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Sumario

Esta tese trata da modelagdo e integragdo em sistemas flexiveis de produgdo, com vista a construgdo de uma
plataforma de suporte ao desenvolvimento de supervisores inteligentes. Faz-se uma apresentacdo sumaria dos
aspectos de modelacdo importantes para a constru¢do de plataformas de integragdo, usando paradigmas de
modelagdo com potencial para descreverem sistemas flexiveis de manufactura: programagio orientada por
objectos e "frames". Analisam-se as diferentes questdes importantes relacionadas com a modelagéo estrutural e
comportamental dos componentes que participam numa célula; propdem-se diversas taxonomias e uma
metodologia para ligar os controladores locais & sua "imagem" (modelo).

De seguida, descreve-se um trabalho de concepcdo/implementacdo de dois sistemas flexiveis de
manufactura, concebendo/desenvolvendo a plataforma integrada de um dos sistemas. Mostram-se os servidores
utilizados para integrar os diversos controladores locais, recorrendo ao paradigma cliente-servidor e realgam-se
as dificuldades de integra¢do surgidas com as arquitecturas fechadas da maioria dos controladores locais.
Construiu-se ainda um modelo do sistema, usando as técnicas apresentadas, suportando a ligagdo com os
controladores locais.

Finalmente apresenta-se um método para a sintese de sistemas de supervisdo, a partir de redes de Petri,
descrevendo-se resultados experimentais resultantes da aplicagdo da metodologia a uma célula de montagem do
sistema em estudo.






Abstract

The subject of this thesis is the modelling and integration of flexible manufacturing systems, in order to
build a platform to support the development of intelligent supervisors. A discussion about the important aspects
needed to build integrated platforms is made, using adequate modelling paradigms to describe flexible
manufacturing systems: object oriented and frames. The structural and dynamic aspects of system's components
are discussed; a taxonomy of components and a methodology to link local controllers to their "image" (model) is
also presented.

The design and implementation work on two flexible manufacturing systems and the
conception/development of the integrated platform for one of those systems is described. The servers used to
integrate the several local controllers are shown, developed according to the client-server paradigm, stressing
the local controllers integration difficulties due to their close architectures. Using the modelling techniques
previously presented, a model of part of the system was built. This model includes/supports the link with the
local controllers.

Finally a method to synthesize supervision systems from Petri nets is presented. Experimental results
coming from the application of this method to an assembly cell of the mentioned system are included.
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1. Introducgao

1.1. Apresentacao Geral

Como consequéncia da evolucdo dos mercados e globalizagdo da economia, tem-se assistido, nos ultimos
anos, a um grande incremento do interesse pelos sistemas flexiveis de manufactura.

O reconhecimento deste interesse ndo esta baseado numa analise meramente académica, mas sim na analise
dos requisitos industriais actuais . Os sistemas flexiveis ndo sfo necessarios apenas porque a investiga¢do na
area dos sistemas de producdo o determinou, mas porque as necessidades "no terreno" (meio industrial e
mercados) os impuseram.

Ao invés de um nimero limitado de produtos normalizados, caminha-se para uma situacdo de grande
quantidade de variantes, levando a que a flexibilidade passe a ser um termo nao exclusivo dos ambientes de
investigacdo, para passar a ser, também, do industrial.

Este fenomeno nédo acontece apenas nas industrias dos paises mais desenvolvidos. Em Portugal que, como se
sabe, possui um tecido industrial com um défice de desenvolvimento bastante grande, gragas, ndo so a deficiente
tecnologia mas, acima de tudo, a uma deficiente mentalidade empresarial (cultura de empresa), comecam a
surgir um numero razoavel de empresarios com a preocupagdo de flexibilizar a sua estrutura produtiva, por
forma a torna-la competitiva. Esta constatacdo ndo ¢ baseada apenas em impressdes pessoais, antes resultando
de diversos contactos com alguns industriais do sul e norte do pais.

A titulo de exemplo, refere-se o caso de uma industria portuguesa de produgdo de componentes de madeira
que, para continuar competitiva no seu mercado, teve de passar de 16 variedades de produtos para 164.

O desenvolvimento de sistemas flexiveis obriga a alguns requisitos importantes, quer do ponto de vista dos
equipamentos, quer do ponto de vista de software. Como exemplo de restri¢des ao nivel do hardware tem-se:
uso de aparelhos de operagdes multiplas, robés com multiplas ferramentas, fixadores e fornecedores de
materiais flexiveis , ambiente sensorial rico, infra-estrutura de comunicagdo avancada, etc. A nivel de software
tem-se: aplicagdes distribuidas, linguagens com modelos ricos (programagao orientada por objectos - POO,
"frames", ...), paradigma cliente-servidor, protocolos de comunicagdo de alto nivel (MMS, MAP-TOP),
controladores locais desenvolvidos no sentido de poderem ser integrados em ambientes distribuidos, etc.

A possibilidade de instalagdo de dois sistemas flexiveis de montagem e manufactura pelo Grupo de Robotica
e CIM, foi, se assim se pode dizer, o motor de arranque para todo este trabalho.

O primeiro sistema a ser montado foi uma célula flexivel de montagem construida em torno de um rob6 do
tipo SCARA, e destinando-se a suportar trabalhos de investigacdo (projectos B-LEARN, SARPIC, CIM-CASE)
nas areas de supervisao, monitorizagao, diagnostico e recuperag@o de erros.
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O segundo sistema ¢ bastante mais complexo e foi construido no dmbito de um projecto PEDIP de criago
de infra-estruturas, tendo sido instalado no Centro de Robdtica Inteligente do UNINOVA. Consiste numa infra-
estrutura piloto com varios subsistemas: armazém automatico, célula de montagem com rob6 antropomorfico (6
eixos), célula de montagem com robé SCARA (4 eixos), célula de maquinagéo, transportadores e entrada e saida
de materiais [1]. Esta unidade piloto destina-se a suportar os trabalhos de investigacdo em varias areas ligadas a
sistemas integrados de manufactura, a servir de unidade de demonstragdo e a ser um suporte para ac¢des de
formagao.

A instalagdo de ambos os sistemas envolveu a resolu¢do de um sem nimero de problemas ao longo das
diversas fases de instalacdo (projecto, montagem e exploragdo). De todos esses problemas importa referir os
relacionados com a defini¢do da arquitectura de controlo e supervisdo. Em ambos os casos, a diversidade de
controladores e o tipo de arquitectura (fechada) dos controladores locais, foi sempre um problema para a
definicdo de arquitecturas flexiveis.

A necessidade de arquitecturas flexiveis para o controlo dos sistemas de manufactura: supervisores de
controlo, agentes de escalonamento dindmico, etc, resultante dos requisitos previamente referidos, ndo se
compadece com o tipo de arquitecturas fechadas disponibilizadas pela maioria dos controladores locais. As
palavras-chave na construgdo de arquitecturas flexiveis sdo: integracdo [2,3] e modelagao [4-6].

Desta forma, surgiu a necessidade de criar, para ambos os sistemas, uma infra-estrutura de integragdo que
englobasse todos os controladores existentes (legados). Nesta infra-estrutura consideram-se os aspectos
directamente relacionados com a integragao dos controladores locais e os seus aspectos de modelagdo .

O trabalho relacionado com a integrac@o consistiu no desenvolvimento de uma camada de software, baseada
no paradigma servidor-cliente, para cada controlador local, que faz a ligacdo entre os controladores locais e o
mundo dos modelos. O acesso a estes servigos, do lado dos modelos ¢ realizado sempre da mesma forma:
pedido a um servidor, enquanto que o acesso aos controladores locais ja ¢ dependente da sua arquitectura. A
filosofia de integragdo consiste, entdo, em desenvolver, para cada controlador local que se pretenda inserir no
sistema, um servidor.

O trabalho de modelagdo desenvolvido estd relacionado com a preocupagdo em criar um conjunto de
modelos que torne o sistema/componente fisico que se estda a modelar (células, robds, tapetes, sistema de
transporte, ...) mais "tratavel" no ambiente informatico. Na verdade, quanto maior for o nivel de abstraccdo dos
modelos criados menor serda a "desadaptagdo semantica" entre as aplicagdes de alto nivel e os controladores
locais. Os modelos criados serdo utilizados para se criarem supervisores inteligentes. A utilizacdo de modelos
com nivel de abstrac¢do elevado sdo, pode-se dizer, muito importantes, para a criagdo deste tipo de clientes, pelo
facto de reduzirem a "desadaptag@o seméantica" entre os controladores locais ¢ o controlo de alto nivel.

Para haver modelagdo ¢ necessario escolher, entre os varios paradigmas existentes, aquele ou aqueles que
melhor se adequam aos objectivos. O facto de haver ja uma tradigdo no Grupo de Sistemas Roboticos ¢ CIM na
utilizagdo de sistemas com Frames e uma convic¢do do autor sobre a sua adequabilidade para modelar
sistemas/componentes, optou-se por apresentar uma proposta usando este modelo. Por outro lado, o facto do
paradigma da programagdo orientada por objectos, estar a ter, cada vez mais, um grande incremento e
novamente a convicgdo do autor sobre a sua adequabilidade, optou-se também por se apresentarem os modelos
descritos neste paradigma.

O conjunto de modelos apresentados pretendem abranger as diferentes partes envolvidas num sistema de
manufactura: componentes, células, produtos, quer do ponto de vista estrutural das suas propriedades, quer do
ponto de vista dindmico.

Apesar da importancia dos aspectos estruturais dos modelos, a verdade ¢ que o grande factor a realgar sdo os
aspectos dindmicos, ja que sdo eles que governam, o modo como se estabelece a ligacdo entre os modelos e os
controladores locais.
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Capitulo 1 - Introducao
1.2. Organizacio da Tese

A tese foi organizada em cinco capitulos: Introdugdo, Modelagao de Informagdo, Modelagdo Conceptual de
Células, Aplicagdo a um Sistema Flexivel de Manufactura e Conclusdes.

No segundo capitulo faz-se uma descri¢do tedrica, sem grandes preocupacgdes formais, dos conceitos
fundamentais para a modelagdo de sistemas flexiveis de manufactura. Apresentam-se trés paradigmas: Objectos,
"Frames" e Redes de Petri. Para cada um dos paradigmas faz-se uma descri¢do de forma a introduzir o leitor nos
seus conceitos fundamentais.

O terceiro capitulo discute os conceitos envolvidos na modelagdo conceptual de sistemas flexiveis de
manufactura. Faz-se uma abordagem aos conceitos estaticos e dindmicos; nos conceitos estaticos equacionam-se
os aspectos estruturais e taxonomicos dos componentes participantes; nos dindmicos, equacionam-se os aspectos
relacionados com o seu comportamento. Directamente relacionado com os aspectos dinamicos esta a ligacdo
entre o(s) modelo(s) e o(s) controlador(es) local(ais). Finalmente, sera apresentada uma proposta de modelagao,
envolvendo sistemas, células, componentes e materiais, que utiliza os dois modelos apresentados no capitulo
anterior: objectos e frames.

O quarto capitulo discute com algum detalhe a implementagdo realizada no ambito desta tese. O capitulo
pretende descrever uma infra-estrutura de execugdo global que possa ser acedida por aplicacdes de alto nivel
(Supervisor). Comega-se por descrever as infra-estruturas criadas, tendo o autor participado no seu projecto e
implementagdo, para de seguida se apresentarem algumas arquitecturas de integragdo de controladores locais
existentes nos referidos sistemas. Depois, descreve-se a modelagdo de um subsistema da unidade piloto instalada
no Centro de Robotica Inteligente - NovaFlex, que permite validar a proposta dos modelos apresentados no
capitulo trés e, ao mesmo tempo, validar também as arquitecturas de integragdo, previamente desenvolvidas.
Termina-se o capitulo apresentando uma proposta de como se pode utilizar a infra-estrutura de execugéo,
entretanto criada, a partir de uma rede de Petri. No quinto capitulo apresentam-se as conclusdes sobre o trabalho
realizado e apontam-se algumas ideias sobre trabalhos futuros na area
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2. Modelagao de Informacgao

2.1. Apresentacio

Neste capitulo vao-se introduzir alguns conceitos importantes para a modelagdo de sistemas flexiveis de
manufactura - SFM.

Nao sendo possivel, por ndo caber no ambito da tese, fazer um estudo aprofundado sobre os diferentes
processos de modelacdo que se podem aplicar nos SFM, optou-se por escolher aqueles que, na opinido do autor,
sd0 os mais importantes para a concep¢ao de modelos informaticos dos diferentes sistemas/componentes dos
SFM.

O capitulo deve ser lido como uma descri¢éo, sumaria, das técnicas de modelag@o que irdo ser utilizadas nos
capitulos seguintes da tese, durante a apresentacdo dos aspectos mais directamente relacionados com a
implementagdo. Pretende-se assim fornecer ao leitor um conjunto de conceitos base que lhe possibilitardo uma
melhor interpretag@o dos capitulos 3 e 4.

Assim vdo-se apresentar trés tipos de modelos: modelo orientado por objectos, modelo de "frames" ¢
redes de Petri.

O modelo orientado por objectos é, para alguns investigadores, a panaceia que vem resolver todos os males
da engenharia de software. Naturalmente que esta visdo ¢ demasiadamente optimista e, como seria de esperar,
existem algumas limitagdes no modelo. De qualquer forma ¢ bastante adequado para modelar SFM e uma
proposta interessante para a produgdo de software de sistemas grandes e complexos.

O modelo por "frames", resultado de investigagdes na area da Inteligéncia Artificial, tem bastantes
semelhangas com o modelo anterior, mas possui algumas caracteristicas que o tornam bastante adequado e
flexivel para modelar SFM. Apesar de ndo ter a mesma divulgagdo que o modelo anterior, pode ser uma
proposta interessante para a construgao de prototipos.

As redes de Petri sdo adequadas para a representagdo dos aspectos dindmicos dos sistemas. Dada a natureza
intrinsecamente dindmica dos SFM, a sua importincia torna-se 6bvia. Ndo se pode propriamente falar de um
modelo rede de Petri. Os dois modelos anteriores sdo uma forma de estruturar os dados (modelos de dados), mas
as redes distinguem-se neste aspecto, ja que nao estruturam informag@o, apenas descrevem comportamentos.

2.2. Modelacio Orientada por Objectos
2.2.1. Introducio
A programagdo orientada por objectos ¢ um dos paradigmas fundamentais na area da producdo de Software

nos anos 90. Os conceitos fundamentais da Engenharia de Software que se podem associar a este paradigma sdo
o encapsulamento de informagao e a reutilizagdo de codigo.
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Sera talvez mais correcto comegar por referir modelo de dados por objectos em vez de programagio
orientada por objectos que ¢ uma definicdo mais restritiva. Quando se aborda o tema seguindo a defini¢do mais
abrangente de modelo, esta-se a considerar as vérias fases do processo de produgdo de software, que vai desde a
analise e desenho a execucdo do programa.

Esta tese ndo pretende, de maneira nenhuma, analisar todas as fases da producdo de software, antes
pretendendo fazer uma descricdo dos conceitos fundamentais em que esta suportada a modelagdo de dados por
objectos. Esta descricdo sera feita numa perspectiva de modelagdo de informag@o, circunscrita a uma area
especifica - manufactura.

De seguida apresentam-se alguns conceitos que sdo importantes para a percep¢do da necessidade do
aparecimento deste paradigma e da sua relagdo com as linguagens de programagao [7]:

* Sistema Referente - Corresponde ao fendmeno que ira ser descrito, que é sempre uma parte do mundo
real. Quando em analise, ¢ visto como um todo, estando durante este periodo "separado" do resto
do mundo de forma a garantir a delimitagao perfeita do fendmeno em analise. De notar que um
sistema referente pode ser constituido por um conjunto de fendmenos. A montagem de um
produto com um rob6 é um exemplo de um Sistema Referente.

» Modelo - Consiste na representacdo do sistema referente utilizando os mecanismos de abstrac¢do do
sistema que suporta o modelo. Engloba um conjunto de objectos com ciclos de vida dependentes
do fenomeno que virtualizam no sistema referente. Estes objectos podem ter existéncia
transitoria ou persistente, consoante se mantém ou nao para além da execuc@o do sistema para
que foram criados.

* Processo de Programacio - Construgdo de um modelo a partir de um sistema referente.

Mundo Real Mundo Maquina
(representacao)

geragdo de codigo

Abstrac¢ao Humana

fenomeno

descricdo

@ fenomeno
Programa

AAA

conceitos mentais
A classes/tipos

@ objectos
Figura 2.1 - Descrig¢@o do Processo de Programagao

Na figura 2.1 observam-se os varios intervenientes no processo de programagdo. Colocado perante um
determinado fenomeno que se pretende modelar através de um computador, o humano (programador/analista)
define quais as fronteiras do fenomeno, bem como o conjunto de outros possiveis fendmenos que estejam
relacionados com o processo.

Apos a definigdo perfeita do fenémeno, o programador realiza um conjunto de operacdes mentaisl, em que a

1 Considera-se este processo como sendo um processo cognitivo, em que o observador obtém uma percepgio do
problema.
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mais importante sera talvez a abstrac¢do, no sentido de formar um conjunto de conceitos mentais que sejam a
representagdo essencial do fendmeno a observar. A abstrac¢do realizada sobre o fenémeno, leva a separar o
essencial do futil, para a percepcdo do problema. As sub fungdes mais importantes da abstrac¢do sdo [7]:
classificacdo, composicio ¢ generalizacido. Espera-se que, qualquer paradigma que pretenda compreender as
varias fases da programagio e fornecer mecanismos de abstrac¢do fundamentais, como € o caso da programacao
orientada por objectos, suporte estes conceitos. Ir-se-a observar, com efeito, que as sub fungdes descritas fazem
parte dos mecanismos fundamentais que caracterizam a programagao orientada por objectos.

Nesta altura do problema ainda se esta longe da representacdo noutro sistema (mundo), ainda se estdo a
utilizar conceitos ao nivel de abstrac¢ao do humano. Existe a necessidade de transformar os conceitos abstractos
humanos nos conceitos abstractos conhecidos do novo sistema. Este é o ponto fundamental do problema de
programac@o, uma vez que sera nesta altura que poderao surgir as desadaptagdes de conceitos.

A linguagem de modelagdo ira funcionar como a ferramenta que o humano tem para descrever os seus
conceitos abstractos e sera também a partir desta linguagem que serdo geradas novas interpretagdes (codigo
executavel, ordens de produtos, codigo CNC, etc). Diz-se entdo, que a linguagem de modelago faz a ligagdo
entre 0 mundo dos humanos e os restantes mundos. Quanto maiores forem as capacidades de abstraccdo da
linguagem de modelagdo? menor ira ser a dificuldade do programador em exprimir o fendmeno que pretende
modelar.

Pretende-se, assim, um paradigma de programacdo que tenha um nivel semantico elevado em que os
mecanismos de abstracgdo estejam proximos do humano, garantindo-lhe uma ferramenta de descricdo, o mais
confortavel possivel3.

O paradigma da programacdo orientada por objectos afigura-se como capaz de responder aos requisitos
apresentados e ird, assim, ser objecto de analise nesta tese.

O capitulo consistira na apresentagdo dos conceitos fundamentais associados ao paradigma da modelagdo
orientada por objectos, os quais serdo agrupados em torno de 2 grandes temas da Engenharia de Software,
Encapsulamento de Informagdo - ponto 2.2.2 - ¢ Reutiliza¢do de Software - ponto 2.2.3.

2.2.2. Encapsulamento de Informacao

O encapsulamento de informagdo ¢ uma técnica de estruturagdo em que o sistema se constitui através de
uma colecgdo de modulos acessiveis por uma interface muito bem definida [8].

Nao se pode dizer que o encapsulamento de informagdo seja uma técnica que tenha surgido com a
programacdo orientada por objectos. Desde o inicio, os implementadores e desenhadores de linguagens de
programagao procuraram integra-las com mecanismos que suportassem esta técnica. Assim, vdo-se encontrar, a0
longo da evolugdo das linguagens de programagdo, mecanismos cada vez mais sofisticados de encapsular a
informacao.

Uma linguagem suporta encapsulamento de informagdo desde que forneca ao programador mecanismos que
lhe permitam agrupar e estruturar a informagédo, segundo regras que permitem uma facil analise e compreensao
do problema. Os mecanismos de encapsulamento escondem do programador os detalhes de implementagao.

Como exemplos de mecanismos de encapsulamento que se podem encontrar nas linguagens tradicionais
tém-se: records (registo), vectores, tipos de dados, médulos, etc. Os registos, por exemplo, permitem que
conceitos fisicos sejam modelados e agrupados (encapsulados) numa entidade a que se atribui um nome.

2 Maior capacidade de abstracgdo significa, neste contexto, uma maior capacidade de expressio de conceitos de
nivel abstracto elevado, como acontece, por exemplo, com algumas linguagens de programagio ao suportarem
a nogao de tipo de dados abstracto - ADTs.

3 Imagine-se como seria penoso descrever os fendmenos em linguagens cuja abstracgio se situe apenas ao nivel
da existéncia do tipo Inteiro, Caracter e Real.
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Novos mecanismos de encapsulamento foram criados e introduzidos nas linguagens de programagio mais
recentes, dos quais se realgam os objectos e as classes.

2.2.2.1.  Objectos

O objecto representa a esséncia deste paradigma. Os objectos sdo as entidades existentes no modelo,
virtualizam o sistema referente (mundo real) e sdo um dos mecanismos mais poderosos para encapsulamento de
informagao.

Os objectos caracterizam-se ndo s6 por modelarem a componente estrutural, mas também a componente
funcional (comportamental) das entidades do mundo real. O estado de um objecto ¢é representado pelo seu
conjunto de propriedades estaticas mais o conjunto dos valores presentes nessas propriedades. Diz-se de um
objecto que pode apresentar-se num determinado estado, ter um dado comportamento e ter uma identidade
unica. Evidentemente que existe uma relag@o entre o estado e a funcionalidade. Com efeito, determinado estado
resulta da ac¢do de uma dada funcionalidade. O modo como o estado do objecto evolui depende directamente da
sua funcionalidade.

Como exemplo de objectos numa unidade produtiva, podem-se considerar os produtos, as paletes, os robos,
as maquinas ferramentas, etc.

O objecto robd, por exemplo, pode apresentar-se num estado caracterizado por estar em determinada posi¢ao
e com determinado tipo de garra. Pode ser caracterizado pela sua funcionalidade, por exemplo alteragdo da
velocidade, da aceleragdo, da sua posic¢do, etc. Finalmente, durante a execucdo, este objecto ¢ unicamente
identificado. Os possiveis estados pelos quais o objecto robd passa dependem da sua lista de operagdes
(funcionalidade) e dos valores dos atributos.

A possibilidade de exprimir o comportamento das entidades representa um grande avango sobre o modelo
meramente estatico, representado pelo "velho" record. As entidades fisicas passam a ser modeladas de uma
forma mais completa, ndo amputadas da sua componente fundamental, como ¢ o caso do comportamento.

Nao se julgue no entanto que nos paradigmas anteriores ndo era possivel modelar o comportamento das
entidades fisicas. Obviamente que esta possibilidade existia* mas niio de uma forma clara e limpa. Privilegiava-
se a funcionalidade em desfavor das estruturas que eram tratadas como meros auxiliares da funcionalidade,
aparecendo por isso completamente diluidas nos procedimentos/fungdes que lhe davam corpo. Nestes
paradigmas, ndo eram fornecidos os mecanismos de programacdo necessarios para que o programador fosse
conduzido a englobar, numa tnica entidade, o modelo estrutural e o modelo comportamental.

Da analise anterior infere-se que, na perspectiva classica, privilegiava-se a descrigdo funcional do problema,
adaptando-se as estruturas de dados a esta solugdo. Na perspectiva mais recente procuram-se detectar quais as
entidades presentes, associando-lhes as suas caracteristicas estaticas e funcionais mais relevantes. A utiliza¢ao
de um conceito matematico poderoso como ¢ o tipo de dados abstractos - ADTs, conduz ao aparecimento de um
melhor mecanismo de abstracgao.

Atributos

Os atributos caracterizam as propriedades estaticas do objecto. De um ponto de vista de modelagdo tém a
mesma fungdo que os campos de um registo.

Os atributos podem conter valores simples ou outros objectos. O universo de valores que um determinado
atributo pode conter dependera directamente do facto da linguagem ser ou nao "fortemente tipificada".

4 Sem esta possibilidade seria impossivel realizar qualquer programa.
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No caso de uma linguagem ndo tipificada um atributo pode conter qualquer valor, que tanto podera
representar uma quantidade como a identificagdo de um objecto. Neste tipo de linguagens ndo € necessario
declarar o universo a que pertence o atributo.

Nas linguagens tipificadas os atributos apenas podem conter valores pertencentes ao dominio do conjunto
com que foram declarados. A nogéo de tipo abrange conceitos tdo complexos como as classes, permitindo que
os atributos possam conter valores que sao eles proprios objectos.

Na descri¢@o do objecto robo podemos encontrar os seguintes atributos e os seus respectivos dominios:
OBJECT rob6

acel eracdo: 1..10

vel oci dade: 1..100

garra: OBJECT garra
END r ob6

Ao atributo garra apenas podera ser atribuido um valor que representa um outro objecto®. Os atributos
poderdo entdo ser utilizados para formar objectos compostos.

Uma questdo premente que surge associada aos atributos relaciona-se com o seu acesso. No classico registo,
qualquer variavel que se declare como sendo do tipo registo pode realizar ou ser usada na operagdo de
afectacio®. Num objecto, a manipulagiio dos atributos apenas se pode fazer quando se declara previamente essa
intengdo, através dos métodos. Os atributos sdo entidades encapsuladas no objecto; a forma visivel do objecto
encontra-se representada através dos seus métodos - funcionalidade. Nao existe forma de um cliente aceder a
representagio interna do objecto’. Os atributos apenas podem ser acedidos nas fungdes (acgdes) declaradas no
interior do proprio objecto.

Por cada atributo que represente uma propriedade importante do objecto terdo de haver pelo menos 2 acgoes:
modificagdo e leitura. Estas ac¢des ser@o definidas através dos métodos, descritos no ponto seguinte.

Métodos

Os métodos representam a funcionalidade do objecto e sdo uma caracteristica importante de um objecto. E
através dos métodos que um objecto declara ao exterior qual o seu comportamento e ¢ através deles que o estado
do objecto ¢ alterado.

Os métodos sdo operagdes que se podem realizar internamente ao objecto, mas podem existir operagdes que
ndo sio métodos®. Esta lltima situagdo acontece essencialmente por razdes de eficiéncia, nomeadamente quando
uma mesma operagdo necessita de ser partilhada por vérias classes de objectos. De qualquer forma, convém
sempre realgar que esta possibilidade traz associados alguns efeitos laterais perniciosos do ponto de vista da
integridade do objecto, dai que os mais puristas defensores do paradigma desaconselhem a sua implementagao
nas linguagens de programacao.

Os métodos e as operagdes exteriores nao sao a tnica forma de definir funcionalidade na POO. Internamente
ao objecto podem ser declaradas fungdes ou procedimentos que estdo completamente escondidas do mundo
exterior do objecto, podendo ser utilizadas pelos métodos, como funcionalidade auxiliar.

7

5 Tremos ver que esta ¢ uma forma de formar objectos compostos e também uma forma de os objectos se
relacionarem entre si.

6 Isto acontece pelo facto de no tipo registo estar definida a operagdo de afectagio, provocando que qualquer
variavel declarada neste dominio herde estas operagdes.

7 Isto ndo é totalmente verdade representando apenas uma posi¢do pessoal face ao problema. Com efeito
existem algumas linguagens em que isto é possivel.

8 Por ndo estarem definidas internamente ao objecto nem fazerem parte do seu protocolo.
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A distingdo entre as fungdes e procedimentos que os objectos exteriores podem aceder das que nao podem
define-se no protocolo do objecto. Os métodos fazem, portanto, parte do protocolo do objecto.

As operagoes de modificacdo dos atributos - métodos transformadores, sdo implementadas através de
fungdes ou procedimentos, enquanto que as operagdes de leitura de atributos - métodos acessores, sao
essencialmente implementadas a custa de fungdes. Os argumentos e o resultado destas operagdes podem ser, tal
como no caso dos atributos, tipificados ou ndo, dependendo da linguagem de programacao.

Apesar dos métodos transformadores e acessores serem os mais comuns’, nfio sdo os Unicos existentes. A
necessidade de funcionalidade ndo se faz sentir apenas ao nivel da consulta e actualizagdo dos atributos, mas
também ao nivel de processamento da informagao ai presente. Seja o seguinte exemplo:

OBJECT robd

acel eracédo: 1..10

vel oci dade: 1..100

posi ¢cdo: ARRAY[1..3] OF REAL
tetal, teta2, teta3, tetad: REAL
garra: OBJECT garra

net hod get _posi ¢cédo()

ENIj'r'obG

O método get_posigdo tanto pode ser acessor como, baseado na informagao presente em tetal, teta?, teta3 e
teta4, calcular o valor da posigao.

Qualquer analise a POO fica incompleta se ndo se referir que este paradigma é também conhecido como
sendo um paradigma de troca de mensagens. Segundo esta perspectiva, a comunidade de objectos que
interactuam no modelo do mundo constituido a custa deste paradigma faz-se através do envio de mensagens
entre os objectos. Um objecto apenas pode enviar uma mensagem para outro desde que ele conhega essa
mensagem. As mensagens a que um objecto € capaz de responder encontram-se declaradas no protocolo.

Segundo [9] um objecto ¢ o encapsulamento de um conjunto de operagdes ou métodos que podem ser
invocadas externamente e de um estado que representa o efeito dos métodos.

Identidade dos Objectos
Segundo [10] a identidade de um objecto ¢ aquela propriedade que o torna distinguivel de todos os outros.

A identificag@o de um objecto ndo pode ser feita através de uma chave baseada num atributo ou conjunto de
atributos, uma vez que qualquer alteragdo do valor desse atributo provocava uma alteragdo na identificagdo do
objecto. Esta alteragdo teria efeitos bastante perniciosos dado que o objecto em questdo poderia ser membro de
uma estrutura complexa que envolvesse varios outros objectos. A alteragdo da identidade obrigaria a ter de
alterar todos os objectos com quem tivesse relagdes.

Nao cabe nesta tese desenvolver consideragdes sobre a forma como ¢ implementada a identificagdo dos
objectos, apenas interessa referir o facto de que ela € inica e que se mantera por toda a vida do objecto.

Associada a este tema aparece a questdo da igualdade que pode ser tratada de 2 formas diferentes. Interessa
muitas vezes ndo s6 detectar se 2 variaveis definem o mesmo objecto mas também se 2 varidveis nomeiam
objectos diferentes mas com estados iguais. Algumas linguagens como o SMALLTALK e o C++ permitem a
existéncia destes dois tipos de igualdade.

Dois objectos sdo diferentes desde que possuam identificadores diferentes e s@o estruturalmente idénticos
desde que tenham o mesmo estado, isto ¢, para além de terem os mesmos atributos ¢ métodos tém de ter valores
idénticos nos atributos.

9 Dai que algumas linguagens os implementem automaticamente.
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A identidade ¢ também relevante no ponto seguinte que diz respeito as relagdes entre objectos.
Relacdes entre Objectos

A apresentac@o deste ponto serd inicializada com um aviso no sentido de nao se confundir relagdes entre
objectos com relagdes entre classes (hierarquia de tipos, etc) que serd objecto de analise posterior.

Os tipos de dados abstractos - ADTs s@o um meio poderoso de fazer uma abstrac¢do de dados, mas podem
ser insuficientes, nomeadamente quando se pretendem organizar os objectos.

A relagdo entre objectos ¢ extremamente importante na solucdo de um dado problema. Os objectos
necessitam de se relacionar por 2 razdes: (1) de ordem operativa e (2) de andlise. Estas 2 diferengas conduzem a
existéncia de 2 tipos de relagdes: Utilizagdo e Agregacdo/Composicao, respectivamente.

Agregacdo/Composicio

A relagao de Agregacao/Composi¢ao esta intimamente ligada ao modo como os humanos estruturam o meio
que os rodeia. Este mecanismo ¢ utilizado em quase todas as nossas anélises. E uma forma de agrupar a
informagdo. Um conceito como, por exemplo, um automodvel, ndo aparece como sendo um conjunto de
entidades soltas constituidas pelo motor, rodas, portas, etc, mesmo que estejam de alguma forma relacionadas
entre si, mas sim como uma entidade tinica que centraliza todas as entidades referidas. Existe a necessidade de

composi¢ao para uma melhor apreensao.

Neste tipo de relagdo cada objecto ¢ desenhado como sendo uma composigdo de objectos mais simples. Os
objectos menores sdo utilizados para construir objectos de maior nivel de abstrac¢do. Pode-se dizer que os
objectos menores fazem parte do estado dos objectos de nivel mais elevado.

Este tipo de relagdo conduz a uma menor proliferagdo de objectos visiveis entre eles, mas por outro lado
leva a relagdes mais fortes entre os objectos o que, em certos casos, pode ser prejudicial.

Alguns autores como [11] consideram que este ¢ um mecanismo fundamental na resolugdo de problemas
informaticos e que deveria ser bastante mais considerado nas discussdes que se fazem em torno da evolucdo que
as linguagens devem ter, no sentido de se tornarem orientadas por objectos!0.

Objecto Robot

Objecto Garra

[Objecto troca ferramenta]

Figura 2.2 - Descrigao de um Objecto Composto - Robd

Utilizag8o
A relag@o de utilizagdo aparece de uma forma natural ja que ¢ automaticamente estabelecida a partir do

momento que um objecto faz uma chamada sobre outro. Obviamente que os objectos nao tém uma relagdo de
utilizagdo com todos os objectos existentes no ambiente computacional.

Num sistema de objectos estabelecendo uma relagdo de utilizagdo, cada objecto pode desempenhar os
seguintes papéis:

* Actor/Activo - Enviam mensagens para os outros objectos mas nunca recebem nenhuma.

* Servidor - Objectos que apenas recebem mensagens.

10 O autor apresenta em artigo quais as suas ideias sobre qual a evolugdo que os objectos devem ter na
linguagem ADA.
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» Agente - Enviam e recebem mensagens, interactuando fortemente com o sistema.

Pode-se dizer que com a relagdo de utilizagdo se obtém os mesmos efeitos do que com a relagdo de
Agregacdo/Composi¢do, mas de uma forma menos elegante. Neste tipo de relagdo proliferam os objectos
visiveis, tornando dificil a abstraccdo. Mas, por outro lado, existe uma relagdo menos forte entre eles, o que,
nalguns casos, podera ser interessante.

A utilizagdo de um ou outro tipo de relagdo deve ser cuidadosamente pesada em algumas situagdes, pois que
ambas as filosofias podem apresentar vantagens interessantes. Nestas situacdes dificeis ndo existe nenhuma
receita para aplicar, deixando-se a escolha da solugdo mais correcta ao implementador.

Num mesmo sistema podem coexistir os dois tipos de relagdes, basta pensar-se nas relagdes que os objectos
de alto nivel, resultantes da composi¢ao, estabeleceram entre si.

Objecto Robot ‘M[ Objecto Al_Gravitico ]

J

Figura 2.3 - Descri¢@o de um Sistema com 2 Tipos de Relagdes

Um aspecto a levar em conta na utilizagdo desta relagdo ¢ o modo como se estabelece. O que acontece no
momento em que um objecto "usa"!! uma funcionalidade existente noutro depende do modo como os objectos
sdo suportados pelo sistema. Torna-se evidente a necessidade de haver uma sincronizagdo entre eles. Tem-se
assim uma nova forma de classificar os objectos, sugerida por [12]:

* Sequenciais - Objectos executados num ambiente de mono programagao. A sincronizagao ¢ feita por
chamada directa da fung¢@o ou procedimento existente no objecto chamado.

* Bloqueantes - Objectos executados num ambiente de multi-tarefa, utilizando mecanismos de chamada
remota como o "rendez-vous", que obriga o chamante a esperar que o chamado o atenda.

» Concorrentes - Objectos executados num ambiente de multi-tarefa, mas sem necessidade de haver
encontro entre chamante e chamado.

As linguagens de programacao mais divulgadas suportam ainda apenas o modelo sequencial. Os outros dois
tipos apresentam-se como muito interessantes, especialmente para as aplicagdoes de automagao industrial.

