerenciamento de uma plataforma naval envolve um conjunto de
subsubsistemas especificos que de um lado devem atuar com certo grau de autonomia
e de outro, devem manter uma forte relacdo de interdependéncia (subsistema elétrico
de poténcia, subsistema de HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning),
subsistema hidraulico, subsistema pneumatico, subsistema de propulséo, entre outros).
A interacdo entre estes subsistemas se torna relativamente complexa quando se
considera a possibilidade de ocorréncia de situagées de emergéncia. As duas ultimas
décadas do século XX foram marcadas pelo desenvolvimento de novas tecnologias que
potencialmente permitem integrar todos esses subsistemas com o intuito de aumentar a
confiabilidade do sistema e diminuir o nimero de tripulantes necessarios para opera-lo.
Particularmente o sistema conhecido como IPMS (Integrated Platform Management
System) tem sido introduzido como um sistema de engenharia com arquitetura
distribuida usado em navios e submarinos para o controle e monitoracdo dos seus
equipamentos. Entretanto, nos levantamentos até aqui realizados, ndo foi encontrada
nenhuma ferramenta especifica para se modelar as funcionalidades deste sistema. Por
outro lado, novas ferramentas tém sido desenvolvidas para auxiliar na concepcao e
analise dos sistemas produtivos. Neste contexto, a simulagao distribuida se destaca por
potencialmente proporcionar uma reducao no tempo de andlise e facilitar a modelagem
dos sistemas, no sentido que subsidia a modularizacdo e a verificagdo da execugao
autbnoma de processos. Dessa forma, o presente trabalho detalha a aplicagdo de um
método de modelagem de sistemas distribuidos, visando sua futura analise por meio de
técnicas de simulacao distribuida no desenvolvimento de um IPMS, usando como

estudo de caso um submarino convencional.



XX

ABSTRACT

The management system of a naval platform involves a number of specific
subsystems that one side must act with some degree of autonomy and the other, should
maintain a strong relationship of interdependence (electric power subsystem, HVAC
(Heating, Ventilation and Air Conditioning) subsystem, hydraulic subsystem, pneumatic
subsystem, propulsion subsystem, among others). Interaction between these
subsystems becomes quite complex when considering the possibility of emergency
situations. The last two decades of the twentieth century were marked by the
development of new technologies that would potentially allow integrating all these
subsystems in order to increase system reliability and reduce the number of crew
needed to operate it. Particularly the system known as IPMS (Integrated Platform
Management System) has been introduced as an engineering system with distributed
architecture used on ships and submarines for the control and monitoring of their
equipment. However, in surveys carried out to date, there were no specific tool to model
the functionality of the system. Moreover, new tools have been developed to assist in
the design and analysis of production systems. In this context, the distributed simulation
stands out for potentially provide a reduction in analysis time and facilitate the modeling
of systems in the sense that subsidizes the modularization of the implementation and
verification of autonomous processes. Thus, this paper details the application of a
method for modeling distributed systems, aiming at their further analysis by means of
simulation techniques to develop a distributed IPMS, as a case study using a

conventional submarine.



1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O sistema de gerenciamento de uma plataforma naval envolve um conjunto de
subsistemas especificos que de um lado devem atuar com de certo grau de autonomia
e de outro, devem manter uma forte relagdo de interdepéndencia (sistemas elétricos de
poténcia, sistemas de HVAC, sistemas hidraulicos, sistemas pneumaticos, sistema de
propulsado, entre outros). A interagdo entre estes subsistemas se torna relativamente
complexa quando se considera a possibilidade de ocorréncia de situacbes de
emergéncia e a necessidade de manter operacionais fungées que envolvem uma
efetiva colaboragao entre os sistemas.

Até o inicio da década de 90, o controle destes subsistemas era realizado por
meio de painéis dedicados e ligados diretamente aos sensores e atuadores através de
cabos elétricos (hard-wired) como relatado em SCOTT; CRAMPIN (2005). Desde entao,
na area militar, sob o contexto de uma nova ordem mundial p6s-Guerra Fria,
caracterizada principalmente por conflitos localizados e reducao dos orgamentos para
Defesa, a situacao mudou (GALANTE, 2010; MACLEOD; SMEALL, 1999).

As marinhas de todo o mundo, para se adequarem a essa nova ordem,
passaram a desenvolver navios multi-propésitos (Fragatas Type 23 inglesas, Fragatas
classe Karel Doorman holandesas e Fragatas FREMM francesas) e concomitantemente
passaram a utilizar em seus sistemas componentes comerciais, denominados COTS
(commercial off-the-shelf) (Fragatas classe Niter6i brasileiras, Submarinos classe
Scorpéne chilenos, Porta avides Charles de Gaulle francés), objetivando a reducao
radical do custo e do tempo de desenvolvimento (MACLEOD; SMEALL, 1999; TOMAS;
SEGULJA; JELAS, 2006, SCOTT; CRAMPIN, 2005; WELCH et al., 1996; MORLEY,
2005; L3-MAPPS, 2010, GALANTE, 2010; CARNEIRO, 2010; DCNS, 2010).

O uso de navios multi-propositos e a introducdo de equipamentos mais
modernos a bordo (dispositivos de hardware e software) aumentaram a complexidade
da interacdo entre os diversos subsistemas que compde essas embarcacoes.
Adicionalmente a este fato, ocorreram evolugcdes no setor da informatica: aumento da
capacidade de processamento e armazenagem de dados dos controladores

programaveis (CPs) e o desenvolvimento das redes de comunicacao que possibilitaram



a implementacdo de sistemas distribuidos de forma mais confiavel. Assim, as duas
Ultimas décadas do século XX foram marcadas pelo desenvolvimento de novas
tecnologias que potencialmente permitem integrar todos esses subsistemas com o
intuito de aumentar a confiabilidade do sistema e diminuir o niumero de tripulantes
necessarios para opera-lo. Particularmente o sistema conhecido como IPMS (integrated
platform management system) tem sido introduzido como um sistema de engenharia
usado em navios e submarinos para o controle e monitoracdo de todos os seus
equipamentos (MACLEOD; SMEALL, 1999; SCOTT; CRAMPIN, 2005; WELCH et al.,
1996; DCNS, 2010)

Um IPMS necessita de varios especialistas para desenvolvé-lo devido a
quantidade de informacdes, pontos de vista considerados (gerencial, operacional),
natureza das varidveis envolvidas e o limitado tempo para o projeto e implementacao.
Porém, na literatura consultada, ndo se apresentam sistematicas, métodos e mesmo
ferramentas que auxiliem no projeto deste sistema. No entanto, com base nas
definicoes apresentadas em Villani et al. (2007), um IPMS pode ser visto como um
sistema produtivo (SP) uma vez que realiza processos utilizando recursos materiais,
equipamentos, recursos humanos e outras entidades fisicas para a producao de bens e
servigcos. Ou seja, como um SP devidamente visto no ambiente naval, o IPMS tem
como objetivo executar as fungdes operacionais do navio ou submarino e manter as
condicdes fisicas adequadas para que a tripulacao execute suas tarefas com eficiéncia
e eficécia.

Neste sentido, técnicas de modelagem e andlise, como a rede de Petri (RdP),
pode ser utilizada no projeto de IPMS. Em especial, o uso da simulacao distribuida se
destaca por facilitar a modelagem dos sistemas e proporcionar uma redugcao potencial
no tempo de analise, no sentido que subsidia a modularizagdo e a verificagdo da
execucao dos processos (JUNQUEIRA, 2006). Desta forma, neste trabalho propde-se
um método de modelagem para o projeto de IPMS. Em decorréncia da complexidade
destes sistemas, este método considera que o modelo resultante € para fim de analise

por meio de técnicas de simulagéo distribuida.



1.1. Objetivo geral

Do exposto anteriormente, visa-se, com o presente trabalho, contribuir para o
estudo e aprimoramento de técnicas de modelagem que exploram o potencial da
simulacdo distribuida para o projeto de sistemas de gerenciamento integrado de
plataformas navais (IPMS).

O objetivo especifico é o estudo e detalhamento da aplicagdo de
método/procedimento de modelagem de um IPMS, sendo que o estudo de caso

considerado € um submarino convencional.

1.2. Organizacao deste texto

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica relevante para o desenvolvimento
do trabalho. Neste capitulo sdo abordadas:

e O conceito de IPMS (Integrated Platform Management System) e como ele

deve ser empregado nos sistemas de controle e monitoracdo das plataformas

navais;

e Conceituacao de sistema a eventos discretos (SED), hierarquia de controle e

sistema supervisorio, simulacao e simulagao distribuida;

e Definicdo e aplicacdo da rede de Petri (RdP) e do Production Flow Schema

(PFS); e

e Descricao de um procedimento genérico de modelagem para sistemas

distribuidos.