2.2.2.2. Classes

Antes de se entrar na discussdo do construtor classe vai-se abordar primeiramente o conceito mais genérico
de classificacdo, que ¢ um conceito mental de abstracgdo. As classes serdo os mecanismos, utilizados pelas
linguagens, para suportar a classificacdo.

A classificagdo surge como um mecanismo fundamental do encapsulamento de informagdo e é considerado
por muitos autores o mecanismo fundamental da POO, especialmente quando associado a herangal2. Pode
também ser vista como uma outra forma de organizar os objectos!3. Através dela, os objectos sdo agrupados em
grupos e classificados segundo uma determinada forma. As classes sdo entdo o construtor mais utilizado pelas
linguagens de programacao orientadas por objectos para definir tipos de dados abstractos.

11 Aparece no sentido de envio de mensagem.

12° A heranca ¢ considerada por alguns autores como fazendo apenas sentido numa perspectiva de "object
orientation by classification".

13 Recorde-se que a outra forma importante referida é a composigio/agregacio.
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A classificacdo ¢ apenas mais uma forma de organizar a informagdo e pode eventualmente conduzir a
estruturas mais simples. O modo com ¢ realizada depende inteiramente da pessoa que faz a andlise, isto €, ndo
existe nenhuma receita que se possa aplicar para a criagdo de classes. Ndo ha uma estrutura perfeita de classes
nem o conjunto perfeito de objectos.

Na verdade, existem algumas técnicas que s@o aplicadas durante a fase de andlise e que conduzem a
solugdes mais optimizadas mas ¢, de qualquer forma, uma tarefa muito pessoal. Uma das técnicas mais
correntemente aplicadas ¢ o agrupamento através da descoberta das caracteristicas, quer de estrutura quer de
comportamento, que os objectos tém em comum.

A classificacdo ¢ mais do que um simples processo de identificacdo de classes. Através deste processo €
possivel identificar as hierarquias de generalizagdo, especializacio e agregacdo que existem entre as classes,
isto é, descobrem-se também as relagdes entre as respectivas classes.

Segundo[12] t€ém havido ao longo da histéria da Ciéncia trés aproximagdes gerais a classificago:

 Categorizacao Classica - Todas as entidades que tenham em comum uma ou um conjunto de
propriedades formam uma categoria.

* Agrupamento Conceptual - Deriva directamente dos trabalhos sobre a representacdo de
conhecimento. As classes (agrupamentos) sdo criadas de acordo com determinadas descri¢des
conceptuais e posteriormente as entidades (objectos) sdo agrupadas de acordo com essas
descrigoes.

* Teoria de Prototipos - Uma classe de objectos € representada por um protdtipo. Um objecto pertence a
esta classe se e somente se for claramente semelhante.

As classes sao entdo o mecanismo de suporte a classificag@o, permitindo a criagdo de objectos com o mesmo
tipo de estrutura e comportamento. Segundo [9] a classe ¢ um "template" a partir do qual os objectos sdo
criados, contendo a definigdo do estado dos descritores e métodos para o objecto.

Uma analogia interessante para as classes €, por exemplo, um molde de plastico para a produgdo de uma
dada garrafa. Com este molde garante-se que todas as garrafas produzidas terdo o mesmo tamanho e formato.

E importante, nesta fase da descrigdo do problema, langar uma outra frente de discussdo que é a relagio que
existe entre os tipos e as classes. Este ¢ um ponto extremamente importante e sera objecto de analise mais
detalhada. Pode-se dizer com alguma seguranga que, por exemplo, numa linguagem tradicional tipificada como
0 PASCAL, ao se atribuirem tipos as variaveis se esta a realizar uma forma primitiva de classificagiol4. De uma
forma natural pode-se inferir que o mecanismo de tipos de dados abstractos, que devem ser considerados como
uma extensdo aos tipos suportados pelas linguagens mais tradicionais, pode ser facilmente implementado através
de classes.

Durante esta apresentag@o, vai-se procurar fazer uma abordagem em que o conceito de tipo de dados
abstracto aparece muito proximo do mecanismo classe e serdo analisados alguns pontos importantes
relacionados com os tipos.

Classes e Objectos

Até agora apenas de uma forma indirecta se relacionaram os objectos com as classes, ndo sendo tomada
nenhuma posicdo forte sobre o assunto.

As classes sdo a forma pela qual os objectos criados no sistema sdo talhados. As classes podem conter a
informagdo necessaria, ndo so para criar os objectos, mas também o modo como eles irdo ser gerados.

14 Neste caso, a procura de caracteristicas comuns centra-se apenas nos mecanismos estruturais.
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Pode-se entdo introduzir uma defini¢do para os objectos afirmando que um objecto ndo € mais do que uma
instdncia de uma dada classe. Todas as instancias partilhardo a estrutura e comportamento da classe a que
pertencem. De notar que, apesar dos objectos partilharem a estrutura das classes - atributos, sdo individuais ao
nivel dos valores que lhe estdo atribuidos. A classe funciona como um repositorio para o cddigo da
funcionalidade partilhado pelos objectos. Diz-se entdo que os objectos incorporam o estado de cada uma das
instancias da classe e, estas, armazenam o codigo de implementagdo dos métodos.

As classes tém capacidade para criar novas instancias. Os métodos para a realizagdo desta tarefa estdo
incorporados em meta classes - classes cujas instincias sdo classes.

A confus@o que se faz entre objectos e classes surge, essencialmente, pelo facto de serem interpretados de
maneira diferente pelas diversas linguagens de programagao orientadas por objectos.

Algumas linguagens - SMALLTALK - consideram as classes como sendo entidades com vida activa em
memoria e sdo, desse ponto de vista, idénticas aos objectos, que possuem também uma vida activa em memoria.
A diferenga entre os dois conceitos surge no facto de um objecto corresponder a uma dada materializagdo de um
conceito abstracto (classe) enquanto que a classe € representada por um tnico objecto.

Noutras Linguagens, - C, EIFFEL - as classes ndo tém existéncia real. Uma classe existe apenas no céodigo,
servindo como uma espécie de catalogo para a criagdo de objectos que, eles sim, t€ém existéncia material,
existindo em memoria. Os objectos s@o assim instancias de classes, sendo os Uinicos componentes a que se pode
aceder durante o programa. Nestas linguagens, as Unicas entidades existentes no espago memoria sdo, entdo, os
objectos.

A criagdo de objectos, quer num modelo, quer no outro, podera ser realizada de uma forma dindmica ou
estatica, consoante os objectos sejam criados em tempo de execucdo ou de compilagdo respectivamente. Para
que a linguagem suporte objectos dindmicos tera de ser associado a linguagem um mecanismo de gestdo de
memoria que lhe fornecera o espago dindmico. De notar que a nog¢do de objecto dindmico ndo estd minimamente
comprometida com o facto da classe poder ou nio ser considerada um objecto de nivel abstracto mais elevado.
Nesta situacdo, a criagdo de um dado objecto ¢ relativamente facil, uma vez que implica apenas a sua duplicagio
a partir do objecto classe. Na situagdo dos objectos funcionarem como instancias, para a sua criagdo, tera
forcosamente de haver uma representagdo da classe em memoria, para que o objecto possa ser criado a sua
semelhanga. A grande diferenga entre os dois mundos estd na funcionalidade, enquanto que na primeira situagao
¢é perfeitamente valido realizar uma operac¢do sobre uma classe, por evocagdo de mensagem, na segunda situacao
isto ¢ totalmente impossivel.

Esta diferenca implica também que os dois modelos tenham comportamentos diferentes ao nivel da
capacidade para fazer evoluir as suas classes. O primeiro considera-se como sendo dinamico, dada a
possibilidade de, em tempo de execucdo, se alterar a interpretagdo subjacente a execugdo, através por exemplo,
da definigdo na classe da operagdo destruir, que destr6i a classe. Neste caso, a interpretagdo do programa
passava a contar com menos uma classe. Esta situagdo nao é permitida no segundo modelo. Uma vez que apenas
os objectos tém existéncia, as operagdes sdo realizadas apenas sobre estes, tornando-se impossivel alterar a
interpretagdo formal do programa.

Sendo a classe a forma a partir da qual os objectos sdo criados, muitas das questdes levantadas durante a
apresentacdo dos objectos tém de ser revistas e integradas nas classes, como ¢ o caso da declaragdo das
mensagens a que os objectos sdo capazes de responder. Conforme ja foi dito, todos os objectos pertencentes a

uma mesma classe t8m o mesmo tipo de comportamento!>. Assim, é natural que a declaracdo de quais as
mensagens a que o objecto ¢ capaz de receber, seja uma caracteristica da classe e ndo do objecto individual.

Ter-se-4 na definicdo da classe um local que sera denominado a "interface", onde estara declarado tudo
aquilo que a classe deseja dar a conhecer ao mundo exterior, enquanto que os "segredos" da sua funcionalidade

15 Atencdo que nada obriga a que o estado seja 0 mesmo.
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e estruturas estardo escondidos na sua implementagdo. A "interface" serd a visdo externa enquanto que a
implementagdo serd a visdo interna da classe.

Nada do que foi afirmado entra em contradi¢do com o que ja foi dito para os objectos. Os objectos apenas
podem receber mensagens declaradas na "interface" da classe a que pertencem. O encapsulamento de dados ¢
garantido ao nivel da classe.

Relacdes entre Classes

As classes, tal como os objectos, ndo existem isoladamente dai que seja necessario estabelecer relagdes entre
si. O modo como as classes se relacionam determina o tipo de problema e o modo como ira ser solucionado.

De alguma forma, o tipo de relagdes entre as classes, estara relacionado com o tipo de relagdes entre
objectos nomeadamente a Agregacao/Composigao.

Na descri¢do de um dado dominio de um problema pode-se sentir a necessidade de relacionar uma classe
com outra segundo duas vertentes: (1) necessidade de partilhar algum tipo de informagdo!® e (2) por
necessidade de algum tipo de ligagio semantical7. Como exemplo da primeira vertente observe-se o caso de um
robd scara e um robd antropomorfico que sdo ambos robos, partilhando, por isso, algumas caracteristicas
comuns. Como exemplo da segunda vertente observe-se o caso de um robd e de um alimentador gravitico, que
se relacionam através da necessidade de interactuarem um com o outro.

Segundo [12] existem 3 tipos basicos de relagdes que suportam as 2 vertentes apresentadas: (1)
generalizacio (is-a), (2) agregacdo (part-of) e (3) associagio.

A generalizacio estd implicitamente ligada a partilha e aparece associada a conceitos como especializagio e
subclasse. Este tipo de relagdo, vai-se ver, esta também intimamente relacionado com o conceito de heranga que
sera apresentado num ponto a parte. No exemplo dos 2 robos, os conceitos robo antropomorfico e robo scara
podem-se considerar como sendo especializagdes do conceito mais geral robd. Esta nogdo de especializagao
versus generaliza¢do representa um papel muito importante também na reutilizacdo de software, uma vez que,
na criagdo de novas classes, ndo se tem de comecar a partir do zero.

A agregaciio estd directamente ligada a construgdo de objectos complexos e implicitamente relacionada com
a vertente semantica referida. O objecto garra ¢ uma parte do objecto robd. Por forma a que os objectos tenham
esse relacionamento é normal que as classes a que pertencem se relacionem.

A associaciio estd também intimamente ligada a vertente semantica, mas, ao contrario da agregacao,
relaciona classes que nao tém nada a ver umas com as outras. Seja, por exemplo, o caso do relacionamento entre
a classe alimentador gravitico e a classe robd. Os objectos destas classes ndo sdo de forma alguma parte um do
outro ou uma qualquer especializacdo/generalizacdo. Mas existe um relacionamento explicito, neste caso,
dependente da aplicagdo que leva a necessidade de estabelecer um relacionamento entre as duas classes, dado
que o robd tera de se movimentar para apanhar pegas disponibilizadas pelo alimentador gravitico.

A forma como as linguagens de programacdo implementam os tipos de relagdes apresentadas, determina a
sua expressividade. Varias aproximagdes tém sido seguidas pelas diversas linguagens, destacando-se os
seguintes tipos suportados pelas linguagens de programagdo orientadas por objectos: heranca, utilizagdo e
instanciacio [12]. De realgar que estes tipos de relagdes podem aparecer combinados.

Heranca

A heranca implementa quer a generalizagdo quer a associacdo. E o mecanismo mais conhecido. E tdo
importante que ird merecer uma aten¢do mais detalhada num outro ponto (2.2.3.3), onde sera apresentada numa

16 Este é um tipo de relagdo nitidamente vertical - taxionomica.

17 Relagdo nitidamente horizontal.
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perspectiva de reutilizagdo de software. Apesar de bastante poderoso ndo se julgue que ¢ suficiente para
explicitar todas as possiveis situagdes encontradas na modelagdo de problemas. O facto de ndo suportar a
agregacdo torna-a um pouco limitada.

Para terminar a abordagem actual da heranga podemos suspender o tema deixando no ar uma defini¢do que
pretende resumi-la. Uma classe (subclasse?) que estabeleca uma relagdo de heranga com outra herdara dela a sua
estrutura ¢ comportamento.

Com esta definigdo torna-se mais claro o facto de se suportar a generalizagdo. A partir do momento que um
objecto ¢ uma especializacdo de outro, tera efectivamente de herdar toda a sua estrutura e funcionamento. Em
termos de conjuntos, a classe especializada abrange o conjunto de atributos e funcionalidade da classe
generalista adicionada com os seus proprios atributos e funcionalidade.

As relagdes de associag@o assentam, fundamentalmente, no conceito de heranga parcial. Enquanto que na
generalizagdo a heranca dos atributos e funcionalidades ¢ total (is-a), nas relagdes de associacdo, podem-se
restringir os atributos e funcionalidades que sdo herdados.

Utilizagdo
A heranga podera ndo ser suficiente para modelar todas as varias possibilidades de relacionamento de
classes num dado sistema, como ¢é o caso, por exemplo, da relacdo entre a classe robd, a classe garra e a classe

sensor_de_for¢as, numa aplicagdo de montagem. As duas ultimas classes ndo sdo, neste dominio de aplicagdo,
uma especializa¢@o de robd, nem uma associagdo, apenas uma parte dele. Neste exemplo teriamos:

OBJECT robd

posi ¢cdo: ARRAY[1..3] OF REAL
tetal, teta2, teta3, tetad4: REAL
garra: CLASSE garra
sens_forcas: CLASSE sensor_de_forcas

interface
nmet hod get _posi ¢do()
nmet hod i nsere_pi no()
nmet hod change_garra( CLASSE garra)

END robd

Neste caso, podem-se analisar os dois tipos de relagdo de utilizagdo: (1) a interface de uma classe a utilizar

uma outra classe - CLASSE garra e (2) a implementacao a utilizar outra - CLASSE sensor_de_forgas.

Na primeira situacdo a classe utilizada deve estar visivel para qualquer cliente. Neste caso qualquer objecto
supervisor, por exemplo, que procura utilizar o method change garra tem de conhecer quer a classe robd
(method change garra()) quer a classe garra, para a poder utilizar como argumento.

Na segunda situacdo a CLASSE sensor_de_for¢as esta escondida na implementag@o. O facto de ndo estar
explicita na interface evita que seja dada a conhecer aos clientes da CLASSE robo.

Existe alguma semelhanga entre esta relagdo e a sua congénere para os objectos apesar de estarem em
contextos diferentes, neste contexto, a relagdo suporta a agregacao entre classes. Quando perante uma agregacao
de classes, ndo se pretende que os atributos e funcionalidades sejam herdados para o objecto complexo. Na
verdade, o objecto utilizado faz parte do complexo, mas o utilizador ndo tem acesso a essas caracteristicas.
Assim sendo, € conceptualmente mais correcto conservar as duas entidades separadas e estabelecer relagdes de
utilizagdo entre elas. O objecto robd, apesar de ser constituido por uma garra, ndo tem as mesmas propriedades
que o objecto garra.

Instanciacéo

A instanciagdo, tal como a heranca também suporta a generalizagdo ¢ a associacdo mas de uma forma
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completamente distinta. Esta relacdo ¢ implementada em CLU, ADA, EIFFEL, etc!8, sob um nome bastante
conhecido: classes genéricas ou parameterizadas.

Uma classe genérica é como uma forma para gerar outras classes. A vantagem ¢ que a forma pode ser
parameterizada por outras classes, possibilitando assim a cria¢do de novas classes, cujo formato foi o resultado
de uma actuacdo indirecta de outras. A geragdo de uma nova classe obtém-se a partir da instanciagdo da classe
genérica, passando como argumento a classe que ira servir de parametro na criagao.

Seja novamente o exemplo da classe robd. Suponha-se agora, que esta classe era declarada como sendo
genérica e que se pretendia obter uma nova classe rob6_scara. Assim, haveria que instanciar esta nova classe
sob a classe robd e passando como argumento a classe scara.

E, entdo, possivel obter relagdes de generalizagdo/especializagdo e de associacao.

Existe alguma polémica entre os defensores das classes genéricas e os defensores da heranga. Meyer [13],
por exemplo, defende que a heranga ¢ um mecanismo mais poderoso que as classes genéricas e que o0s
beneficios atingidos com as classes genéricas podem ser todos obtidos com a heranga mas que o contrario ndo ¢
verdadeiro. Rosen [11], por seu lado, defende que a heranca s6 ¢ um melhor mecanismo, quando o processo
predominantemente utilizado na analise do problema foi baseado na classificagdo. Para ele, a utilizagdo da
composi¢do na analise ¢ uma forma melhor de analisar o problema e, neste caso, a utilizagdo de pacotes
genéricos!? torna-se uma forma de relaciio bastante elegante e flexivel.

Como ndo se chega a um acordo sobre qual a melhor forma de relagdo e, partindo da experiéncia pratica que
diz que em determinadas situa¢des, uma forma é melhor que a outra e, vice-versa, para outras situagdes, o
melhor ¢ esperar que as linguagens suportem ambos os modelos.

2.2.3. Reutilizacio de Software

E antigo o sonho dos engenheiros de software de poderem utilizar a0 méaximo modulos de software
existentes, no desenvolvimento de novas aplicacdes. O desenvolvimento massivo de componentes20 de software
representa a panaceia para muitos dos males detectados na produgdo de software.

A analogia com o hardware torna-se inevitavel. Porque ndo utilizar componentes de software tal como o
projectista de sistemas digitais utiliza circuitos existentes. Para este projectista, a ndo utilizagdo deste tipo de
componentes equivale ao abandono do projecto por, entre outras razdes, ndo ser economicamente viavel.

A razdo do realce para este tema, dentro desta tese, relaciona-se com o facto de a area de produgdo de
software para aplicagdes em automacao industrial ser bastante complexo ¢ de desenvolvimento lento. Assim,

qualquer inovac¢do no sentido de se aumentar a produgdo e facilidade de compreensdo do problema, é
obviamente bem vinda.

Os procedimentos/fungdes, macros e bibliotecas tém sido, desde ha longo tempo, os mecanismos
privilegiados de encapsulamento, permitindo uma melhoria ao nivel da reutilizagdo de componentes de
software.

Os mecanismos basicos fornecidos pela POO, bastante importantes para uma melhoria do aspecto em analise
sdo: Instanciacdo, Classes, Heranc¢a, Polimorfismo, "Overloading " ¢ Classes Genéricas.

18 Espera-se que o C++ suporte brevemente este conceito.
19 Pacotes genéricos é o nome que 0 ADA d4 as classes genéricas.

20 Conforme defendeu D. Mcllroy [14] em 1968 num “workshop” da NATO sobre "software crisis".
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2.2.3.1. Tipos de Dados Abstractos - ADTSs

O tipo de dados abstracto aparece neste ponto dada a sua importancia no desenvolvimento da POO. A nogéo
de classe esta intimamente relacionada com este conceito. A classe pode ser vista como uma implementagdo de
um ADT e a analise de um sistema como sendo a procura dos ADTs relevantes para a descrigdo do sistema.

A importancia dos ADTs reside no facto de ser uma ferramenta matematica, desenvolvendo-se em torno
deles uma determinada teoria que pode ser utilizada na analise de programas. Qualquer paradigma de
programacao devera ter um suporte matematico que favoreca a aplicagdo de teorias.

O conceito de tipo de dados ¢ fundamental na ciéncia de computadores, podendo afirmar-se que a historia
das linguagens ¢ em grande parte a historia dos tipos. A evolucdo das linguagens fez-se muito a custa de um
cada vez maior suporte de tipos diferentes e da possibilidade do programador criar os seus proprios tipos.

Um tipo de dados é uma descrigdo abstracta de um grupo de entidades relacionadas. Com a abstrac¢do
consegue-se separar o que ¢ importante do que ¢ irrelevante para a compreensdo de determinado fendmeno. Os
tipos sdo o mecanismo fundamental para suportar a abstrac¢do, uma vez que permitem que valores relacionados
sejam agrupados de uma tal forma que as suas semelhangas sejam realgadas e as suas diferengas ignoradas, por
ndo serem relevantes. E um mecanismo fundamental na ciéncia para se apreenderem os sistemas complexos.
Sem eles seria muito dificil a constru¢do de programas muito longos e complexos.

O tipo aparece também como um mecanismo de reutilizagdo. Com efeito, sempre que se declara uma
variavel como pertencendo a um determinado tipo estd-se a reutilizar um conjunto de conceitos que foram
definidos na altura da declarag@o do tipo.

Seja, por exemplo, o tipo inteiro, que pode ser encontrado como tipo basico de quase todas as linguagens.
Quando se declara uma variavel como sendo deste tipo estd-se simplesmente a reutilizar o conjunto de
operagdes (funcionalidade) definidas sobre o mesmo. Como tal, as linguagens orientadas por objectos nao
trouxeram nada de novo, se se considerar apenas a questdo dos tipos pré-definidos. Quando a discussdo passa
para o nivel da criagdo de novos tipos (tipo definido no seu modo tradicional) pelo utilizador o caso muda de
figura e estamos perante um conceito novo de reutilizagdo.

Os tipos de dados podem desempenhar os seguintes papéis:

* Abstraccao das propriedades intrinsecas dos objectos que estdo a representar.
* Criacdo de abstrac¢des de mais alto nivel - composigao de tipos.

* Proteccao.

Numa defini¢ao informal de tipo considera-se que o tipo ¢ constituido pela representacdo e pelas operagdes
que podem ser realizadas sobre ele. Na nogdo de tipo suportada pelas linguagens tradicionais o conjunto de
operacdes era pré-definido e eram constituidas pelas operagdes de acesso mais as operagdes de base. Por
exemplo, quando se declara uma variavel de tipo inteiro, neste tipo de linguagens, o programador utiliza sem
quaisquer restri¢des as operagdes de acesso e aritméticas que estdo previamente definidas.

Neste caso:
X, Y. integer;
X 1= X +y;
Neste extracto de codigo aparecem as operagdes de afectagdo, de acesso e a operagao aritmética soma, todas
elas previamente definidas. Caso o programador pretendesse criar um novo tipo, com operagdes novas ficava
imediatamente impedido, dada a nogdo de tipo suportada pela linguagem néo permitir a defini¢ao de operagdes.

Nestas linguagens, quando suportavam a criacdo de novos tipos, o programador ficava limitado as operacdes
fornecidas por ela.
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Por exemplo, em PASCAL, quando um programador cria um novo tipo pertencente a um conjunto
ordenado, fica limitado as operagdes de sucessor e predecessor previamente definidas. O mesmo acontece com
o construtor “record”, sobre o qual estdo apenas definida operagdes de acesso.

Um conceito mais abrangente de tipo - ADTs, conduz-nos a que um tipo seja uma estrutura dividida em
duas zonas: a interface ¢ a implementacio.

Um tipo de dados abstracto sera entdo uma estrutura complexa em que as duas zonas estdo perfeitamente
demarcadas. A interface destina-se a afixar ao mundo exterior qual o comportamento do tipo, isto é, quais as
operacdes que sobre ele podem ser realizadas. A implementagdo serd constituida pela representagdo interna do
tipo e pela implementacdo das operagdes.

Veja-se o seguinte caso:

ABSTRACT TYPE | NTEGER
af ecta(v: BASI C_| NTEGER)
val or () -> BASI C_| NTEGER
nmostra()
mai s(v: BASI C_| NTEGER)

i mpl enent acéo
val : BASI C_| NTEGER,
af ecta(v: BASI C_| NTEGER)

begin ... end;
val or () -> BASI C | NTECER
begin ... end;
nostra()
begin ... end;
mai s(v: BASI C_| NTECER)
begin ... end;
END;
X, y: ABSTRACT TYPE | NTEGER,
x. af ecta(3);
y.afecta(5);
x. af ecta(x. mai s(y.valor));
x.nostra();

A utilizagdo do tipo ABSTRACT TYPE INTEGER definido como um ADT, obriga a que sejam declaradas
todas as operagdes que se pretendem realizar sobre as suas instancias.

Esta nogdo estendida de tipo tem muito a ver com o conceito de classe ja apresentado. Iremos ver no ponto
seguinte onde ¢ que a nogdo de classe se afasta da nogao de tipo.

2.2.3.2.  Tipos e Classes

Um tipo ¢ a abstrac¢do funcional de um dado conceito. O interessante numa abstracgdo € a sua
funcionalidade, isto €, as operagdes que podem ser realizadas sobre a entidade em causa. Dois tipos com a
mesma funcionalidade ndo sdo distintos por possuirem implementagdes diferentes, a distingdo surge pela
diversidade nas operagdes.

O tipo robo fica perfeitamente definido, a partir do momento em que sdo especificadas as operagdes que se
podem ser realizadas sobre as suas instancias. O facto de um dado modelo de rob6 implementar um movimento
linear segundo um algoritmo diferente de outro, ndo significa que ndo sejam ambos robds, do ponto de vista de
abstracgado.

Um exemplo talvez mais clarificador, aparece na defini¢do do tipo pré-definido inteiro. Sera justificavel
considerar um inteiro cuja implementacdo para a sua representacdo ¢ a 16 bits, diferente de um outro cuja
representagdo ¢ a 32 bits? Parece que ndo, uma vez que as operacdes que se podem definir sobre ambos sdo
precisamente as mesmas. O grau de compreensdo para um e outro ¢ precisamente o mesmo, isto ¢, do ponto de
vista abstracto, os dois conceitos sdo iguais.
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Em conclus@o, uma classe representa a implementagdo de um tipo de dados abstracto, mas ndo se deve
confundir uma classe com um tipo. Um tipo pode ser implementado por diversas classes, enquanto que a uma
classe corresponde apenas um tipo de dados abstracto.

Subtipos e Subclasses

Este ponto esta muito relacionado com a heranga que sera uma forma, como se ira mostrar, de implementar a
noc¢ao de subtipo.

Um tipo T2 diz-se subtipo de T1 se cada instancia de T2 for também uma instancia de T1 [15]. Por exemplo,
cada robd “scara” é também um robd tal como cada robo antropomorfico é também um robd. A nogdo de
subtipo implica que qualquer instancia de T2 pode ser utilizada onde se espera uma instancia de T1, o que ndo é
de estranhar ja que, pela defini¢do, T2 engloba todas as operagdes de T1. Este principio denomina-se principio
da substituicdo.

Atengdo que o inverso pode ndo ser verdadeiro, isto ¢, onde se espera uma instancia de T2 pode ndo ser
valido utilizar uma instancia qualquer de T1.

A relagao subtipo € reflexiva, transitiva e antissimétrica, impondo consequentemente uma relagao de ordem.

Uma outro aspecto interessante a levar em conta na discussdo tipo/subtipo ¢ a nogdo de fecho que os
conjuntos?! devem ter. Seja, por exemplo, o conjunto dos inteiros e o seu subconjunto niimeros primos. As
operagdes que sdo aplicadas sobre os inteiros devem ter uma aplicac@o directa sobre os seus subconjuntos. Seja
o caso da operacdo soma que sera definida da seguinte forma:

INTEIRO
soma; inteiro + inteiro ->inteiro

Neste caso, a aplicagdo sobre os nlimeros primos deveria ser:

PRIMOS _ _ _
soma: prino + prinm -> prino
Ora este facto nunca acontece violando o fecho do conjunto. Este problema ira ser resolvido, segundo duas
vertentes: (1) por defini¢do de um conjunto de restricdes que indicardo os valores para os quais a operagdo se
comporta de acordo com a defini¢do e (2) pela heranga dos operadores do subtipo mas abandonando a restri¢ao
do fecho, isto ¢, permitindo que se tenha:

PRIMOS
soma: prino + prinb -> inteiro
A segunda vertente parece ser mais razoavel, mas tem o problema de os operadores do subtipo ndo
funcionarem exactamente da mesma maneira que os do tipo.

Pela definigdo, e pelo que ja foi apresentado sobre o mecanismo de heranca, pode-se concluir que esta € uma
forma de implementar a nogdo de subtipo e que as subclasses serdo a forma computacional do subtipo. Pela
mesma razdo que ndo se confunde tipo com classe néo se deve confundir subtipo com subclasse.

2.2.3.3. Heranca

A heranga é o mecanismo fundamental na implementagao da reutilizagdo. E bastante comum sobrevalorizar-
se este aspecto da POO, dada a sua importdncia na reutilizacdo e na implementagdo do conceito de
subclasse/subtipo.

O facto de existir uma heranga ndo quer dizer que se esteja a criar um subtipo. Existem, por sinal, alguns
tipos de heranga que facilitam a implementacdo da nog@o de subclasse, que pode ser relacionada com o conceito

21 Nio se deve estranhar a utilizagio do termo conjunto ja que, por definigdo, diz-se que tipo é um conjunto de
objectos.
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de subtipo.

Quando se fala em heranga esta-se, em principio, a falar da heranga entre classes e ndo de heranga entre as
instancias das classes - 0s objectos. A heranga apresenta-se como sendo o mecanismo implementador da nogéo
de subclasse, explorando a semelhanca entre certas classes de objectos.

A heranga pode ser simples ou multipla. Na primeira situagdo, uma dada classe relaciona-se com apenas uma
outra classe. Na segunda situacdo uma classe apresenta-se relacionada com varias classes, herdando as
caracteristicas provenientes das classes com quem esta relacionada.

Um ponto interessante da discuss@o esta no facto de as subclasses poderem ou ndo aceder aos atributos das
suas classes. A possibilidade de acesso ¢ uma violagdo do principio do encapsulamento da informagao. Recorde-
se que, segundo este principio, uma dada classe deve poder ser desenvolvida independentemente de uma outra
qualquer classe. Uma subclasse ao poder aceder a estrutura interna da sua super classe limita grandemente este
principio uma vez que uma alteragdo na super classe repercute-se imediatamente na subclasse. Assim sendo, as
subclasses deveriam apenas poder aceder a interface das suas super classes. Esta-se a defender a teoria segundo
a qual ndo devera haver dois tipos de clientes diferentes de classes: objectos e subclasses.

Dentro deste assunto podera levantar-se uma outra questdo relacionada com a possibilidade das classes
poderem sofrer uma evolucdo — “schema evolution” - ou seja uma alteragdo a sua estrutura. Nesta situagdo, o
que se passara com as subclasses € 0 que acontecera aos objectos que tenham sido previamente instanciados
serdo as interrogacdes fundamentais. A partida sera interessante que o sistema garanta existéncia aos objectos
previamente criados, podendo constatar-se que estes objectos representam versdes de um dado objecto. A
evolucdo da classe representaria assim uma forma de implementar versdes, mecanismo muito importante nas
aplica¢des complexas actuais - CAD-CAM (figura 2.4).

Figura 2.4 - "Schema-Evolution"

Inicialmente a classe relogio contém apenas descri¢des relevantes sobre o componente base do relogio.

cl asse relogio
public
met hod ref _ponto_centra
nmet hod ref _nuneros
private
nunbers: array[1..12] of referencial
central _point: referencial
end cl asse;

A medida que fossem realizadas opera¢des de montagem, a classe deveria reflectir a nova situagao.

classe relogio
public
met hod ref _central _point
met hod ref _nunbers
met hod ref _haste_centra
met hod pont _m nut os
met hod pont _hor as
private
nuneros: array[1..12] of referencial
ponto_central: referencial
haste: referencial;
pont _horas: referencial
pont _minutos: referencial;
end cl asse;
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Um ponto deixado em aberto seria o que aconteceria com o objecto que pertencia a classe anterior. Neste
caso e, uma vez que se o objecto fisico que se esta a modelar sofreu uma transformagao, deveria considerar-se o
caso do objecto passar a reflectir o novo estado da sua classe.(Nos sistemas de "frames" ¢ muito comum o
"schema evolution", por adi¢do de novas propriedades).

A heranga também pode ser vista como uma especializagdo, nomeadamente na area da representagdo de
conhecimento. Esta nogdo de especializagdo aparece associada as relagdes is-a, em que uma dada subclasse
contém todas as propriedades da sua classe e possivelmente mais algumas.

Deve-se desfazer os equivocos de que os unicos mecanismos de heranga sdo os de herdar todas as
caracteristicas da classe para a subclasse. Na realidade poderdo haver varios tipos de heranga que ndo so6 o
mecanismo is-a. Convém desde ja realgar o facto de que a maioria das linguagens de programacao orientadas
por objectos, de uso generalizado, apenas implementa o mecanismo de heranga conducente a implementacdo de
relagdes is-a (Ex: Cplus, EIFFEL, ..).

Esta discussdo conduz forcosamente a questdo da especializagdo versus agregacdo/composicao.
Aparentemente sdo dois conceitos muito semelhantes, uma vez que ambos estruturam a informagao. Seja, por
exemplo, o objecto robd que € constituido por uma estrutura mecanica e por um controlador. Poderia ser-se
tentado a considerar a seguinte estrutura:

[ componente_mecanico] controlador

Figura 2.5 - Rob6 Definido por Especializagao

Em que o objecto robd herdaria as caracteristicas relevantes de controlador e do componente_mecdnico.
Mas, do ponto de vista conceptual, ndo parece ser muito correcto uma vez que um robd ndo ¢ um controlador
nem apenas um componente mecanico, dai que seja muito mais interessante considerar, para este caso, a
agregacdo em que o robd € constituido pelos dois sistemas:

part_of controlador

part_of [ componente_mecénic%

Figura 2.6 - Robd por Composi¢ao/Agregacao

A relagdo existente entre as diferentes classes deixou de ser uma relagdo de classe<->subclasse, nitidamente
vertical, para passar a ser uma relagdo nitidamente horizontal. O mecanismo de implementagdo destas relagdes
deixou de ser a heranga.

Até agora a discussdo centrou-se essencialmente sobre a heranga estatica, ou seja uma heranga que uma vez
estabelecida ¢ mantida para sempre. Mas podera existir um outro tipo de heranca suportando relagdes dinamicas
entre as classes. Quer isto dizer que os objectos tém a possibilidade de mudar a classe a que pertencem. Existe
alguma tendéncia para se confundir este conceito com o de "schema evolution", mas a sua diferenga é bastante
notoria no facto de na heranga dindmica a alteragdo de comportamento se dar ao nivel dos objectos e ndo ao
nivel da classe.

Numa relag@o de heranga entre classes ndo ¢ obrigatdrio que todas elas possuam instancias. Neste caso as
classes chamam-se classes abstractas. Uma classe abstracta ¢ criada na expectativa que as suas subclasses
adicionem informagdo a sua estrutura e comportamento, geralmente completando a implementagdo dos seus
métodos incompletos.
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Numa hierarquia de classes relacionadas por relagdes de heranga a classe mais geral chama-se classe base.
O ntimero de classes base?? depende directamente do dominio do problema.

2.2.3.3.  Polimorfismo

Os tipos das linguagens de programacao tradicionais sdo essencialmente monomorficos no sentido de a um
dado valor ser atribuido um tnico tipo. Quando se declaram variaveis, pardmetros de fun¢des e procedimentos
ou fungdes fica atribuido um tnico tipo a cada uma destas entidades. A verificacdo de tipos, em tempo de
execugdo ou em tempo de compilagdo, zela para que a consisténcia seja mantida.

OEONO

Transportadores

Figura 2.7 - Exemplos de Monomorfismo e Polimorfismo

Esta nogdo de aplicagdo de um tnico tipo pode ser bastante restritiva, aparecendo por isso a nogdo de
polimorfismo. Polimorfismo ¢ segundo [9] a capacidade que uma determinada entidade tem de pertencer a
varios tipos.

A diferenca entre o conceito de monomorfismo e polimorfismo pode ser real¢ada recorrendo aos diagramas
de Venn da teoria de conjuntos (Figura 2.7).

Numa linguagem monomorfica determinada entidade s6 podera ser do tipo robd ou-exclusivo, CNC ou-
exclusivo transportador. Numa linguagem que suporte polimorfismo, a entidade podera agora ser do tipo robd
ou transportador. Uma determinada variavel que represente um dado rob6 pode ser encarada como sendo do tipo
robd ou entdio do tipo transportador, sem haver perda de consisténcia. E importante que haja regras para reger
quais os tipos diferentes que uma dada entidade pode suportar. Por exemplo, no caso anterior deixaria de fazer
sentido que a certa altura a variavel que modela o robd passasse a suportar o conceito abstracto garfo.

O polimorfismo aparece como um conceito interessante do ponto de vista da Engenharia de Software desde
que as diferentes formas que as entidades possam suportar estejam de algum modo relacionadas entre si. Vai-se
ver que as linguagens implementam o polimorfismo de uma forma que garante este ltimo facto.

O suporte ao polimorfismo ndo ¢é apanagio apenas da POO, podendo-se encontrar formas de polimorfismo
em linguagens mais tradicionais como o PASCAL e o C. A diferenca esta em que o polimorfismo podera ser
um conceito muito mais poderoso do que a versdo restrita das linguagens mais tradicionais.

A coerc¢io/conversio de tipos ¢ o "overloading" sdo duas formas de polimorfismo bastante utilizadas nas
linguagens tradicionais.

A coercio de tipos ¢ uma forma limitada de polimorfismo e consiste em transformar os tipos existentes
noutros mais convenientes. A coer¢@o de tipos pode ser explicita ou implicita.

Um exemplo bastante sugestivo de coer¢ao implicita acontece quando se utiliza a fungao:

soma: real x real -> real

com um parametro real e outro inteiro. Neste caso o pardmetro inteiro ¢ implicitamente convertido num real.
Seja o seguinte programa PASCAL:

22 De notar que algumas linguagens de programagio impdem elas proprias uma classe base, da qual estio
dependentes todas as classes criadas pelo programador.
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var argl: integer;
arg2: real;

é-r.gz = argl + arg?;

O codigo anterior ¢ perfeitamente valido, ndo dando qualquer erro de compilagdio nem em tempo de
execugdo, dado que foi feita uma coer¢éo automatica de tipos. A linguagem PASCAL ¢ bastante restrita ao nivel
da possibilidade de coercao implicita ndo fazendo nenhuma operag@o de transformag@o que possa colocar em
perigo a semantica do problema, o que j& ndo acontece com o C, veja-se o seguinte exemplo:

char car;

int num

float fnum

car ="' ',

fnum = 1.5;

num= fnum+ car;

printf("%", num;

O programa ndo s6 é compilado com sucesso como corre e fornece um resultado 33. Mas qual o significado
semantico de somar um float com um caracter ? Duma perspectiva de alto nivel o significado é nulo, s6 fazendo
sentido quando se pretende desvirtualizar as operagdes sobre os tipos. Reais e caracteres ndo sdo tipos
comparaveis, representam entidades completamente diferentes, com operacdes distintas. Esta ¢ uma operacao
tipica de uma linguagem (em PASCAL nao seria permitido) que permite fazer operagdes sem ter em conta o seu
significado semantico. A partida, torna a linguagem muito flexivel, mas transfere para o programador toda a
responsabilidade dos seus actos e pode tornar o codigo ilegivel. A razdo do resultado 33 decorre da conversao
do tipo char para inteiro (32 ASCII, de espaco) e da conversdo do float 1.5 para inteiro (1); 32 + 1 =33.

Um exemplo de coercao/conversdo explicita acontece quando se € obrigado a escrever qual a transformacao

desejada. Do ponto de vista semantico pode ser mais interessante, uma vez que fica explicito no codigo quais as
transformagdes que estdo a ser realizadas, mas pode ter efeitos bastante perniciosos se for bastante aberta, isto ¢,
se permitir que qualquer tipo seja convertido num outro qualquer. A linguagem PASCAL néo permite este tipo
de coergdo que se pode encontrar na linguagem C. Seja o seguinte codigo C:

int inprime_tenpo(float tenpo)
return printf("% ", (int) tempo / 60);

A impressdo vai ser feita como sendo um nimero real, mas o resultado que, em condi¢des normais, seria do
tipo real, vem do tipo inteiro obtendo-se a parte inteira do resultado.

O "overloading" consiste na capacidade de uma fungdo ser usada com varios tipos de parametros. E o caso
da fun¢@o soma que pode ser sobrecarregada para operar com parametros inteiros e reais. O que na realidade
acontece ¢ que sdo implementadas varias fungdes, cada uma com parametros de tipos diferentes. A fungdo a
invocar ¢ escolhida em fungdo dos tipos associados aos parametros.

As linguagens mais tradicionais como o PASCAL e o C implementam overloading apenas ao nivel das suas
fungdes pré-definidas, como ¢ o caso das operagdes e dos procedimentos read e writeln, no caso do PASCAL. A
linguagem ADA fornece ao utilizador a possibilidade de criar “overloadings” [16,17].

O polimorfismo representado apenas pela coercao e “overloading” apresenta-se bastante restrito, podendo
afirmar-se que a exploragdo de conceitos mais poderosos a si associados tornaram-se um vector importante a
explorar na investigacdo de novas linguagens de programagdo. Este assunto foi intensamente investigado por
[15] que propuseram uma taxonomia de técnicas associadas ao polimorfismo. Nesta taxonomia a primeira
divisdo ocorre entre polimorfismo universal e ad-hoc (coer¢do e “overloading™). A diferenga entre ambos reside

no facto do polimorfismo universal poder ser aplicado uniformemente sobre todos os tipos da linguagem. De
realgar que o polimorfismo acontece para os tipos que de alguma forma estdo relacionados entre si (hierarquia).
Um caso interessante para ilustrar esta diferenca acontece com as fungdes. Uma fungdo polimoérfica universal
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vai executar o mesmo codigo, qualquer que seja o tipo, o que ndo acontece com as fungdes “overloaded” que
executam codigo diferente para cada um dos tipos. Note-se neste caso a imensa flexibilidade do polimorfismo
universal no caso de se pretender adicionar um novo tipo. A sua adi¢do obriga apenas a que o novo tipo esteja
de alguma forma relacionado com os tipos suportados pela fungdo polimorfica genérica. No sistema com

fungdes "overloaded" é-se obrigado a realizar uma codificagdo. O polimorfismo ad-hoc significa assim uma
limitagdo na flexibilidade.

Segundo Cardelli e Wagner [15] o polimorfismo universal pode ser dividido em dois tipos: paramétrico e
inclusdo.

No polimorfismo paramétrico (pacotes genéricos do ADA) uma fung¢@o ¢ codificada uma tnica vez e suporta

uniformemente uma série de tipos que apresentem alguma semelhanga estrutural. No polimorfismo de inclusao

(relacionado com o conceito de subtipo) a fung¢@o suporta um conjunto de tipos relacionados entre si por
relagdes de subtipos.

Existe polimorfismo de inclusdo quando se define uma classe robd_scara que ¢ um subtipo da classe robo
que, por seu lado ¢ um subtipo de outra classe executor. Uma fun¢do que aceite como argumento uma variavel
do tipo executor aceitara também variaveis do tipo robo e robé_scara.

As vantagens do polimorfismo sobre o0 monomorfismo sdo: flexibilidade, capacidade de abstraccdo, partilha
de comportamento (mesmas operagdes suportadas para tipos diferentes) e partilha de codigo (codigo € feito
apenas uma vez para um conjunto de tipos.

2.3. “Frames”

2.3.1. Introducio

Neste capitulo pretende-se apresentar, de uma forma breve, um conjunto de ideias e conceitos nascidos no
ambito da Inteligéncia Artificial e conhecidos sob o nome de "frames".

A palavra "frame" foi introduzida por Minsky em 1975 [18], para denominar um conjunto de ideias, ainda
um pouco desligadas, relacionadas com a representagdo de conhecimento. Ainda hoje este conceito ndo tem um
significado muito preciso, mantendo-se ainda como o unificador de ideias, com a agravante de se ter tornado
ainda mais abrangente e com significados semanticos distintos para areas de investigagdo distintas. Esta
diversidade de interpretagdes obriga a que se clarifique cada uma das possibilidades.

Os "frames" podem ser interpretadas segundo trés vertentes [19]:

. linguagem formal para exprimir conhecimento
. aproximacio metafisica
. aproximacao heuristica

A primeira vertente surge desde o inicio e pretende ser uma alternativa as redes semanticas ou ao célculo de
predicados [20], de forma a tornar a representagdo de conhecimento (que pode ser descrita pelos dois processos
referidos) mais facilmente tratavel por computador.

A segunda vertente pode-se considerar como estando relacionada com a primeira mas com a grande
diferenga de que os "frames", neste caso, sdo utilizadas para descrever o conjunto de coisas que o programa
necessita de saber em vez do modo como essas coisas sdo ou podem ser representadas (primeira vertente).
Segundo este ponto de vista, a utilizagdo de "frames" implica que se assuma a representagdo de um certo tipo de
conhecimento, que ¢ descrito através dessas mesmos "frames". A diferenca para a primeira vertente, pode-se
sumariar como sendo a diferenca que existe entre uma linguagem e a forma como se implementam as descrigdes
presentes na linguagem.
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A terceira vertente € nitidamente uma aproximagdo implementacional, o que ndo acontecia com as duas
primeiras, que se destinam a representar apenas conceitos. Aqui, os "frames" sdo vistos como sendo entidades
computacionais destinadas a organizar a informagdo representada na memoria dos computadores. Nao existe

mais a no¢do de frame como sendo uma linguagem de representagdo, podendo até dizer-se que os "frames"

podem ser uma das muitas possibilidades para a implementagdo de uma dada linguagem.

Esta ultima vertente é a que tem prevalecido. Pode-se concluir que, apesar do paradigma de "frames" ter sido
inicialmente proposto, por Minsky [18], como uma ferramenta para controlo de raciocinio automatico, a sua
utilizagdo/divulgagdo generalizada tem sido ao nivel da representagdo estrutural (modelagdo) [21]. Esta
centralizacdo na representacdo realcou as capacidades semanticas do paradigma para a organizacdo e
armazenamento de conhecimento, resultando dai que, muitas vezes, se trate a informacdo presente nos "frames"

como sendo uma base de conhecimento.

Estas diferentes aproximagdes e, o facto da fronteira entre implementagdo e representagdo, ndo ser, muitas
vezes, precisa, conduz a que se confundam os trés conceitos. Os "frames" aparecem assim como uma
representagdo e uma implementagdo simultaneamente, dependendo do contexto de utilizagdo. A aproximagao
seguida, nesta tese, encara os "frames" como sendo uma linguagem de representagdo de conhecimento mas num
sentido diferente da perspectiva seguida por alguns investigadores de IA, que parece ser um pouco restrita,
nomeadamente ao nivel da descri¢gdo comportamental.

O caso do calculo de predicados, ¢ um exemplo do modo como uma linguagem de grande capacidade
expressiva e com uma semantica bem definida pode ser pouco util para a modelagdo de sistemas de produgao, ja
que os construtores da linguagem ndo permitem a defini¢do de construtores complexos, tornando a modelagao
de entidades complexas dificil.

Numa perspectiva de utilizagdo de ferramentas para sistemas de produgo, ndo interessa que uma ferramenta
destinada a modelar (representar conhecimento), apenas o consiga para os aspectos estaticos. E bastante
importante que seja adequada para representar os aspectos comportamentais das entidades que pretende
modelar. Seria importante que o paradigma suportasse a descri¢ao, de uma forma declarativa, do modo como o
conhecimento, presente nos "frames", poderia ser utilizado. Com esta possibilidade a descri¢do funcional ficaria
mais completa e legivel. A forma tradicional de resolver esta questdo do comportamento ¢ feita através da
atribuicdo ao frame, de uma forma qualquer, de um conjunto de procedimentos escritos numa linguagem de
programacao tradicional.

Para resolver os problemas é muitas vezes necessario estender a linguagem com construtores por forma a
suportar a descri¢do do comportamento de uma forma declarativa, por exemplo através da adi¢do de um sistema
de regras cujo raciocinio podera ser do tipo forward ou backward. As regras podem ser encaradas como um
subconjunto do calculo de predicados e a sua relagdo com as "frames" parece ser obvia. Nao cabe no ambito
deste capitulo descrever este tipo de extensdes, ficando a descrigdo dos aspectos comportamentais confinada a
utilizagdo de procedimentos associados ao frame (métodos e demonios).

O facto de ja se ter debatido com algum pormenor, no ponto 2.1, o paradigma da programagdo orientada por
objectos e dada a sua semelhanca com os "frames" conduz a que a discussdo deste capitulo se centre
maioritariamente nas diferengas.

O paradigma de "frames" aparece mais associado ao desenvolvimento de protdtipos, sendo por isso menos
restritivo ao nivel da tipificag@o, do dinamismo de relagdes e da propria estrutura da entidade que representa. O
suporte para a definicdo de relagdes e alteragdo da estrutura da “frame”, de uma forma dinamica, ¢ um dos
pontos mais importantes na distingdo dos dois paradigmas. As linguagens de "frames" fornecem um conjunto de
construtores que podem ser utilizados de uma forma elegante para a criagdo dos tipos que descrevem o
conhecimento de dominio do sistema que estdo a representar. As descrigdes que representam um dado tipo de
entidades podem ser inicializadas com a descri¢do de uma dada entidade desse tipo. Este prototipo sera copiado
para a estrutura criada, sempre que se adicionar uma nova entidade desse tipo. Esta nogdo podera ser utilizada
para a verificar se um dado frame pertence a um dado tipo.
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2.3.2. Noc¢oes Basicas

Viao-se introduzir alguns dos conceitos chave associados aos
diferengas para a POO.

rames", realgando as semelhangas ¢ as

Chama-se a atencgdo para o facto dos exemplos que forem descritos ndo seguirem a sintaxe de nenhuma
linguagem de "frames" em particular, uma vez que estas descri¢des pretendem apenas clarificar os pontos em
analise e ndo apresentar uma determinada linguagem. Deste modo, seguiu-se uma sintaxe o mais clara e simples
possivel, mas dada a experiéncia do Grupo de Robotica em sistemas do tipo Knowledge Craft - KC™, com a
sua linguagem de representagdo - CRL™ e Knowledge Engineering Environment - KEE™ [22-26] , ¢ natural
que as semelhangas se evidenciem.

2.3.2.1.  Aspectos Estruturais

“Frame”

Um frame ¢ encarado como sendo uma estrutura de dados, destinado a representar um estereotipo [19]. Esta
definigdo, caracteristica da IA, deve ser estendida no sentido de a encarar como representando um tipo de dados
abstracto, conduzindo assim a nogdo de classe, definida anteriormente. Pode-se entdo dizer que um "frame" é
uma representagao estrutural de uma dada classe de objectos.

Um "frame" tanto pode representar uma classe de objectos como esse objecto - instancia. As linguagens que
suportam "frames" permitem que as classes possam ser organizadas em taxonomias (ver relagdes is-a). De notar
que as vantagens da estruturagdo do conhecimento segundo esta forma ja foram descritas no capitulo anterior.

Os "frames" podem conter conjuntos de descri¢des de atributos a que se chama slots.

Veja-se o seguinte exemplo de frame:
FRAMVE robd

acel eragéo:

vel oci dade:

posi céo:

tetal: teta2: teta3: tetad:

garra:

get _posi ¢cdo: nethod get_posi ¢do_fn()

No KEE™ [27] um frame € conhecido através do identificador FRAME, enquanto que no CRL™ [28] se
denomina SCHEMA.

Instancias de " Frames"

Uma instancia representa uma entidade especifica de um “frame”. As instancias estdo para os "frames" como
0s objectos estdo para as classes. Nem todos os slots de uma instancia tém de ser necessariamente preenchidos,
permitindo assim a modelagdo da duvida, tal como ndo ¢ necessario que uma instancia de um dado “frame”
mantenha a mesma estrutura deste. Como se referiu, a possibilidade de criacdo/remogdo dinamica de slots
conduz a esta situac¢do, o que nunca acontecia na POO.

Em termos implementacionais, os "frames" que representam classes e as suas instdncias (que também sao
"frames") sdo identificadas por um identificador tinico, tal como acontece, por exemplo, no SMALLTALK para
as classes e objectos.

Uma instancia do frame robd poderia ser:
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FRAME rob6_1
i nstance-of: robd

acel eracéo:

vel oci dade:

posi ¢céo:

tetal: teta2: teta3: teta4d:

garra: garra_l1l

get _posi ¢do: nethod get_posicdo_fn()

em que garra_1 representa o identificador de um frame garra.
Slots

Tal como nas classes, existem atributos que podem formar relagdes de agregacdo/composicdo, que se

chamam slots. Um "frame" é entdo constituida por slots, que podem ser afectados por valores que podem
representar nomes, identificadores, valores numéricos ou ainda outros "frames". Quando um slot contém um

identificador que representa uma “frame” esta a formar uma relacao de agregacao/composigao.

Os identificadores podem nomear métodos que s@o as entidades destinadas a modelar o comportamento
dinamico. Neste caso diz-se que o slof representa uma dada funcionalidade presente na entidade real modelada.
Este conceito vai ser descrito num ponto separado.

Uma das caracteristicas mais interessante deste paradigma ¢ a possibilidade das classes conterem, através do
frame que as representa, além das descrigdes, prototipos que serdo utilizadas nas suas instancias. Estas
descri¢des sdo importantes para o conjunto de objectos representados na classe. Em termos praticos esta-se a
dizer que o paradigma suporta a no¢do de meta conhecimento, que ao ficar associado a cada frame que
representa uma classe, corresponde a no¢ao de meta conhecimento por cada classe.

Esta nogdo € bastante importante e permite a modelagdo de determinados conceitos de uma forma elegante.
Veja-se o caso, por exemplo, de uma célula robotizada. Considerando que existem varios tipos de células
(montagem, pintura, armazenamento, ...), cada uma delas ¢ uma especializagdo do conceito mais geral célula
(ver relagdes). O modelo de cada uma deve incorporar um dado tipo de conhecimento que é relevante para todos
os membros da classe, considerados como um todo, mas que se apresenta irrelevante quando se consideram cada
um dos membros da classe (instancias) individualmente.

A informagdo necessaria para configurag@o de cada instancia de célula é um exemplo de meta conhecimento
que se deve associar aos "frames" que representam a sua classe. O tipo de componentes validos para realizar a
entrada de uma célula de pintura, ndo s@o os mesmos para, por exemplo, um célula de montagem. Este
conhecimento sera representado também através de slots, mas com uma interpretacdo semantica distinta dos
slots destinados a representar conhecimento relevante apenas para as instancias.

Sejam as seguintes representacdes de célula de pintura e de montagem:

FRAME cél ul a
none:
coor denadas_base

FRAME cel ul a_nont agem

is-a: célula

val -i np-ag: panela_vibra, buffer, alimgravitico, nmesa_index, agv,
tapete

val -out-ag: tapete, agv, buffer, nesa_index
val - proc-ag: robd

FRAME cel ul a_pintura

is-a: célula

val -i np-ag: buffer, agv, tapete

val -out -ag: tapete, agv, buffer

val - proc-ag: robd
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Os slots val-inp-ag, val-out-ag e val-proc-ag descrevem metaconhecimento. Destinam-se a auxiliar a criag@o
de instancias de "frames" do tipo referido, que, quando consideradas individualmente, ndo necessitam deste tipo
de informag@o. O sistema de "frames" deve suportar uma semantica para a criagdo, remogao ou alteracdo deste
tipo de slots.

Os slots coordenada_base e nome sdo relevantes (informagao de protdtipo) para as insténcias e, tal como os
anteriores, o sistema deve apresentar uma semantica propria para a sua criagdo, remogao ou alteracgao.

O sistema de "frames" KEE™ resolve a diferenga semantica entre os dois tipos de conhecimento através da
existéncia de duas qualidades de slots: "own slots" e "member slots" [27]. Os primeiros descrevem o
metaconhecimento enquanto que os segundos descrevem o geral.

O sistema KC™ resolve a questdo do meta conhecimento pela possibilidade de associar um “frame” de meta
conhecimento a qualquer “frame” existente no sistema [28]. Neste sistema val-inp-ag, val-out-ag e val-proc-ag
seriam slots de um meta frame (pintura_metaconhecimento ou montagem_metaconhecimento) que ficaria
associado ao schema celula_pintura ou celula_montagem, através, por exemplo, do comando (attach-meta-

schema 'celula_pintura 'pintura_metaconhecimento).

Ao nivel da verificag@o de tipos, as linguagens de "frames" sdao, de um modo geral, pobres. Mas a auséncia
total de verificagdo de tipos conduziria a situagdes insustentaveis ao nivel da manuteng@o da consisténcia, por
exemplo, da base de conhecimento. Dai que algumas linguagens fornegam métodos para manter a integridade do
sistema23. O KEE™ e o KC™, por exemplo, integram algumas facilidades que permitem restringir o ntiimero de
valores que um dado slof pode conter?4, bem como as classes a que esses valores podem pertencer?S.

No caso do “frame” robo pode-se indicar que o slot garra pode conter 0 ou 1 valores, ja que o robd pode
ndo ter ferramenta corrente ou entdo possuir, no maximo, uma. Pode ainda definir-se que esse valor, apenas
pode pertencer a classe garra.

As facilidades providenciadas pelo KEE™ para lidar com este problema sdo os construtores CardinalityMin,
CardinalityMax e ValueClass., que se declaram no momento em que se define um sloz. Os dois primeiros
construtores destinam-se a restringir o nimero de valores que cada slot pode conter. CardinalityMin > 0 indica
que o slot tem obrigatoriamente de conter pelo menos um valor, enquanto que CardinalityMax indica o nimero
maximo de valores.

ValueClass, por seu lado, indica a classe a que podem pertencer os valores do slot (dominio + intervalo de
valores), através da atribuicdo de uma expressdo booleana. Desta forma ¢ possivel que os diferentes valores
atribuidos pertencam a classes distintas. Com a expressdo booleana pode-se construir o dominio juntamente com
o intervalo, como, por exemplo, na seguinte expressao:

(1 NTERSECTI ON | NTEGERS (I NTERVAL 0 100) (NOT .ONE. OF 23 36))
em que se define que os valores possiveis para o slot sdo todos os inteiros no intervalo [0, 23[, ]23,36[ e ]36,
100].

O CRL™ fornece também um conjunto de facilidades semelhantes que sdo declaradas num "schema"
chamado slot-control schema e que tem o mesmo nome do slot. Os slots mais importantes declarados no slot-
control schema, relacionados com o tema em analise, sdo: Domain, Range e Cardinality.

23 Deve-se notar que o facto das linguagens providenciarem algumas facilidades néio as torna tipificadas ja que
continuam a permitir que o utilizador ndo atribua classes (tipos) aos valores dos slots. Ao ndo obrigar o
programador a definir tipos para os slots a linguagem permite brechas na sua integridade.

24 De notar que nos sistemas de frames um slot pode conter mais do que um valor.

25 Esta nogfio estd directamente relacionada com a nogdo de tipo e sua verificagio, jA que ao restringir o
universo de valores para o slot, esta-se a criar um tipo e a possibilitar a sua verificagao.
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Domain destina-se a conter o dominio de valores que o slot pode incluir. Range contém o intervalo de
valores, dentro do dominio, validos para o slot. Finalmente, Cardinality restringe o nimero de valores que um
slot pode conter.

Nas operagoes sobre os slots (afectagdo, remocgdo), ¢ da responsabilidade da semantica da propria
linguagem, verificar se o valor pertence ao dominio, estd dentro do intervalo valido e ainda se a cardinalidade do
slot ndo vai ser violada.

Relacoes

Neste paradigma existem varios tipos de relagdes que se podem estabelecer entre "frames", nomeadamente
as definidas no capitulo anterior generalizagio (is-a), agregacio (part-of) ¢ associacio.

Como ja se referiu as relagdes do tipo agrega¢ao/composicio existem a partir do momento que um atributo
¢ afectado com o identificador de um outro frame, que é o que acontece quando o slot garra da instancia robo_1
¢ afectada com o identificador garra 1. O objecto é agora uma parte do objecto robé_I. De notar que um dado
objecto, em tempos diferentes, pode ser parte de mais do que um objecto. Caso houvessem dois robds a partilhar
o mesmo conjunto de ferramentas, a garra_I poderia ser, exclusivamente, parte do robé_1 ou parte do robé 2.

As relagdes de generalizacao/especializagdo destinam-se, tal como na POO, a relacionar classes, neste
caso, relacionam "frames" que sdo prototipos de entidades especificas (outros "frames" também). Os
construtores providenciados pelas linguagens de "frames" permitem a organizacdo das "frames" de uma forma
taxonomica em que cada classe (frame) pode ser vista como uma subclasse (especializagdo) ou super classe
(generalizacdo). O “frame” robd pode ser encarado como sendo uma especializagdo de uma classe mais geral
magquina_transformadora, possuindo os atributos que o tornam distinto das outras maquinas de transformacao.
Esta relagdo ¢ suportada a custa do conhecido mecanismo de heranca, que permite que um prototipo subclasse
seja constituido por prototipos definidos em classes mais gerais.

A heranga implementada nestas linguagens segue a semantica tradicional is_a, havendo alguma divergéncia
quanto ao modo como deve ser interpretada.

O KEE™ ¢ 0 CRL™ seguem a interpretacdo tradicional da POO para a relagao is-a, isto €, seguem a nogao
de classe/subclasse ou tipo/subtipo. Assim todos os atributos definidos nas classes serdo herdados pelas
subclasses. Tal como na POO, a heranga nao esta limitada a um nivel. Em ambos os sistemas de "frames" existe
a possibilidade de um frame ser uma especializacdo de mais do que uma classe - heranga multipla.

No KEE™, a implementacdo da relacdo de generalizagdo/especializacdo ¢ obtida através do construtor
Superclasses enquanto que no CRL™ obtém-se através da utilizagdo de uma relagdo definida no sistema,
denominada is-a.

As relagdes de associacido também se destinam a relacionar "frames", mas com uma interpretacdo semantica
distinta da generalizagdo/especializagdo, dado que ndo se destina a implementar a nogdo de subclasse/subtipo.
Caiem dentro deste tipo todas as relagdes que o programador pretender definir entre diferentes classes. A nogao
de relagdo definida pelo programador apresenta-se bastante util ao nivel da compreensdo do sistema. De uma
forma sucinta, pode-se afirmar que a defini¢do de relagdes, permite ao programador escolher a semantica do
mecanismo de heranga, associada a qualquer relagéo.

Por vezes torna-se complicado decidir entre a utilizagdo de uma relagdo de agregacdo/composi¢do e uma de
associagdo. A diferenca entre os dois tipos situa-se maioritariamente ao nivel da interpretacdo semantica,
devendo-se utilizar uma relagdo de agregacdo entre um objecto A para outro B, sempre que o objecto B for
nitidamente uma parte do objecto A.

Nos outros tipos de relacionamento entre "frames" devem-se utilizar relagdes de associagdo, sendo a
semantica da relagdo, obtida a custa da definicdo do mecanismo de heranga que suporta a relagdo. Nalgumas
linguagens de "frames", como por exemplo o CRL™, pode-se estabelecer, nesta defini¢dao, qual o dominio e
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intervalo de valores estabelecidos para a heranca, os slots que irfo ser herdados (inclusion), os que poderdo ser
restringidos (exclusion) ou ainda a forma como os valores do slot irdo ser alterados durante a heranga (map).

Vai-se apresentar um exemplo, descrito em CRL™, em que se mostra o estabelecimento da relagdo
controlado_por, definida pelo utilizador, entre a classe robé e a classe controlador_de robé .
FRAME robd

i s-a: robd_conponent
control ado_por: control ador _robd

FRANE cont rol ador _rob6
i s-a: control adores
har dhone: nethod hardhore_fn()

FRAME cont r ol ado_por
is-a: relation _
i nclusion: control ador _robd_i nc_spec

FRAME cont rol ador _robd_i nc_spec
i nstance: inclusion-spec
type: sl ot
slot-restriction: (or hardhone ...)
O frame robo vai herdar os slots do frame controlador_robé, definidos na relagdo controlado_por através

do slot slot-restriction do frame inclusion-spec.

2.3.2.2. Aspectos Comportamentais

Como se disse no inicio deste capitulo, as linguagens de "frames" ndo suportam descri¢do declarativa do
modo como o conhecimento se ha-de comportar, isto €, ndo € possivel, de uma forma declarativa, modelar o
comportamento dos "frames", vistos como um todo; mas serd possivel criar uma estrutura que represente uma
parte do comportamento de cada frame.

Considerando que um dado frame representa uma classe e considerando a visao de tipo de dados abstracto,
que considera que um tipo ¢é caracterizado pela sua estrutura de dados (slots de valores) mais o conjunto de
propriedades que governam o tipo (comportamento), conclui-se que um “frame” pode representar um tipo de
dados abstracto desde que possibilite o encapsulamento de procedimentos que descrevem as propriedades
referidas. Estes procedimentos ndo sdo mais do que subrotinas que sdo invocados sob o controlo do “frame”.
Esta-se obviamente muito proximo da aproximagao seguida pela POO.

O facto da aproximacdo tradicional, seguida nas linguagens de "frames", ndo considerar cada frame como
um tipo de dados abstracto (ADT), mas sim uma estrutura que descreve determinado tipo de conhecimento, que
pode ser adequadamente representado por rotinas, leva a que a sua semantica comportamental seja menos
restritiva do que se seguisse a primeira aproximacdo. A aproximag¢do ADT obriga a que o acesso aos atributos
seja feita por métodos, o que ndo é norma nas linguagens de "frames".

Nos sistemas de "frames" existem duas formas de representar o comportamento: métodos ¢ demonios [21].
Os métodos sdo rotinas que se atribuem ao frame enquanto que os demonios sdo rotinas que se associam a slots,
cuja actuagdo depende do tipo de operagdo realizada sobre esses mesmos slots.

Métodos

Métodos sdo procedimentos encapsulados no frame em que sdo declarados, procurando assim representar
funcionalidade presente na entidade que ¢ modelada por esse mesmo frame. Numa perspectiva do paradigma da
programacao orientada por objectos, pode-se dizer que os métodos sdo os destinatarios das mensagens que se
enviam para os "frames". Apenas se podem enviar mensagens que tenham um correspondente método receptor.

Os métodos sdo activados através do envio de uma mensagem para o frame que o define. Serd entdo
necessario declarar o receptor (geralmente um slot) bem como a fung@o que ¢ chamada quando do envio da
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mensagem (codigo do método). Conclui-se entdo que os métodos s@o constituidos por duas entidades
fundamentais: receptor e a respectiva implementacao.

As acgdes descritas nos métodos podem também ser encaradas como responsaveis pela alteragdo do frame,
considerando-se estado como sendo o conjunto de valores presentes nos slots do “frame”, num dado momento.
Esta visdo encara a funcionalidade, com o seu conjunto de métodos, como primitivas disponiveis para alterar o
estado do objecto, devendo, por isso, a implementagdo provocar a alteragdo de valores presentes nos slots do
“frame”. Considerar que o acesso aos slots se faca através de métodos (como na POO) ¢ uma tentativa de
implementar "information hiding" que ndo ¢é suportada pelas linguagens de "frames", uma vez que o utilizador
pode sempre aceder ou alterar os slots através das primitivas de manipulagéo.

Mas os métodos ndo devem apenas ser vistos como destinados a alterar o estado do frame de uma forma
directa. A utilizacdo de métodos continua a fazer sentido mesmo que esses métodos ndo alterem nenhum slot.
Pode-se encarar um “frame” como tendo apenas métodos, sem nenhum atributo. Uma “frame” deste tipo modela
uma entidade cujas ac¢des fisicas sdo actuadas através de métodos, ndo sendo o seu estado importante.

Um bom exemplo da utilizagdo de métodos para descrever a funcionalidade de entidades pode ser
encontrado no caso da modelagdo de um controlador de robd. Este controlador pode ser visto como um conjunto
de primitivas que provocam um determinado comportamento no robo fisico. Assim o seu modelo pode ser
descrito através de um conjunto de procedimentos que virtualizam esse comportamento.

Os métodos apresentam-se como um mecanismo bastante adequado para modelar componentes controlados
por sistemas automaticos (controladores), ja que se torna possivel virtualizar nos métodos, a funcionalidade do
controlador local. A virtualizagdo é conseguida através da ligagdo entre o modelo ¢ o controlador real (ver
capitulo sobre modelagao).

No KEE™, os métodos sdo procedimentos LISP que respondem a mensagens enviadas para o frame. Os
receptores sdo slots do tipo method. Os valores atribuidos a estes slots identificam o nome do procedimento
LISP. A mensagem que ¢ enviada para o frame inclui os respectivos argumentos da implementagdo do método.

Seja o seguinte modelo de um controlador de robé em KEE™:

Unit: control ador ROBO
Super cl asses: control ador es

Menber S| ot : HARDHOVE
Val ueC ass: METHODS
Cardinality.Mn: 1
Cardinality. Max: 1
Val ues: HARDHOVE _FN

A activagdo do método que ira realizar o hardhome do rob6 ¢ feito através do envio da mensagem para o slot
HARDHOME, provocando a activagdo do procedimento HARDHOME FN.

Em CRL™ os métodos sdo também procedimentos LISP que respondem a mensagens enviadas para o
“frame”. Tal como no KEE™, os slots de um “frame” podem conter valores ou nomear o nome de uma
implementagdo de um método. A implementacdo do frame controlador robé seria descrita em CRL™ da
seguinte forma:

(defschema control ador _r obd
(i s-a control adores)
(hardhome hardhonme_fn) )

(def schema har dhone
(is-a nethod) )

(defun hardhonme_fn () ... )

Defchema ¢ uma macro fornecida pela linguagem para criar um frame. Controlador _robé foi criado com um
método hardhome. A implementacdo esta definida em hardhome_fn enquanto que o receptor da mensagem sera
o slot hardhome.
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A activag@o do método sera feita pelo comando:

(call -nethod ' control ador _robd ' hardhone)

Demonios

Tal como foi dito, o demonio ¢ uma outra forma de representar comportamento mas com uma semantica
bastante afastada da POO.

O demoénio ¢ um conceito que aparece como uma particularidade de um outro conceito mais vasto:
programacio reactiva. Nao se deve confundir a programagao reactiva com o paradigma da programagdo por

"

"frames", ja que sdo conceitos diferentes, ndo sendo propriedade exclusiva dos "frames", apesar de se ter
desenvolvido no seu contexto. A programagéo reactiva pode ser adaptada a programacdo procedimental (Pascal,

C) ou a programagao declarativa (Prolog, Lisp).

Antes de comecar por definir explicitamente o conceito de demonio vai-se comegar por apresentar os
conceitos gerais que lhe estdo subjacentes.

Este conceito fundamenta-se na lei basica da fisica: o principio da ac¢do-reac¢do, que diz que qualquer

objecto que sofra uma acgao reage através de uma reaccao. Isto ¢, quando se sujeita um objecto a uma qualquer
accdo existe um efeito lateral que é governado pela reaccdo do objecto a accdo a que esteve sujeito.
Transferindo a nogdo para o mundo dos "frames", ha que definir o seguinte:

. quais os objectos que podem sofrer acgdes
. quais as acgdes

. quando se da a reacgdo

. como se da a reacgdo

Os objectos que podem sofrer acgdes sdo os slots; as accdes que podem ser desencadeadas sfo as de
manipulagdo (leitura/escrita/execucdo); o modo como o slot reage ao ser manipulado sera implementado pelo
demonio que fica atribuido ao slot, ficando em aberto se a reac¢@o se da antes ou depois da operagado que lhe deu
origem.

O demonio surge entdo como a reacgdo a manipulagdo do slot, como se fosse uma ac¢do demoniaca, dai
derivando o seu nome.

A programagdo reactiva aparece entdo como um conceito de programagdo em que o programa evolui por
desencadeamentos de ac¢des. Cada acgdo provoca uma reac¢do que pode desencadear nova(s) acg¢ao(des). O
programa vai assim evoluindo até que ndo haja nenhuma reac¢do. Do ponto de vista da estruturacdo ¢ um
paradigma interessante, mas pode ser bastante dificil de ler e interpretar. Pode também nao ser muito facil
realizar operacgdes de "debugging".