No capitulo 3 é proposto um aprimoramento no procedimento genérico de
modelagem para sistemas distribuidos, apresentado no capitulo 2, de forma que
sistemas complexos como o IPMS possuam uma sistematica de modelagem mais
adequada.

O capitulo 4 é dedicado a um estudo de caso — desenvolvimento de um IPMS
para um submarino convencional — onde o método proposto no capitulo 3 € aplicado.
No capitulo 5 apresentam-se 0s principais resultados obtidos e as propostas para

trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aborda-se neste capitulo os principais conceitos que sdo necessarios para o
desenvolvimento da modelagem do IPMS visto como um sistema distribuido.

2.1. IPMS

Integrated Platform Management System (IPMS) é conceitualmente um sistema
de engenharia com arquitetura distribuida usado em navios e submarinos para o
controle e gerenciamento dos seus equipamentos em tempo real. Na pratica, considera-
se que englobam os equipamentos da propulsédo, geracao e distribuicao de eletricidade,
acionamento de maquinas auxiliares, navegagdo, controle de profundidade (para
submarinos) e controle de avarias. Adicionalmente, o IPMS também deve dispor de
recursos para treinamento a bordo (OBTS — On-Board Training System), equipamento
de circuito fechado de TV (CFTV), equipamento para o monitoramento do estado de
cada maquina (health monitoring), para a manutengao preditiva e uma interface com o
sistema de combate (MACLEOD; SMEALL, 1999) (L3-MAPPS, 2009a).

Estes equipamentos envolvem dispositivos de hardware e software que
compdem subsistemas especificos com certo grau de autonomia para execugao de
suas tarefas. Estes equipamentos/subsistemas fazem parte do IPMS e assim, no
restante do texto, seréo referenciados genericamente como subsistemas.

Segundo SIEMENS (2009), o conceito do IPMS passou a ser adotado em projeto
de novas embarcagdes porque proporciona a integragcdo de todos os subsistemas
necessarios para maximizar o desempenho da embarcacao, oferecendo as seguintes
vantagens:

e possibilita o controle de fungdes de todos os componentes que integram 0s

subsistemas, 0 que aumenta a disponibilidade do sistema como um todo e a sua

confiabilidade operacional;

e ¢ uma solucao de automacao menos dispendiosa ja que os componentes que

fazem parte dos subsistemas podem ser padronizados para todas as partes que

constituem o sistema;



e viabiliza um melhor controle de avarias, permitindo a rédpida agédo de

contramedidas para o combate de sinistros;

e possibilita um treinamento realistico, a bordo, para situagées criticas;

e possibilita a automatizagdo de diversas tarefas, liberando a tripulagéo para

outras tarefas.

Segundo Bagdasarian; Kasturi (1997), L3-MAPPS (2009a) e SIEMENS (2009) o
IPMS deve possuir uma arquitetura distribuida para implementar o controle digital em
tempo real. Para a interface do operador do IPMS, este sistema é composto por:

i) Unidades Terminais Remotas (UTRs)';

ii) consoles multifuncionais, que operaram todos os subsistemas existentes de
acordo com a senha de acesso do operador; e

iii) uma rede redundante de comunicagao de dados, que faz a comunicagao entre
as diversas UTRs (dispostas de forma distribuida a bordo) e o0s consoles
multifuncionais. Um exemplo da configuracao de um IPMS é apresentado na Figura 2-1.

Em esséncia, considera-se que o IPMS atua e/ou interage sobre todos os
equipamentos de bordo e tem como vantagem a otimizacdo das operagdes a bordo e a
reducao do nimero de tripulantes para a realizacao dessas atividades.

'Sao dispositivos com processadores digitais robustos distribuidos pelos diversos compartimentos da
embarcagao, numericamente definidos de acordo com o porte da planta do navio S&o 0s responsaveis
pelo acesso aos sinais de sensores e atuadores da planta através da rede local de comunicagédo de
dados. Esta pode ser feita de uma forma direta através de fios, ou por meio de uma estrutura de rede de
comunicacédo de campo. Por meio das UTRs pode-se acionar fungdes tais como, aquisicao de dados dos
sensores, execucao de testes de plausibilidade de dados e violacdo de limites, transmissao de dados
entre os subsistemas do IPMS, execugdo de sequéncias automaticas de processos, transmissao de
sinais de comando aos atuadores, execugao de built-in tests on-line e off-line, etc (MACLEOD; SMEALL,
1999).
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Figura 2-1 — Exemplo de configuracao da arqur[etura de um IPMS (adaptado de L3- MAPPS 2009).

2.2. Sistema a Eventos Discretos (SED)

Sistema é um termo amplamente utilizado e cujo entendimento pode ser feito de
forma intuitiva. Como exemplo das definicdes encontradas na literatura tem-se:

e Uma combinagdo de componentes que agem conjuntamente para

desempenhar uma funcdo que nao pode ser realizada por nenhum deles

individualmente (RADATZ, IEEE, 1997 apud CASSANDRAS; LAFORTUNE,

2008).

e Uma parte limitada do universo que interage com o mundo externo através

das fronteiras que o delimitam (AGUIRRE et al., 2007).

Quando se deseja realizar o projeto de um sistema, é fundamental desenvolver
modelos que ajudem a entender o seu comportamento sob diversas situagdes antes da
sua construcao efetiva (VILLANI et al., 2007). As varidveis desses modelos podem ser
classificadas como discretas ou continuas. As variaveis discretas tém os seus possiveis
valores associados, por exemplo, ao conjunto dos nimeros naturais, enquanto que as
variaveis continuas podem assumir qualquer valor dentro de uma determinada faixa e
assim podem ser associadas, por exemplo, ao conjunto de nimeros reais.

Como resultado dessa dicotomia, os sistemas podem ser classificados em
sistemas a eventos discretos (SEDs) ou sistemas de variaveis continuas (SVCs)
(HO,1987 apud VILLANI et al., 2007).



O SED é por definicho um sistema dinamico que evolui de acordo com a
ocorréncia de eventos considerados instantaneos, em intervalos de tempo em geral
irregulares e desconhecidos que resultam na mudancga abrupta do estado discreto do
sistema (CURY, 2001 apud MUNAKATA; ICHIKAWA, 2005). Pode-se citar como
exemplos de SEDs um sistema pneumatico de abertura/fechamento de uma porta
(valvula aberta ou fechada), um sistema hidraulico para o acionamento de uma prensa
(bomba funcionado, em stand by ou desligada), um sistema moto-gerador (partir o
motor, parar o motor, acionar resfriamento) entre outros.

Baseado nas definicoes anteriores, o IPMS pode ser considerado como um SED
exatamente por poder ter seus estados alterados pela ocorréncia de eventos, sejam
eles externos, como o comando do operador ou a alteracao de missdo da embarcagao,
ou interno, como a mudancga do estado de um determinado subsistema devido ao fim de

uma temporizagao.

2.3. Hierarquia de Controle e Sistemas Supervisorios

De acordo com Silva et al. (1998) e Andreu (1996) apud Villani (2003) o controle
de um sistema produtivo estruturado hierarquicamente pode ser organizado nos
seguintes niveis: Planta, Controle Local, Supervisdo, Ordenagéao e Planejamento. Essa
estruturacao pode ser visualizada na Figura 2-2.

Ordenag&o

/ Supervisdo \
/ Conftrole Local \

v ¢

Planta a ser controlada

Figura 2-2 — Niveis de organizagao do controle de um sistema produtivo (VILLANI, 2003).

Segundo Villani (2003), estes niveis de controle possuem as seguintes

caracteristicas:



Controle Local: interage diretamente com os dispositivos fisicos da Planta a ser
controlada. Em geral é formado por controladores como CPs (Controladores
Programaveis) e Controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo). As suas tomadas
de decisao sdo em tempo real, ou seja, uma acao de controle deve ser ativada sempre
dentro de um intervalo de tempo pré-definido para assegurar o funcionamento dos
equipamentos da planta de acordo com os comandos do nivel de supervisao.

Supervisdo: age sobre o Controle Local de modo a executar as tarefas
determinadas pelo nivel de controle superior (nivel de Ordenagéo), como, por exemplo,
escolha e execucao de planos alternativos de acionamento de valvulas. Supervisiona a
evolugao de processos na Planta de modo a detectar e diagnosticar falhas, e tomar as
medidas necessarias de acordo com o tipo de falha. Suas decisdes também ocorrem
em tempo real, ou seja, uma agao de supervisdo deve ser ativada sempre dentro de um
tempo pré-definido para assegurar a evolugdo dos processos de acordo com 0s
comandos do nivel de Ordenagéo.