Uma aplicagdo muito interessante para este paradigma consiste em utilizar os deménios para garantir a
consisténcia dos valores nos slots, funcionando, neste caso, como guardas.

E necessario clarificar as operagdes sobre slots a que os demonios estdo associados. A partida podem
definir-se duas operagdes sobre os slots: leitura e escrita conduzindo ao aparecimento dos seguintes tipos de

demonios:
. if read - desencadeia-se sempre que se realizar uma operagdo de leitura sobre o slot
. if write - desencadeia-se sempre que se realizar uma operagao de escrita sobre o slot
. if_needed - E um caso particular do if read e ¢ desencadeado apenas quando o slot que esté a ser

lido se encontra vazio, isto ¢, sem nenhum valor.
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A utilizagdo de demonios nos "frames" que modelam componentes de produgdo mostra-se bastante
interessante para descrever o comportamento desses mesmos componentes. As varidveis de controlo, como por
exemplo no caso de um robd, posi¢do, velocidade, aceleracdo, etc, podem ser facilmente representadas por
slots, ficando a ligagdo entre os slots (variaveis de controlo no ambiente do modelo) e as variaveis de controlo
do componente fisico escondida em cada um dos demonios. Desta forma o modelo de um controlador, por
exemplo, € representado por um “frame” em que se definiram slots, com demonios associados, que representam
as variaveis de controlo.

Em CRL™ o frame controlador _robo poderia ser definido da seguinte forma:

(def schema control ador _robd
(i s-a control adores)
(posicéao ' (0 0 270) )
(vel oci dade 20)

(acel eracédo 1) )

(def schema posi ¢éo
(is-a slot)
(denon posi ¢do-den) )

(def schema posi ¢édo- dem
(i nstance denon)
(access put-val ue)
(ef fect alter-val ue)
(when before)

(action posicédo_fn) )

(def schema vel oci dade
(is-a slot)
(denon vel oci dade-den) )

(def schema vel oci dade- dem
(i nstance denon)
(access put-val ue)
(effect alter-val ue)
(when after)

(action vel _fn) )

(def schema acel eracéo
(is-a slot)
(denmon acel eracédo-dem )

(defun posicédo_fn () ... )

Este codigo pretende apenas realgar algumas das caracteristicas do CRL™ no que diz respeito a
programacdo reactiva. Os slots com demoénios devem ser declarados, como acontece nos "frames" posicado,
velocidade e aceleragdo. Cada um destes "frames" declara o nome da frame que caracteriza o demonio, neste
caso posi¢do-dem, velocidade-dem e aceleragdo-dem. Para que o demonio fique caracterizado é preciso: definir
a operacdo que o desencadeia (access), sendo os valores possiveis put-value, get-value ou delete-value.; a altura
em que ¢ desencadeado define-se atribuindo ao slot when o valor after ou before, consoante se deseja que seja
actuado depois ou antes, respectivamente, do slot ser actualizado; e especificar as consequéncias/resultado do
demonio através do slot effect.

O CRL™ nio fica limitado aos trés tipos de demonios (if read, if write e if needed) apresentados atras.
2.3.3. Conclusiao
De uma forma breve podem-se sumariar as diferengas entre o sistema de "frames" e a POO nos seguintes
pontos:

. O paradigma de "frames" possui varios tipos de mecanismos de heranga.
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. Os slots podem conter multiplos valores no paradigma de "frames", enquanto que na POO,
normalmente, possuem apenas um.

. E normal encontrar no paradigma de "frames" demoénios associados aos slots (programagao
reactiva), que normalmente nao aparece associado as linguagens tradicionais de objectos.

. A definicdo de relagdes pelo utilizador ¢ normalmente suportada pelos sistemas de "frames".
. Normalmente os sistemas de "frames" possibilitam de alteragcdo dindmica dos "frames".
24. Redes de Petri

24.1. Introducio

A Rede de Petri (RdP) é uma ferramenta de modelagdo desenvolvida pelo matematico alemao Carl Adam
Petri [29], criada originalmente para o estudo de sistemas concorrentes. Dada a sua adequabilidade para a
modelagdo de sistemas, tem merecido, ao longo do tempo, a atengdo de diversas equipas de investigagao [30].
Alguns projectos tém contribuido para o seu desenvolvimento e normalizagdo [31]. O seu uso tem sido mais
generalizado na Europa que nos Estados Unidos, apesar de um dos trabalhos mais notaveis sobre RdP ter sido
realizado no MIT, que desenvolveu um projecto sobre o uso de RdP na analise dos aspectos de controlo de
computadores [32-34].

O facto de permitir a representacdo de conceitos com um nivel de abstracgdo elevado torna-a numa
ferramenta indicada para modelar sistemas dindmicos complexos. Nesta forma de representacdo (modelagao)
importa realgar 2 aspectos que demonstram a importancia desta ferramenta: (1) a representacdo visual do
sistema e (2) o fundamento tedrico em que assenta o seu desenvolvimento.

Quando se descreve um sistema, utilizando uma RdP, a visualizagdo do comportamento do sistema surge
naturalmente e, um qualquer leitor que conhega as regras do formalismo, pode apreender as nogdes
comportamentais do sistema a descrever. Um outro pormenor, associado a forma de representagdo do sistema, é
a possibilidade de extrair informagdo acerca dos aspectos estruturais do mesmo. Quer entdo dizer que o
formalismo RdP ndo s6 modela os aspectos comportamentais (parte mais conhecida) como também os aspectos
estruturais.

O facto da RdP ter por base um fundamento tedrico, permite que o sistema a ser modelado, seja validado
matematicamente. Este facto é extremamente importante ¢ ¢ uma das razdes do éxito da ferramenta porque, a
possibilidade de realizar uma analise qualitativa sobre um sistema complexo, que de outra forma seria intratavel,
representa um grande avango para o estudo da previsdo do comportamento dos sistemas.

A RdP, pelas caracteristicas referidas, ¢ indicada para a representa¢do de sistemas dindmicos e, como tal,
tem sido utilizada na modelag@o dos mais variados tipos de sistemas: software, hardware, sistemas quimicos,
sistemas legais, sistemas de comunicagao, calculo preposicional, robotica, planos de montagem, etc [30, 35-37].

A importancia do formalismo RdP, no contexto desta tese, deriva da sua adequabilidade para a
representagdo de sistemas dindmicos, no qual se insere, sem qualquer divida, a representacdo de uma célula
robdtica. Este tipo de ambiente, nitidamente concorrente e complexo, actuado por eventos externos e, muitas
vezes, assincronamente, parece ser ideal para a utilizagdo de uma ferramenta com as caracteristicas da RdP.

2.4.2. Nocoes Basicas

Uma RdP ¢ constituida por lugares, transicdes e arcos [38]. Os lugares significam estados do sistema e sdo

representados por circulos. As transi¢des significam condicdes (eventos) que ocorrem e sdo representadas por
barras. Os arcos ligam as transi¢des aos lugares e vice-versa. Cada arco tem de ter, em cada extremidade, um
lugar e uma transicao.
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Formalmente uma RdP pode ser vista como um tuplo Rp = (P, T, I, O ), em que P representa o conjunto
finito de lugares, T o conjunto finito de transi¢des, I, por cada transi¢do, o conjunto de lugares que sdo entrada
dessa transi¢do e O, também por cada transi¢do, o conjunto de lugares que sdo saida dessa transicao.

Na figura 2.9 mostra-se um exemplo de uma RdP que modela o sistema de controlo de enchimento de um
tanque. Este sistema ¢ caracterizado por dois lugares que representam os dois estados possiveis do sistema:
motor ligado e motor desligado. A transi¢do do estado motor ligado para o estado motor desligado da-se quando
o tanque estiver cheio e a passagem de desligado para ligado da-se quando o tanque estiver vazio. Este exemplo
pretende apenas apresentar os primeiros conceitos associados as RdP, realgando a nocdo de estado para os
lugares e a nogdo de transi¢do como sendo a condi¢do de mudanga de estado. Pela andlise da figura constata-se
imediatamente quais os possiveis estados do sistema e 0 modo como evoluem.

cheio vazio

O—f—>

MOTOR ON MOTOR OFF

Figura 2.9 - Exemplo de Rede de Petri

A descricao basica da RdP ndo fica completa enquanto ndo for introduzido o conceito de marca. A marca
indica qual ou quais os estados que estdo activos. As marcas indicam qual o estado corrente do sistema. O
sistema representado na figura 2.9, é constituido por 2 estados possiveis, mas o estado actual do sistema, ¢é
MOTOR ON. Num sistema complexo, varios estados podem estar activos. Neste caso, o estado actual do
sistema € representado pelo conjunto de estados com marcas - marcagao da rede.

A introdugdo do conceito de marca obriga a redefini¢ao do tuplo para se introduzir a marcagdo. Uma rede de
Petri marcada sera entdo definida por: Rpm = (P, T, I, O, ).

A RdP da figura 2.9 pode ser caracterizada da seguinte forma:
P = {MOTOR_ON, MOTOR_OFF }
T = { cheio, vazio }
I(cheio) = { MOTOR_ON } I(vazio) = { MOTOR_OFF }
O(cheio) = { MOTOR_OFF } O(vazio) = { MOTOR_ON }
1

*“lo

Cada local pode conter um niimero de marcas maior ou igual a zero, sendo este niimero portador de uma
determinada semantica de estado. O niimero de marcas de um lugar i é dado por u(P;) ou simplesmente mj. No

exemplo da figura 2.4.1 tem-se m1=1 e m2=0. A rede de marcas designa-se por p e pode ser representada por
(m1, mp, m3, ...., mp), sendo p=( 1, 0 ) para o exemplo da figura 2.9.

A marcacdo da rede caracteriza o estado do sistema. O conjunto de marcagdes representa os estados
possiveis desse sistema. No caso da figura 2.9 u pode tomar os valores pl =( 1,0 )e u2 =(0, 1 ). A passagem
de um estado para outro ¢ condicionada pelo disparo das transicGes.

Uma transigo dispara2® quando estiio criadas determinadas condigdes. Uma transi¢io apenas pode disparar
se estiver habilitada, o que acontece se todos os lugares ligados a transi¢do tiverem pelo menos uma marca.
Apesar de poderem haver varias transi¢cdes habilitadas simultaneamente, de cada vez, apenas pode disparar uma,

26 Diz-se que uma transigdo dispara quando ocorre.
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isto €, ndo ha simultaneidade no disparo. Associado a este conceito aparece também a nogéo de indivisibilidade
da transigdo, que garante que, a partir do momento que se inicie, apenas pode terminar quando todas as marcas
tiverem sido actualizadas. Quando se da o disparo, todos os lugares aos quais esta ligada a transig¢do, recebem
mais uma marca, enquanto que os lugares que estavam ligados a transi¢do perdem, cada um deles, uma marca.

Na figura 2.10 mostram-se alguns exemplos de disparos, com diferentes situagdes de marcas. Pode-se
verificar a situagdo em que apesar de as 2 transi¢des estarem habilitadas (t1 e t2), apenas se deu o disparo de t1.

B B

oA eC A,
o= eO i,
6 b0

Figura 2.10 - Exemplos de Disparo de RdPs

As marcas de uma RdP representam-se através de um vector coluna. A rede de Petri da figura 2.4.4
representa-se da seguinte forma: pg = [0, 1, 3, 0, O]T. A matriz de incidéncia (W) representa a estrutura da
RdP, representando as colunas as transigdes enquanto que as linhas representam os locais. No caso novamente
da figura 2.12 tem-se a seguinte matriz de incidéncia:

t1 2 t3 t4 (p,

0 0 -1+ |p
—| -1 +1 +1 -1
W_710+1oll:i
+1—100P5
0 +1 0 -1

A matriz W descreve o comportamento das marcas, para cada lugar, quando se ddo as transi¢des. Por
exemplo, quando se da a transico t3, é retirada uma marca ao local P1 (RECOLHA) e adiciona-se uma marca
aos locais P2 (ROBOT_LIVRE) e P3 (PAL_ARMAZEM). Os outros locais ndo sofrem qualquer alteragao.

A partir de um dado estado de marcas pode obter-se uma dada sequéncia de disparos, correspondendo a cada
sequéncia um vector caracteristica S. A partir da figura 2.12 pode-se obter as seguintes sequéncias S| = t1t2t1t2,

Sp = t4t3t1, S3 = t4t3t1t2t1 e ainda muitas outras. Para cada uma destas sequéncias tém-se os seguintes vectores
caracteristicas: S1 =(2,2,0,0),S2>=(1,0,1, 1) e S3=(2, 1, 1, 1). Os niimeros indicam o numero de transi¢cdes
que ocorreram, para cada sequéncia. Por exemplo, S1 indica que ocorreram 2 transigoes t1, 2 t2 e nenhuma t3 e
t4.

Um dado estado de marca p € obtido através da seguinte equacao fundamental:
M =M + WS

Supondo a sequéncia S = t1t2t1t2t1t2, obtém-se S = (3, 3, 0, 0). Sendo ui = [0, 1, 3, 0, 1] e aplicando a
formula anterior obtem-se pk = [0, 1, 0, 0, 4], que esta de acordo com o que seria expectavel.
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Diz-se que um vector X ¢ P-invariante se XT.W = 0, deduzindo-se XT.ux = XT.1g. O vector X representa os
lugares que se estdo a testar como invariantes. A expressdo XT.ux = XT.uq significa que, no caso do vector X

ser P-invariante, o nimero de marcas se mantém constante para qualquer estado. Seja, por exemplo a figura
2.12, em que se vai verificar se existe um invariante associado a m1, m3, m4 e mS. O vector X sera entdo [1, 0,
1,1, 1]

0 0 -1 +1

-1 +1 +1 -1

1011 1]ef-1 0 +1 0 —[0 0 0 0
[ ] +H -1 0 [ ]
0 +1 0 —1

Verifica-se que o vector X ¢é invariante. Para se saber o valor do invariante basta realizar a operagdo XT.p(

que da 4, sendo que m1+m3+m4+mS5 = 4. Esta ¢ uma forma expedita verificar se uma rede ¢ conservativa.

Um vector Y diz-se T-invariante se W.Y = 0. O vector Y representa o numero de disparos que cada
transi¢do realizou. Quando existir um S que seja igual a Y, entfo a rede sera repetitiva. Recordando novamente
o exemplo da figura 2.12, verifica-se que a rede € repetitiva, ja que para um vector Y = [1, 1, 1, 1] se obtem
W.Y =0eexisteum S =(1, 1, 1, 1) que corresponde a sequéncia de transigao t1t2t4t3.

2.4.2.1. Exemplo 1

Pretende-se modelar um sistema de controlo de um tapete integrado numa sequéncia, isto €, o tapete esta
inserido entre dois outros tapetes, destinados a transportar paletes. O tapete pode estar num dos seguintes
estados possiveis: livre, com palete em entrada, com palete parada e com palete em saida. O tapete da entrada a

uma palete desde que esteja livre e o tapete anterior esteja em saida, enquanto que da saida desde que o tapete
seguinte esteja livre.

TAP_ANT _PAR TAP_SEG_PAR

tl ENT-SAI 2. TAP PAR 13 ENT SAI # O

F’O’P@.’P&

Figura 2.11 - Controlo de Tapete

TAP_LIVRE

Inicialmente o tapete esta livre (1 marca no lugar TAP_LIVRE), o tapete anterior tem palete parada sobre
ele (1 marca no lugar TAP_ANT_PAR) e o tapete seguinte estd também livre, sendo pn=( 1, 1,0, 0, 1,0, 0).
Por transi¢do de t1 obtém-se p= (0,0, 1, 0, 1, 0, 0 ) que indica a situagdo do tapete seguinte se manter livre, o
corrente a dar entrada a palete e o anterior em saida (uma marca em ENT-SAI indica que o tapete anterior esta
em saida enquanto que o corrente estd em entrada). Quando a palete estd totalmente posicionada no tapete,
ocorre t2 e o tapete fica parado com palete, neste caso, u=(0,0,0, 1, 1, 0, 0). Dado que o tapete seguinte esta
livre, ocorre t3 e o tapete passa a estar em saida, enquanto que o seguinte estd em entrada (1 marca em ENT-
SAI), sendo un=(0,0,0,0,0, 1,0). Quando a palete esta totalmente posicionada no tapete seguinte ocorre t4,
ficando o tapete livre e o seguinte parado, em que pn=(0,1,0,0,0,0, 1).

Se por alguma razdo o tapete seguinte nao ficar livre e o anterior tiver fornecido uma palete, o sistema fica
no estadopn=(x,0,0,1,0,0, 1), al permanecendo até que o tapete seguinte esteja livre. O x em p indica que a
marca para a posi¢ao pode ser 1 ou 0, porque ¢ irrelevante se o tapete anterior esta com palete parada ou néo.

Esta RdP ¢ nio auténoma ja que existe a necessidade de sincronizacdo externa (lugares TAP_SEG_LIVRE
e TAP_ANT PAR).
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O conjunto de marcacdes atingiveis, a partir de p0 ¢ { pl, u2, u3 },emque p0=(1,1,0,0,y,0,z), ul =
(0,0,1,0,y,0,z),u2=(x,0,0,1,1,0,0),u3=(x,0,0,0,0, 1, 1 ), em que X, y e z representam valores
possiveis de 0 ou 1.

Desde que os lugares externos (TAP_SEG_LIVRE E TAP_ANT PAR) sejam alimentados com marcas, a
rede ¢ permanente, uma vez que nenhuma transicao fica sem disparar.
Existe pelo menos uma marca invariante: pj(P2) + pi(P3) + pi(P4) + pi(Pg) = 1. A rede é ndo

conservativa ja que ndo existe um invariante que englobe todos os lugares.

Dado que as marcas de cada lugar apenas tém o valor 0 ou 1 - marcagdo booleana, diz-se que a rede ¢é
segura. Por esta razdo ¢ automaticamente limitada.

2.422. Exemplo 2

Pretende-se modelar um armazém automatico servido por um robot. O armazém deve poder recolher e
fornecer paletes. A recolha e entrega ndo podem ser simultineas, uma vez que existe apenas um robot. No
modelo deve aparecer o mundo exterior ao armazém, que podera significar um sistema de transporte. Os estados
possiveis deste sistema sao: robot livre, em recolha, em entrega , palete armazenada e palete no exterior.

(o)

PAL_EXTERIOR
3  PAL_ARMAZEM

2

ENTREGA/

RECOLHA

ROBOT_LIVRE

Figura 2.12 - Controlo de Armazém Automatico

Este exemplo tem uma caracteristica importante que ¢ o facto de se poder saber, em qualquer altura, o
nimero de paletes presente no armazém. Efectivamente, o nimero de marcas presente no lugar palete
armazenada corresponde ao niimero de vezes que o estado ocorreu, sendo por isso igual ao numero de paletes
presente em armazém. Por outro lado, para haver entrega tera de haver, pelo menos, uma palete, e, sempre que
ocorrer a transi¢do para o estado entrega, o nimero de marcas em palete armazenada € diminuido de 1, obtendo-
se que o numero de marcas presente em palete armazenada corresponde ao nimero de paletes em armazém.

Inicialmente o robot esta livre e existem 3 paletes em armazém e uma no sistema exterior, sendo p = ( 0, 1,
3, 0, 1 ). Caso haja um evento externo correspondente a um pedido de recolha, a transicdo t4, que esta
habilitada, dispara e passa-se ao estado em que o robot esta a fazer a recolha, com p=( 1, 0, 3, 0, 0 ). Nesta
situagdo, mesmo que haja um pedido de entrega, a transi¢do tl ndo esta habilitada e como tal nunca ird disparar,
0 que esta de acordo com o que foi definido anteriormente sobre a nao simultaneidade da recolha e entrega.
Apds a recolha, acontece a transicdo t3, ficando o robot novamente livre e mais uma palete em armazém. Neste
ponto tem-se p = ( 0, 1, 4, 0, 0 ). Caso ocorra agora, um pedido de entrega, o estado sera p=(0, 0,3, 1, 0).
Quando acontecer a entrega, da-se a transi¢ao t2 e o sistema volta novamente ap=(0, 1,3,0, 1).

Esta RdP é auténoma ja que ndo existe a necessidade de sincronizagdo externa.

O conjunto de marcas atingiveis, a partir de |19 ¢ um nimero razoavel ja que o facto de existirem 3 marcas

no lugar PAL_ARMAZEM condiciona o nimero de marcas possiveis. Quanto mais elevado for este numero
maior sera a cardinalidade do conjunto marcas atingiveis.

A rede ¢ permanente, uma vez que nenhuma transigéo fica sem disparar.
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Existe pelo menos uma marca invariante: pij(P1) + pi(P3) + pi(P4) + pi(P5) = 1. A rede é nio
conservativa ja que ndo existe um invariante que englobe todos os lugares. Mas é quase conservativa a menos
do lugar ROBOT LIVRE, o que ¢ expectavel ja que o nimero de paletes presentes no sistema global tem de ser
constante.

A rede € ndo segura, mas ¢ limitada, ja que o numero de marcas ¢ limitado para cada lugar.

2.4.23. Exemplo 3

Pretende-se modelar um sistema constituido por 2 AGVs, que se deslocam sobre carris ¢ o objectivo final do
sistema ¢ garantir o transporte de um dado material, desde um ponto A até um ponto B. Cada AGV apenas
percorrre metade do percurso, sendo por isso necessario fazer uma transferéncia de material de um AGV para o
outro. Os estados que se podem encontrar neste sistema sdo: AGV1 a mover-se para a esquerda(AGVAESQ),
AGV2 a mover-se para a esquerda (AGVBESQ), AGV1 a mover-se para a direita (AGVADTA), AGV2 a
mover-se para a direita (AGVBDTA), AGV1 a carregar (AGVACAR), AGV2 a carregar (AGVBCAR), AGV1
a descarregar (AGVDESC) e AGV?2 a descarregar (AGVBDESC).

A passagem do material, a meio do percurso, de um AGV para o outro faz-se através de uma operagdo de
descarga do AGV1 e de uma operagdo de carga do AGV2. Quando o AGV2 chega ao destino realiza uma
operagdo de descarga e volta ao ponto intermédio. O AGV1, por seu lado, apos a passagem do material para o
AGV2 volta a origem para realizar novo carregamento.

AGVACAR AGVADTA AGVBESQ AGVBDESC

* ‘ t6 L
ﬂ t2 AGVBDTA
AGVBCAR
ADESC
3

Figura 2.13 - Sistema com 2 AGVs

t5

tl
AGVAESQ
AGV.

Inicialmente 0 AGVA esta a carregar na origem, enquanto que o AGVB se esta a deslocar para a direita para
proceder ao descarregamento no destino, u0 =(1, 0,0, 0, 0, 1, 0, 0 ). Deste estado o sistema pode evoluir para 2
possiveis estados, dependendo da transi¢do que tiver sido disparada. Se t1, indicando a situacdo de fim de carga,
0 AGVA passa a deslocar-se para a direita, pl = (0, 1,0, 0, 0, 1, 0, 0 ). Se t5, indicando que o AGVB chegou
ao destino, passa-se a descarga do AGVB, u2 = (1,0, 0,0, 0, 0, 1, 0 ). Caso o AGVA se mantenha em
carregamento ¢ o AGVB faca a sua descarga rapidamente, este pode passar para o estado de deslocamento para
a esquerda, gragas ao disparo de t6, u3 =( 1,0, 0,0, 0, 0, 0, 1 ). A evolugdo do sistema continua até que ambos
0s AGVs estejam a meio caminho, u4 = (0, 1,0, 0, 0, 0, 0, 1). Nesta altura faz-se a passagem do material, sendo
u5=(0,0,1,0,1,0,0,0). Existem 10 possiveis estados. A ocorréncia de transi¢des simultdneas ndo altera em
nada a analise.

Esta RdP ¢ auténoma ja que ndo existe a necessidade de sincronizacdo externa.
O conjunto de marcas atingiveis, a partir de pg ¢ { p0, pul, p2, p3, ..., u9 }

A rede ¢ permanente, uma vez que nenhuma transigdo fica sem disparar.

Existe pelo menos uma marca invariante: pj(P1) + pi(P2) + pi(P3) + ni(P4) + ni(P5) + pi(Pe) + pi(P7) +
1i(Pg) = 1. A rede ¢é conservativa ja que existe um invariante que engloba todos os lugares.

A rede ¢ segura e como tal ¢ limitada.
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O fendémeno da concorréncia pode ser observado nesta RdP, por exemplo, quando um AGV esta a deslocar-
se para um lado e o outro para o outro. Também se pode observar a sincronizagdo, através da necessidade de os
2 AGVs se deslocarem, no sentido de se encontrarem, para proceder a transferéncia do material.

2.4.3. Modelac¢ao Usando RdP

As RdP, podem ser classificadas quanto a sua autonomia, que define a independéncia da RdP face a eventos
externos, classificando-se em auténomas e ndo autonomas [38].

2.4.3.1. Autébnomas

Uma RdP auténoma ¢ uma rede ndo condicionada por nenhum evento externo. Existem diversos tipos de
redes autébnomas cujo comportamento difere ligeiramente do referido anteriormente. A diferenga corresponde,
nalguns casos, a introdugdo de primitivas que tornam a rede mais legivel (abreviagao) e, noutros, a introdugao
de novas funcionalidades que enriquecem o modelo, tornando-o adequado para um niimero maior de casos
(extensdes).

Em relagdo as abreviagdes garante-se que as propriedades gerais se mantém, nao se podendo dizer o mesmo
para as extensdes, apesar de se manterem os conceitos basicos.

Nas redes auténomas descreve-se o fendmeno mas ndo quando acontece, dada a impossibilidade de
condicionar as transi¢des através de eventos externos.

Abreviagoes

Rede de Petri Generalizada

Uma rede de Petri Generalizada ¢ uma RdP em que os arcos sdo caracterizados por possuirem pesos, que
determinam a quantidade de marcas envolvidas no disparo [38]. Suponha-se, por exemplo, que o arco que liga
um lugar a uma transi¢do tem peso 3 e que o arco que liga essa transi¢do a outro lugar tem peso 2. Para que a
transi¢do fique habilitada, é necessario que o lugar que lhe esta ligado tenha 3 marcas. Quando se da a transicéo,
ao lugar destino adicionam-se 2 marcas enquanto que ao lugar origem se subtraem 3 marcas.

% ) u 12
C 3 I 2 1 Disparo ( ) 3 N I 2 > @1_
( Pl 5 7 _> < Pl 3 P2
Figura 2.14 - Exemplo de Disparo para RdP Generalizada

)\ I\‘Pz

e

Figura 2.15- Transformagdo de RdP Generalizada da Figura 2.14 em Normal

Nao ¢ complicado fazer a transformagdo de uma RdP generalizada para uma RdP normal. Ver figura 2.15,
onde se mostra como se transformou a RdP generalizada da figura 2.14 numa RdP normal. Mas esta
transformacdo tem um interesse relativo ja que as propriedades se mantém, nomeadamente a equacdo
fundamental, havendo apenas que redefinir a matriz W, por forma a que englobe o peso dos arcos. A matriz W
que representa a RdP da figura 2.14 seria:
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W -3 43
L4+2 -1

Suponha-se que se pretende modelar, através de uma RdP, o processo de montagem de uma peca, formada
por 2 componentes diferentes: A e B. Cada pega necessita de 2 componentes A ¢ 3 B. A modelagdo desta tarefa

Exemplo:

¢ mais simples utilizando uma RdP generalizada, uma vez que o facto da montagem s6 poder ocorrer quando
estiverem satisfeitas as condi¢des do nimero de componentes, ¢ facilmente captada pela atribuigdo de pesos aos
arcos. Na figura 2.16 mostra-se parte da rede.

Figura 2.16 - Exemplo Parcial de Montagem de uma Pecga

Rede de Petri_Colorida - RdPc

Quando existe uma grande complexidade associada ao sistema que se pretende modelar ou varias
subestruturas repetitivas, a sua modelagao utilizando as RdP descritas, pode ser bastante fastidiosa e o resultado
final bastante dificil de interpretar. A necessidade de uma RdP com um nivel semantico superior surge
naturalmente como uma forma de ultrapassar o problema que é, reforce-se a ideia, ndo uma impossibilidade de
modelagdo por parte dos modelos anteriores, mas sim uma maior dificuldade de exprimir a complexidade
intrinsica dos sistemas.

Numa tentativa de resolver este assunto desenvolveram-se RdP de alto nivel, que procuram associar a cada
lugar e as transigdes uma maior nivel semantico, tornando a modelagdo de sistemas complexos mais acessivel.
Como exemplos deste tipo de redes tém-se as Redes com Predicados de Transicio (Predicate Transition Nets)
e as Redes de Petri Coloridas - RdPc.

Numa RdPc, as marcas que aparecem em cada lugar ndo sdo todas iguais, isto €, enquanto que nas redes
anteriores o importante era o numero de marcas, na RdPc o importante ¢, ndo s6 o numero, mas também o tipo
de marcas que existe. Cada lugar tera varios tipos de marcas, sendo atribuido a cada tipo uma cor, derivando
assim o nome de RdP coloridas. Uma das caracteristicas mais marcantes ¢ a existéncia de fungdes associadas
aos arcos, que se destinam a transformar as cores dos lugares em cores de transi¢oes e vice-versa.

Deve-se realcar que a leitura intuitiva de uma RdPc é mais complexa, mas este facto ndo invalida as
vantagens do ponto de vista de modelacdo.

Segundo Jensen [39, 40], uma RdPc define-se da seguinte forma:

definicdo 1
Uma RdPc define-se por um tuplo de ordem 6:
RdPc = (Ps T,C, 1, O, Mo)

em que:
* P representa o conjunto finito de lugares. P = { p1, p2, P3> --» Pm }
* T representa o conjunto finito de transi¢des. T = { t{, t, ..., t }
»  Crepresenta o conjunto de cores associadas aos lugares e transi¢des.
* I representa a fungdo de entrada definida em PxT. I(p, t): C(p) x C(t) -> N

* O representa a fungdo de saida definida em PxT. O(p, t): C(p) x C(t) > N
* o representa a marcagao inicial da rede e define-se sobre P.
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Os elementos de C(p) e C(t) chamam-se cores, enquanto que p(p) representa o nimero de marcas de cada
cor que existe num lugar p.

definicio 2
O disparo de uma RdPc define-se da seguinte forma:

*  Uma transig@o t fica habilitada para uma dada cor ci e C(t) sse V p [I t, u(p) >=I(p, t, ci)
* O disparo de uma transi¢do t para uma dada marcagdo W e cor ci [ C(t), provoca uma nova
marca ' definida por p'(p) = u(p) - I(p, t, ci) + O(p, t, ci)

As RdPc tém sido utilizadas para modelar e validar sistemas de produgdo complexos [41, 42], uma vez que
se adaptam muito facilmente a problemas que envolvam a nogao de fila e de atribui¢do de recursos.

Pl Pegas
11
tl P3 12
P2 01 13
12
Recursos Recursos afectados
a pecas

Figura 2.17 - Exemplo de RdPc Utilizada como Atribui¢do de Recursos

A figura 2.17 representa a atribuicdo de garras (recursos) as pecas a montar, numa célula de montagem do
benchmark de Cranfield?’. O lugar P1 representa as pecas, P2 os recursos e P3 a afectagdo do recurso a pega. As
cores atribuidas aos lugares estardo de acordo com esta reprsentagdo, como se pode ver de seguida:

. C(P1) = { <base 1>, <base 2>, <pendulo>, <pino 1>, <pino 2>, <centro> }
. C(P2) = { <garra 1>, <garra 2>, <garra 3> }
. C(P3) = { <base 1, garra 1>, <base 2, garra 1>, <pendulo, garra 2>, <pino 1, garra 3>,

<pino 2, garra 3>, <centro, garra 2> }
. C(tl) = C(P3)
. C(t2) = C(P3)

As fungdes associadas a cada arco para transformagao das cores serdo definidas da seguinte forma:

. I { <X, Y>} > {<X>} Ex:Il(<base 1, garra 1>) = <base 1>

. 2: {<X,Y>}->{<Y>} Ex:12(<base 1, garra 1>) = <garra 1>

. OL: {<X,Y>}->{<X,Y>} Ex: Ol(<base 1, garra 1>) = <base 1, garra 1>
. I3: {<X,Y>}->{<X,Y>} Ex:I3(<base 1, garra 1>) = <base 1, garra 1>

. 02: {<X,Y>}->{<Y>} Ex: Ol(<base 1, garra 1>) = <garra 1>

Supondo uma marcagao inicial
. po = [ { <base 1>, <base 2>, <pino 1>}, { <garra 1>, <garra 2>}, {} |
obtem-se as seguintes transi¢cdes e marcagdes:

. py =[ { <base 2>, <pino 1>}, { <garra 2> }, { <base 1, garra 1>} ], por habilitagdo de t1

27 Benchmark de Cranfield é um produto desenvolvido pela Universidade de Cranfield para servir de teste a
operagdes de montagem com robds. O produto ¢ um péndulo formado por duas bases, uma haste, um pino
central, uma travessa, 4 pinos verticais e 8 pinos laterais.
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. pp = [ { <base 2>, <pino 1>}, { <garra 1>, <garra 2> }, {} ], por habilitacdo de t2
. ps =[ { <base 2>}, { <garra 1>}, { <pino 1, garra 2>} ], por habilitagdo de t1

. pg =[ { <base 2>}, { <garra 1>, <garra 2>}, {} ], por habilitacdo de t2

. ps =[ {}, { <garra 2>}, { <base 2, garra 1>} ], por habilitacdo de t1

. pe =[ {}, { <garra 1>, <garra 2>}, {} ], por habilitagao de t2

Rede de Petri_com Predicados de Transi¢do

A caracteristica mais marcante de uma rede de Petri com predicados de transi¢do ¢ a possibilidade de se
associarem predicados as transi¢des. Estes predicados vao condicionar o disparo da transicdo a que estdo
atribuidos. As condi¢des de disparo deste tipo de redes, face as normais, alteram-se no facto de, para além da
satisfagdo de existéncia de marcas nos nds de entrada, ¢ necessario que as condigdes expressas nos predicados
sejam satisfeitas.

Exemplo:

Suponha-se que se pretende modelar o mecanismo de controlo de um alimentador de pecas com um
mecanismo de fornecimento constituido por um cilindro pneumatico. O cilindro é actuado para colocar a pecga
em posigdo, apds o que deve ser recolhido. Existe um sensor bindrio que indica que a peca esta posicionada no
local de fornecimento. O fornecimento de uma peca da-se quando existe um pedido de peca.

Na figura 2.18 mostra-se uma RdP com predicados de transi¢do que modela este sistema. Existem dois
estados (nos): fornece e recolhe. O primeiro indica a actuagdo do cilindro, enquanto que o segundo indica a
recolha. Normalmente o cilindro esta recolhido (1 marca neste lugar). A transi¢do s6 ocorre quando o predicado
existe pedido ¢ verdadeiro, passando-se para o estado de fornece. A rede mantém este estado até que o
predicado sensor actuado seja verdadeiro. Nesta situagdo ocorre a transi¢do e o cilindro recolhe novamente.

Fornece Recolhe 12

O—++0—+

predicado: sensor ~ predicado: existe
actuado pedido

Figura 2.18 - Exemplo de RdP com Predicados na Transi¢ao - PTN

Rede de Petri de Capacidade Finita

Neste tipo de rede atribui-se a cada lugar uma capacidade maxima de marcas, isto ¢, limita-se 0 nimero
maximo de marcas que podem existir num lugar. Para que uma dada transigdo dispare, ndo basta que a transi¢ao
esteja habilitada, é necessario que o resultado da transi¢do nido provoque um numero de marcas superior ao
maximo estabelecido.

Como exemplo de utilizagdo refere-se o caso de um sistema de armazenamento com uma filosofia FIFO,
como se pode ver na figura 2.19.

00 CapPl)=1 ¢/ Cap(P2)=1 2

maOing maOmg

entrada transferéncia da P2 saida
célula 1 para a 2
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Figura 2.19- Exemplo de RdP com Capacidade Finita

A transferéncia da célula 1 para a 2 ocorre apenas quando ndo houver uma marca em P2, passando-se o
mesmo com P1. S6 se da entrada quando néo existir marca em P1.

Extensoes

Rede de Petri com Arco Inibidor

Neste tipo de redes, existe um arco que liga um lugar a uma transi¢do e que pode inibir essa transi¢do, desde
que haja uma marca nesse lugar. O arco inibidor distingue-se dos outros pela bola que aparece desenhada do
lado da transicéo (figura 2.20).

B B
tl c u C
‘&0 ‘@O
Disparo Inibido Disparo Habilitado

Figura 2.20 - Exemplo de RdP com Arco Inibidor

Este tipo de rede ¢ bastante indicado para modelar sistemas em que existe a necessidade de armazenar
previamente uma quantidade ndo determinada de objectos. Por exemplo se se pretender modelar o
comportamento de um sistema que processe pecas, com a restricdo do processamento apenas se poder iniciar
quando houver um determinado niimero, ndo fixo de pegas, sera preferivel a utilizagdo de uma rede com arco
inibidor. Na figura 2.21 mostra-se um exemplo de uma rede que modela um sistema de maquinacdo de pecas.
Neste sistema enquanto ndo chegar toda a matéria-prima necessaria para produzir o lote a maquina ndo comega
a trabalhar, mantendo-se a entrada disponivel para a sua chegada. Assim que chega a quantidade de matéria
prima suficiente, a entrada fica indisponivel e inicia-se a maquinag¢@o da matéria prima. S6 quando a maquina
terminar o processamento de toda a matéria-prima, ¢ que volta a colocar a entrada novamente disponivel.

chegada de pe¢a

pegas para maquinaga

ada pe¢a

—=©
entrada bufter disponivel

a maquinarO

entrada buffer indisponivel fim de
saida pe¢a maquinada

Figura 2.21 - Exemplo de RdP com Arco Inibidor

entrada

Enquanto nao ocorrer o evento que determina o fim de entrada vao entrando pegas para serem processadas,
quando a entrada ficar indisponivel, deixam de entrar pecas o que sé acontecera novamente quando todas

tiverem sido processadas.

Quando os lugares, ligados a arcos inibidores, ndo sao limitados, como acontece na figura 2.21, ndo ¢é
possivel transformar este tipo de rede em redes normais, ja que ndo € possivel explicitar qual o limite para o

lugar "pegas para processamento".

Rede de Petri_Prioritarias
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Neste tipo de rede as transi¢des assumem uma dada prioridade que sera relevante para a escolha da transigao
que iréd disparar, quando existem varias, simultineamente habilitadas. Nao podem ser transformadas em redes
normais.

Como ¢ sabido, nas redes normais, quando existem varias transi¢des habilitadas, a escolha ¢ deixada ao
critério do simulador/executor.

2.4.3.2. Nao Autbnomas

RdP ndo autébnomas apresentam face as autdbnomas a vantagem de se poder definir quando a transi¢do €
realizada. Enquanto que nas autonomas as transi¢des acontecem assim que a rede esta habilitada , nas
autéonomas para além da condigdo de habilitagdo normal € necessario que haja um evento externo ou que haja
uma dependéncia temporal. Este tltimo aspecto pode estar relacionado com os lugares ou com as transigdes.
Dentro das redes ndo autéonomas, dependentes de eventos externos destaca-se a Rede de Petri Sincronizada -
RdPS, e nas dependentes do tempo destacam-se as Redes de Petri Temporizadas, que se podem ainda subdividir
em Redes de Petri Temporais por Lugar ou por Transi¢do, consoante o tempo se relaciona com lugares ou
transi¢des, respectivamente.

As redes ndo auténomas sdo bastante importantes para a modelacdo de sistemas controladores. Na
especificagdo deste tipo de sistemas as necessidades de modelag@o relacionadas com temporizagdes ou eventos
sdo tdo evidentes que limitam a necessidade de uma explicacdo mais detalhada. Interessa apenas realcar a sua
importancia na area de controlo. Como exemplo deste facto refere-se o Grafcet que pode ser considerado como
uma rede de Petri ndo autonoma, usando um formalismo diferente.

Redes de Petri Sincronizadas - RdPS

A caracteristica mais marcante deste tipo de rede, face as normais, reside na dependéncia que as transigdes
tém da ocorréncia de um evento externo. Para que ocorra uma transi¢do sao necessarias as seguintes situagoes:

. a transicio esteja habilitada
. ocorra o evento associado a transicio

A possibilidade de associar a transi¢do um evento aumenta a capacidade expressiva da rede, nomeadamente
pelo facto de existir uma quantidade razoavel de sistemas cuja evolugdo ¢ realizada a custa de eventos. Os
eventos podem ser de dois tipos: gerados externamente ou eventos que ocorrem sempre. Uma transi¢ao
dependente deste ultimo tipo de eventos ocorre imediatamente apos ter ficado habilitada. Assume-se que 2
eventos externos nunca ocorrem simultaneamente.

Para uma maior compreensdo atente-se no seguinte problema:

Pretende-se modelar um sistema constituido por um robot e 3 ferramentas que o robot pode utilizar, de cada
vez. O robot pode estar em espera, a agarrar uma das 3 ferramentas, em trabalho, a guardar uma das 3
ferramentas ou ainda ficar numa situag@o de erro. Supde-se a existéncia de um controlador de alto nivel que seja
capaz de realizar os eventos associados aos estados referidos.
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Figura 2.22 - Exemplo de RdP Sincronizada

Se a rede da figura 2.22 fosse uma rede normal, a evolu¢do poderia dar-se para qualquer dos estados
"apanha garra 1", "apanha garra 2" ou "apanha garra 3", dependendo da implementagdo. SO que esta situagido
ndo corresponde exactamente aquela que se pretende modelar, em que a evolugdo de estado é condicionada pelo
evento, gerado através do controlador de alto nivel. Utilizando uma rede sincronizada a situagdo fica
perfeitamente descrita, porque ao se associarem eventos as transi¢cdes, a ordem de disparo fica claramente
definida.

Este formalismo pode também ser utilizado para descrever maquinas de estado assincronas, isto ¢, maquinas
cuja evolugdo ndo ¢ temporal, mas dependente apenas do acontecimento de eventos.

Redes de Petri Temporizadas - RAPT

Neste tipo de redes, a sua evolugdo faz-se depender do tempo. Um determinado estado (operag@o) pode ter
necessidade de demorar um certo tempo, obrigando a que o lugar que o representa seja condicionado a demorar
pelo menos esse tempo. A temporizagdo pode estar associada ao lugar ou a transi¢@o, dependendo a escolha, de
um ou outro método, das caracteristicas especificas do sistema a modelar. E sempre possivel passar de uma rede
temporizada por transi¢do para uma temporizada por lugar e vice-versa.

Redes de Petri Temporizadas por Lugar

Numa rede normal, assim que uma marca ¢ adicionada a um lugar, pode participar imediatamente nas
condicdes de habilitagdo da(s) transicdo(des) a que o lugar estiver associado. Pode-se dizer que uma dada marca
pode transitar imediatamente?8 para o lugar seguinte. Neste tipo de redes, a existéncia de uma marca num lugar
ndo a torna imediatamente elegivel para participar nas condi¢des de habilitagdo da transicao.

Quando uma marca ¢ adicionada a um lugar, ficara indisponivel até que decorra um certo intervalo de
tempo, altura em que se tornard disponivel, podendo participar nas condi¢cdes de habilitacdo. O intervalo de
tempo durante o qual a marca estd indisponivel € variavel e pode ser diferente para cada um dos lugares. Note-se
ainda que ndo se estd a pensar em temporizagdes associadas a marcas mas sim a lugares.

A adigdo de semantica temporal aos lugares faz com que a modelacdo dos processos discretos de fabricagdo
seja feita de uma forma mais coerente e realista. Na figura 2.23 mostra-se uma rede deste tipo que modela a
entrada de paletes para 2 células contiguas e o tempo minimo que cada delas ai vai estar. A figura mostra os
diferentes passos do que acontece quando se da a transigdo #/.

28 Quando se diz imediatamente refere-se apenas a nocio de habilitagdio e ndo a propria evolugio, ou seja, quer
dizer-se que a transi¢do, associada ao lugar, ficou imediatamente habilitada no que diz respeito a esta
condicdo.
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Figura 2.23 - Exemplo de RdP Temporizada por Lugar

Redes de Petri Temporizadas por Transi¢do

Neste tipo de redes as transi¢des, apos estarem habilitadas, sofrem um atraso até que ocorra o disparo. A
cada transicdo € atribuido um determinado intervalo de tempo. As marcas que participam na habilitagdo de uma
dada transi¢do sdo colocadas imediatamente em estado reservadas, assim permanecendo até que decorra um
determinado intervalo de tempo, apds o qual se da a transi¢do. As marcas que ndo habilitam transi¢des estdo em
estado nio reservadas.

Uma marca so passa ao estado reservada se existirem condigdes de habilitagdo para a transi¢do associada ao
lugar onde se encontra a marca, isto ¢, as marcas dos lugares de entrada de uma transicdo apenas ficam
reservadas quando existirem marcas em todos os lugares de entrada.

A diferenca entre a temporizag@o por lugar e por transi¢ao ocorre precisamente ao nivel do momento em que
as marcas sdo afectadas as transi¢des. Na temporizagdo por lugar, a transicdo sé fica habilitada ao fim de um
dado intervalo de tempo (marca indisponivel). S6 ao fim deste tempo ¢ que a marca pode habilitar a transi¢ao
(marca disponivel). Na temporizacdo por transi¢do, a marca pode habilitar imediatamente a transi¢cdo, mas sé
fica reservada se houver condigdo de habilitagdo.

Uma outra diferenca pode ser sentida ao nivel do momento do disparo. Na temporizagdo por lugar a
transi¢cdo pode ou ndo disparar ao fim do intervalo de tempo, enquanto que na por transicdo, a transi¢do tem de
forcosamente disparar ao fim do intervalo de tempo.

Redes de Petri Interpretada - RdPI

Este tipo de rede engloba as caracteristicas mais relevantes das redes sincronizadas e temporizadas. Apesar
disto, ndo se pode dizer que uma RdPI ¢ apenas o conjunto de caracteristicas dos dois tipos de rede referidos,
uma vez que paralelamente as caracteristicas herdadas dos 2 tipos referidos, adicionaram-se novas
funcionalidades, que a tornam mais indicada para a modelacdo de controladores 16gicos e sistemas em tempo

real.

Uma RdPI apresenta entdo as seguintes caracteristicas:

. E sincronizada
. E temporizada por lugar
. Existe a nogdo de variavel, existindo um conjunto de variaveis V= { V1, V2, ... }, cujo estado ¢é

alterado através do conjunto de operagdes O = { O1, 02, ... }. As operagdes aparecem associadas
aos lugares, isto é, quando uma marca chega a um determinado local, desencadeiam-se as
operacdes atribuidas a esse mesmo local.

. Existe a nogao de condigdo C = { C1, C2, ... }, que aparece associada as transigoes.
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A adicdo das novas funcionalidades obriga a que o disparo de uma transigao Tj ocorra quando:

. A transicao Tj esta habilitada
. A condigao Cj ¢ verdadeira
. Ocorre o evento Ej

De notar que a diferenga entre evento e condi¢do pode ndo ser imediata a primeira vista, havendo até alguns
casos em que os dois conceitos se podem confundir. A diferenga reside essencialmente no facto da condigdo ser
um predicado associado a rede, ou seja, dentro do total controlo da rede, enquanto que um evento ¢é algo gerado
externamente.

Na figura 2.24 apresenta-se o modelo do sistema de controlo de um tapete transportador de paletes,
constituido por um motor ¢ um sensor de palete posicionada. O tapete encontra-se inserido numa cadeia de
tapetes e a transferéncia da palete do tapete anterior para o seguinte faz-se em 2 fases: na primeira da-se entrada
da palete, mantendo-se o motor ligado até que a palete fique totalmente posicionada no tapete, desligando-se
entdo o motor do tapete; a segunda fase ¢ a saida da palete, ligando-se o motor, quando o tapete seguinte esta
disponivel, que se mantém ligado até que a palete seja totalmente expelida do tapete.

P1 representa a situag@o do tapete sem palete e com o motor parado, P2 a entrada de palete, P3 tapete com
palete em espera que o seguinte esteja disponivel e finalmente P4 representa a saida da palete para o proximo

tapete.
d2=0 d4=0
Motor ON 12 Motor ON t4
evento : entrada P2 evento : sempre evento : saida evento : sempre
cond: true cond.: sens actuado  cond: sens actuado cond: not sens actuado

Figura 2.24 - Exemplo de RdP interpretada

Para haver entrada de palete ¢ necessario que o tapete esteja desligado, sem palete, correspondendo esta
situagdo a existéncia de uma marca em P1, provocando a habilitagdo de t1. Este estado mantém-se até que seja
dada "ordem" para que o tapete dé entrada a uma nova palete. Esta "ordem" representa um evento e é gerado por
um sistema externo ao controlador que a rede esta a modelar. A passagem do estado "tapete em entrada" para o
estado "tapete com palete", ocorre agora, ndo por ocorréncia de um evento mas sim por verificagdo de uma
condi¢do que esta asociada ao controlador modelado pela rede. Mas a passagem deste ultimo estado para o
estado "tapete em saida" ja € condicionado pela ocorréncia de um evento. O controlador ndo pode, por si so,
determinar que vai proceder a entrega da palete, apenas pode determinar que esta em condigdes para o fazer
(existéncia de marca em P3). A passagem efectiva ao estado de saida ocorre quando for gerado o evento saida.
Como medida de poupanga de esforgo do motor exige-se que a condi¢do de sensor actuado (existéncia de
palete) seja cumprida.

MOTOR ON ¢ uma varidvel que ¢ actuada los locais P2 e P4.

A utilizagdo deste tipo de modelos para modelar sistemas controladores ¢ muito interessante ¢ tem sido
objecto de estudo por parte dos investigadores da area de controladores 1l6gicos. Neste sentido, desenvolveu-se
um formalismo que ¢é bastante semelhante, na sua funcionalidade geral, a Rede de Petri Interpretada - Grafcet.

O Grafcet resultou do trabalho levado a cabo em Franga, por um grupo de trabalho da AFCET (Association
Francaise pour la Cybernétique Economique et Technique), para normalizar as representacdes das
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especificagdes de controladores 16gicos programaveis. O documento final foi assinado em 1977 e o resultado foi
o Grafcet, que comecou por ser uma norma francesa para, em 1987, se tornar uma norma internacional?.

Apesar do reconhecimento internacional e da sua efectiva adequabilidade para a modelagdo de
controladores, especialmente quando o sistema a controlar envolve a nogéo de estado, ndo se pode dizer que o
Grafcet tenha uma grande divulgag¢ao industrial. Este facto acontece por varios factores, a que ndo sera estranho
a falta de empenhamento de alguns fabricantes em fornecer os seus sistemas com ferramentas adequadas ao
suporte do Grafcet. Por outro lado, o nivel de formagdo existente nos ambientes fabris ndo permite a sua
divulgag@o. Quer se queira quer no, este tipo de formalismo ainda ndo esta no dominio do técnico intermédio,
tornando a sua divulgacdo/utilizagdo mais complicada.

2.4.4. Analise das RdP

A importancia das redes de Petri reside no facto de ser um formalismo sobre o qual se podem fazer analises
matematicas que ajudam a perceber e detectar a existéncia de potenciais problemas nos sistemas que pretendem
modelar. Esta capacidade de analise, que torna possivel, por exemplo, detectar se determinados estados ocorrem
ou se o sistema entra em situagdes de bloqueio, ¢ bastante importante pois permite, de uma forma racional e
matematica, descrever o comportamento do sistema. Por mais complexo que seja o problema, a ambicdo do
programador de controladores ¢é ter a certeza de que conhece completamente o comportamento do sistema
(propriedades), o que nem sempre € possivel, mesmo com RdP. De qualquer maneira sdo um contributo
importante nesse sentido.

A andlise de uma rede de Petri destina-se a verificar uma dado conjunto de propriedades. Dada a sua
importancia, vao-se descrever, de uma forma resumida, alguns dos aspectos mais importantes da analise
qualitativa e quantitativa que € possivel realizar sobre as RdPs.

2.4.4.1.  Analise Qualitativa

A andlise qualitativa destina-se a verificar, entre outras propriedades, se uma rede € segura, se ¢ limitada, se
¢ conservativa, se um dado estado cobre outro ou ainda se um dado estado ¢ acessivel. Nenhuma destas
propriedades esta relacionada com tempo ou sincronizagdo. Na verdade, a andlise qualitativa ndo se aplica a
nenhuma propriedade relacionada com estes dois conceitos. Conclui-se também que esta analise se destina
essencialmente a ser aplicada sobre redes auténomas, que sdo, como se sabe, redes completamente

independentes de condigdes ou eventos externos.

Na analise qualitativa utilizam-se essencialmente métodos baseados em:

o arvores de acessibilidade
. algebra linear
o reducdes

Arvores de acessibilidade sio arvores construidas & custa de um algoritmo que permite a construgdo de um
grafo que mostra a evolugdo possivel de marcas na rede. Os nos da arvore representam um determinado estado
de marcagdo, enquanto que os arcos representam as transi¢des que podem ocorrer a partir de cada né. E uma
ideia mais ou menos intuitiva ja que, quando analisamos informalmente uma rede, construimos mentalmente um
grafo, tentando para cada marcacdo, verificar quais as transi¢des que podem ocorrer e gerar novo estado de
marcagdo, continuando-se, recursivamente e para cada lugar, este processo.

No processo de andlise, primeiro, constrdi-se a arvore, fazendo-se posteriormente sobre ele, pesquisas para
verificacdo das propriedades.

29 Publicaciio 848 da Comissdo Internacional de Electrotecnia, denominada "Etablissement des diagrammes
fonctionnels pour systémes de commande"
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Uma rede em que ndo haja um numero limitado de marcas por lugar, é representada por uma arvore de
tamanho infinito, tornando impraticavel a pesquisa. Esta arvore pode ser transformada numa de tamanho finito
se se encontrarem ramos ciclicos, isto ¢, com arcos iguais e nds que diferem apenas no nimero de marcas. Os
ramos ciclicos sdo transformados num tinico nd, sendo o numero de marcas do lugar que varia identificado pela
letra w.

Na figura 2.25 mostra-se um exemplo de uma RdP simples com a sua respectiva arvore de acessibilidade.
Pode-se verificar que a rede ¢ limitada (ndo aparece w em nenhum dos nds), nio segura (existem nds que
podem ter um niimero de marcas superior a 1) e nio conservativa (perde 1 marca).

Os métodos relacionados com algebra linear sdo particularmente indicados para a obtengdo dos invariantes
e estdo baseados na equagdo fundamental pg = pj + W.S. A grande vantagem destes métodos ¢é a sua possivel

automatizagao.
B (1,1, 1)
tl 2
12
tl C

@-’I—V ©,0.2) @1,0)
A 12 \ / 12

1.0, 1)

12 +
(2,0,0)

Figura 2.25 - Exemplo de RdP e Arvore de Acessibilidade

A redugdo ¢ um método que consiste na tentativa de transformar uma RdP noutra mais simples sem perda de
conteudo semantico. Nem sempre ¢ possivel reduzir uma RdP a outra que seja equivalente. O facto de se obter
uma rede mais simples, que mantém as propriedades essenciais do sistema que descreve, permite a aplica¢do dos
métodos referidos anteriormente de uma maneira mais simples, tornando a sua utilizagdo obvia.

2.4.4.2.  Analise Quantitativa

Aparece directamente relacionada com os aspectos de tempo e sincronizacdo [43-45]. Permite a analise de
desempenho baseando-se, naturalmente no conceito tempo.

Existem 2 métodos para a realizar: (1) por simulagio e (2) por utilizagdo de métodos analiticos.
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3. Modelagao Conceptual de Células

3.1. Introducao

Neste capitulo fazer-se-4 uma andlise aos conceitos envolvidos na modelagdo conceptual de células. Sera
feita uma abordagem no sentido de se levantarem as questdes importantes e procurar-se-4 também apresentar
um conjunto de solugdes que contribuam para a criagdo de controladores flexiveis. A abordagem ao problema
da modelagdo sera feita apresentando primeiramente os conceitos relacionados com a modelacio estatica, onde
se equacionam os aspectos taxonomicos dos componentes participantes numa célula, as suas relagdes ¢ a sua
descri¢do estrutural individual. Os conceitos relacionados com a modelacdo dindmica serdo apresentados
posteriormente. Equacionar-se-ao os aspectos relacionados com o comportamento individual dos componentes,
o0 modo como cada componente ¢ decomposto na sua faceta de objecto interno e externo, a forma de ligagao
entre os dois modelos de execucdo (execucdo interna versus execugdo no controlador externo) e todo o
comportamento relacionado com a execucdo dos objectos, analisados sob varios quadrantes possiveis: desde a
visdo de sistema até a visdo componente, passando pela visdo célula.

Relacionado com a modelag@o dinamica sera dado realce aos aspectos de persisténcia dindmica. De uma
forma simples, a persisténcia dinamica consiste em fazer persistir uma parte da estrutura dos objectos, no
controlador externo da entidade fisica que os referidos objectos estdo a modelar.

Sera realizado um esforgo no sentido de se criarem células genéricas que possam ser facilmente reutilizadas
e configuradas. Esta abordagem serd feita na medida do possivel independentemente da ferramenta de
modelacdo a usar: frames ou programagao orientada por objectos.

Serdo também utilizados conceitos de vistas e papéis no intuito de tornar as estruturas mais flexiveis.

Um ponto importante serd também a descrigdo de problemas relacionados com a ligacdo logica que existira
entre o modelo conceptual e o controlador fisico, questdo esta que esta intimamente relacionada com os aspectos
de modelagao dinamica.

Este capitulo sera apresentado recorrendo a um grande niimero de exemplos. A razao desta opgao prende-se
com a facilidade de percepgdo que ¢ inerente a exemplificagdo. A apresentacdo apenas de conceitos pode tornar-
se extremamente fastidiosa e, muitas vezes, bastante complexa, ja que a transmissdo de alguns conceitos é quase
impossivel sem o recurso a exemplos. Assim, ao longo do capitulo, o recurso aos exemplos serd uma constante.

Este facto obrigara a escolha de um modelo de programagdo para se apresentarem os exemplos, que devera
sair dos apresentados no capitulo anterior: "Frames" e Programagdo Orientada por Objectos.

Dada a experiéncia anterior do grupo na programagao por Frames [22-25] ¢ natural que a escolha recaia
sobre este modelo. Mas, é sempre altura de introduzir algo de novo. Considerando que, até agora, todas as
abordagens ao tema tém sido feitas numa perspectiva baseada em frames, e conhecendo-se a importancia que a
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programacao orientada por objectos tem para o mundo da automagao, optou-se também por incluir exemplos em
POO.

Escolhidos os modelos ha que escolher as implementagdes. Os candidatos naturais da POO sdo as
linguagens C*+ e EIFFEL. A escolha mais natural seria talvez o C* dada a sua grande divulgagdo, ferramentas
de suporte, etc. Mas o facto de ndo suportar todos os mecanismos da POO levou a que nédo fosse considerada,
tendo-se antes optado pelo EIFFEL®. Para as frames optou-se pela utilizagdo do Golog, que ¢ um sistema de
frames, desenvolvido no seio do Grupo de Robdtica e CIM, que corre sobre Prolog [46].

No ponto 3.2 serd apresentada a formulagdo do problema. Serfo introduzidos os conceitos basicos
associados a modelag@o de células, com especial destaque para a formalizagdo do conceito geral de célula. Sera
feita uma primeira abordagem a modelagdo dos componentes existentes numa fabrica e a sua relagdo com as
unidades célula. No ponto 3.3, sera feita uma descri¢ao das classes de informagdo presentes. Descrever-se-ao os
elementos preponderantes do sistema: taxonomia de papéis, de componentes, etc. No ponto 3.4 serdo analisados
os conceitos relacionados com o comportamento estatico, realgando-se os aspectos estruturais de componentes ¢
elementos complexos como células e sistemas. No ponto 3.5 serdo agora analisados os aspectos relacionados
com o comportamento dinamico.

3.2. Formulag¢ao do Problema

Os paradigmas da programacéo orientada por objectos e frames sdo uma ferramenta poderosa para modelar a
complexidade inerente aos sistemas de produgdo. Complexidade essa que nasce da quantidade de relagdes entre
os componentes do sistema ¢ a grande diversidade dos mesmos [4].

A modelagdo tem sido um campo bastante importante no CIM, pela necessidade que se faz sentir de um
modelo que suporte as diversas actividades existentes numa fabrica. Pretende-se, neste capitulo, desenvolver os
conceitos necessarios para modelar um sistema de manufactura constituido por varias células distintas. Sera
necessario fornecer defini¢des de alguns conceitos a utilizar.

Componentes s3o entidades basicas (elementos primitivos) que participam no processo produtivo,
controladas ou ndo por um sistema computacional, mas com uma fungdo especifica no sistema em que se
inserem.

Componente ¢ toda a entidade fisica, que participa numa célula. Como seria de esperar, existem diversos
tipos de componentes, com funcionalidades e caracteristicas diferentes. Os componentes podem, por isso, ser
agrupados numa taxonomia de componentes. Esta taxonomia sera organizada de acordo com o tipo de

componente, isto ¢, a taxonomia ¢ organizada pela semelhanga entre os componentes.

Uma célula ¢ uma estrutura complexa composta por componentes e interligados de determinada forma. Uma
célula sera, de um ponto de vista abstracto, uma entidade em que so realizadas transformacdes sobre objectos30
que foram colocados a entrada. O resultado dessa transformagao ¢ colocado na saida.

El
E2 — Saida
B3 ——o F |

En

Figura 3.1 - Representacdo Abstracta de Célula

Pode-se dizer que:

Saida = F(E1, E2, E3, .., En)

30 Objecto no sentido de entidade
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em que F representa uma dada transformagdo sobre as entradas. Esta visdo de célula como uma
representagdo matematica de fungao implica que se clarifique o que sdo as entradas e o que ¢ a saida. Tendo em
vista que as unidades fabris se destinam a produzir produtos, ¢ natural que as células sejam encaradas como
parte deste objectivo final. Assim, qualquer célula terd sempre uma transformagdo sobre um conjunto de
produtos, que poderdo ser matérias-primas ou subprodutos, e tera como resultado um subproduto ou um produto
final. A fung¢fo sera entdo encarada como a realizagdo de uma qualquer operag@o sobre subprodutos ou matéria-
prima. Néo se deve pensar que esta no¢ao de célula se restringe a actividades de montagem, na verdade adequa-
se a todas as situagoes, veja-se o caso, por exemplo, da pintura e da soldadura.

No exemplo concreto de uma célula de pintura, a entrada pode ser uma porta de um automoével, a saida a
porta pintada e a fungdo a ac¢@o de pintar a porta. No caso da soldadura, as entradas podem ser duas pegas, a
saida as duas pecas soldadas e a fung¢do a accdo de soldar.

Uma discussdo que se pode levantar neste ponto é a seguinte: sera que numa célula sdo sempre realizadas
operacdes sobre as entradas o que conduz, inevitavelmente, a que o produto a saida seja sempre diferente do que
era a entrada ou acontece que, em certos casos, onde apesar de se aplicar a nogdo de operagéo sobre o objecto,
ela ndo se centra no sentido de provocar uma transformagao da entrada para a saida. Analise-se, por exemplo, o
caso do armazenamento de um dado produto (matéria prima ou produto processado) que pode ser visto como
uma func¢do com entrada e saida. Sendo repare-se, a entrada ¢ constituida pelo produto a armazenar, a fungao
corresponde ao acto de armazenar o produto e a saida é novamente o produto que foi armazenado.

Segundo este ponto de vista pode-se considerar uma outra situagdo. Suponha-se que se pretende transportar
um produto de um local para o outro, por exemplo, de uma célula de montagem para outra. A ac¢do que ird ser
desencadeada sobre o produto resultante, na saida da 1? célula, corresponde a leva-lo de uma posigdo para outra,
sendo agora presente a entrada da 2* célula. Esta célula, cuja ac¢do corresponde a movimentar um produto de
um referencial para outro, chama-se célula de transporte.

A abstracgao utilizada permite que as células sejam encaradas como entidades genéricas, onde sdo realizadas
operacdes sobre as entradas, realgando-se o facto dessas operagdes ndo serem, forcosamente, no sentido de
adicionar algo aos produtos na entrada.

Uma célula serda uma entidade capaz de desencadear operagdes de indole geral (transformagao,
armazenamento, transporte, ...) sobre uma ou mais entradas, produzindo uma ou mais saidas, em resultado
dessas operagdes.

A vantagem deste tipo de abstracc¢@o reside na facilidade com que se podem construir sistemas, a partir de
unidades basicas como as que foram definidas.

Saida El
Saida

F3

jes]
=]
o

B ——— F2

m
=]
oo

Figura 3.2 - Concatenagdo possivel de Células
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Um sistema constituido por duas unidades de montagem, ligadas em linha por um transportador pode entdo
ser modelado como se mostra na Figura 3.3.

El

Saida F Saida T
E2 Fml Ft Saida final
Fm2 —

E3

Figura 3.3 - Sistema com 2 Células de Montagem Ligadas por uma Célula de Transporte

Saida final = Fn2(Saida T, E3)

Saida T = Ft(Saida F)

Saida F = Fni(El, E2)

Saida final = Fn2(Ft(Frl(El, E2)), E3)

O sistema foi representado de uma forma clara, sem recurso a casos particulares. O facto de se considerar o
transporte como sendo uma operagdo sobre o objecto simplifica grandemente a construgdo de sistemas, sendo
utilizado sempre que seja necessario interligar duas células fisicamente separadas.

Um sistema ¢ um agrupamento de células, em que as saidas de uma podem aparecer ligadas as entradas de
outras.

Introduzida que esta a nocao abstracta de célula ¢ importante consolidar a discussdo, através de um olhar
para o interior da "caixa" que representa a célula fazendo a ligagdo entre o conceito abstracto e os componentes
existentes na realidade.

As operagdes sobre as entradas sdo desempenhadas por um agente que devera ser capaz de as desencadear.
Por outro lado, para que o agente consiga desencadear as operagdes € necessario que os produtos, sobre quem
vdo ser desencadeadas as operagdes, estejam disponiveis na entrada. Deverdo, assim, haver entidades que
garantem o fornecimento de produtos a célula. Finalmente, o resultado das operagdes deve ser colocado
disponivel na saida da célula sendo, por isso, necessarios componentes para este efeito.

OPERACOES
AGENTE

>O0>»xn—-HzZMm
>07>0

Figura 3.4 - Estrutura de Célula Abstracta

A representacdo abstracta de célula consistira numa Entrada, numa Saida e num Agente, conforme se pode

verificar na Figura 3.4.

Cada célula ird ser constituida por componentes que suportam as fungdes de entrada, um componente agente
que realizara as operagdes e componentes que suportam as fungdes de saida.
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Componentes Entrada | Agente Saida

Panel as Vi brat 6ri as .

Buffers . .
Mesa | ndexacéao . .
Ali nentador Gravitico .

Tapete Transport ador . . .
Robd .

Maqui na CNC .

AGV .

Fi xador . .
Doca de AGVY . .

Tabela 3.1 - Exemplos de Componentes e Indicacdo das Fungdes que Podem Desempenhar

A tabela 3.1 representa um conjunto de componentes e a indicagdo das fungdes que podem suportar,
notando-se que existem componentes que podem desempenhar mais do que uma fungéo. O caso extremo ¢ dado
pelo tapete transportador que pode ser um componente de entrada, de saida e um agente, que é o que acontece
numa célula transportadora, quando o agente ¢ um tapete.

Apesar da possibilidade que alguns componentes t€ém de poderem desempenhar, por exemplo, fungdes de
entrada e saida, o seu desempenho pode ndo ser igual quando integrados numa ou noutra situagdo. Como
exemplo de um caso destes, veja-se a mesa indexadora que, quando colocada como componente de entrada, o
referencial para ir buscar os elementos pode ser diferente do referencial para colocar os elementos, quando em
saida.

Um componente pode ser partilhado por duas fungdes distintas de uma célula, isto é, um componente de
saida de uma dada célula pode ser o componente de entrada da célula seguinte. Como exemplo de uma situagao
deste tipo basta pensar, por exemplo, em duas células de montagem interligadas através de um buffer. Os
produtos que vao sendo montados na célula 1 sdo colocados no buffer - saida, que representa também uma
entrada da célula seguinte. Apesar desta partilha, o papel que o buffer representa ¢ distinto num e noutro caso.

Esta questdo dos papéis que os componentes representam ¢ uma ideia interessante pois permite que a
partilha se faga de uma forma elegante. As caracteristicas que sdo relevantes para a entrada aparecem associadas
a entrada, enquanto que as que sdo relevantes para a saida aparecem associadas a saida. O que efectivamente se
vai criar sdo duas vistas de um mesmo componente, uma em que estd a desempenhar o papel de entrada, outra
em que aparece a desempenhar o papel de componente de saida.

A possibilidade do componente poder ser descrito de duas formas diferentes "separa as aguas" do ponto de
vista da programagdo, tornando-a mais elegante e expressiva. Caso ndo fosse possivel a criagdo destas duas
vistas, a questdo que poderia imediatamente levantar-se era como se havia de considerar o objecto, se de saida
da célula 1 ou se de entrada da célula 2. Outra questdo ainda:: quem ¢ que controlava o objecto ? a célula 1 ou a
2 ? Era com toda a certeza uma solugdo nao flexivel, cheia de "ses". Com as vistas, o problema resolve-se, uma
vez que o componente ¢ agora considerado como se fossem dois, uma parte ¢ saida e outra parte ¢ entrada.
Garante-se, a0 mesmo tempo, que as operagdes realizadas pelos dois lados correspondem a operagdes
realizadas, efectivamente, sobre 0 mesmo componente.
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Os seres humanos, quando sdo utilizados para realizar determinadas tarefas, necessitam de ser "adaptados"
as suas novas fungdes. Muitas vezes ¢ mesmo necessario desenvolver algumas caracteristicas por forma a que a
tarefa tenha um desempenho superior. De uma forma analoga, ndo se irdo aplicar directamente a célula os
componentes tal e qual estdo descritos na taxonomia de componentes.

CELULA

ENTRADA AGENTE SAIDA

bufferl papel entrada
robot_papel_montador buffer2 papel saida
AlGr_papel_entrada

Figura 3.5 - Exemplo de Célula Abstracta com Componentes Representando Diversos Papéis

Na verdade ndo serdo os componentes que participardo directamente, mas sim uma nova estrutura que
resulta de caracteristicas herdadas do componente indicado para a tarefa, adaptado com caracteristicas proprias
da operacdo a realizar. Esta estrutura, criada a partir do componente, representa o componente a desempenhar
um determinado papel.

Assim tem-se, por exemplo, uma célula em que se modelam a entrada, através de um buffer a desempenhar o
papel de entrada, o agente, através de um robo a desempenhar o papel de montador e a saida, utilizando
novamente um buffer mas agora a representar o papel de saida.

Na Figura 3.5 mostra-se uma hipotética célula de montagem com duas entradas ¢ uma saida, indicando-se
nas formas ovais as entidades que representam os componentes a desempenhar os diferentes papéis.

Se a célula anterior fosse ligada a uma segunda célula do mesmo tipo, € a liga¢do entre a 1% e a 2° célula se
fizesse através do buffer2, este apareceria a desempenhar o papel de saida tal como na Figura e apareceria
também a desempenhar o papel de entrada na segunda célula.

De forma a realgar a importancia do desempenho de papéis pelos componentes, veja-se o problema
representado na Figura 3.6.

CélulaTl |—>| CélulaAl]

Figura 3.6 - Sistema Constituido por 5 Células

O sistema representado na figura 3.6 ¢ constituido por 3 células de montagem cuja saida ¢ feita para um
tapete que transportara os produtos até a entrada da célula de armazenagem. A célula de transporte serad
constituida por um tapete, que participara na actividade de agente, de entrada e de saida. Cada célula de
montagem tera um ponto de saida para o tapete, que sera idéntico ao ponto de entrada, visto do lado da célula de
transporte. As entradas e saidas, ndo contando com as entradas das células de montagem e a saida da célula de
armazenamento, envolvidas no sistema serdo: saidaMl1, saidaM?2, saidaM3, entradaTIMI, entradaTIM2,
entradaTIM3, saidaTl, entradaAl.
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Cada componente, pertencente a célula, pode participar em varios papéis, conforme se pode verificar na
Figura 3.7.

entradaT1M2

Tapetel

entradaT1M3

entradaTIM1

[ Robot2 ] [ Robot3 ] [ Robot4 ]
l 1

Figura 3.7 - Papéis Desempenhados pelos Componentes

Um mesmo componente, neste caso o tapetel, participa em varios papéis, fazendo com que cada célula seja
considerada como uma entidade unica, encapsulada em torno do conceito célula, com entrada, agente e saida,
mas representando ao mesmo tempo uma partilha do recurso. O facto do tapete ser o mesmo, em todos os
papéis, implica a partilha do componente fisico.