Ordenacgao: determina previamente, para certo intervalo de tempo e de acordo
com uma estratégia pré-definida, as tarefas a serem executadas pelo nivel de
Supervisdo. Ele ¢é responsavel, por exemplo, em um sistema produtivo, pelo
escalonamento das atividades dentro de um plano de tarefas a serem aplicados sobre
um horizonte temporal, decidindo como ser4 a utilizagdo dos recursos. E classificado
como um sistema reativo, ou seja, existe um horizonte de tempo ao final do qual
algumas decisdes sado tomadas.

Planejamento: toma decisbes para um horizonte de tempo relativamente maior.
Também é chamado de nivel tatico. E classificado como um sistema n&o reativo, ou
seja, as decisbes sdao tomadas em instantes pré-definidos ao fim de cada horizonte
temporal sobre o qual o plano de tarefas correspondente é elaborado.

Nesse contexto, o IPMS, embora envolva sinais do nivel de controle local, devido
as caracteristicas operacionais préprias de navios e submarinos, pode ser visto como
um sistema que atua no nivel de supervisao, pois apresenta as duas fungdes principais
que o caracterizam desta forma:

e agir sobre o nivel de Controle Local de modo a executar as tarefas

determinadas pelo nivel de controle superior (de Ordenagado), como, por



exemplo, quando este envia o comando para acionar o subsistema de geragéo
de energia elétrica, o IPMS supervisiona as tarefas do Controle Local dos
motores a combustdo, onde os processos de partida e intertravamentos realizam
a aceleracao efetiva do motor; e

e supervisionar a evolugdo de processos na Planta como um todo de modo a
detectar e diagnosticar situacbes de emergéncia (situacdes anormais), e tomar
as medidas necessarias de acordo com o estado atual do sistema. Por exemplo,
no caso do subsistema de ar comprimido, se um compressor falhar, o IPMS pode
tomar as providéncias necessarias para que outro o substitua sem a necessidade
de intervencdo humana ou caso falte energia para o circuito de pressurizacdo de
6leo hidraulico, o supervisério deve gerenciar a pressurizagdo em emergéncia,

utilizando ar comprimido, caso necessario.

2.4. Simulacao

A simulacdo consiste em “executar” o modelo de um sistema e gerar uma
histéria artificial dos seus estados ao longo do tempo, para um intervalo finito de tempo,
obtendo-se uma série de informagdes sobre o sistema em estudo (AGUIRRE et al.,
2007).

Este procedimento apresenta uma série de vantagens. Ele permite a detecgéo de
inconsisténcias no modelo e erros de projeto de forma relativamente rapida. Ele pode
ser aplicado em sistemas relativamente complexos onde a analise formal ndo é factivel.
Em geral, a simulagdo nao exige conhecimentos adicionais além do préprio formalismo
da modelagem (AGUIRRE et al., 2007).

Cabe ressaltar que a simulacado para propositos de validagcdo de um modelo
produz um conjunto limitado de estados do sistema e, assim, a simulagao é efetiva para
identificar a presenca, mas ndao necessariamente a auséncia de erros do modelo, ou
seja, nao permite a verificagcdo generalizada de propriedades do modelo, isto é, deve-se
especificar claramente e objetivamente os experimentos a serem conduzidos para
analise de cada aspecto de interesse do modelo e/ou sistema. Pela metodologia
descrita em (AGUIRRE et al, 2007) e (MIYAGI, 2006), se houver algum problema,

deve-se rever os modelos e 0s experimentos para se fazer as correcdes necessarias.
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O IPMS é um sistema complexo e o seu mau funcionamento pode provocar
desde incidentes, como deixar um navio sem propulsdo no meio do mar, até acidentes
decorrentes de explosbes e alagamentos que podem colocar toda uma tripulagdo em
risco. Assim, torna-se impositivo o uso da simulacdo para avaliar e validar o seu
desempenho tanto em condi¢des consideradas normais (dentro das especificagdes)

como em situagcdes anormais (devido, por exemplo, a ocorréncia de falhas).

2.5. Simulacao distribuida

A simulagdo computacional de um sistema considera convencionalmente a
edicao e execucdo de um modelo em uma unica plataforma de hardware. Por outro
lado, a simulacdo distribuida trata da execugdo de modelos computacionais
geograficamente dispersos em computadores conectados por meio de uma rede de
comunicacdo, o que pode ser visto como um tipo de supercomputador virtual
(FUJIMOTO, 1999; MCLEAN e RIDDICK, 2001 apud JUNQUEIRA (2006).

Segundo Bandinelli et al. (2006), Fujimoto (1999) e Junqueira (2006) as
potenciais vantagens do uso da simulacao distribuida sao:

e divisdo dos esforgos computacionais, reduzindo o tempo de execugado da

simulagdo como um todo;

e uma vez definida a estrutura da simulagdo e do mecanismo de comunicagao

entre os processos, 0os modelos de simulagdo podem ser desenvolvidos por

diferentes equipes. Como resultado, o tempo de desenvolvimento pode ser

reduzido;

e as equipes de desenvolvimento ndo precisam conhecer a dindmica de todos

os modelos. Elas podem focar seus esforgos na especificagdo dos modelos sob

sua responsabilidade e, quanto aos demais modelos, necessitam saber apenas

as informagbes que estes necessitam ou provéem, ou seja, os modelos sob

responsabilidade de outras equipes sao considerados “caixas-pretas”;

e Dada a natureza modular adotada na modelagem distribuida, uma certa

estrutura de modelo pode ser utilizada repetidas vezes ou mesmo em diferentes

projetos (reutilizacdo). A modularidade permite também que modificagbes em um



11

modelo, desde que ndo altere sua interface, afete minimamente o modelo global

do sistema;

e modificagdo da configuracdo local, ou seja, o rearranjo de um modelo

especifico simulado em um computador envolve a alteracdo de apenas uma

parte do modelo, o que facilita a sua manutencéo;

e apresenta maior tolerdncia a falhas, pois se um computador apresentar

problemas, os demais podem continuar a simulagéo; e

e distribuicdo geografica, ou seja, executando o programa de simulagdo em um

conjunto de computadores distribuidos, pode-se criar ambientes com pessoas

que podem estar em diferentes localidades geograficas. Isto alivia drasticamente
0os custos com viagens destinadas a coordenagdo de tarefas envolvendo
participantes de diferentes localidades.

Junqueira (2006) cita diversas formas para implementar a distribuicdo dos
processos de simulacdo em diferentes sistemas computacionais. Sendo que essas se
dividem basicamente em duas estruturas: a) computacdo paralela, onde se utilizam
computadores com varios processadores, podendo ou ndo utilizar meméria
compartilhada, como uma forma de acelerar a simulagao; e b) computacao distribuida,
onde se utiliza uma rede de computadores que trocam mensagens entre si por meio de
uma rede de comunicacgao.

Fundamentado no conceito de computacdo distribuida, Junqueira (2006)
desenvolveu um procedimento de modelagem baseado no uso conjunto de conceitos
de orientacdo a objetos, rede de Petri e técnica de refinamento progressivo. Desta
forma, os modelos gerados podem ser integrados e simulados concomitantemente com
outros modelos em um ambiente distribuido e geograficamente disperso.

Nesse contexto, considera-se que o conceito de simulagao distribuida é
fundamental para o projeto de um IPMS, pois:

e & um sistema complexo e o seu desenvolvimento envolve uma equipe de
projetista que deve seguir um cronograma severo e apertado nos seus prazos.
Consequentemente, com a simulagcédo distribuida, essa equipe pode ser
dividida e cada grupo pode desenvolver uma parte do projeto e analisa-lo em

diferentes computadores. Os Unicos dados que 0os demais grupos necessitam
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conhecer sao as informagdes que serado trocadas entre os modelos. Outro
beneficio desta organizacao € que caso uma parte do sistema seja alterada,
sera necessario modificar apenas os modelos referentes a esta parte, uma vez
que as interfaces ja estao definidas e, em geral, ndo é necessario modifica-las;
¢ idealmente é um tipo de sistema supervisorio que trabalha como um sistema
distribuido ao longo de uma embarcacdao a fim de oferecer uma maior
tolerancia a falhas. Assim, realizando a sua simulagdo também na forma
distribuida tem-se um estudo ainda mais consistente e preciso em relagdao ao

ambiente real de operacao do IPMS.

2.6. Rede de Petri

O conceito da rede de Petri (RdP) foi proposto por C. A. Petri no inicio da década
de 60 e é citado por pesquisadores da area como uma poderosa técnica para
modelagem e andlise de SEDs. E capaz de representar a dinamica e a estrutura dos
sistemas por meio de um grafo, podendo, assim, descrever visualmente a ocorréncia de
eventos concorrentes, assincronos, sincronos, sequenciais, distribuidos e paralelos
(PETRI, 1962 apud MURATA, 1989 apud VILLANI, 2003).

A RdP é um grafo bipartido composto por dois tipos de nés: lugares e

transicées. Os lugares sd0 representados por circulos e as transicdes por

barras. Arcos orientados conectam lugares € transicdes € Vvice-versa
(VILLANI, 2003) (Figura 2-3).

Para estudar o comportamento dindmico do sistema modelado em RdP, em

termos dos seus estados e das alteragdes destes, cada lugar pode conter nenhuma
Oou um numero positivo de marcas, representados por pequenos circulos negros. Em
uma RdP, pode-se ter varios lugares com numero variado de marcas. A distribuicao
dessas marcas em lugares, em um certo instante, define uma marcacio da rede.
Cada marcacao descreve assim um dos estados discretos do sistema modelado
(ZURAWSKI; ZHOU, 1994; VILLANI, 2003).
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O Lugar

I Transigao

Arco orientado de
lugar a transigao

I O Arco orientado de

transicao a lugar

@ Marca em um lugar

Figura 2-3 — Representacgao gréafica da Rede de Petri.

Segundo Li; Zhou (2008) uma RdP genérica (também chamada de RdP
Lugar/Transicao) é uma tupla formada por 4 elementos {P, T, F, W}, onde:

e P={ps...pn} € um conjunto finito de 1lugares, comne N™.

e T={t;...tm} € um conjunto finito de transicées,comme N*.

e PNT=9;PUT#Y

e Fc:(PxT) U (TxP) é o conjunto composto pelos arcos orientados de

entrada das transigdes (arcos que partem de lugares e chegam nas

transicdes) € arcos orientados de saida das transicées (arcos que

partem das transicdes e chegam nos lugares).

e W:F— N* é uma funcédo de ponderacdo para cada arco orientado.

N = {P, T, F, W} é chamada de rede ordinaria e pode ser representada por
N={P, T, F} se V fe F, W(f) = 1.

A pré-condicao de um elemento x € PUT € definida como ®x= {ye PUT | y,x)e F}.
A po6s-condigdo de um elemento xe PUT é definida como x° = {yePUT]| (x,y)eF}. A
pré-condicao (pds-condicdo) de um conjunto de elementos é definida como a unido das
pré-condigdes (pds-condi¢des) dos seus elementos (LI; ZHOU 2008).

A marcacédo de N = (P,T,F) € um mapeamento de M:P— N. M(p) indica o
numero de marcas no lugar p no estado M. Utiliza-se Y pe pPM(p) para indicar a

marcacdo M de modo que um lugar p é marcado em M se e somente se M(p)>0. Um
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subconjunto DcP € marcado em M se e somente se pelo menos um lugar em D €
marcado em M. O conjunto das marcas em todos 0os lugares em D é indicado por
M(D), onde M(D) = >, oM(p) (LI; ZHOU 2008).

N=(P,T,F) é pura se e somente se nenhum self-loop existir, isto é,
A(x,y)e (PXT)U(TxP), (x,y) € Fa(y,x)eF. A matriz resultante de uma rede pura
N=(P,T,F) é a matriz [N] =[c;] indexada por P e T tal que ¢; =1 setje “pi\pi°, cj=-1 se
tepi®\ *p;, e ;=0 para os demais casos (LI; ZHOU 2008).

(N,M) é a denominagdo de uma rede marcada. (N, Mp) é limitada se e somente
se 3ke N*, Vv Me R(N,Myp) e Vpe P, tal que M(p) <k seja satisfeita.

Numa (N,M) com N=(P,T,F), a transicdo te T é habilitada pela marcacio
M, indicada por M[t), se e somente se V pe °t, M(p)=1. Se M[t) for satisfeita, t pode
disparar, resultando em uma nova marcacao M. Esta é indicada por M[t) M’. Para a
rede N, o conjunto de todas as marcacdes alcangaveis a partir de My, indicado por
R(N,Mo), € o menor conjunto em que Mpe R(N,My) e M’e R(N, My) se Me R(N,My), e
dte T tal que M[t) M’ é satisfeita. A transicado te T € chamada de “viva” a partir de My
se e somente se V Me R(N,Mp), IM’e R(N,M) tal que M’[t) € satisfeita. N é chamado de
“‘morta” a partir de My se e somente se Ate T tal que satisfaga M[t) . (N, Mp) é livre de
deadlock se e somente se V Me R(N,Myp), 3te T tal que satisfaga M[t). (N, Mo) € “viva”
se e somente se Vte T é “viva” a partir de My. Uma sequéncia de ocorréncia de disparo
de transicdes o=ty bo...t, é vadlida a partir da marcacido M se existem marcacdes
Mi, Ma,..., e M, tal que M[t;) Mi[ta) Mo ... Mq4[th) M, 0 que é descrito por M[g) M.
Para M[o ) M, ha M,=M+[N]& , que é denominado equacao de estado da rede N, onde

o , chamado de vetor de disparo, € 0 vetor cuja i-ésima entrada indica 0 numero de
disparos detiem o (LI; ZHOU 2008; AGUIRRE et al., 2007).

Segundo Hasegawa (1996) apud Kaneshiro (2006), algumas das vantagens e
caracteristicas das RdP séo:

e possuir uma semantica formal que permite que o mesmo modelo possa ser

utiizado tanto para andlises comportamentais (andlise qualitativa e/ou

quantitativa) e avaliacdo do desempenho, assim como para a construcao de
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simuladores e controladores. Além de servir para verificar comportamentos

indesejaveis do sistema modelado como bloqueio, limitacao, deadlock, etc.;

e oferecer um formalismo gréafico que permite a documentacdo e monitoracao

visual dos estados do sistema;

e representar a dindmica e a estrutura do sistema segundo o nivel de

detalhamento desejado.

Ao longo do tempo, com o intuito de aumentar os tipos de sistemas capazes de
serem modelados com o uso das RdP, algumas derivagcées das RdP Lugar/Transi¢ao
foram desenvolvidas das quais se destacam, segundo Mazzariol; Santos (2007);
Murata (1989); Zurawski; Zhou (1994); Villani (2003):

e RdP Estendida: onde é introduzido o0 arco inibidor e 0 arco

habilitador. O arco inibidor liga um lugar a uma transicio. Na sua

presencga, a transicao SO é considerada habilitada se além de cada lugar de
entrada da transicao contiver pelo menos o nimero de marcas igual ao peso
do arco, néo existir nenhuma marca presente nos lugares conectados a

transicdo pOr um arco inibidor. Quando ocorre 0 disparo da

transicdo, 0 niUmero de marcas dos lugares conectados por meio dos

arcos inibidores se mantém. O arco inibidor é representado em

Murata (1989) por um arco tracejado que termina em um pequeno circulo
vazado. Segundo Lejri; Tagina (2010), ele é repreesentado por um arco soélido
que termina em um pequeno circulo negro. No presente trabalho, a fim de
facilitar a visualizagdo, adotou-se a sua representa¢gdo como um arco tracejado

que termina em um pequeno circulo negro (Figura 2-4). O arco habilitador

liga um lugar a uma transicao e € representado por um arco tracejado com
uma flecha na ponta (Figura 2-4). Eles s&o usados para testar se uma
transicdo além de atender as condicdes usuais de disparo, atende

condicdes especiais indicadas pela existéncia de marcas nos lugares de

origem dos arcos habilitadores. Se as condigbes de disparo s&o

satisfeitas, a transicdo € disparada, mas a marcacao do lugar de origem
do arco habilitador nao é modificada (LEJRI; TAGINA, 2010).
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O-—«-I Arco inibidor
O_ ~ _1 Arco habilitador

Figura 2-4 — Representacgao gréafica dos arco habilitador € do arco inibidor.

e RdP Temporizada: onde as transicées possuem um parametro que
representa o tempo que a marca leva para sair da pré-condicao até chegar a
pés-condicdo. Esse tempo pode ser deterministico ou estocastico. Essa
derivacdo da RdP permite descrever a evolu¢gdo do modelo em uma escala de

tempo. Quando este parédmetro de tempo € igual a zero, a transicdo €

chamada de transicdo instantéanea;

e RdP de Alto Nivel: onde se procura agregar as marcas certas estruturas de
dados e regras de decomposi¢cdo hierarquica. Entre as RdP de alto nivel
encontram-se a RdP Colorida e a RdP Predicado-Transigao:

o na RdP Colorida hd a associagdo de ‘cores’ as marcas. A cada lugar
associa-se um conjunto de cores correspondentes as marcas que podem
pertencer a este lugar. A cada transicdo associa-se um conjunto de
funcbes associadas as cores das marcas que correspondem as diferentes

formas de habilitar a transicdo, 0 que permite que as transicdes

sejam disparadas de forma diferenciada, dependendo do tipo de
marcacéo considerada. Para a RdP Colorida, assim como para a RdP
Lugar/Transicéo, as transicdes sa0 associadas as regras de um sistema
|6gica proposicional (sem variaveis);

o Segundo Cardoso; Valette (1997) apud Villani (2003), na RdP Predicado-
Transicdo é introduzida a nog¢do de variavel. A cada transicdo sao
associadas condicées suplementares de disparo, que sdo escritas como
formulas légicas utilizando variaveis. As transicées tornam-se, portanto,

regras de um sistema de l6gica de primeira ordem (com variaveis).
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e RdPs Orientada a Objeto: onde se inclui recursos para descrever

propriedades e entidades derivadas da abordagem orientada a objetos.