E necessario, para uma compreensio mais efectiva do conceito de célula, que todo o conjunto de
componentes participantes numa célula, tais como, sensores de forca, ferramentas, fixadores, mesas de
montagem, etc, sejam enquadrados na célula. Estes componentes ndo podem propriamente realizar tarefas de
entrada, saida ou de agente, devendo antes ser considerados como auxiliares do agente.

Assim, € natural que aparecam associados a estrutura complexa que representa os agentes num qualquer
papel. Seja, por exemplo, 0 componente robd a desempenhar o papel de montador, necessitando para essa tarefa
de uma ferramenta de montagem, um sensor de forgas, um fixador para realizar a montagem, etc. Esta estrutura
¢ de certeza diferente da que representa um robd a desempenhar o papel de soldador, necessitando agora apenas
de uma ferramenta de soldadura e um fixador diferente. Pode-se dizer, em jeito de conclusdo, que os
componentes que ndo sdo desenhados para serem, nem entradas, nem saidas, nem agentes, vdo aparecer
associados a este ultimo, sendo a sua relagdo com o componente principal descrita através dos diferentes papeis
que este ultimo pode representar.

Até agora realgou-se sempre o facto de as células ndo serem todas do mesmo tipo. Mas sera interessante
clarificar o tipo de células considerado durante esta andlise: células de montagem, pintura, transporte,
armazenamento, soldadura e maquinacéo.

A diferenga entre elas vai ser marcada, essencialmente, pelo dominio das entidades que podem ser atribuidas
as entradas, saidas e agentes. Existem algumas restri¢cdes, para cada tipo de célula, que merecem ser notadas.
Elas encontram-se a 2 niveis: (1) ao nivel do componente e (2) ao nivel do papel que o componente

desempenha.

Como exemplo do 1° caso pode citar-se a diferenca que existe, ao nivel dos componentes que podem
participar na entrada, entre uma célula de pintura e outra de montagem. Uma panela vibratéria € um componente
valido para participar como entrada de uma célula de montagem mas ndo ¢ para a entrada de uma célula de
pintura. Um outro exemplo que se pode dar situa-se ao nivel do agente. Um robo do tipo SCARA ndo é um
componente valido para participar como agente de uma célula de pintura enquanto que ¢ perfeitamente valido
para participar numa célula de montagem.
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Como exemplo do 2° caso cita-se a diferenca que existe entre uma célula de transporte e uma célula de
montagem que possuam, em ambos os casos, agentes desempenhados pelo componente robo. O papel que um
robd de montagem desempenha, em que existem mais relagdes com componentes auxiliares (fixador, sensor de
forgas, ferramenta, ...), é com certeza distinto do papel desempenhado por um robd destinado apenas a
movimentar materiais. Neste ultimo caso a relagdo do robé com componentes auxiliares pode resumir-se quase
s6 a ferramenta.

O facto de os componentes desempenharem papéis implicara o desenvolvimento de uma taxonomia de
papéis, que sera apresentada no ponto 3.3.

SISTEMA_X

( Cétulam3) ( cétutati]

(CélulaM3] | Célularl)

Figura 3.8 - Sistema como uma Composi¢do de Células

Para terminar a analise das células falta referir o modo como sera modelado um sistema. Um sistema, como
vimos, ¢ um conjunto de células interligadas, sendo por isso natural que a sua representacdo se faga através de
uma relacdo parte de3!, veja-se a Figura 3.8. De um ponto de vista abstracto a classe sistema sera constituida
por uma estrutura que suporte varios elementos (array, bag, lista, ...) em que cada elemento do conjunto seja
uma célula.

NovaClock

Figura 3.9 - Um Produto Complexo: NovaClock, Constituido por Produtos Simples

Mas num sistema também participam produtos sendo, por isso, necessario desenvolver conceitos que os
descrevam. Considera-se como produto cada uma das entidades que sdo movimentadas dentro do sistema. Os
produtos podem ser, como ¢ obvio, bastante diversificados e com varios niveis de complexidade, e como tal a
taxonomia de produtos ird ser desenvolvida tendo estes aspectos em atengdo. Terd de haver uma forma de
relacionar um produto complexo com um produto simples, ou dito de uma outra forma, terd de se conseguir
expressar o facto de um produto complexo ser constituido por varios produtos simples. A ideia que surge
imediatamente é considerar cada produto complexo como uma agregagao de produtos simples.

Cada produto simples, por exemplo o N°/2 pode ser visto como um produto individualizado, pertencendo a
extensdo3? da classe niimeros ou pode ser visto como um dos elementos da agregagio de um produto complexo,
neste caso 0 NovaClock®33.

31 Conforme se viu no capitulo 2, esta relacdo denomina-se composi¢do o que esta de acordo com a definico de
sistema que se pode considerar como sendo um composto de células.

32 Chama-se extensdo ao conjunto de objectos pertencentes a uma dada classe.
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No modelo de um produto simples devem ficar expressas as suas propriedades geométricas, o sitio onde se
encontra armazenado (os produtos simples estdo armazenados em fixadores (holders) que sdo, geralmente,
transportados por paletes).

No modelo de um produto complexo deve ficar expresso o modo como o objecto ¢ formado. A descrigdo do
objecto, em termos dos seus constituintes basicos pode ser realizada de diversas formas: (1) através de uma lista
ordenada de componentes simples (BOM: Bill of Materials) ou (2) através de um grafo ou estrutura complexa
como redes de Petri [35].

A primeira situagdo aFigura-se bastante mais simples e, neste caso, parte-se do principio que uma outra
entidade gerou essa lista. O modo como a lista esta ordenada corresponde a uma possivel maneira de montar o
objecto. No caso do NovaClock®, a lista poderia ser:

( haste, ponteiro minutos, ponteiro horas, pino haste, corda, pino corda, N°1, N°2, N°3, N°4, N°5, N°6,
N°7, N°8, N°9, N°10, N°11, N°12)

No objecto ficavam descritos dois conceitos, utilizando uma unica estrutura: (1) precedéncia das operacdes
de montagem e (2) os componentes simples que formam o objecto.

A segunda forma de representacdo podera ser bastante mais complexa. No caso da estrutura indicar o grafo
com as operagdes possiveis de montagem, esta-se a sugerir que o céalculo da ordem de precedéncia das
operacdes seja realizado quando do inicio de montagem do produto. Desta forma, permite-se que o produto
possa ser montado em qualquer sistema, uma vez que a geragdo das operagdes pode ser feita antes de comegar a
operacdo de montagem. Isto era manifestamente impossivel no caso da lista ordenada, em que o produto fica
imediatamente comprometido com o sistema onde tera de ser montado. E importante realgar a existéncia de dois
tipos de ordenacdo: uma que depende as caracteristicas intrinsecas do produto, outra que depende dos agentes
existentes no sistema de manufactura.

De notar que o grafo deve ser representado considerando cada né como pertencendo a uma classe e que se
podem descrever nos atributos da classe quais as operagdes que se fazem para que, por exemplo, se monte N12.
Neste caso, o atributo tipo operacdo deveria conter inser¢do. Uma outra forma seria considerar que este
atributo estava declarado no objecto N°12.

3.3. Classes de Informacio Presentes

Neste ponto vai-se agrupar alguma da informagdo existente num sistema de automacdo, segundo uma certa
classificacdo. As classes serdo nomeadas, mas a sua descricdo sera ainda feita de uma forma bastante
generalista. A descrigdo dos elementos preponderantes das classes sera feita nos pontos seguintes.

A informacdo ira ser agrupada nos seguintes grupos: Taxonomia de Componentes, Taxonomia de Papéis,
Taxonomia de Células, Taxonomia de Sistemas, Taxonomia de Produtos, Taxonomia de Suportes ¢
Taxonomia de Controladores.

Uma nota em relacdo a classificagdo anterior. Evidentemente que os grupos referidos ndo sdo as unicas
classes possiveis, num sistema de automacao. Elas representam um subconjunto significativo dessas classes e
sdo aquelas que esta tese pretende analisar. Seria impensavel tentar resolver aqui todo um problema com a
envergadura que este tem.

33 O NovaClock foi o produto desenhado pelo Grupo de Robética e CIM para servir de demonstracio na célula
piloto, instalada no Centro de Robotica Inteligente do UNINOVA, conhecida pelo nome NovaFlex. O produto
consiste num reldgio, sem mecanismo, apenas com nimeros, ponteiros e botao de corda.
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3.3.1. Taxonomia de Componentes

Os componentes vao ser agrupados na taxonomia de acordo com o seu tipo. A ideia base para os classificar
sera o seu tipo de funcionalidade. Sera entdo natural que componentes como os tapetes, AGVs, ..., sejam

—| Transportadores I
—| Fornecimento I
—| Transformacao I
—| Ferramentas I
| Componentes l—
—| Suporte I
—| Comando I
—| Armazenamento I
—| Sensorial I

Figura 3.10 - Taxonomia de Componentes - Nivel Componentes

agrupados numa classe geral denominada transportadores.

Vai-se apresentar uma taxonomia que pretende realgar os aspectos de classificagdo mais importantes,
mostrando alguns dos componentes mais significativos (Figura 3.10).

Os componentes transportadores serdo ainda divididos em moveis e fixos, com os AGVs ¢ os tapetes a
pertencerem ao primeiro ¢ segundo grupos, respectivamente. Os componentes de fornecimento serdo ainda
classificaveis em ndo controlaveis e controlaveis, com as panelas vibratorias e os alimentadores graviticos a
pertencerem ao primeiro e segundo grupo, respectivamente. Os componentes de transformagdo serdo todos
aqueles envolvidos na transformag@o de produtos (robds, fresas, ...), vide Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 para uma
explosdo deste grupo.

Moveis

Transportadores

Tapetes

Figura 3.11 - Taxonomia de Componentes - Nivel Transportadores

Nio Controlaveis |—| Panelas

Fornecimento

Controlaveis Alim gravitico

Figura 3.12 - Taxonomia de Componentes - Nivel Fornecimento
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—I Fresa I
—I Torno I
—I Manipulador I
—I Robo Scara I
—I Robd Antropomorfico I

Figura 3.13 - Taxonomia de Componentes - Nivel Transformacao

Maquinas Ferramentas

Transformacio

Eléctricas

Garras Pneumaticas

Hidraulicas

Fer_robo

Ferramentas

-| Maquina Eléctricas l
-| Soldadura I
-| Pintura I-| Pistola l

Fer_cnc

Figura 3.14 - Taxonomia de Componentes - Nivel Ferramentas

As ferramentas estao representadas na Figura 3.14. A ideia base consistiu na divisdo por ferramentas de robo

e de CNC, sendo criadas novas classificagdes para as do robd.

—| Fixador l
—| Mecanico l—
—| Gabarit montagem l

| Suporte l— —| Aquisicao de Dados I
—| Electronico l—

—| Ethernet I

—| Electromecanico I—l Valvulas I

Figura 3.15 - Taxonomia de Componentes - Nivel Suporte

NA Figura 3.15 mostra-se a classificagdo dos componentes de suporte. Os componentes a colocar nesta

taxonomia sdo todos aqueles que participam de alguma forma, no desempenho dos outros. E o caso, por

exemplo, do fixador que interactua com o robd a desempenhar a fungido de montador.
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—| Controlador Robot I
—| Controlador CNC I
| Comando l— PLC

—| Workstation Unix I
—| PC I

Figura 3.16 - Taxonomia de Componentes - Nivel Comando

No comando enquadram-se todos os componentes que sdo uma infra estrutura computacional. Tém uma
linguagem de comando propria e possuem, além disso, um ambiente de execug¢do que sera externo ao ambiente
onde correra a aplicagdo que utilizard o modelo que as classes representam (Figura 3.16).

Na Figura 3.17 apresenta-se uma possivel organizagdo de sensores, inspirada na proposta de Gonzalez [47].
A primeira grande divisdo ocorre entre sensores que se destinam a fazer medig¢des de varidveis internas ou
externas, vistas do lado do componente em que o sensor ¢ aplicado. Um sensor para medir o angulo entre dois
eixos de um robd mede, do seu ponto de vista, uma variavel interna. Mas se for aplicado ao rob6é um sensor de
forgas, a medida efectuada serd, do ponto de vista do robd, externa, uma vez que corresponde a medi¢des de
accdes que foram realizadas sobre ele, embora isto seja mais resultado de uma tradi¢do tecnoldgica do que
qualquer outra razdo.

Codificador

Variaveis Internas

Potenciometro

Fibra Optica

Contacto

Forgas

| Sensores l

-| Visdo l
-| Variaveis Externas l Ultra-Sénico
Distancia

-| Nao Contacto l

Indutivos

Proximidade Capacitivos

Fotoeléctrico

Figura 3.17 - Taxonomia de Componentes - Nivel Sensor

Consideram-se componentes de armazenamento todos aqueles que, de alguma forma, armazenam (guardam)
outros componentes (produtos, ferramentas, ...) existentes no sistema de manufactura (Figura 3.18).

Termina-se a apresentagdo realcando-se o facto de ter sido proposta uma forma de organizagdo para os
componentes de um sistema de automagdo. A taxonomia servird unicamente para organizar o catdlogo de onde
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serdo extraidos os componentes para participar nas células e sistemas. A estrutura interna dos nods desta

| Suporte Garras I
| Paletes I
| Buffers I

Figura 3.18 - Taxonomia de Componentes - Nivel Armazenamento

taxonomia sera apresentada a seguir.

Arm Componentes

Armazenamento

Arm Materiais

3.3.2. Taxonomia de Papéis

Entrada

Figura 3.19 - Taxonomia de Papéis - Nivel Papéis

-| ent tapete I
-| ent agv I
-| ent_panela_vibratoria I
| Entrada I
-| ent_gravitica l
-| ent_buffer I

-| ent_mesa_indexagao I

Figura 3.20 - Taxonomia de Papéis - Nivel Entrada

Esta taxonomia pretende ilustrar uma classificacdo dos diferentes papéis existentes num sistema de
automagdo. Os papéis serdo utilizados da forma descrita em 3.2. Na Figura 3.19 mostra-se o nivel mais geral,
enquanto que na Figura 3.20 se mostra o nivel entrada.

Uma chamada de atenc@o para a classificagdo feita para a entrada: neste caso verifica-se que havera um
papel para cada tipo de dispositivo de entrada. Aparentemente, poderia haver apenas um papel para entrada. A
diferenca entre as entidades que modelam o componente a desempenhar o papel de entrada, sera feita pelo
componente, isto &, diferentes componentes a desempenhar papéis iguais podem desempenha-los de forma
distinta.

Mas existe um problema associado ao dominio do componente. Um céo, por exemplo, ndo desempenha as
fungdes de guarda da mesma forma que um homem. Existem algumas semelhangas, mas também se podem
apontar diferengas. A descri¢ao dos papéis contempla de alguma forma o dominio do sujeito.

Passando para o mundo da automacgdo esta-se a sugerir que o papel de entrada é, de alguma forma,
"temperado” pelo componente que vai desempenhar a tarefa. Assim, quer para a entrada, quer para a saida, quer
ainda para o agente, o dominio do componente vai aparecer associado aos papéis.
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No ponto 3.4 serdo descritos, utilizando EIFFEL® e "frames", algumas das classes representadas na

taxonomia.

-| ag_montagem |-| ag mont_robd I
-| ag_soldadura |-| ag_sol robd I
-| ag_pintura I-l ag_pin_robd I
-l ag_armazenamento I-l ar_arm_robd I

ag_maq_fresa

ag_maquinagdo

ag_maq_torno

ag transporte ag tr tapete

ag tr agv

Figura 3.21 - Taxonomia de Papéis - Nivel Agente

-| sai_tapete I
-| sai_agv I
| Saida '
-| sai_buffer I
-| sai_mesa_indexacdo I

Figura 3.22 - Taxonomia de Papéis - Nivel Saida

3.3.3. Células

Em 3.2 real¢ou-se a existéncia de diversos tipos de células. Uma taxonomia pode ser vista na Figura 3.23.
No ponto 3.4 serdo descritos, utilizando EIFFEL® e "frames", algumas das classes representadas na taxonomia.

3.34. Materiais
Os produtos serdo classificados de acordo com a taxonomia representada na Figura 3.24. Neste ponto néo
existe qualquer preocupacdo de definir a estrutura interna das classes. Na Figura apenas estfo representadas as

relagdes is-a, implementando a especializagdo das classes. Mas existirdo outros tipos de relacdes para
permitirem, por exemplo, relacionar um produto simples com um produto composto.

80



Capitulo 3 - Modelacdo Conceptual de Células

-| pintura l
-| transporte l
-| montagem I
-| armazenamento l
-| soldadura l
-| maquinacio l

Figura 3.23 - Taxonomia de Células

-| matéria prima l

| célula I-

-| pino l
-| base l
-| travessa l
-| peca I--l centro l
-| produto l- -| ponteiro l
-| corda l
-| Péndulo de Cranfield l
-| NovaClock l

| material l-

-| produto_composto I-

3.24 - Taxonomia de Materiais

Figura

Na figura 3.24 aparecem, a titulo de exemplo, alguns produtos simples que fazem parte dos produtos3*
NovaClock ¢ Benchmark de Cranfield, montados na NovaFlex ¢ na célula flexivel construida em torno de um
robo SONY, respectivamente.

3.3.5. Suportes

Suportes serdo todas as entidades, destinadas a fixar materiais. Na célula do CRI, por exemplo, os ponteiros,
a corda e os numeros s3o transportados em estruturas que estdo colocadas sobre as paletes. Os suportes podem
ser de diversos formatos, podendo transportar uma ou mais unidades de materiais. E necessario descrever as
propriedades geométricas e mecanicas do holder, para permitir, por exemplo, a inser¢do e extraccdo dos
materiais. Na figura 3.25 mostra-se a taxonomia de fixadores.

34 Nos apéndices mostram-se figuras dos produtos péndulo de Cranfield e NovaClock.
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-| suporte_pino I
-| suporte_base I
| suportes I-| suporte_travessa I
-| suporte_NovaClock I
-| suporte_Cranfield I

Figura 3.25 - Taxonomia de Suportes

E importante realgar o facto do Grupo de Sistemas Robéticos ¢ CIM, ter ja desenvolvido trabalho ao nivel
da organizacao das actividades CIM [48].

34. Comportamento Estatico

Neste ponto vdo-se descrever as classes de informagdo apresentadas em 3.3, utilizando a linguagem
EIFFEL® e frames. Nao se espere contudo, uma descri¢do detalhada e completa de todas as classes, o que seria
demasiado extenso. Pretende-se apenas dar alguns exemplos significativos. Sera pois natural que na descri¢ao
de uma dada classe, ndo se mostrem todos os seus atributos e funcionalidades.

34.1. Componentes
Conforme se mostrou em 3.3.1 a taxonomia ¢ formada por relagdes is-a. Uma vez que ndo se pretendem

modelar todas as classes vao-se modelar apenas as que correspondem a componentes que participam na célula
NovaFlex/SONY, bem como os seus antecessores.

MODELO EIFFEL® MODELO FRAMES
class COMPONENTE feature FRAME COMPONENTE
ref base: REFERENCIAL; ref base:
nome: STRING; nome: demon if write verifica_tamanho
fabricante: STRING; fabricante:
invariant end -- COMPONENTE
nome.length /= 0;
end -- class COMPONENTE

A classe componente, bem como as seguintes até indicagdo em contrario, sdo classes sem quaisquer
instancias, sendo a sua existéncia relacionada com aspectos meramente taxonémicos.

A classe transportador herda os atributos de componente e adiciona-lhe alguns, dos quais se salienta o
atributo controlado_por. Este atributo aponta para um objecto que virtualiza a funcionalidade do transportador.
Este aspecto, mais relacionado com a dindmica do objecto sera descrito em 3.5. Note-se a diferenga de
semantica do atributo controlado _por, no caso do EIFFEL e no caso dos Frames. Em EIFFEL participa numa
relagdo de agregacdo enquanto que nos “‘frames” ¢ o nome de uma relacéo.

Para indicar o que vai ser herdado na relagdo controlado por (FRAMES), teve que se introduzir o slot
heranga_controlado_por. O seu conteudo indica ao mecanismo que implementa a heranca quais os slots que
irdo ser herdados.
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MODELO EIFFEL® MODELO FRAMES
class TRANSPORTADOR inherit FRAME TRANSPORTADOR
COMPONENTE is-a: COMPONENTE
feature
mat_a_transportar:
mat_a_transportar: MATERIAIS; transporta:
transporta: STRING; velocidade:

velocidade: INTEGER;

relation controlado_por: comando
controlado_por: COMANDO;

heranca_controlado_por

invariant end -- TRANSPORTADOR
not controlado_por.Void;
end -- class TRANSPORTADOR

Em EIFFEL, a obrigatoriedade de ser controlado representa-se pelo invariante da classe. Neste caso, obriga
a existéncia de um objecto COMANDO. O facto da relagdo estar declarada no frame obriga automaticamentea
sua existéncia.

Na classe MOVEL estao definidos os locais de acostagem validos. O destino para onde o objecto movel se
ha-de deslocar tera sempre de pertencer a um dos locais validos. O método dst garante esta situacdo através da
pré-condicdo (EIFFEL). O demoénio if write, presente no slot destino, assegura também a validade dos destinos
(FRAMES).

MODELO EIFFEL®
class MOVEL inherit
TRANSPORTADOR
feature

MODELO FRAMES
locais_acostagem_validos:
LINKED LIST[REFERENCIALJ;

; FRAME MOVEL
destino: REFERENCIAL;

is-a: TRANSPORTADOR

destino: demon if_write ver_val_dst()
dst (ref: REFERENCIAL) is locais_acostagem_validos:
require
locais_acostagem_validos.present(ref) end -- MOVEL

do

destino :=ref
ensure

destino /= old destino
end; -- dst

end -- class MOVEL

MODELO EIFFEL® MODELO FRAMES
class FIXO inherit FRAME FIXO
TRANSPORTADOR is-a: TRANSPORTADOR
feature funcionamento:
entrada:
funcionamento: BOOLEAN; saida:
entrada, saida: REFERENCIAL;
end -- FIXO

end -- class FIXO

O demonio atribuido ao slot destino do "frame" MOVEL serve para validar o destino, isto €, verifica se o

valor colocado no slot ¢ valido. Para isso recorre ao slot locais_acostagem_validos, definido no mesmo frame.

O atributo funcionamento da classe fixo indica se o transportador esta ou ndo em funcionamento.
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MODELO EIFFEL®
class TAPETE export
arranca, para
inherit
FIXO
feature

s_digital arranca: INTEGER;

n_objectos: INTEGER;

arranca is

require

not funcionamento

do

controlado_por.saida_digital(s_digital arranca,
TRUE);

funcionamento := TRUE

end -- arranca

end -- class TAPETE

MODELO FRAMES

FRAME TAPETE
is-a: FIXO
s_digital_arranca:
n_objectos:
method arranca: arranca_fn
end -- TAPETE

arranca_fn(TAPETE):-
get value(TAPETE, funcionamento, FALSE),
get_value(TAPETE, s_digital_arranca, V),
call_method(TAPETE, saida_digital, V)
new value(TAPETE, funcionamento, TRUE).

Podera ainda definir-se uma nova classe como os tapetes transportadores de paletes que, neste caso, apenas

transportam paletes e, como tal, € necessario redefinir transporta como sendo uma lista de paletes.

MODELO EIFFEL®
class FORNECIMENTO inherit

COMPONENTE
feature

ref _entrega: REFERENCIAL;
accionamento: STRING;
lista_materiais: LINKED LIST[MATERIAIS];
n_materiais: INTEGER is
require
not lista_materiais.Void
do
Result := lista_materiais.nb_elements
end; -- n_materiais

invariant
not ref_entrega.Void;
end -- class FORNECIMENTO

MODELO FRAMES
FRAME FORNECIMENTO

is-a: COMPONENTE

ref entrega:

accionamento:

lista_materiais:

n_materiais: demon if read before dem_fn
end -- FORNECIMENTO

dem_fn(FORNECIMENTO, n_materiais, X):-
get_values(FORNECIMENTO,
lista_materiais, Lista),
length(Lista, Tam),
new_value(FORNECIMENTO,
n_materiais, Tam).

MODELO EIFFEL®
class CONTROLAVEL inherit

FORNECIMENTO
feature

controlado_por: COMANDO;
invariant

not controlado_por.Void;
end -- class CONTROLAVEL

MODELO FRAMES
FRAME CONTROLAVEL
is-a: FORNECIMENTO
relation controlado_por: COMANDO;

end ——"c-lass CONTROLAVEL

De seguida vao-se definir as caracteristicas basicas dos componentes fornecedores de materiais. A classe
CONTROLAVEL relaciona o controlador com o componente. Cada FORNECEDOR deve ter uma lista de
objectos (atributo lista_materiais) pertencentes a extensdo da classe materiais. De cada vez que ¢ retirado um
material deve ser retirado da lista o respectivo objecto. Repare-se que na implementagdo por frames definiu-se
um demonio para o atributo n_materiais, que calcula o nimero de elementos no atributo lista_materiais.

Esta classe representa um tipo de alimentador gravitico accionado por um cilindro pneumatico. O atributo
accionamento foi redefinido no sentido de ser uma constante (EIFFEL). Os clientes do alimentador apenas tém
acesso as operagoes fornece, n_materiais ¢ carregamento (EIFFEL).
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MODELO EIFFEL® MODELO FRAMES
class ALIM_GRAV_SONY export
fornece, n_materiais, carregamento FRAME AL _GRAV inherit
inherit CONTROLAVEL redefine accionamento is-a: CONTROLAVEL
feature
accionamento: STRING is "Pneumatico"; accionamento: Pneumatico
sensor_pecas: S PROXIMIDADE; sensor_pecas
sensor_ext, sensor_rec: S PROXIMIDADE; Sensor_ext, Sensor_rec:
s_digital extende, s_digital recolhe: INTEGER,; s_digital_extende, s_digital recolhe:
fornece: MATERIALS is fornece: demon if _read before forn_dem
require method carregamento: carg_fn
sensor_rec.estado end -- AL_GRAV
do
controlado_por..saida_digital(s_digital extende); forn_dem(AL_GRAV , fornece, X) :-
from -- ndo inicializado until sensor_ext.estado get value(AL_GRAV , sensor_rec, 1d),
loop -- nada end; get value(ld, estado, TRUE),
controlado_por.saida_digital(s_digital_recolhe); get_value(AL_GRAV,s_digital_extende,V),
Result := lista_materiais.first; call_method(AL_GRAV , saida_digital, V),
lista_materiais.delete; espera_sensor_extendido,
ensure get value(AL_GRAV,s_digital recolhe,K),
lista_materiais.nb_elements = old call_method(AL_GRAV , saida_digital, K),
lista_materiais.nb_elements - 1; get value(AL_GRAV, lista_materiais, Mat),
rescue new_value(AL_GRAV, fornece, Mat),
controlado_por..saida_digital(s_digital recolhe); delete_value(AL_GRAV, lista_materiais, Mat).
end; -- fornece
carregamento( L: LINKED LIST[MATERIAIS]) is carga fn(AL_GRAV, LMat) :-
require get_value(AL_GRAV , sensor_rec, 1d),
sensor_rec.estado get value(ld, estado, TRUE),
do - Coloca L em lista_materiais end; -- carregamento new_values(AL_GRAV, lista_materiais,
invariant LMat).
not lista_materiais.Void; sensor_pecas.estado
lista_materiais.nb_elements /= 0;
end -- class ALIM GRAV SONY

A primeira é uma operacdo complexa que desencadeia uma acc¢do sobre o controlador e garante ao cliente a
entrega do objecto que representa o material que foi fornecido. Houve a preocupagdo de garantir sempre que o
alimentador esteja recolhido antes de se iniciar a operagdo. Se qualquer invariante, pré ou pds condigdo, falhar
coloca-se o alimentador recolhido, utilizando o construtor rescue (EIFFEL).

No modelo de Frames o fornecimento ¢ realizado quando se 1€ o atributo fornece, que devolve um
identificador do material que acabou de ser fornecido. As acgdes de controlo sobre o alimentador sdo
desencadeadas pelo demonio que esta associado ao atributo.

A operagdo carregamento deve ser utilizada por um cliente sempre que os materiais acabarem, obrigando-se
a fornecer uma lista contendo a descri¢do dos materiais que foram introduzidos.

MODELO EIFFEL®
class TRANSFORMACAO inherit
COMPONENTE MODELO FRAMES
feature FRAME TRANSFORMACAO
accionamento: STRING; is-a: COMPONENTE
controlado_por: COMANDO; accionamento:
relation controlado_por: COMANDO;
invariant end -- TRANSFORMACAO
not controlado por.Void
end -- class TRANSFORMACAO

Na classe rob6 ndo esta descrita nenhuma funcionalidade, apenas se descrevem atributos que representam o
estado. Os clientes acederdo a funcionalidade através do atributo controlado_por. Realce-se que esta questdo da
funcionalidade ¢ um dos aspectos mais importantes da modelagdo de componentes de manufactura, dai que
esteja previsto um ponto so para discussdo destes aspectos.
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R MODELO EIFFEL® MODELO FRAMES
class ROBO inherit _ FRAME ROBO
TRANSFORMACAO is-a: TRANSFORMACAO

feature aplicagoes:

dof:

aplicacdes: LIST[STRING]; area_trabalho:

dof: INTEGER; carg;:

area_trabalho: INTEGER,; repetabilidade:

carga: INTEGER; posi¢do_corrente:

repetabilidade: REAL; erro:

posi¢do_corrente: REFERENCIAL; custo:

erro: ROBOT _ERROR; tempo_ciclo:

custo: INTEGER; proxima_manutengao:

tempo_ciclo: REAL; horas_trabalho:

proxima_manutenc¢do: DATE; peso:

horas_trabalho: INTEGER; resolugdo:

peso: INTEGER; vel max_eixo:

resolugdo: INTEGER;

vel _max_eixo: INTEGER; end -- ROBO

invariant

data_superior(next maintenace, current_date);
not controlado_por.Void;

end -- class ROBO

Deve-se encarar o robd, enquanto descrito na taxonomia de componentes, como uma entidade estatica, onde
ndo aparecem entidades que lhe sdo intrinsecamente externas, como a ferramenta, por exemplo. O robo sera uma
estrutura completa quando estiver a desempenhar um determinado papel. Essa estrutura serd definida (1) através
da heranga das caracteristicas do papel, onde podera estar definida a ferramenta e (2) por utilizagdo do robo,
acedendo as suas caracteristicas relevantes.

Desde que a data de manutengdo seja superior a data actual, ndo podem ser realizadas operagdes sobre o
robd. Esta restricdo ¢ simples de implementar em EIFFEL, através da declaragdo da condi¢@o no invariante da
classe. Mas em Frames ja ndo ¢ tdo simples, porque ndo existe um mecanismo que permita associar a qualquer

acesso (leitura/escrita) um método/demonio que verifique a condigao.

MODELO EIFFEL®
class SCARA export
controlado_por { AG_ MNT ROBOT,
AG_ARM_ROBOT,
AG_TR ROBOT },
proxima_manutengio { MANUTENCAO },

repetabilidade { CONFIGURACAO }, MODELO FRAMES
aplicagdes { CONFIGURACAO }, FRAME SCARA
area_trabalho { CONFIGURACAO }, is-a: ROBO
carga { CONFIGURACAO }, heranca_controlado_por: input, output,
custo { CONFIGURACAO }, move_lin, move_circ,
tempo_ciclo { CONFIGURACAO }, move_eixo,
horas_trabalho { MANUTENCAO }, velocidade,
peso { CONFIGURACAO }, ... aceleragiio
inherit dof 4
ROBO redefine dof, applications desl_eixo_z:
feature
end -- SCARA

dof: INTEGER is 4;
desl_eixo_z: INTEGER;

end -- class SCARA

O mais importante da defini¢do da classe SCARA ¢ a declaragdo do export. O EIFFEL® permite que uma
classe defina os clientes que podem aceder aos atributos declarados como publicos. Por exemplo, o atributo
controlado_por, poderd apenas ser utilizado pelas classes AG_MNT ROBOT, AG_ARM _ROBOT e
AG_TR_ROBOT.

86



Capitulo 3 - Modelacdo Conceptual de Células

Como ja foi referido, o robd, neste caso SCARA, ird ser utilizado pelas entidades complexas (
AG_MNT ROBOT, AG_ARM ROBOT, AG_TR ROBOT, ...) que participam na célula. A esta entidade
apenas interessam as caracteristicas relevantes do componente indicado para desempenhar determinada tarefa,

dai que os atributos relacionados com a conFiguragdo ndo sejam exportados para a entidade que representa o

robd a desempenhar o papel de montador.

Os atributos relacionados com aspectos de manutengdo - proxima_manutengdo € horas_trabalho, apenas

poderdo ser utilizados por classes relacionadas com a manutengdo. Os relacionados com a conFiguragdo apenas

podem ser relacionados com essa classe.

Com o sistema de frames ndo ¢ possivel utilizar o mesmo mecanismo de restri¢do de clientes. Qualquer

slot/método que pertenca ao frame, pode ser acedido por qualquer cliente.

MODELO EIFFEL®
class FERRAMENTA inherit
COMPONENTE
feature
accionamento: STRING;
controlado_por: COMANDO;
peso: INTEGER;
trabalha_em: TRANSFORMACAO;
repousa_em: SUPORTE_GARRAS;
tcp: REFERENCIAL;

invariant

not controlado_por.Void,;

(not trabalha_em.Void and repousa_em.Void) or

(trabalha_em.Void and not repousa_em.Void)
end -- class FERRAMENTA

MODELO FRAMES

FRAME FERRAMENTA
is-a: COMPONENTE
accionamento:
relation controlado_por: COMANDO,;
heranca_controlado_por: saida_digital
trabalha_em: demon if write after ver_cons
repousa_em: demon if write after ver_cons

tep:

end -- FERRAMENTA

MODELO EIFFEL®
class GARRAS export

abre, fecha
inherit

FER_ROBO
feature

modo_preensdo: STRING;
com_pe¢a: BOOLEAN;
repetibilidade, stroke, forca_preensdo,
tempo_abertura: REAL;
sensor_aberta,
sensor_fechada: S PROXIMIDADE;
s_digital aberta, s_digital fechada: INTEGER;
abre is
require
not trabalha_em.Void; not sensor_aberta.estado
do
controlado_por.saida_digital(s_digital aberta);
com_peca := FALSE;
assure
sensor_aberta.estado; not com_pega;
end; -- ABRE
fecha is
require
not trabalha_em.Void;
not sensor_fechado.estado
do
controlado_por.saida_digital(s_digital fechada);
if not sensor_fechado. estado then
com_peca := TRUE;
end;
assure
sensor_fechado.estado
end; -- FECHA
invariant
not ( aberta and fechada )
end -- class GARRAS

MODELO FRAMES

FRAME GARRAS

is-a: FER_ROBO

modo_preensdo:

com_pega:

repetibilidade: abertura:

for¢a_preensdo: tempo_abertura:

sensor_aberta:

sensor_fechada:

s_digital aberta: s_digital fechada:

method abre: abre_fn

method fecha: fecha_fn

abre fn(GARRAS) :-
get value(GARRAS , sensor_aberta, 1d),
get_value(ld, estado, FALSE),
get_value(GARRAS,s_digital aberta,V),
call_ method(GARRAS , saida_digital, V),
new_value(GARRAS, com pega, FALSE),
get value(ld, estado, TRUE).

fecha_fn(GARRAS) :-
get_value(GARRAS , sensor_fechado, 1d),
get_value(Id, estado, FALSE),
get_value(GARRAS,s digital fechada,V),
call_method(GARRAS , saida_digital, V),
get_value(GARRAS , sensor_fechado, 1d),
fechou(Id).

fechou(ID) :-

get_value(ld, estado, TRUE).
fechou(ID) :-

get_value(ld, estado, FALSE),

new value(GARRAS, com peca, TRUE).
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MODELO EIFFEL®
class PNEUMATICAS inherit
GARRAS redefine accionamento MODELO FRAMES
feature FRAME PNEUMATICAS
accionamento: STRING is "PNEUMATICO"; is-a: GARRAS
max_pressdo: INTEGER; accionamento: pneumatico
max_pressao:
invariant end -- PNEUMATICAS
existe_ar
end -- class PNEUMATICAS

Na classe ferramenta os atributos mais relevantes sdo trabalha_em e repousa_em que terdo de ser
mutuamente exclusivos, isto ¢, uma ferramenta ou esta associada a um componente d¢ TRANSFORMACAO ou
entdo esta colocada num SUPORTE DE FERRAMENTAS. O invariante garante este facto, em EIFFEL. A
manutengdo da consisténcia a este nivel, usando Frames, ¢ feita recorrendo aos demonios if write que se
associaram aos atributos trabalha_em e repousa_em. Uma qualquer alteragdo provoca imediatamente uma
verificacdo de consisténcia.