Apesar destas extensdes, as RdPs apresentam limitacbes para a efetiva
aplicacao em projeto e controle de sistemas complexos de grande porte como € o caso
do IPMS. Os modelos se tornam excessivamente grandes porque toda a manipulacao
de dados tem que ser representada por meio da estrutura de rede e ndo existe a no¢ao
explicita de hierarquia, ou seja, nao é possivel construir um modelo de grande porte por
meio de um conjunto separado de submodelos com interfaces bem definidas.

Com o intuito de suprir as deficiéncias da RdP e considerando a necessidade de
se sistematizar o processo de construcao do grafo, surgiram técnicas derivadas dela
como o PFS que é conhecido como rede de Petri interpretada. Por meio do PFS/RdP
pode-se modelar um SED de uma maneira hierarquica, ou seja, o modelo sofre
sucessivos refinamentos de forma a detalha-lo até o nivel desejado.

No presente trabalho é utilizado o PFS para conduzir o processo de modelagem
do sistema até um nivel onde se possa empregar a RdP.

Observa-se ainda que uma forte justificativa para a ado¢do da RdP para a
modelagem de sistemas é seu formalismo que pode ser explorado para analise
qualitativa e quantitativa dos sistemas modelados. Como o foco do presente trabalho
esta na modelagem, indica-se os trabalhos de Murata (1989), Cardoso; Valette (1998),
Miyagi (1996), Aguirre et al (2007) onde as propriedades estruturais e comportamentais
da RdP séao discutidas e sao utiizadas para analisar os sistemas.

2.7. Production Flow Schema (PFS)

O PFS é um tipo de RdP e foi proposto para descrever a relagao estrutural entre
as principais partes de um sistema produtivo, indicando a ordenacao das atividades.
Este € um modelo conceitual, em geral, aplicado na fase inicial do processo de
modelagem de um sistema que é gradativamente traduzido em um modelo em RdP,
que representa os detalhes e o comportamento dindmico das atividades.

Segundo Miyagi (1996) e Kaneshiro (2006) o PFS é composto pelos seguintes

elementos:
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e Atividade — representa um elemento capaz de realizar transformacdes em
itens, isto é, agcdes sobre matérias ou informagdes. Sua representacao grafica
corresponde a um macro-elemento delimitado por colchetes e uma inscricdo em
linguagem natural, ou formal, para especificd-lo. Cada atividade pode ser
refinada em subatividades com as suas respectivas interagdes.

e Distribuidor — representa um elemento passivo capaz de armazenar
itens, indicar a permanéncia em certos estados e ou tornar visiveis os itens. E
representado por uma circunferéncia e como regra deve sempre existir entre
duas atividades que estejam relacionadas.

e Arco Orientado — indica uma relagao légica entre as atividades € 0s
distribuidores. Se a conexdo se faz pela parte externa da atividade,
indica um fluxo principal de itens no sistema e se é realizada pela parte interna,
indica um fluxo secundario (este ndo é obrigatério). E representado por uma

seta.

Atividade  Distribuidor Fluxo Secundario
\
) 1 -
\ Y - Fluxo Principal
\\ \ /
1

Pre-Alarme

Figura 2-5 — Componentes do PFS (Kaneshiro, 2006).

2.8. Estudo da Interface entre modelos em RdP

A interface entre os modelos em RdP distribuidos deve ser construida de forma a
permitir que estes se comuniquem tal que a simulagdo possa se desenvolver, bem
como descrever corretamente as relagdes entre os modelos (MAZZARIOL, SANTOS,
2007).

Existem diversas formas pelas quais se pode relacionar dois modelos, sendo que
alguns autores (BASTIDE, 1995; LAKOS, 1995; WANG,1998; apud JUNQUEIRA, 2006)

utilizam-se da relagdo entre mais de um tipo de elemento da RdP (lugares e
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transicdes) simultaneamente. Sibertin-Blanc (1993) apud Junqueira (2006) utilizou-

se da relacao entre um s6 tipo de elemento, o que padroniza a modelagem da interface.

Assim, pode-se citar trés conceitos para a modelagem da interface:

Fusdo de lugares — dois lugares, de modelos diferentes,

comportam-se como se fossem um sO, ou seja, recebem e perdem as

marcas Simultaneamente;

Fusdo de transicdes — duas transicdes, de modelos diferentes,

comportam-se como uma, ou seja, sé disparam Se as pré e as pos-
condi¢des de ambas sdo atendidas conjuntamente;

Comunicagdo por arcos habilitadores — a conexao de arcos

habilitadores entre os modelos permite que se controlem os disparos

de transicdes.

Dentre estas, a fusdo de transicdes foi o tipo de relagcdo adotado em

Junqueira (2006) para realizar a comunicagdo entre os modelos em diferentes

plataformas computacionais por ser a forma mais simples de “administrar’ as marcas

(uma vez que na notagdo na fuséo de lugares pode ter situagbes de dubiedade

quando de requisicdes simultaneas) e por incluir menos elementos na RdP em relacao

a interface por arcos habilitadores. Maiores informag¢des em Junqueira (2006).

Ao adotar a fusdo de transicdo com interface entre os modelos, definiram-

se dois tipos de transi¢ao de interface que sao descritas a seqguir:

Interface transicido requisitante ( %) — transicao utilizada para

chamar a funcionalidade desejada no modelo requisitado ou a
transicéao utilizada para retornar a resposta do modelo requisitado para
o modelo requisitante;

Interface transicdo requisitada (vermelho®) — transicio utilizada

para receber chamadas requisitando uma funcionalidade no modelo

2 Nos modelos, os elementos de interface serao destacados em azul.

% Nos modelos, os elementos de interface serdo destacados em vermelho.
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requisitado ou a transicdo utilizada, no modelo requisitante, para

receber a resposta enviada pelo modelo requisitado.

Providéncias referentes as formas de programacao também foram tomadas em

Junqueira (2006) e sao descritas abaixo:

cada uma das funcionalidades do modelo deve ser disponibilizada por

meio de uma transicdo requisitada, existindo ou ndo uma

transicdo requisitante para a resposta no caso de ser uma fungao*

ou procedimento®, respectivamente;

uma funcionalidade do modelo requisitado pode ser solicitada por um ou
mais modelos requisitantes, ou seja, é uma rela¢do [1..n] para 1 (Figura
2-6 (a));

cada transicao de requisicdo de um modelo requisitante s6 pode ser
utilizada para requisitar a funcionalidade de um pré-determinado tipo de
modelo requisitado. Para requisitar funcionalidades distintas de modelos
requisitados distintos (ou até de um mesmo modelo), deve-se ter
interfaces de requisigcao distintas (Figura 2-6 (b) e (c)); e

para que uma funcionalidade de um modelo possa ser utilizada
simultaneamente, por dois ou mais modelos requisitantes, 0 mesmo deve
ser explicitado em RdP pois, do contrario, cada requisicdo é atendida
conforme a disponibilidade da funcionalidade requisitada, na ordem em

gue os modelos a requisitam.

* O modelo requisitante aguarda por uma resposta do modelo requisitado apds a requisigcao ter

sido feita.

®> O modelo requisitante ndo aguarda por uma resposta.



21

Modelo requisitante A Modele requisitado A

(e
M
% Modelo 1 isitado Modelo requisitante
.r'\ )

j Modelo requizitade B

Modelo requisitante B

(a) (b)
Modelo requisitado B Modelo requisitante Modelo requisitado A
(c)

Figura 2-6 — Possiveis relagdes entre modelos: (a) diferentes modelos requisitantes podem requisitar a
funcionalidade de um modelo requisitado por meio de um mesmo tipo de interface; (b) a ndo possibilidade
de se utilizar uma mesma interface para requisitar funcionalidade de modelos distintos; e (c) a
possibilidade de se requisitar funcionalidades distintas por meio de interfaces distintas (JUNQUEIRA,
20086).

2.9. Procedimento de Modelagem de Sistemas Distribuidos

O papel da modelagem no desenvolvimento de solu¢cées de Engenharia é
evidente, mas a elaboracdo de modelos claros e efetivos ndo é trivial. De fato, esse é
um desafio constante nas diversas areas da Engenharia, como é o caso de sistemas
distribuidos.

Apesar de existirem varios procedimentos propostos para o desenvolvimento de
modelos de sistemas distribuidos, ndo se considera que exista algo que se possa
assumir como definitivo. Considerando em especial o caso de desenvolvimento de
sistemas produtivos visando a andlise destes por simulacao distribuida, destaca-se aqui
a proposta de Junqueira (2006) que procurou explorar as vantagens da RdP, orientacdo
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a objeto, modularidade, componentizacao e outros conceitos na area da tecnologia da
informagéao para sistematizar um procedimento para o desenvolvimento dos modelos.

Apresenta-se a seguir o procedimento proposto em Junqueira (2006)
considerando a sua aplicacao ao caso do IPMS.

Passo 1 — Definicao do problema e delimitacao do escopo do sistema

O modelador deve delimitar o @mbito do sistema em estudo, ou seja, quais as
caracteristicas e processos a serem modelados e analisados segundo as
atividades/fungdes desejadas ou de acordo com o hardware disponivel.

No caso do IPMS, apéds verificar quais as fungcdes que ele deve gerenciar e os
hardwares disponiveis, define-se, por exemplo, o seu escopo que eventualmente pode
se restringir aos seguintes subsistemas: propulsdo, geracdo de energia, controle de

avarias, auxiliares e governo.

Passo 2 — Refinamento sucessivo e identificacao dos elementos basicos do
sistema e seus relacionamentos

Uma abordagem hierarquica e top-down é adotada nessa etapa.

O processo de modelagem inicia com a construcao de um modelo conceitual das
principais atividades (nivel de supervisdo) do sistema, dos subsistemas e seus
relacionamentos. A seguir, cada atividade € detalhada até o nivel de abstracao
desejavel (nivel de controle local). Técnicas de simplificacdo também sao aplicadas
neste processo. No final desta fase, um conjunto de elementos basicos que constituem
o sistema e os subsistemas ¢€ identificado, isto é, funcdes de Controle Local realizados
por dispositivos de controle de deteccao, de atuacdo, de comando e de monitoracao,
assim como o relacionamento entre eles, isto é, suas interfaces e o formato das
mensagens trocadas entre eles.

No caso de IPMS, as principais atividades estdo associadas a cada subsistema.
No exemplo do subsistema Aukxiliar 2, descrito no préximo capitulo, ele é composto por
outros 3 grupos: hidraulico, éleo combustivel e 6leo lubrificante. O subsubsistema
hidraulico pode realizar trés fungbes que sao: recirculagdo e pressurizagdo do dleo

hidraulico e controle das valvulas acionadas hidraulicamente, mas que atuam de acordo
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com a necessidade de outros sistemas. Essas funcdes sofrem refinamento até um nivel
que permita serem modeladas utilizando a RdP.

Passo 3 — Modelagem dos elementos basicos utilizando rede de Petri

Nesta etapa, as funcionalidades dos elementos basicos sdo modeladas usando
RdP. Cada modelo é chamado “classe” (Figura 2-7). Similar as técnicas de
programacao orientadas a objeto, a “classe” descreve um conjunto de “objetos” que

compartilham os mesmos atributos, operagdes, relacionamentos e semantica®.

-»;@1'

ﬂ'@{
—-—

¥ _ .
. Objsto 1 | | Obijeto 2.
L
Componente 1 l
Clasze 1
W | Objeto 3
a) b)

Figura 2-7 — (a) “Classe” modelada como rede de Petri; (b) “Componente” constituido por trés “objetos”.

O modelo de cada elemento basico pode ser analisado isoladamente, facilitando
a sua validacao antes de sua utilizacdo para compor outros modelos.

Passo 4 — Definicao dos “Objetos”
Cada “classe” definida no passo 3 é usada como um modelo padrao para gerar
um ou mais “objetos”. No caso do IPMS, a partir da “classe” valvula On/Off gera-se

diversos objetos que representam cada valvula do sistema com essas caracteristicas.

® A definicdo das caracteristicas de um “objeto” sdo escritas no Apéndice A.



24

Passo 5 — Geracao dos componentes

Uma vez que os “objetos” foram definidos, eles podem ser combinados para
formar um “componente”. Tem-se assim, neste passo, uma abordagem bottom-up. Este
passo envolve trés subetapas:

i) Encapsulamento dos “objetos” em “componentes”;

i) Conexao entre as interfaces dos “objetos”; e

iii) Mapeamento das interfaces dos “objetos” restantes como interface de
“‘componente”.

O processo de componentizagcdo comega usando os “objetos” definidos no passo
4. “Objetos” que compartilham algumas caracteristicas em comum, ou precisam
trabalhar conjuntamente para a execucao de uma tarefa, sdo agrupados (i) formando
um “componente” (Figura 2-7b). Consequentemente, (ii) as interfaces dos “objetos” sao
conectadas (flechas cinza Figura 2-7b). No modelo em RdP, as interfaces s&o descritas
como transicdes e arelagdo entre os modelos sdo realizadas por meio da técnica de

fusdo de transicées (Figura 2-8).

OhjaPy
-
{ObjIF, DWID, Rehurn) Objp.Ty
i ( Ohja.P
_,, / Obin.T
‘ uul Ohjy iz-T2

Ccmpcnenre = — o .
Ohjy. Py OhjsPy
: o™

(a) (b)

Figura 2-8 — Exemplo de interface de um objeto: (a) Representagdo esquematica; (b) Representacao de
uma rede de Petri com fusdo de transicgdes.

A chamada de “método” deve obedecer a seguinte regra: uma vez que um
“objeto” faz a chamada de um “método” a um segundo “objeto”, ele deve esperar a
resposta, ndao importa quanto tempo isso leve. Se um segundo “objeto” estiver
executando a chamada de um “método” a um terceiro “objeto” no mesmo instante, ele
ird adicionar uma requisicao a uma lista de pedidos e executar este assim que possivel.
Um exemplo é ilustrado na Figura 2-9. Na Figura 2-9a, o “objeto 3” envia uma chamada
de “método” ao “objeto 27, mas o “objeto 2” esta executando o “método” solicitado pelo
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“objeto 17 ao mesmo tempo. Na sequéncia, a Figura 2-9b mostra os trés “objetos” apos
a resposta do “objeto 2” ao “objeto 1”. Na Figura 2-9¢, o “método” do “objeto 2” esta
disponivel novamente e, na Figura 2-9d, o “objeto 2” estd executando a chamada de

“método” do “objeto 3.

0zl
Okjz Ty
Okiz Ly
Okj3Ty

Okjz Ly

Figura 2-9 — Duas chamadas de “métodos” concorrentes: (a) O “objeto 2” esta executando o “método”
requisitado pelo “objeto 1”, por meio da fusdo de transicdes Obj1.T1 e Obj2.T1, enquanto o “objeto
3” esta esperando pela disponibilidade do “objeto 27; (b) o “objeto 2” responde a chamada de “método”
por meio da fusdo de transic¢des Obj2.T2 e Obj1.T2; (c) o0 “método” do “objeto 2” (Obj2.T1) esta
disponivel novamente; e (d) o “objeto 3” solicita 0 “método” fornecido pelo “objeto 2” por meio da fusao de
transig¢des Obj3.T1 e Obj2.T1.

No modelo em RdP, esta regra implica que as transicées que representam a

chamada de “método” ndo podem estar em conflito com outras transigdes. A regra

também determina que a transicdées associadas a chamada de “método” sdo sempre

instanténeas.
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Para concluir o modelo de componente, € necessario (iii) mapear as interfaces
dos “objetos” remanescentes como interface de “componente”. As flechas azuis na
Figura 2-7b sdo exemplos deste mapeamento.

No caso do IPMS pode-se juntar o “objeto” Consumo de ar das ampolas 1 e 2 e
0 “objeto” Consumo de ar das ampolas 3 € 4 e montar o “componente” Controle de
consumo das ampolas de ar comprimido.

Passo 6 — Geracao da “aplicacao”

Para gerar uma “aplicacéo”, dois ou mais “componentes” sdo agrupados e suas
interfaces sado conectadas (Figura 2-10). Este passo é similar ao anterior, mas a
diferenca é que esta “aplicacdo” nao possui interface externa. Em outras palavras,
fazendo uma analogia com a area de software, um “componente” stand-alone nao
executa nada e pode ser usado em diferentes contextos, enquanto uma “aplicagdo”
possui todos os elementos necessarios para trabalhar sozinha e possui um propésito

bem definido.