As operagdes sobre os objectos do tipo GARRA sdo: abre e fecha. Os restantes atributos destinam-se a
suportar essa funcionalidade. O objecto garra memoriza a preensdo de uma entidade sempre que for dado sinal
para a garra se fechar e o sensor de garra fechada no tiver sido actuado. na implementacdo de frames mostra-se
um trecho de codigo que permite a abertura ou o fecho da garra. Repare-se no modo como o componente ¢
actuado fisicamente: através da chamada ao método saida_digital que foi herdado do controlador através da
relagdo controlado _por. Note-se ainda o modo diferente como as duas implementagdes (Frames e EIFFEL)
tratam a sua chamada; nos frames o método estd em GARRAS (ndo se indicou no frame, por ser herdado do
controlador), através da relacdo controlado_por; no EIFFEL, o método esta no controlador, tendo-se obtido o
seu ID através do atributo controlado_por.

A classe FIXADOR ¢ uma subclasse da classe MECANICO, que por seu lado é uma subclasse de
SUPORTE.

A funcionalidade da classe FIXADOR ¢ dada por abre e fecha(holder arg: PALETES). Estas duas rotinas
sdo muito semelhantes as da classe GARRA, encontrando-se a maior diferenga na fecha que recebe como
pardmetro um objecto da classe PALETES. O objecto FIXADOR, enquanto ndo for aberto, memoriza a palete
que esta a fixar.

MODELO EIFFEL®
class SUPORTE inherit
COMPONENTE MODELO FRAMES
feature FRAME SUPORTE
accionamento: STRING is "PNEUMATICO"; is-a: COMPONENTE
controlado_por: COMANDO; accionamento:
relation controlado_por:
invariant heranca_controlado_por: saida_digital
not controlado_po.Void end -- SUPORTE
end -- class SUPORTE
MODELO EIFFEL®
class MECANICO inherit
SUPORTE MODELO FRAMES
feature FRAME MECANICO
end -- class MECANICO end -- MECANICO
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MODELO EIFFEL®
class FIXADOR export

abre, fecha
inherit

MECANICO
feature

agarra: PALETES;
sensor_aberta,
sensor_fechada: S PROXIMIDADE;
s_digital aberta, s_digital fechada: INTEGER;
abre is
require
not sensor_aberta.estado
do
controlado_por.saida_digital(s_digital aberta);
agarra := agarra.Forget;
assure
sensor_aberta.estado; agarra.Void;
end; -- ABRE
fecha(pal:PALETES) is
require
not sensor_fechado.estado
do
controlado_por.saida_digital(s_digital fechada);
agarra := pal;
end; -- FECHA
invariant
not (aberta and fechada )
end -- class FIXADOR

MODELO FRAMES

FRAME FIXADOR

is-a: MECANICO

agarra:

sensor_aberta:

sensor_fechada:

s_digital aberta: s_digital fechada:

method abre: abre_fn

method fecha: fecha_fn

abre fn(FIXADOR ) :-
get_value(FIXADOR , sensor_aberta, 1d),
get_value(Id, estado, FALSE),
get_value(FIXADOR ,s digital aberta,V),
call_method(FIXADOR , saida_digital, V),
new_value(FIXADOR , agarra, nil),
get_value(ld, estado, TRUE).

fecha fn(FIXADOR , Pal) :-
get _value(FIXADOR , sensor_fechado, 1d),
get_value(Id, estado, FALSE),
get_value(FIXADOR ,s digital fechada,V),
call_method(FIXADOR , saida_digital, V),
new value(FIXADOR , agarra, Pal).

MODELO EIFFEL®
class ARMAZENAMENTO inherit

COMPONENTE
feature

lista_materiais: LINKED LIST[T];
end -- class ARMAZENAMENTO

MODELO FRAMES
FRAME ARMAZENAMENTO
is-a: COMPONENTE
lista_materiais:
end -- ARMAZENAMENTO

MODELO EIFFEL®
class SUPORTE _GARRAS export
armazena_garra, retira_garra, garra_presente
inherit
ARM_COMPONENTES
rename lista_materiais as garra redefine lista_materiais
feature
garra: GARRAS;
sensor_garra_ p: S PROXIMIDADE;
armazena_garra( g: GARRAS ) is
require not sensor_garra.estado
do
garra == g;
assure not garra.Void,
end; - ARMAZENA_GARRA
retira_garra: PALETES is
require sensor_garra.estado
do
Result := garra;
garra := garra.Forget;
assure not garra.Void,
end; -- RETIRA_GARRA
garra_presente: BOOLEAN is
require
not garra.Void;
do
Result := sensor_garra.estado;
end; -- GARRA PRESENTE

[end -- class SUPORTE GARRAS

MODELO FRAMES
FRAME SUPORTE_GARRAS
is-a: ARM_COMPONENTES
garra:
sensor_garra_p
garra_presente: demon before if read g_pres
retira_garra: demon before if read ret g fn
method armazena_garra: arm_g_fn

arm_g fn(SUPORTE_GARRAS, G) :-
get value(SUPORTE_GARRAS, sensor_garra_p, Id),
get value(ld, estado, FALSE),
new_value(SUPORTE_GARRAS, garra, G).

ret_g fn(SUPORTE GARRAS, retira_garra, Info) :-
get_value(SUPORTE_GARRAS, garra, Id),
new_value(SUPORTE_GARRAS, retira_garra, 1d),
new_value(SUPORTE_GARRAS, garra, nil).

g pres_fn(SUPORTE_GARRAS, garra presente, Info) :-
get_value(SUPORTE_GARRAS, sensor_garra_p, Id),
get_value(Id, estado, Est),
new_value(SUPORTE_GARRAS, garra_presente, Est).
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As funcionalidades principais retira_garra e armazena_garra vao ser utilizadas através da funcionalidade
trocar_ferramenta existente em AG_MNT ROBOT que, como ¢ sabido, representa o robd a desempenhar o
papel de montador. O acto fisico de substituir uma garra sera desencadeado por uma rotina existente na estrutura
referida que utilizard funcionalidades da garra e do controlador.

MODELO EIFFEL®
class SENSOR inherit
COMPONENTE MODELO FRAMES
feature FRAME SENSOR
controlado_por: COMANDO; is-a: COMPONENTE
usado_em: COMPONENTE; estado:
estado: REAL is usado_em:
deferred relation controlado_por:
end; -- ESTADO heranca_controlado_por: entrada_digital
end -- SENSOR
invariant
not controlado_por.Void; not usado_em.Void;
end -- class SENSOR
MODELO EIFFEL® MODELO FRAMES
class INDUTIVO export estado FRAME INDUTIVO
inherit is-a: PROXIMIDADE
PROXIMIDADE redefine estado ent digital
feature distancia_minima_detecgdo:
ent_digital: INTEGER,; estado: demon before if read estado_fn
distdncia_minima_detec¢do: REAL,; estado_fn(INDUTIVO, estado, Info) :-
estado: BOOLEAN is get value(INDUTIVO, ent_digital, Id),
do concatena(entrada_digital, Id, Ent),
Result := controlado_por.entrada_digital(ent_digital); get value(INDUTIVO, Ent, 1d).
end; -- ESTADO
end -- class INDUTIVO

Das classes relacionadas com sensores optou-se por indicar apenas um exemplo para um sensor indutivo. Na
definicdo da classe SENSOR e na INDUTIVO mostram-se as caracteristicas mais relevantes. Um sensor
indutivo é um sensor binario cujo valor é obtido através da leitura da porta digital de entrada de um controlador.

Com esta defini¢@o terminou-se a ilustracdo da descrigdo de classes de componentes. Nao se descreveram as
classes relacionadas com COMANDO, pela simples razdo de se ter optado pela sua definicdo no ponto 3.5 -
Comportamento Dindmico.

3.4.2. Papéis
No modelo da célula, a entrada, saida e o agente sdo caracterizados por entidades que representam um dado

componente a desempenhar um dado papel. Na Figura 3.26 mostra-se a relagdo que existe entre uma destas
entidades e o papel e o componente.

O objecto ag_mont_robé sera o agente efectivo da célula, enquanto que o componente robé scara e o papel
ag_montagem serdo intervenientes indirectos da célula. As caracteristicas do rob6 e do papel serdo reflectidas

/z’:'empenha

ag_mnt_robd

no agente efectivo.

realizado_por

Figura 3.26 - Modelo de um Agente Robd a Desempenhar o Papel de Montador
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A implementagéo das entidades que representam um componente a desempenhar um dado papel poderia ser
realizada de diversas formas. A forma mais natural talvez seja considerar realizado_por e desempenha como
sendo relagdes entre as classes. Como ¢ sabido, a relacdo mais comum entre classes na POO, ¢ a relagdo is-a. Na
semantica que caracteriza esta relacdo, todos os atributos e métodos sdo herdados. De um ponto de vista
conceptual, parece ser incorrecto afirmar que ag_mont_robé é um ag_montagem e que é também um robd. uma
vez que ele é apenas uma entidade que desempenha um dado papel ao mesmo tempo que ¢ realizado pelo robd.

Sabendo que o modelo de programagdo do EIFFEL® ndo suporta a definicdo de relagdes de heranga,
definidas pelo utilizador, houve que adaptar o paradigma no sentido de implementar o conceito de entidade a
representar um dado papel.

A primeira alteragdo significativa é considerar, por exemplo, ag mnt_robo como sendo um ag_montagem,
sendo por isso estabelecida uma relagdo is-a entre estas 2 classes. Cada entidade que representa um dado papel
estara sempre relacionada com um papel por uma relagédo is-a - vide Figura 3.21.

Usando o modelo de modelagdo por frames, torna-se mais simples implementar os agentes a desempenharam
qualquer papel. Neste caso ag_mnt robd sera constituido pelas 2 relagdes:

FRAMVE AG- MNT_ROB®

is-a: agente

rel ati on desenpenha: AG MONTAGEM
relation realizado-por: SCARA

Em EIFFEL, a relagio entre AG MNT ROBO e SCARA serd estabelecida a custa da
agregacao/composicdo, ou seja, dentro da classe serd definido um atributo que representa o componente que
participa no papel - Figura 3.27.

ag_montagem

ag_mnt_robot

Figura 3.27 - Implementacdo em POO Tradicional

As caracteristicas do componente robd estdo encapsuladas no objecto ag_mnt_robo.

Consoante o papel que o componente estd a desempenhar assim irdo variar os atributos e funcionalidades
que a entidade papel-objecto necessita conhecer. A garantia de que a entidade apenas acede aos atributos e
funcionalidades relevantes ¢ garantida, no caso da modelagdo em EIFFEL®, pelo mecanismo de restri¢do de
clientes. Para recordar, veja-se a modelagdo da classe SCARA.

A vantagem de se criarem entidades papel-objecto reside na possibilidade de se criarem novas
funcionalidades na ENTRADA, independentemente do componente. Evidentemente que ¢ uma nogéo relativa
de independéncia ja que um determinado comportamento, condicionado por um dado papel, nunca pode ser
completamente independente do sujeito que o executa (componente).

Na definicdo das classes anteriores os aspectos mais relevantes situam-se ao nivel da fungdo Create e
obtem_parte, definidas na classe ENT_GRAVITIC. Create foi redefinida de forma a permitir a reinicializagao
do objecto e a transferéncia do referencial, existente no componente, para a entidade papel/objecto.
Obtem_parte, neste caso, utiliza directamente a funcionalidade do componente (alimentador gravitico), mas
podera ser enriquecida com outras ac¢des, garantindo-se a possibilidade de expansdo do software sem grandes
comprometimentos com os clientes da classe.
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Uma questdo que se pode levantar na criagdo das entidades papel/objecto € a altura em que € criado o
objecto que representa o componente. Na descrigdo da classe ENT _GRAVITIC o componente aparece como
sendo criado na altura da criagdo de um objecto. Esta abordagem foi utilizada apenas para demonstrar que o
objecto alimentador gravitico tem de ser criado.

Uma outra forma sera considerar que o objecto componente ja foi criado e que, na altura da criagdo da
classe ENT_GRAVITIC, apenas se passa a sua referéncia.

Em ambas as aproximagdes pode supor-se a existéncia de uma fase inicial de configuragdo que consiste em
escolher os objectos que irdo participar no sistema [49-51] e fazer a sua validagdo formal. Serad durante a

configuragdo que se criardo as entidades papel/objecto, as células, componentes, etc.

feature

MODELO EIFFEL®

class PAPEIS

nome_papel: STRING;
desempenha: COMPONENTE;
pertence: CELULA;
invariant

not desempenha.Void

end -- class PAPEIS

MODELO FRAMES
FRAME PAPEIS
is-a: concept
nome_papel:

pertence:

feature

MODELO EIFFEL®

class ENTRADA inherit

PAPEIS redefine nome_papel

nome_papel: STRING is "ENTRADA"
ref_entrada: REFERENCIAL;
obtem_parte: MATERIALIS is
defered
end; -- obtem_parte
obtem_referencial: REFERENCIAL is
require

not ref_entrada.Void
do

Result :=ref_entrada;
end; -- obtem_referencial

end -- class ENTRADA

MODELO FRAMES
FRAME ENTRADA
is-a: PAPEIS
nome_papel: ENTRADA
ref entrada:
parte id:

Nos sistemas de Frames ndo é necessario definir métodos para aceder aos atributos. Assim nédo se declarou,
em ENTRADA, o método obtém_referencial, pois facilmente se acede ao slot ref entrada, usando a primitiva
get value(ENTRADA, ref entrada, Ref).

MODELO EIFFEL®

class ENT GRAVITIC export

inherit

feature

obtem_referencial, obtem_parte
ENTRADA redefine desempenha

desempenha: ALIM_GRAV_SONY;
obtem_parte: MATERIALIS is
do

Result := desempenha.fornece;
end; -- obtem_parte
Create is
do

desempenha.Create;
ref _entrada := desempenha.ref entrega

end; -- Create

end -- class ENT GRAVITIC

MODELO FRAMES
FRAME ENT GRAVITIC
is-a: ENTRADA
nome_papel: ENT_GRAVITIC
ref entrada:
atributos-principais: ref-entrada,
obtém_parte
atributos-componentes: fornece
method obtém_parte: obt_parte

obt_parte(ENT_GRAVITIC) :-
get_value(ENT_GRAVITIC, fornece, X),
new value(ENT GRAVITIC, parte id, X).
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Parte_id é um atributo que foi criado no frame ENTRADA e destina-se a armazenar o identificador da parte
que foi fornecida. Note-se que em EIFFEL ndo ¢é necessario fazer o mesmo, ja que obtém_parte ¢ uma fungao
que, para além de provocar o fornecimento, devolve o identificador da pega fornecida.

Comegam-se agora a notar as diferencas de implementagao, provocadas pelo facto do EIFFEL nao suportar
relagdes definidas pelo utilizador. No frame ENT _GRAVITIC, os atributos atributos-principais e atributos-
componentes destinam-se a parameterizar a relacdo realiza e desempenhado_por, respectivamente. Realiza é a
relagdo que se estabelece entre o agente e o papel, enquanto que desempenhado por é a relagdo que se
estabelece entre o agente € o componente. Note-se que atributos-principais indica os slots importantes do frame
ENT_GRAVITIC que serdo utilizados pelo agente (ref-entrada e obtém_parte) e atributos-componentes 0s
relevantes do componente (fornece).

O fornecimento do material vai ocorrer pela ac¢do de get value(ENT_GRAVITIC, fornece, X). Devido a
relagdo desempenhado_por, que se estabelece entre o agente e a classe alimentador gravitico, o atributo fornece
desta ultima classe ¢ herdada pelo agente. A ac¢do de leitura provocada por get value faz o disparo do demonio
que, entre outras coisas, provoca a actuagdo da saida digital que controla o cilindro pneumatico que faz o
fornecimento.

MODELO EIFFEL®
class SAIDA inherit

PAPEIS redefine nome_papel
feature

nome_papel: STRING is "SAIDA"

ref saida: REFERENCIAL; MODELO FRAMES
pde_parte(mat: MATERIAIS) is FRAME SAIDA
defered is-a: PAPEIS
end; -- pde_parte nome_papel: SAIDA
ref saida

obtem_referencial: REFERENCIAL is
require

not ref saida.Void
do

Result :=ref saida;
end; -- obtem_referencial
end -- class SAIDA

Os atributos relevantes da classe SAIDA séo ref saida e pée_parte.

MODELO EIFFEL® MODELO FRAMES
class SAI BUFFER export FRAME SAI BUFFER
obtem_referencial, poe parte is-a: SAIDA
inherit nome_papel: SAI_ BUFFER
SAIDA redefine desempenha atributos-principais: ref_saida, pde_parte
feature atributos-componentes: insere, completo,
prox_pos
desempenha: BUFFER; method poe_parte: pde_parte
poe_parte ( mat: MATERIAIS ) is poe parte(SAI BUFFER, Mat) :-
require get_value(SAI BUFFER, completo, false),
not desempenha.completo call-method(SAI_BUFFER, insere, Mat),
do get value(SAI BUFFER, prox pos, Ref),
ref saida := desempenha.insere(mat); new_value(SAI BUFFER, ref saida, Ref).
end; -- poe_parte

end -- class SAI BUFFER

Na classe SAI BUFFER definiu-se poe parte, ja que ¢ dependente do componente. Sempre que se chama
este método, o atributo ref saida é actualizado com o valor da proxima posi¢do de inser¢do no buffer. A
implementagdo em Frames obriga a existéncia de um atributo prox_pos, no frame BUFFER, e contém a proxima
posi¢ao de insercdo. Este atributo ¢ alterado pela ac¢do do método insere.
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Para um melhor esclarecimento do modo como as entidades papel-objecto podem ser utilizadas pelos
clientes, mostra-se um trecho de coédigo que representa um agente de uma célula de montagem a transferir um

dado material para a saida.

MODELO EIFFEL® MODELO FRAMES
transfere(Self, Mat):-

apanha_peca;
ref := saida.obtem_referencial, apanha_pega,
movimenta_robd(ref); get_value(Self, ref saida, Val),

pde_peca(material); movimenta_robd(Val),
. call-method(Self, poe parte, Mat).

CLASSE AG_MONTAGEM

class AG_ MONTAGEM inherit
AGENTE redefine nome_papel
feature
nome_papel: STRING is "AG_MONTAGEM"
armazem_ferramentas: ARRAY[SUPORTE GARRAS];
fix: FIXADOR;
ferramentas_disponiveis: ARRAY[GARRAS];
ferramenta_corrente: GARRAS;
s_forcas: SENSOR_FORCAS;
troca_ferramenta: SISTEMA_TROCA;
agarrar (ref: REFERENCIAL) is
require
desempenha.error = 0;
not ferramenta_corrente.Void
do
desempenha.controlado_por.move(ref);
ferramenta_corrente.fecha;
end; -- agarrar
largar( ref:REFERENCIAL) is
end; -- largar
trocar_ferramenta( index_armazem: INTEGER): BOOLEAN is
require
index_armazem <= armazem_ferramentas.size;
procura_vago >= 0;
armazem_ferramentas.entry(index_armazem).ocupado
local
ref: REFERENCIAL;
val: SUPORTE_GARRAS;
do
val ;= armazem_ferramentas.entry(procura_vago(armazem_ferramentas));
ref := val.ref ap;
desempenhado_por.controlado_por.move(ref);
ref ;= val.ref larga;
desempenhado_por.controlado_por.move(ref);
troca_ferramenta.larga;
val.holds := ferramenta_corrente;
ferramenta_corrente.Forget;
ref ;= val.ref_ap;
desempenhado_por.controlado_por.move(ref);
val := armazem_ferramentas.entry(index_armazem);
-- movimentos normais
ferramenta_corrente := val.holds;
val.holds.Forget; -- O suporte fica sem ferramenta
ferramenta_corrente.altera_trabalha em(Current);
assure
not ferramenta_corrente.Void;
end; -- trocar_ferramenta
movimento_guardado( ref: REFERENCIAL) is end; -- movimento_guardado
invariant
ferramenta_disponivel.size <= armazem_ferramentas.size;
end -- class AG MONTAGEM
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A classe AG_MONTAGEM, definida em baixo, apresenta-se como sendo a que melhor representa o
conceito de papel. Os atributos descritos representam aquilo que verdadeiramente caracteriza o papel de
montagem. Com efeito, para que este papel possa ser representado, € necessario que exista um local que indique
qual a ferramenta corrente do agente: ferramenta_corrente, a0 mesmo tempo que ¢ necessario saber qual o
nimero de ferramentas que existem para desempenhar o papel: ferramentas_disponiveis e, como seria de
esperar, o local onde essas ferramentas vao estar armazenadas: armazem_ferramentas. Também ¢é necessario
saber qual o fixador que ira ser utilizado: fix.

As funcionalidades principais terdo de acompanhar o comportamento que se espera para este papel. Podem-
se destacar os seguintes comportamentos: agarrar ou largar num referencial, um dado material;
trocar_ferramenta; fixar ou libertar. Estes comportamentos destacam-se apenas por serem 0s mais comuns ¢
simples.

Outros comportamentos podem ser definidos para este papel, que obrigam a caracteristicas mais ricas, quer
do componente, quer do papel. E o caso, por exemplo, dos movimentos guardados, que implicam a existéncia,
quando ndo implementados no comando do componente, de um sensor que aparecera descrito no papel.
Movimentos em que a velocidade ou aceleragdo sdo pardmetros, podem também ser descritos.

Nao se apresentou uma descri¢do em frame por uma questdo de optimizagdo de espago, além de que ndo iria
introduzir nada de novo. De qualquer forma, o leitor pode consultar o capitulo seguinte onde aparece um
exemplo de modelagdo em frames de um agente de montagem.

Em relagio a AG MONTAGEM ROBO existem algumas diferengas entre a implementagio EIFFEL e a de
Frames. Esta classe faz apenas sentido no ambiente EIFFEL, pelo facto de ndo se poderem definir relagoes
proprias. Em ambiente de Frames necessita-se de criar uma entidade que representa o agente a desempenhar um
dado papel: papel _agente.

MODELO EIFFEL®
class AG_ MONTAGEM_ROBOT inherit
AG_MONTAGEM redefine desempenha

MODELO FRAMES
FRAME PAPEL_AGENTE
is-a: concept
relation desempenha:PAPEIS
relation realizado-por: COMPONENTES

feature

desempenha: ROBOT;

end -- class AG_MONTAGEM_ROBOT

3.4.3. Células

Uma célula é uma entidade que ¢é capaz de executar um dado plano. No caso de uma célula de montagem,
por exemplo, o plano ¢é constituido pela sequéncia de operagdes que conduzirdo a montagem de um dado
produto. As operacgdes sdo funcionalidades existentes nas entidades papel-objecto que participam na célula e
que, como ¢ sabido, virtualizam os componentes fisicos que participam na célula. Como exemplo de operagdes
validas tem-se: move_entrada, obtem, agarra, move_locmont, monta, etc, que correspondem a funcionalidades
do robd a desempenhar o papel de objecto.

Os planos possiveis para uma dada célula sero gerados por planeadores de uma forma que pode ser
independente da sua execugdo. Uma célula executard o plano que lhe tenha sido atribuido. Assim sendo,
deverdo ser criadas funcionalidades que permitam a atribuicdo de um dado plano a uma célula.

Tendo-se definido célula como sendo uma entidade capaz de executar planos, ¢ natural que a funcionalidade
mais importante seja a execugdo de um dado plano. No sentido de uma melhor precisdo, a definicdo de célula
altera-se, ligeiramente, para ser uma entidade que executa com sucesso o plano que lhe foi atribuido. Esta nogao

de execucdo com sucesso ¢ bastante importante e ¢ um bom pretexto para introduzir duas questdes. (1) O que

acontece quando o plano ndo ¢é executado correctamente ? ¢ (2) como se sabe que um plano ndo esta a ser
executado correctamente ?
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Para uma melhor compreensdo ainda, € necessario interrogar (3) o modo como o plano sera executado.

Existem varias formas de representar um plano: grafos, RdP, .. [52]. De todas estas formas, RdP parece ser a
mais interessante, dada a facilidade com que modelam eventos concorrentes e assincronos, que estio
maioritariamente associados aos processos produtivos [36, 53].

Como qualquer entidade abstracta, a RAP ¢é passivel de representagdo computacional. Existem, como foi
referido, diversas formas de a representar. A escolha da representagdo mais adequada depende fortemente do
contexto de utilizagdo. Neste contexto, ndo ¢ necessario recorrer a formas elaboradas para representar uma RdP,
bastando uma simples lista.

Seja a Rede de Petri descrita na Figura 3.28 e que representa parte de um plano de montagem a ser utilizado
numa célula de montagem. Esta rede podera ser definida através da seguinte lista:

( ((Robot_pronto obtem) t1 (move _entrada) ) ( (move_entrada) t2 (agarra) ) ( (agarra) t3 (move_ fix) )
( (move fix) t4 (monta) ) ( (monta) t5 (Robot pronto) ) )

Robot_pronto

obtem t1 t2 3 t4 t5

Figura
3.28 - Exemplo de RdP

Respondendo a questao do modo como o plano sera executado, assume-se a existéncia de um EXECUTOR,
que ndo sera mais do que um executor de RdP com determinadas propriedades, nomeadamente a possibilidade
de executar acgdes no objecto CELULA que ¢ seu cliente.

Cada célula estarda relacionada com um objecto EXECUTOR através de uma relagdo de
agregacdo/composicao. Para ja, o importante ¢ realgar a existéncia deste EXECUTOR agregado a célula que
modelara os seus aspectos dindmicos.

Executa_plano sera a funcionalidade principal da célula. A sua implementacdo consiste em langar o
simulador de RdP (EXECUTOR).

Para responder a questdo sobre o que acontece quando o plano néo ¢é correctamente executado, a célula deve
"poder" informar uma entidade externa ( monitorizagdo de execugdo), sempre que se verifique uma condi¢do
anomala. Perante uma destas condi¢des a entidade externa devera aceder a funcionalidades especiais da célula
que lhe permitam recuperar para um estado normal de funcionamento. No ponto 3.5 serdo referidos outros
aspectos relacionados com esta questdo, ao mesmo tempo que se procurard também responder a segunda
questdo, relacionada com a forma como ¢é detectada uma condigdo anémala.

Na modelag@o do conceito genérico de célula apresentaram-se 2 aspectos relevantes: (1) a existéncia de um
controlador agregado e (2) a possibilidade de ser realizada supervisio.

MODELO EIFFEL® | class CELULA feature
plano: RDP;
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supvis: SUPERVISOR;
exec: EXECUTOR;
dominio_entrada: ARRAY[ENTRADA]; MODELO FRAMES
dominio_saida: ARRAY[SAIDA]; FRAME CELULA
entrada: ENTRADA; plano_montagem:
saida: SAIDA; supvis:;
ag: AGENTE; exec:
insere_plano( pl: RDP ) is dominio_entrada:
do dominio_agente:
plano := pl; dominio_saida:
assure not plano.Void entrada:
end; -- insere_plano saida:
executa_plano is ag:
require method executa_plano: exec_plan
not plano.Void; not exec.Void,
do exec_plan(CELULA) :-
exec.simulador(plano); get_value(CELULA, exec, Id),
end; -- executa_plano get_value(CELULA, plano_montagem, P1),
invariant call-method(Id, simulador, PI).
not entrada.Void; not saida.Void; not ag.Void,
existe_elemento(dominio_entrada,
entrada.desempenha.nome);
existe_elemento(dominio_saida,
saida.desempenha.nome)
end -- class CELULA

Entrada Entrada

CELULA #2

Executor

CELULA #1

Executor

. \ mensagens

[ SUPERVISOR |

Figura 3.29 - Relagdes Existentes numa Célula

Pretende-se que a célula possa ser encarada sob diversos aspectos: execu¢do, manutengdo, monitoragdo, etc.
Desta forma, as funcionalidades da célula serdio restringidas a clientes pré-definidos3>. Executa_plano, por
exemplo, s6 podera ser utilizada por um cliente que pertenga a uma classe EXECUCAO, enquanto que
operadores de mais baixo nivel do tipo mover o robo, accionar o alimentador, etc, apenas poderdo ser utilizados
por clientes da classe SUPERVISAO.

Cada tipo de célula apresenta caracteristicas proprias, relacionadas essencialmente com o tipo de entidades
papel/objecto que podem participar como entrada, agente ou saida.

O facto de se estar a utilizar a linguagem EIFFEL® para a modelacdo, implica algumas particularidades no
modo como se definem as entidades validas para cada tipo de célula. No caso do agente, a restri¢do sera feita em
tempo de compilagdo, uma vez que existe na taxonomia de papéis, uma classificacdo por tipo de acc@o:
montagem, armazenamento, etc.

35 Recorde-se que esta ¢ a forma que se tem estado a utilizar para a implementagio do conceito de visdes no
ambiente EIFFEL®. No ambiente de Frames, as visdes implementam-se pela utilizagdo das relagdes definidas
pelo utilizador: realizado_por e desempenha.
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MODELO EIFFEL®

class CELULA_ MONTAGEM export

inherit

feature

executa_plano {SUPERVISOR_EXECUCAO },
insere_plano {SUPERVISOR_EXECUCAO }, .

CELULA redefine ag, dominio_entrada,
dominio_saida

ag: AG_MONTAGEM;
dominio_entrada: ARRAY[STRING] is
once
Result.Create(6);
Result.enter("TAPETE");
Result.enter("AGV");
Result.enter("AL_VIB");
Result.enter("GRAVITICO");
Result.enter("BUFFER");
Result.enter("MESA_INDEX");
end -- dominio_entrada
dominio_saida: ARRAY[STRING] is
once
Result.Create(4);
Result.enter("TAPETE");
Result.enter("AGV");
Result.enter("BUFFER");
Result.enter("MESA INDEX");
end -- dominio_entrada

end -- class CELULA MONTAGEM

MODELO FRAMES

FRAME CELULA MONTAGEM

plano_montagem:

supvis:;

exec:

dominio-entrada: TAPETE, AGV,
AL-VIB, GRAVITICO,
BUFFER, MESA IND,
STEAM

dominio-saida: TAPETE, AGV, BUFFER,
MESA IND, STEAM

dominio-agente: robo-scara,
robd-antropomorfico,

MODELO EIFFEL®

class CELULA_PINTURA export

inherit

feature

executa_plano {SUPERVISOR_EXECUCAO },
insere_plano {SUPERVISOR_EXECUCAO }, .

CELULA redefine ag, dominio_entrada,
dominio_saida

ag: AG_PINTURA;
dominio_entrada: ARRAY[STRING] is
once
Result.Create(4);
Result.enter("TAPETE");
Result.enter("AGV");
Result.enter("BUFFER");
Result.enter("MESA_INDEX");
end -- dominio_entrada
dominio_saida: ARRAY[STRING] is
once
Result.Create(4);
Result.enter("TAPETE");
Result.enter("AGV");
Result.enter("BUFFER");
Result.enter("MESA _INDEX");
end -- dominio_entrada

end -- class CELULA PINTURA

manipulador
entrada:
saida:
ag:
MODELO FRAMES

FRAME CELULA_PINTURA

plano_montagem:

supvis:;

exec:

dominio-entrada: TAPETE, AGV,
BUFFER, MESA_IND,
STEAM

dominio-saida: TAPETE, AGV, BUFFER,
MESA_IND, STEAM

dominio-agente: robd-antropomorfico

entrada:

saida:

ag:

Para a entrada e saida ja ndo acontece o mesmo. E entdo necessario adicionar, ao objecto célula, informagao
sobre o dominio da entrada e da saida, o que ¢ conseguido através da atribuigdo ao dominio_entrada e
dominio_saida de uma lista de nomes de componentes validos. O invariante da classe garante, através da fungao

booleana existe_elemento, se 0 componente atribuido a entrada ou saida pertence ao dominio.

A utilizagdo de Frames, ndo permite a mesma verificagdo de tipos, utilizada no EIFFEL, para validar os
agentes validos para cada tipo de célula. A tnica forma consiste em associar demonios if write aos atributos
entrada, saida e ag. Durante a configurac@o, quando se atribuirem os agentes aqueles atributos, vao-se verificar
se sdo validos, através da comparacdo com os valores presentes em dominio_entrada, dominio_saida e
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dominio_agente. A forma de validar dinamicamente os agentes sera através da defini¢do de demonios if write,
associados aos atributos ag, entrada e saida.

Repare-se que em EIFFEL nao era necessario o atributo dominio_agente.

As diferengas mais significativas de uma célula de pintura para uma célula de montagem ocorrem ao nivel
das entidades que participardo como entrada, agente e saida.

3.44. Materiais

A modelagdo de materiais (componentes, produtos, matéria prima, ...) € um assunto bastante vasto e tem sido
analisado ao longo do tempo por diversos investigadores [23]. A proposta a apresentar deve ser encarada numa
perspectiva de enquadramento dos materiais nos sistemas de producdo e ndo como uma analise exaustiva da
modelacdo de materiais. Assim, ndo serdo apresentados quaisquer atributos que tenham a ver com a descri¢do
das propriedades mecénicas ou tecnologicas dos materiais. Por este facto também ndo se apresentardo as
defini¢des em Frames.

Apesar de ndo se pretender fazer uma descricdo pormenorizada, é bom referir que a ISO36, através do seu
comité técnico n° 184/SC4, tem procurado normalizar a modelacdo de produtos, através do desenvolvimento de
uma norma, denominada STEP [54, 55]. O objectivo final desta normalizagdo ¢ permitir a troca de informagao
entre entidades (empresas, computadores, ...), sobre produtos, sem qualquer ambiguidade.

Apesar de serem normas distintas sdo, por vezes, confundidas. O STEP considera a manufactura numa
perspectiva orientada para o produto. O STEP ¢ a norma que rege o modo como se cria um modelo de produto
por forma a que possa ser representado informaticamente.

Os pontos importantes sdo a divisdo dos materiais em produtos simples e compostos. Um produto simples
podera num momento qualquer pertencer ou ndo a um produto composto. Por seu lado, os produtos compostos
sdo constituidos por produtos simples. Ambos os tipos de produtos estdo armazenados em componentes de
armazenamento.

travessa

pertence constituido_por
ertence -
Péndulo de Cranfield o |
constituido_por
constituido_por armazenado em

pertence

Figura 3.30 - Relagodes Existentes entre Produtos Simples e Compostos

Na figura 3.30 mostra-se a relagdo que existe entre um produto composto (Péndulo de Cranfield) e alguns
dos produtos simples que o formam (base, travessa, pino, ...). Um produto simples, quando pertence a um
produto composto, deixa, individualmente, de estar armazenado num qualquer componente de armazenamento,
uma vez que passou a pertencer a uma estrutura composta, sendo esta estrutura que esta armazenada.

Sobre os materiais realizam-se, tal como no caso dos componentes, operagdes. Sempre que um robd realiza
uma operagao de montagem, um produto simples passa a composto. Este efeito lateral, provocado pela acgio de
montagem, deve ter correspondéncia no modelo do produto. A funcionalidade do produto, para reflectir esta
situacdo, tem de ser enriquecida com uma operacao que altere o estado do produto (monta).