S 72

B
Componente 5
Componente 4 l

Componente 3

Componente 1

Componente 2

=
WI
—
o

Figura 2-10 — Uma “aplicagao” composta por dois ou mais “componentes”.
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2.10. Sintese do capitulo

Neste capitulo apresentou-se o conceito de IPMS e a definicdo de SED,
hierarquia de controle, sistema supervisério, simulacao e simulacao distribuida e como
essas se aplicam ao IPMS. Também foi abordado o uso da RdP para a modelagem de
SED e porque a aplicacao pratica da RdP, no caso de um IPMS, necessita considerar
uma regra para a interpretagdo de seus elementos estruturais e sistematizagdo do
processo de construcdo do grafo que neste trabalho é realizado pela técnica do PFS.

O passo seguinte foi descrever o procedimento de modelagem para sistemas
distribuidos desenvolvido por Junqueira (2006). Esse procedimento € constituido de 6
etapas. Na primeira se define o problema por meio do delimitamento do seu escopo. Na
segunda etapa realiza-se um refinamento sucessivo visando a identificacdo dos
elementos basicos que compdem o sistema e seus relacionamentos. Na terceira etapa,
cada um dos elementos béasicos obtidos é modelado em RdP. Nesta etapa, cada
modelo é tratado como uma “classe”, como na orientacao a objeto. A partir da etapa 4 é
realizada uma abordagem bottom-up, onde ha a criagdo de “objetos” a partir das
“classes” da etapa 3. Na etapa 5 ha a geracao de “componentes” por meio da uniao de
dois ou mais “objetos” com uma finalidade comum e na etapa 6 ha a geracdo do
“aplicativo” por meio da unido de “componentes”.

O procedimento desenvolvido por Junqueira (2006) considera a sua aplicacao
genérica em sistemas produtivos, sendo que os trabalhos publicados foram apenas em
sistemas de manufatura. Assim, apesar do IPMS também poder ser visto como um
sistema produtivo, o ambiente de uma embarcacdo (navio ou submarino) tem
caracteristicas proprias que nao podem ser desconsideradas. Assim, o préximo capitulo
discute os aprimoramentos do procedimento de modelagem visando sua aplicagao

pratica para o desenvolvimento de um IPMS de um submarino convencional.
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3. PROPOSTA DO PROCEDIMENTO APRIMORADO

Conforme o estudo até aqui realizado, o procedimento proposto em Junqueira
(2006) procura combinar as vantagens de diferentes técnicas com comprovada validade
para a modelagem e analise de sistemas produtivos. Por outro lado, também foi
evidenciado que o IPMS apresenta caracteristicas proprias, onde a aplicacdo de
procedimentos genéricos de modelagem e analise nao é trivial.

Assim, o0 presente capitulo apresenta os aprimoramentos que foram
desenvolvidos para o procedimento de modelagem distribuida de sistemas

considerando sua aplicagdo para o IPMS.

3.1. Processamento de conflitos e de sinais de sensores
No estudo do desenvolvimento dos modelos notou-se que existe um grande
nuamero de fusdes de transicao que podem estar concomitantemente em situacao de

conflito com outras transicdes (transicdes instanténeas). Como explicado em

Junqueira (2006), essa situacao, do ponto de vista formal do modelo em RdP é aceita,
entretanto, do ponto de vista da execucao do modelo numa simulacao distribuida, isso
isso gera um problema pelo tempo necessario para processar a fusdo de transicdes

0 que resultaria sempre no disparo das transic¢des instanténeas.. A solugdo

encontrada para esse problema é realizar um pré-processamento das fusées das
transicdes referentes as leituras dos sensores e das informagdes oriundas dos
demais subsistemas numa atividade especifica denominada [pré-processamento] e
fazer uso desta informacdo em outras partes do modelo por meio de arcos

habilitadores. Da mesma forma, os sinais para o acionamento dos atuadores ou

dados enviados aos demais subsistemas também devem ser pré-processados nesta
atividade [pré-processamento].
Outro ponto é que alguns processos necessitam da leitura de sinais de um

mesmo sensor. Assim, COMoO uma transicdo requisitante s6 pode se comunicar

com uma transicdo requisitada, 0 pré-processamento também € utilizado para ler

o sinal do sensor e passar este a todos os usuarios.
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Assim, a atividade [pré-processamento] representa as funcdes que realizam a
leitura e a escrita dos sinais externos ao modelo. A modelagem dessa fungcdo é
mostrada durante o estudo de caso.

3.2. Forma de aplicacao dos passos do método

O IPMS apresenta diversas situagbes de operacdo. Em um submarino, por
exemplo, ele pode operar nas seguintes situacdes de operacdo: (a) na condigdo de
atracado — quando somente alguns equipamentos funcionam; (b) na condicdo de
cruzeiro — quando se realiza patrulha; (c) na condicdo de combate — quando todos o0s
equipamentos devem estar prontos para serem utilzados. Em cada uma dessas
situacdes, eventos que levem a estados de emergéncia podem ocorrer. Representar
todas essas situacdes de operagcdo em um Unico modelo gera um grafo relativamente
complexo porque cada um desses processos tem que ser explicitamente descrito,
assim como todas as inter-relagdes entre as atividades envolvidas.

Dessa forma, para a devida modelagem destas condicées, no caso do IPMS,
cada um dos passos do procedimento de modelagem foi revisto e melhor definido. Isto
€, pela forma como o procedimento existente € apresentado em Junqueira (2006), o
leitor é induzido a aplicar os seus passos de modo sequencial. No presente estudo, com
base nas diferentes situagcdes de operacdo do IPMS, considera-se inicialmente o
sistema operando em situagao normal e os passos de 1 a 3 devem ser conduzidos para
cada um dos seus respectivos processos. A seguir, desenvolvem-se 0s modelos das
situagdes de operacdo nao normais de cada um dos processos € numa etapa posterior
tem-se a integracao desses modelos.

Para a realizagdo da unido entre os modelos de operagdo em situagcao normal e
em situagdo nao normal, analisa-se como cada situacdo ndo normal impacta nos
processos em situacdo normal. Verificada as necessidades de alteracdo nos modelos,
realiza-se o detalhamento sucessivo nas atividades no nivel de PFS e no nivel de
RdP.

A partir de cada modelo em RdP, cria-se um ou mais “objetos”, fazendo uso do
conceito de orientagdo a objeto. Esses “objetos” sdo entdo agrupados, gerando
“‘componentes”. Cada um desses “componentes” tem uma funcao especica e, a uniao
destes gera um aplicativo..
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A Figura 3-1 apresenta assim o procedimento aqui proposto de modelagem para
o IPMS. A Figura 3-2 é um detalhamento da parte referente ao “desenvolvimento dos
modelos” que é instanciado varias vezes na Figura 3.1.

O presente trabalho ndo foca a validagdo do modelo resultante, entretanto, o
principio aqui considerado é que esta validacao pode ser realizada com base nos
requisitos do sistema, isto é, considera-se neste caso que que o formalismo da RdP
assegura a consisténcia da estrutura légica dos processos e que foram derivados
diretamente de sua especificacao funcional. O uso do conceito de orientacao a objetos
no desenvolvimento do sistema, por sua vez, assegura um procedimento de
composicao de elementos onde problemas de modelagem e interpretacdo destes sao
facilmente detectados e corrigidos. Desta forma, o procedimento de modelagem é
também associado com técnicas de simulacdo nao apenas para verificacdo dos
modelos mas também para a analise do comportamento dindmico e sua validagao.



Passo 1 - Definicdo das condi¢cdes normais
de operagao

»

- nao )
Todas os modos normais Desenvolvimento dos
<P
foram modelados? modelos
Passo 2 - Definicdo das condicdes ndo
normais de operacéo
. . néo )
odos 0s modos ndo normais Desenvolvimento dos
-
foram modeladas? modelos
sim
Verificou-se alguma incoeréncia?
> Passo 3 - Integracéo dos modelos
néo .
Todos os modelos Desenvolvimento dos
-

foram integrados? modelos

sim
Verificou-se alguma incoeréncia?

> Passo 4 - Criacéo de “objetos”

Verificou-se alguma incoeréncia?

> Passo 5 - Geracéo de “componentes”

sim

Verificou-se alguma incoeréncia?

Passo 6 - Geracéo do “aplicativo”

Verificou-se alguma incoeréncia?

Fim do método

Figura 3-1 — Diagrama com o procedimento de modelagem do IPMS.
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Passo .1 - Definicdo da cada
— > condi¢@o de operagéo ou integracao |«

dos modelos
‘ v

Passo .2 - Detalhamento sucessivo
visando a identificagdo dos elementos
basicos que compde o sistema e suas

interfaces

erificou-se alguma
incoeréncia?

Passo .3 - Modelagem dos elementos
basicos em Rede de Petri

erificou-se alguma
incoeréncia?

Figura 3-2 — Diagrama do processo desenvolvimento dos modelos.

3.3. Comunicacéao entre os modelos
No estudo desenvolvido em Junqueira (2006), toda comunicacao entre objetos é

realizada por meio de fusdo de transicdes. No entanto os estudos realizados

comprovaram que existem comunicagdes entre objetos de diferentes naturezas no
modelo. Para também sistematizar a representacdo destas comunicagdes, no
procedimento aqui desenvolvido, estabelece-se que um “componente” que possui
“objetos” que realizam o seu pré-processamento, tem a comunicacao entre o “objeto” de
processamento e 0 “objeto” de pré-processamento representado por meio de arcos

”

habilitadores. A comunicagao entre “objetos” que possuam 0 mesmo “componente

de pré-processamento é realizada por meio de arcos orientados. A comunicagao

entre “objetos” ou “componentes” que possuam “componentes” de pré-processamento
distintos é feita através dos seus “componentes” de pré-processamento. A comunicagao

entre os “componentes” de pré-processamento € feita por meio de fusdo de

transicdes. Esta comunicacdo entre os “objetos” é mostrada na Figura 3-3
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Figura 3-3 — Modo de comunicagao entre os “objetos”..

3.4. Sintese do capitulo

Considerando-se as diversas situacdbes que um sistema de controle e

monitoragdo operando de forma distribuida pode e deve atuar, as seguintes

modificagdes foram inseridas no método de modelagem desenvolvido em Junqueira

(2006):

forma de aplicagdo do método: inicialmente sdo modeladas as situagdes
normais de operacao do sistema. Na sequencia, as situagdes nao normais
e posteriormente essas situagdes sao integradas. Para cada uma dessas
etapas define-se 0 escopo de cada um dos seus processos e realiza-se a
modelagem por meio do PFS, onde um conjunto de elementos béasicos
que constituem o sistema é identificado. Feito isso, os elementos
encontrados sdo modelados utilizando-se a RdP. Ao final desta etapa,
prossegue-se com os Passos 4, 5 e 6 (criacdo de “objetos”, geracao de
“componentes” e geracao do aplicativo) como no método original; e

comunicagao entre os objetos do modelo: no método original, toda

comunicagao entre objetos é realzada por fusdo de transicdes.

Entretanto, para evitar que transigdes requisitadas ficassem em conflito
com outras transicdes, fez uso do conceito denominado de pré-
processamento. Nesse tipo de abordagem, somente componentes que

possuem componentes de pré-processamento distintos € que realizam a
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sua comunicagdo por meio de fusdo de transicdes. A comuicagao

entre “objetos” ou “componentes” que possuam “componentes” de pré-

processamento comum é realizada por meio de arcos orientados ou

arcos habilitadores.
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5. CONCLUSAO

O IPMS é o nome dado ao sistema que realiza o gerenciamento de plataformas
navais (navios e submarinos) por meio da monitoracdo e controle dos seus diversos
subsistemas. Devido a auséncia identificada na literatura especializada sobre
ferramentas préprias para a sua modelagem e analise, este estudo inicialmete procurou
explorar o potencial do procedimento desenvolvido em Junqueira (2006) para sistemas
produtivos (SPs) na modelagem do IPMS. No entanto, foram encontradas limitagdes de
uso no procedimento original.

Assim, um procedimento aprimorado foi aqui desenvolvido. Para modelar
diversas formas de operagcdo do IPMS e foi explicitado como cada passo do
procedimento deve iterativamente ser conduzido. Inicialmente modelando-se as
situagdes normais de operacao, depois as situagdes ndo normais de operagao e por fim
integrando-se todos os casos de uso. Para tratar as situagbes de conflito entre

transicdes instanténeas € transicgdes fundidas, 0 procedimento aprimorado

estabelece que as fusdes das transicodes referentes as leituras dos sensores, dos

comandos do operador e das informacdes oriundas dos demais subsistemas devem ser
tratadas como uma atividade denominada [pré-processamento] e fazer uso desta

informagao por meio de arcos habilitadores. Da mesma forma, os sinais para o

acionamento dos atuadores ou dados enviados aos demais subsistemas tambéem
devem ser identificados nas atividades de [pré-processamento] para depois serem
enviados. Além disso, devido a existéncia de comunicagds entre objetos de diferentes
naturezas do modelo, o procedimento aprimorado também estabelece uma regra para
uniformizar este aspecto e assim facilitar a manutengcdo e entendimento do modelo
gerado.

No estudo de caso apresentado neste texto, foram citadas varias consideracoes
no sentido de simplificar os modelos, entretanto, a restricdo maior foi exclusivamente
referente a dimensao do texto e possivel dificuldade de entendimento do procedimento
de modelagem desenvolvido. Assim, no desenvolvimento do trabalho, de acordo com a
metodologia de pesquisa adotada, o procedimento de modelagem considerado

comprovou ser efetivo na definicao de diretrizes a serem seguidas para o
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desenvolvimento de modelos do IPMS, verificando-se a eficacia dos aprimoramentos
introduzidos.
Esse mesmo procedimento pode ser estendido a outros SPs, haja vista esses
sistemas possuirem diversas formas de operacao, assim como o IPMS.
Dentre os temas de pesquisa que podem ser considerados com base no trabalho
aqui apresentado, pode-se citar os seguintes:
e de acordo com trabalhos ja publicados na area de rede de Petri, 0s modelos
resultantes das atividades do PFS podem tanto individualmente como na
forma composta serem verificados e validados com softwares de edigcao e
simulacao de rede de Petri ja disponiveis. Entretanto, para uma avaliacao mais
precisa quanto aos aspectos de reusabilidade, manutencdo dos modelos e de
estratégias de simulacdo € necessario efetivamente executar a simulagdo dos
modelos desenvolvidos no presente trabalho em um ambiente de simulagao
distribuida. Assim, o desenvolvimento pratico desse ambiente é um tema de
interesse; e
¢ 0 desenvolvimento de modelos é, em geral, fundametal para a anélise de
sistemas existentes e eventual estudo de melhoramentos e para a concepgao
e projeto de novos sistemas. No caso de novos sistemas os modelos
resultantes sdo a base para a implementacdo dos programas a serem
executados nos diferentes sistemas de controle de uma embarcagéo. Assim, o
estudo de como decompor 0 modelo do sistema de controle entre controle
local e o supervisério de acordo com os recursos de hardware disponiveis,
requisitos de segurancga e politica de tratamento de situacées de emergéncia,
€ também de grande interesse pratico.
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APENDICE A ORIENTACAO A OBJETO

O conceito de “objetos” foi adotado inicialmente na estruturacado de projetos de
software. Ele surgiu como uma evolugdo da forma de se pensar sistemas e veio a
substituir o paradigma estruturado'® (DOUGLASS, 1999 apud JUNQUEIRA, 2006).

“Objetos” representam entidades que possuem tanto atributos como
comportamento. “Objetos” podem representar entidades do mundo real (como motores
elétricos, valvulas, sensores, etc.), representar entidades puramente conceituais
(pacotes de dados, por exemplo) ou mesmo entidades visuais (como histogramas,
graficos ou poligonos). Todas estas entidades possuem aspectos, tais como
(DOUGLASS, 1998, 1999 apud JUNQUEIRA, 2006):

e identidade (identificacdo) — um nome para o “objeto”;

e atributo(s) — refere-se aos dados encapsulados em um “objeto”;

e comportamento (operacdo ou método) — sdo servicos que outros “objetos”
podem requisitar através da(s) interface(s) do “objeto”;

e estado(s) — a forma como este é apresentado ou ainda, uma meméria;

e responsabilidades — as responsabilidades de um “objeto” sdo fungdes que
este desempenha no sistema. A interface e o comportamento provéem os
meios pelos quais as responsabilidades sdo localizadas, mas néo as
define.

A idéia basica dos “objetos” € que este combina estas propriedades em uma
Unica unidade (une dados e fungdes), enquanto a abordagem estruturada para o projeto
de software lida com dados e funcdes de forma separada. O objeto é a unidade
fundamental de decomposicdo em programacao orientada a objeto (JUNQUEIRA,
2006).

% Os métodos estruturados tratam o sistema como uma cole¢do de fungdes decompostas em

mais fungdes primitivas. Os dados sdo secundarios do ponto de vista estruturado.
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