36 International Standards Organization
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CLASSE PRODUTOS
class PRODUTOS feature

armazenado_em: ARMAZENAMENTO;

end -- class PRODUTOS
CLASSE PRODUTO_SIMPLES
class PRODUTO_SIMPLES export
pertence, ref montagem, ref agarrar, monta{PRODUTO_COMPOSTOY}, altera_armazenamento
inherit
PRODUTO
feature
pertence: PRODUTO_COMPOSTO;
ref montagem: REFERENCIAL,; -- Local onde vai ser montado
ref agarrar: REFERENCIAL;
monta( pc: PRODUTO_COMPOSTO ) is

require
pertence.Void; net armazenado em.Void,;
do
armazenado_em.retira_produto(Current); -- O produto deixa de estar armazenado
armazenado_em.Forget; -- NIL
pertence := pc;
assure

armazenado_em.Void; not pertence.Void;
end; -- monta

altera_armazenamento( arm: ARMAZENAMENTO ) is

require
pertence.Void
do
arm.insere_produto(Current);
if not armazenado_em.Void then armazenado em.retira_produto(Current);
end;
armazenado_em := arm;
assure

armazenado_em.Void; not pertence.Void;
end; -- monta
invariant
(not armazenado_em.Void and pertence.Void ) or ( armazenado em.Void and not pertence.Void )
end -- class PRODUTO_SIMPLES
CLASSE PRODUTO_COMPOSTO
class PRODUTO_COMPOSTO export
ref_agarrar, monta{CELULA_MONTAGEM}, ...
inherit
PRODUTO
feature
constituido_por: LINKED_LIST[PRODUTO_SIMPLES];
lista_produtos: LINKED LIST[PRODUTO_SIMPLES]; -- Quais os Produtos que pertencem
ref agarrar: REFERENCIAL;
monta(ps: PRODUTO_SIMPLES) is

require
lista_produtos.present(ps); -- Produto a montar tem de pertencer ao composto
not constituido_por.present(ps); -- Ndo pode ainda ter sido montado

do
ps.monta(Current); -- Actualiza o produto simples
constituido_por.insert(ps); -- Actualizado

assure

constituido_por.present(ps);
end; -- monta
invariant
not armazenado_em.Void
end -- class PRODUTO COMPOSTO
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‘ CELULA_MONTAGEM #1

¢ produto_composto #1.monta(produto_simples #1)

[PRODUTO_COMPOSTO #]

¢ produto_simples #1.monta(produto_composto #1)

[ PRODUTO_SIMPLES #1 ]

‘armazem #1.retira_produto(produto_simples#1)

[ ARMAZEM #1 ]

Figura 3.31 - Mensagens entre Objectos quando da Operagdo "monta"

A classe PRODUTO_SIMPLES relaciona-se com a classe ARMAZENAMENTO e vice-versa. Sempre que
um produto muda de local de armazenamento ou passa a estar inserido numa estrutura complexa € necessario
"desfazer" a ligacdo que existe entre 0 armazém e o produto, ja que no armazém deixou de existir o referido
produto. Esta situacdo mostra-se nos métodos altera_armazenamento e monta, que utilizam a operagdo
insere_produto e retira_produto , exportada pela classe ARMAZENAMENTO.

Na classe PRODUTO_COMPOSTO, os atributos mais relevantes sdo: lista_produtos e constituido_por. O
primeiro representa os produtos simples que vdo participar na montagem e, por isso, sempre que for realizada
uma operacdo monta € necessario verificar se o PRODUTO_SIMPLES que vai ser montado faz parte do
produto. O segundo representa uma lista com os produtos que ja estdo efectivamente montados. Sempre que ha
uma operagdo de montagem € necessario adicionar a esta lista 0 novo produto e actualizar a nova situagdo no
PRODUTO_SIMPLES.

Note-se que a operagdo monta, definida em PRODUTO_COMPOSTO, ¢ exportada selectivamente, apenas
para a classe CELULA_ MONTAGEM, que ¢ a classe que pode realizar operagdes de montagem. A relagio dos
objectos que sdo alterados quando se realiza uma operagdo de montagem a partir duma célula pode ser vista na
Figura 3.31.

3.5. Comportamento Dindmico

O comportamento dindmico relaciona-se directamente com a actividade que implica a alteragdo do estado
dos objectos3”. A dindmica de um dado objecto pode ser verificada pela analise da evolugdo do seu estado38.
Esta visdo generalista de comportamento dindmico implica que se considerem, no seu estudo, aspectos tio
elementares como o modo como se altera o estado de um objecto, como € o caso, por exemplo, da defini¢ao,
do(s) método(s) que permite(m) que um dado atributo seja modificado.

O objectivo deste ponto ndo ¢ analisar todos os aspectos relacionados com a dindmica dos objectos. Com
efeito, ndo se pretende analisar a forma como ¢ realizada a mudanga de estado, nem tdo pouco descrever as
possiveis evolugdes de estado dos objectos envolvidos, pretendendo-se antes privilegiar os conceitos
relacionados com o comportamento da entidade fisica modelada.

A maneira do modelo reflectir as alteragdes dos componentes fisicos € 0 modo deste reflectir as alteragdes
do modelo sdo os aspectos fundamentais a analisar neste ponto sobre comportamento dindmico. Parece ser
bastante tentador considerar que a dindmica, no contexto desta tese, aparece muito proxima do controlo, uma

37 Objecto deve ser encarado, neste contexto, como uma entidade pertencendo a extensio de uma classe que
representa um dado componente fisico.

38 Considerando-se estado como uma imagem dos atributos do objecto.
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vez que € através de acgdes de controlo que serdo realizadas acgdes sobre os componentes fisicos, ou seja, esta-
se a afirmar que o controlo representa o modo como a dinamica € expressa.

O estudo do comportamento dindmico dos componentes, numa perspectiva de controlo, pode ser encarado
segundo duas vertentes: 1) considerando-os isoladamente ou 2) considerando-os integrados numa estrutura
complexa que pode ser, por exemplo, uma célula. No primeiro aspecto privilegia-se o0 modo como o componente
¢ actuado e a forma como o modelo ha-de conhecer o seu estado fisico, mas sem quaisquer preocupagdes de
integragdo. No segundo aspecto privilegia-se uma forma de actuar sincronizada, ou seja 0 modo como os
componentes cooperam na procura do objectivo final que pode ser, por exemplo, a montagem de um dado
produto numa célula.

O segundo aspecto do comportamento dindmico sera objecto de analise no capitulo 4 desta tese. Pretende-se
apresentar, nesse capitulo, uma proposta de ligagdo coerente entre uma Rede de Petri que representa o controlo
de alto nivel a realizar e os componentes fisicos que participam no processo.

A partir de agora considera-se apenas em discussdo o estudo do comportamento dinamico dos componentes,
considerados individualmente. A ac¢@o de controlo sobre um componente fisico ¢ sempre realizada por um
controlador, com capacidade de calculo. O controlador de um alimentador gravitico, por exemplo, necessita
apenas de suportar primitivas de INPUT e OUTPUT, enquanto que o controlador de um rob6 ¢é bastante mais
complexo, suportando primitivas de movimento, aceleragdo, velocidade, etc. O ponto importante a reter nesta
altura da discussdo € a existéncia de uma unidade computacional externa ao ambiente em que a aplicacdo de
controlo reside.

Controlador Robot

[ )
Controlo de Alto Nivel I:I.

Modelo Robot

Figura 3.32 - Dois Mundos Distintos: Controlador do Rob6 e Controlador de Alto Nivel

A maior dificuldade de modelagdo da dindmica dos componentes ocorre precisamente pela existéncia de
dois mundos computacionais distintos: o ambiente computacional onde esta descrito o modelo dos componentes
e o ambiente computacional associado ao controlador. Uma vez que estes ambientes podem ser completamente
distintos sera necessario criar uma camada de software que faga a ligagdo uniforme entre os dois sistemas.

Por forma a ligar o modelo do componente ao seu controlador fisico real deve-se criar um modelo por cada
tipo de controlador existente. Este modelo deve implementar, ao nivel da sua funcionalidade, todas as primitivas
que o controlador real possui. Se se estiver perante um controlador, por exemplo, do tipo SONY SCR-4H, o
modelo deve implementar a imagem das funcionalidades que correspondem as do controlador real.

A classe CONTROLADOR ROBO deve encapsular a ligagio que devera ser estabelecida entre ela e o
controlador do robd. Considerando que o ambiente onde vai ser executada a aplicagdo que contém o modelo dos
componentes ¢ um ambiente multi-tarefa, por exemplo UNIX®, devera ser criada, para cada controlador fisico
com quem se pretenda estabelecer comunicag@o, uma camada de software que funcionara como um servidor. Os
servigos fornecidos pelo servidor tém correspondéncia directa com as potencialidades do controlador fisico. Por
cada tipo de controlador tera de haver um tipo de servidor. A razdo deste facto prende-se com as diferencas que
existem entre os controladores fisicos, ao nivel do modo como podem ser controlados externamente. No caso do
controlador SONY, por exemplo, foi necessario desenvolver um protocolo especial, que permite que a sua
funcionalidade seja actuada a partir da porta série.
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Este trabalho foi desenvolvido no ambito de um projecto de fim de curso, de que o autor da tese foi co-
orientador e consistiu no desenvolvimento de uma camada de software, interna ao controlador, por forma a que
fosse possivel controlar o robd, utilizando a porta série.

O controlador do robd ABB IRB 2000 permite o seu controlo, através da porta série, utilizando um
protocolo privado da ABB.

Por seu lado, o controlador de rob6 BOSCH SR80, obrigou também ao desenvolvimento de um protocolo
especial por forma a poder ser controlado a partir da porta série. Este trabalho foi também realizado no ambito
de um projecto de fim de curso, co-orientado pelo autor.

MODELO EIFFEL®
class CONTROLADOR _ROBO export
velocidade, aceleragdo, move lin, move_circ,
move_eixo, input, output, liga_controlador,
desliga_controlador
inherit
CONTROLADOR
feature

liga_controlador is

do -- codigo end; -- liga_controlador
desliga_controlador is

do -- codigo end; -- desliga_controlador
velocidade(vel: INTEGER) is

do -- codigo end; -- velocidade

aceleragdo(ac: INTEGER) is

do -- codigo end; -- velocidade
move_lin(ref: REFERENCIAL) is
do -- codigo end; -- velocidade
move_circ(ref: REFERENCIAL) is
do -- codigo end; -- move_circ
move_eixo(ref: REFERENCIAL) is
do -- codigo end; -- velocidade

input(ent: INTEGER): BOOLEAN:is
do --codigo end; --input
output(sai: INTEGER; V:BOOLEAN) is
do --codigo end; --output
end -- class CONTROLADOR ROBO

Uma vez que o acesso aos controladores externos se fara sempre através de um servidor, € natural que haja
um método na defini¢do da classe CONTROLADOR que permita ligar - liga_rpc, desligar- desliga_rpc e
enviar mensagens - enviar_msg to_rpc, para o RPC39, que ser4 identificado através de um nimero existente na
definigdo da classe - rpc_id. Os trés métodos: liga_rpc, desliga_rpc e enviar_msg_to_rpc, sdo definidos ao nivel
da classe CONTROLADOR, ja que todas as suas subclasses os irdo utilizar. A distingdo entre as subclasses faz-
se ao nivel do identificador do RPC - rpc_id. O método enviar_msg_to_rpc, recebe como argumento um dado
codigo que identificara um servigo do RPC que, tal como ja foi referido, tem uma correspondéncia directa com a
funcionalidade do controlador.

As variaveis de controlo de componentes estdo definidas no controlador fisico. Por exemplo, o estado das
variaveis de controlo de um robd: velocidade, aceleragao, posigdo, etc, pode ser conhecido através do acesso ao
referido controlador. Desta forma, serd natural que o modelo do controlador ndo tenha necessidade de criar
atributos para guardar o estado dessas variaveis, ja que, em caso de necessidade, basta realizar uma consulta
sobre o controlador, partindo do principio que se definiram primitivas para estas operagdes ao nivel do modelo.

39 Remote Procedure Call
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Do ponto de vista da aplicagdo que contém os modelos, estas variaveis sdo persistentes, ja que mantém a sua
existéncia para além da execugdo da aplicagio.

WORKSTATION UNIX

Aplicagdo CONTROLADOR
com Modelos RPC COMPONENTE

/

Figura 3.33 - Ligacdo dos modelos ao controlador local, através de RPC

No caso das frames, terdo que se declarar slots que virtualizam as variaveis do controlador. Para que em
cada acesso, aos slots, o cliente receba informagdo actualizada do controlador fisico, é necessario associar
demonios if read que, ao serem actuados, fazem a leitura dos valores presentes no controlador. Ver codigo
referente aos Frames para a classs CONTROLADOR ROBO.

Em ambos os sistemas tém-se variaveis persistentes. Esta persisténcia das varidveis ndo significa que tenham
um comportamento estatico, ja que a ligacdo, estabelecida entre a entidade que as controla (aplicagao utilizando
o modelo) e o local onde estdo armazenadas (controlador fisico do componente), ¢ realizada de uma forma
dinamica, isto é, qualquer alteracdo ao nivel da aplicacdo implica uma alteracao do estado do componente e, por
outro lado, qualquer alteracdo do estado do controlador ¢é conhecida imediatamente pelo modelo. Estamos por
isso perante um conceito de persisténcia dinAmica dos atributos que identificam o controlo do componente.

A recuperagdo do estado em que o componente estava, no momento de uma eventual falha, originada no
ambiente da aplicacdo, torna-se bastante mais simples. Evidentemente que se estd a supor que o ambiente do
controlador nio sofreu qualquer falha.

Para uma possivel recuperacdo de erro, vdo-se duplicar as varidveis de estado no modelo que representa o
controlador. Sempre que um determinado cliente necessitar de saber qual o estado de uma dada variavel, que
resultou , por efeito lateral, de uma determinada acc¢do sobre o controlador, a consulta dessa varidvel ao
controlador torna-se morosa. A utilizagdo de um atributo no modelo que reflicta o estado da variavel em
questdio ¢ uma forma mais optimizada, ja que ¢ realizado apenas um acesso & variavel. E necessario distinguir,
neste caso, dois tipos de varidveis: 1) as cujo estado resultou de uma ac¢do empreendida a partir da aplicagao
(velocidade, aceleragdo, posigdo, ...) € 2) as que resultam de acgdes realizadas externamente sobre o controlador
(entradas digitais, ...).

Para o primeiro tipo de variavel, a alteracdo de estado no modelo, acontece ap6s a realizagdo da ac¢do que
conduz a sua modificagdo. Por uma questdo de seguranca deve ser pedido ao controlador que informe o estado
em que a variavel ficou. Veja-se o exemplo da variavel velocidade , no método altera velocidade, da defini¢ao
da classe CONTROLADOR_ROBO.

No segundo tipo de variavel, sempre que um cliente necessite saber qual o seu estado tem de se "perguntar”
ao controlador, qual o seu estado, porque desde a ultima consulta podera ter havido alteragdo. Este problema
pode ser mais facilmente resolvido, quando em presengca de um ambiente de programagdo concorrente por
objectos.

De notar que, na definicio da classe CONTROLADOR ROBO, envia saida, envia_velocidade e
envia_saida sao fungdes definidas internamente a classe e fazem apelo ao procedimento de ligagdo ao servidor.
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MODELO EIFFEL®
class CONTROLADOR_ROBO export
velocidade, aceleragao, ..
inherit
CONTROLADOR redefine rpc_id MODELO FRAMES
feature FRAME CONTROLADOR_ROBO
is-a: CONTROLADOR
SEND_VELOC: INTEGER is 1; envia_veloc: 1
CONF_VELOC: INTEGER is 2; conf veloc: 2
SEND_SD: INTEGER is 3; envia_sd: 3
max_sd: 10
MAX_SD: INTEGER is 10; max_ent: 10
MAX_ENT: INTEGER is 10; rpe_id: 2001
ligado: FALSE
rpc_id: INTEGER is 2001; velocidade: demon if write after vel fn
velocidade: INTEGER; aceleragdo: demon if_write after acel_fn
aceleragdo: INTEGER; posigdo: demon if_write aftermovimentar
posi¢do: REFERENCIAL; tipo_movimento: €ixo
saida_dgital : ARRAY[BOOLEAN]; saida_digital 1:false demon if write alterar saidal
liga_controlador is saida_digital_n:false demon if_write alterar_saidal
require entrada_digital I: demon if read before
not ligado consultar_entradal
do
erro := liga_rpc(rpc_id); entrada_digital n: demon if read before
ligado := TRUE; consultar_entradan
assure method ligar_controlador: ligar_fn()
ligado; erro = 0; method desligar _controlador: desligar_fn()
end; -- liga_controlador method saida_digital: output_fn(saida)
velocidade(vel: INTEGER) is ligar fn(CONTROLADOR ROBO) :-
require get value(CONTROLADOR ROBO, ligado, FALSE),
ligado; erro = 0; vel < 10 and vel > 0; get value(CONTROLADOR ROBO, rpc id, ID),
do liga_rpc(ID),
erro := envia_velocidade(vel,); new_value(CONTROLADOR ROBO,ligado, TRUE).
velocidade := pergunta_velocidade
assure vel fn(CONTROLADOR_ROBO, velocidade, Info) :-
velocidade = vel; erro = 0; get_value(CONTROLADOR_ROBO, ligado, TRUE),
end; -- velocidade envia_velocidade(Info),
pergunta_velocidade(Info).
entrada_digital(ent: INTEGER): BOOLEAN is .
require consultar_entradal(CONTROLADOR_ROBO,
ligado; erro = 0; ent <= MAX_ ENT entrada_digital_1, Info) :-
do get value(CONTROLADOR ROBO, ligado, TRUE),
Result := pergunta_entrada(ent); pergunta_entrada(1, Res), i
end; --input new_value(CONTROLADOR ROBO,
entrada_digital 1, Res).
saida_digital(sai: INTEGER, val: BOOLEAN) is .
require output_fn(CONTROLADOR_ROBO, N, V) :-
ligado; erro = 0; sai <= MAX SD getﬁvalue(CONTROLADORﬁROBO, ligado, TRUE),
do concatena(saida_digital, N, Res),
erro ;= enviaﬁsaida(sai, va]); neW_ValLlC(CONTROLADOR_ROBO, Res, V).
saida_digital.Enter(sai, val); .
end; --output alterar_saidal(CONTROLADOR ROBO, saida digitall,
Info) :-
end -- class CONTROLADOR ROBO envia_saida(l, info).

Um demonio if read, devera estar associado as variaveis de controlo que sdo actuadas externamente, como é
o caso das entradas digitais. Sempre que um cliente do controlador necessitar de usar (ler) o valor do atributo
entrada_digital, provoca o disparo implicito do demonio que desencadeard as ac¢des que conduzirdo a leitura do
valor no controlador externo e a sua colocagdo no atributo do modelo.

Por seu lado, um demonio if’ write , devera estar associado a uma variavel de controlo actuada internamente,
como ¢ o caso, por exemplo, da variavel posi¢do. Quando um cliente pretende alterar a posi¢do do robd, basta-
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lhe alterar o valor do atributo posi¢do. Nesta altura desencadeia-se o demonio que fara a transmissdo, para o
controlador, do comando necessario para que o robo se mude para a referida posigao.

Em termos do objectivo final, a utilizagdo da programacgéo reactiva (Frames) ou a POO (EIFFEL) ndo tem
grandes diferengas. Elas ocorrem essencialmente no modo como se tratam as variaveis dos controladores fisicos
(posigao, velocidade, ...). Enquanto que na programagao reactiva, os clientes acedem as variaveis pelos slots, na
POO acedem pelos métodos.

Do exposto parece ficar-se com a ideia que os métodos apenas podem ser definidos para a POO, o que néo
corresponde a verdade. Acontece que, ao optar-se por ter informagao redundante no mundo do controlador de
alto nivel, das varidveis existentes no controlador fisico (posi¢do, velocidade, ...), houve que declarar
slots/atributos para esta funcdo. Para se aceder a estes atributos/slots existem agora duas formas, consoante se
estda em POO ou em Frames; no primeiro caso as operacdes de escrita/leitura sdmente se podem realizar a custa
de métodos; no segundo caso, estas operagdes podem ser feitas, ou por métodos ou entdo acedendo
directamente. Neste caso optou-se pelo acesso directo o que conduziu a ndo utilizagdo de métodos.

, .

A funcionalidade dos controladores, ndo directamente relacionada com variaveis ¢ implementada com
métodos, num e noutro modelo. Veja-se o caso dos métodos ligar _controlador e desligar controlador.

Conclui-se o capitulo com uma comparacao final entre os dois paradigmas. A POO parece ser mais indicada
para o desenvolvimento de software em grandes quantidades, uma vez que ¢ um paradigma pensado para
Engenharia de Software. Por este facto, apresentam algumas limitagdes, como é o caso da impossibilidade de
alteragdo dinamica da estrutura (classe/tipo) de um objecto.

Os Frames, por seu lado, parecem ser mais indicados para criacdo de prototipos, sendo por isso mais
flexiveis; € possivel alterar dinamicamente a sua estrutura e o mecanismo de relagdes, definidas pelo utilizador,
¢é bastante importante para se modelarem entidades que se relacionam entre si.
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4.1. Introducao

Uma Unidade de Produgéo pode envolver no seu funcionamento um ntiimero elevado de controladores. Estes
apresentam-se sobre diversas formas: PLCs, PCs, controladores de Robds, controladores de CNCs, sistemas
integrados de controlo, etc.

As accdes de comando desencadeadas por estes controladores, podem apresentar niveis de abstrac¢do muito
distintos. Enquanto que, por exemplo, determinado PLC controla apenas um determinado processo isolado
(controlo da plataforma que movimenta o robo entre dois pontos distintos de montagem), pode existir outro ou
outros cuja fun¢do seja a de coordenar os diferentes controladores envolvidos no processo. Este ultimo
controlador exerce nitidamente, fungdes de nivel hierarquico superior as do primeiro.

Apesar destas possiveis diferengas ao nivel hierarquico, a necessidade de uma ferramenta que modele
correctamente (de uma forma facil e elegante), e sem qualquer comprometimento com o tipo de controlador
envolvido, ¢ uma necessidade basica.

A grande complexidade na modelag@o de sistemas reais existe devido a varios factores: (1) diferentes tipos
de controladores envolvidos, (2) dificuldades de exprimir o processo em si, (3) necessidade de explicitar a
sincronizagao entre os diferentes processos envolvidos e (4) a necessidade de validar os resultados obtidos.

4.1.1. Controladores Diferentes

Os diferentes tipos de controladores envolvidos conduzem a utilizagdo de diversos formas de programagao
(modelacgdo do processo) e, consequentemente, a utilizagcdo de uma ferramenta de modelagdo que € adaptada a
maquina em causa e, muitas vezes, de conteido semantico duvidoso, veja-se o caso das linguagens
providenciadas por alguns controladores de Robds como ¢ o caso do IRB 2000 da ABB e, em menor grau, o
SR800 da BOSCH.

A utilizagdo destas diferentes ferramentas obriga a um grande esfor¢o de formagdo que pode ser inglério, ja
que a alteragdo de um tipo de controlador para outro, num mesmo processo, pode obrigar a utilizacdo de uma
nova ferramenta, tornando-se a flexibilidade um conceito morto.

Como conclusdo tira-se que a existéncia de controladores distintos conduz-nos a questdo da necessidade de
existir uma ferramenta de modelacdo que seja independente do tipo de controlador existente.

Paralelamente a este problema situa-se a necessidade de integrar os diferentes tipos de controladores, sendo
necessario, na maior parte dos casos, desenvolver um grande esfor¢co que pode ndo ser muito recompensador ja
que, do ponto de vista conceptual, ndo ¢ muito interessante. A razao para este facto prende-se maioritariamente
com o facto dos robds presentemente apresentarem, quase todos, arquitecturas muito fechadas; se se aliar a isto,
o facto dos fabricantes serem muito ciosos da sua informacao, estamos perante um cenario em que cerca de 75%
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do esforco de integragdo € colocado a "partir" protocolos proprios de fabricante. Mas, apesar de tudo isto, resta
ainda uma quantidade de trabalho razoavel conceptualmente bastante interessante porque, para além de
"quebrar" os protocolos € necessario realizar um esfor¢o de integracdo que torne os controladores existentes
unidades cooperativas, fazendo parte de uma estrutura de controlo manipulada e supervisionada de uma forma
harmoniosa e coerente.

E de todo interessante realgar que o trabalho desenvolvido no sentido da integracdo de plataformas distintas
se apresenta muito importante, sendo a experiéncia adquirida nesse sentido, de grande utilidade, ja que a grande
maioria das solugdes crediveis no ambito de projectos de automagdo passa pela integragdo, ndo s6 de novas
plataformas, mas também de plataformas ja existentes ("'legacy systems").

Nos diferentes trabalhos em que o autor desta tese esteve envolvido, no grupo de Robética e CIM, procurou-
se sempre seguir uma filosofia em que a inser¢do de controladores distintos fosse feita de uma forma tdo
elegante quanto possivel, isto ¢, criou-se uma filosofia baseada no paradigma cliente-servidor, em que os
distintos controladores tém uma representagdo (imagem?) num ambiente que permite uma facil
integragdo/comunicag@o, como € o caso do sistema operativo UNIX®. A ligacdo entre o cliente e a imagem ¢
feita sempre da mesma forma, a menos das particularidades dos comandos, variando apenas a ligacdo entre a
imagem e o controlador real. Desta forma, garante-se a possibilidade de ligagdo de qualquer controlador
existente ou novo e em qualquer altura. A solug¢@o nao fica comprometida com um nimero fixo de controladores
jé que é sempre possivel juntar, em qualquer altura um novo servidor.

4.1.2. Dificuldades de Exprimir o Processo

A dificuldade de exprimir o processo surge naturalmente como outro dos factores que tornam a modelagao
complexa. A questdo ndo se pde ao nivel de ser ou ndo ser capaz de solucionar o problema, mas sim da forma
mais elegante de o solucionar. A modelagdo de um problema (solugdo) deve, em primeiro lugar, ter uma facil
representacdo, evitando assim o desenvolvimento de uma solugdo bastante onerosa do ponto de vista temporal.
A ideia é tornar o processo o mais rapido possivel.

Por outro lado, a solugdo deve ser bastante flexivel, permitindo que seja facilmente compreendida por
qualquer pessoa. Este ponto é extremamente importante na criagdo de sistemas flexiveis, ou com grande
mutacdo tecnologica. O facto de um sistema ter sido modelado com uma ferramenta de grande contetido
semantico conduz a uma solugdo de maior clareza, tornando a compreensdo do sistema mais facil e,
consequentemente, a uma também maior facilidade na alteragdo do processo.

Conclui-se assim da necessidade de existir uma ferramenta de modela¢ao de grande conteido semantico,
com uma grande riqueza ao nivel dos operadores utilizados.

4.1.3. Necessidades de Sincronizac¢ao

A necessidade de explicitar a sincronizagao entre os diferentes processos envolvidos surge como outro dos
factores conducentes a complexidade de modelagdo, ndo sé pela sua complexidade inerente mas também pelo
facto de ser uma area onde dificilmente se encontra um controlador com uma ferramenta de modelagdo
desenvolvida especificamente para a solucéo deste problema.

O desenvolvimento de solugdes para este tipo de problemas faz-se a custa de mecanismos de modelagio
(fornecidos pelas linguagens/sistemas operativos tradicionais) que sdo completamente inadequados a situacao.
Consequentemente, as solugdes, sdo, quase sempre, solugdes pouco elegantes, pouco flexiveis e com grande
dificuldade de compreensao.

Mas o facto dos fabricantes de controladores providenciarem ferramentas inadequadas ao problema nao
significa, de modo algum, que este seja um problema menor. Pode afirmar-se, com toda a certeza, que ¢ um dos
problemas mais importantes na procura de uma solugdo global. S6 com uma boa ferramenta que permita a
explicitagdo formal da cooperagdo entre os diferentes processos envolvidos, se assegura a possibilidade de

108



Capitulo 4 - Aplicacdo a um Sistema Flexivel de Manufactura

divisdo do problema global em varias tarefas que cooperardo para o objectivo comum. Levanta-se assim a
questdo do processamento distribuido e a necessidade de agentes autonomos distribuidos que cooperam entre si.

A utilizacdo de técnicas de agentes distribuidos sem a utilizagdo de uma ferramenta que suporte
convenientemente a modelacdo da sincronizagdo, torna-se quase impossivel, ou pelo menos, bastante
complicada. O comportamento global de um sistema constituido por diversos controladores, ligados de forma
distribuida, requer uma modelagdo coerente. Este comportamento distingue-se do comportamento individual
apresentado por cada objecto e, como tal, tem requisitos de modelacao diferentes.

Os aspectos do comportamento individual dos componentes estdo directamente relacionados com o modelo,
destacando-se os métodos e demonios como as entidades candidatas a sua modela¢do. Ainda dentro da
problematica do comportamento individual dos componentes situa-se a forma como o modelo ¢ ligado ao
componente real.

Os aspectos de comportamento da entidade complexa, célula, por exemplo, requerem uma modelacdo, que
para além de descrever a forma como os diferentes componentes se relacionam, terd também de explicitar a
forma como as diferentes ac¢des dos diferentes componentes se sincronizam.

Assim, na modelagao deste tipo de comportamento, ira recorrer-se ao paradigma da programagao orientada
por objectos/frames, que definira as relagdes entre os componentes enquanto que as redes de PETRI suportardo
as necessidades de modelacdo ao nivel da sincronizacao.

4.14. Validacio dos Resultados

Em alguns processos pode ser extremamente importante que uma determinada solugdo possa ser validada
antes de ser utilizada. Pode ser bastante dificil uma situagdo de teste inicial , por exemplo, no caso de um
processo que envolva matéria prima muito onerosa. A solug@o neste caso passa quase sempre pela simulagdo, a
qual resolve muitos dos casos, mas ndo garante a certeza de uma solugdo provada matematicamente. Ao ser
correctamente provada a validade formal de determinada solugdo tem-se a certeza do comportamento do
sistema. A dificuldade esta, na maior parte dos casos, em descobrir a prova formal.

Como conclusao, tira-se que a validacao de resultados conduz a necessidade de utilizagdo de uma ferramenta
de modelagdo sobre a qual seja possivel aplicar prova matematica.

4.1.5. Conclusao

No capitulo anterior foi apresentado um conjunto de propostas relacionadas com a modelagdo de
componentes presentes nos sistemas de produgdo. Algumas das ideias foram aplicadas em projectos em que o
autor esteve envolvido, nomeadamente nos projectos relacionados com a célula NovaFlex40.

Para testar as ideias apresentadas utilizou-se um sistema de frames - GOLOG, desenvolvido no seio do
Grupo de Sistemas Robéticos e CIM [46].

Como exemplos mais relevantes do trabalho desenvolvido refira-se a participacdo no desenvolvimento e
implementagdo de duas células flexiveis (célula Sony e NovaFlex), as quais foram utilizadas como suporte a
quatro trabalhos de fim de curso [56-59], na area da modelacdo e integracdo, que decorreram sob a co-
orientacdo do autor. Detalhes do projecto e implementac@o destas células serfo descritos no ponto 4.2.

No ponto 4.3 serdo descritos aspectos concretos de trabalho realizado sobre modelagdo e integragdo,
utilizando como suporte os sistemas apresentados no ponto 4.2. Neste ponto procurar-se-a também enfatizar a
ligagdo dos modelos ao controlador real.

40 NovaFlex ¢ o nome dado a um sistema flexivel de manufactura e montagem constituido por 2 células de
montagem, uma de maquinag@o, um sistema de transporte € um armazém automatico, instalados no Centro de
Robotica Inteligente do UNINOVA.
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No ponto 4.4 apresenta-se finalmente a ligagdo entre um controlador descrito em RdP com a infraestrutura

entretanto apresentada. Neste sentido, dar-se-a especial atencdo aos aspectos que conduzem a sintese do
controlador de alto nivel a partir da RdP.

Finalmente no ponto 4.5 fara-se-a uma breve discussdo da experiéncia obtida na modelagao e integragdo de
sistemas flexiveis de produgao.

4.2. Sistemas em Estudo

De seguida apresentam-se dois sistemas flexiveis de produgdo pertencentes ao grupo de Robotica e CIM:
célula de montagem e sistema flexivel de produgéo - NovaFlex.

4.2.1. Célula de Montagem

A motivacdo que presidiu a implementagdo desta célula foi o suporte aos projectos de investigacdo Esprit B-
LEARN e JNICT SARPIC ¢ CIM-CASE em que o grupo esta envolvido. Estes projectos pretendem estudar a
aplicacdo de aprendizagem automatica na recuperagdo e monitorizacao de operagdes de montagem robotizadas.

Consequentemente, a arquitectura da célula reflecte um pouco estes requisitos tendo-se procurado criar uma
infra-estrutura que fornecesse alguma flexibilidade, apresentasse um conjunto sensorial mais ou menos rico e,
acima de tudo, fornecesse uma arquitectura de controlo flexivel.

Os componentes mecanicos basicos da célula sao:

. robd SONY do tipo SCARA, equipado com um mecanismo para a troca automatica de

ferramentas e um sensor de forgas/momentos.
. 1 fixador com movimento provocado por um cilindro pneumatico controlado por electro-valvula.

. 2 alimentadores com mecanismo fornecedor suportado por cilindro pneumatico e controlado

também por electro-valvula.
. sistema de comutacdo de ferramentas constituido por 3 suportes para ferramentas
. 3 ferramentas pneumaticas (garras) com diferentes cursos e dedos

O sistema sensorial ¢ maioritariamente constituido por sensores binarios, destinados a indicar a presenca de
materiais, a posi¢do dos cilindros, a existéncia de ferramenta, etc.; o sensor de for¢as/momentos que esta
instalado no quarto eixo do robd, permite quantificar as for¢as e momentos, para cada um dos eixos, que estejam
a ser actuados sobre a ferramenta.

O facto da célula estar um pouco comprometida com um produto - Benchmark de Cranfield (em termos de
alimentadores), ndo limita, do nosso ponto de vista, a flexibilidade no suporte a investigagdo ja que a infra-
estrutura suporta um conjunto diverso de operagdes, que se podem encontrar em células robotizadas. Dentro
destas operagdes salientam-se os movimentos normais de montagem (inser¢do, agarrar, largar, ...), a troca de
ferramenta e o fornecimento de materiais.

Como se pretendia uma arquitectura de controlo flexivel, um requisito basico dai derivado, seria a
possibilidade de controlar o robo directamente a partir de um "host". A arquitectura do controlador SONY nao
estava preparada para tal, pois unicamente possibilitava a programagdo através de uma linguagem propria -
"LUNA language", indicada para o desenvolvimento de aplicagdes completas. A exploracdo da funcionalidade
do robo apenas poderia ser realizada através de um programa, estando o controlador apenas preparado para fazer
o "download" e "upload" de programas e dados, através da porta de comunicagao série. Esta ¢, alias, a situag@o
mais frequente nos robds industriais.
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A forma de tornear a dificuldade surgiu através do envio de comandos para a sua porta série, sendo para isso
implementado um programa, desenvolvido em LUNA, que funciona como interpretador de comandos,
aproveitando as primitivas do LUNA para ler e escrever da porta série.

T

—3(

Figura 4.1 - Arquitectura Hardware da Célula do SONY

A implementac@o da filosofia ndo foi tdo simples quanto parece ja que o protocolo de comunicagdo ndo
seguia os parametros habituais e, dada a inexisténcia de documentagdo (apesar dos esforcos feitos junto do
fabricante), houve que despender um grande esfor¢o no sentido de perceber a forma como a comunicagdo se
realizava, o que foi conseguido com recurso a um analisador de protocolos.

Dominado o problema da comunicagéo ficou por resolver um outro que, a partida, se apresentava ainda mais
complexo. Com efeito, a utilizagdo do interpretador do lado do controlador do SONY néo resolvia o problema
quando em situagdes de erro. Com as operagdes a funcionarem normalmente tudo corria dentro dos tramites,
enviando o interpretador um sinal para o "host" no final da realizagdo de cada comando. Mas o que acontecia
numa situacdo de erro, como por exemplo, no caso de ser premido o botdo de emergéncia ou um determinado
ponto ndo poder ser atingivel ? Nestas situagdes, o "host" ficava numa situagdo de completo desconhecimento
sobre o tipo de erro, impossibilitando a sua recuperag@o. Por outro lado, determinados tipos de erro implicam a
realizagdo de uma operag@o de "hardhome" que era impossivel de ser actuada por software, a unica hipdtese ¢
através do "teach pendant".

Sabendo que, apos cada erro, o controlador o afixava no "teach pendant", surgiu a possibilidade de tornear o
problema, através da emulag@o do "teach pendant" por um "host", com a "pequena" dificuldade de ter de se
perceber qual o seu modo de funcionamento. Mais uma vez, a documentagao era nula, obrigando a que um
esforgo consideravel fosse colocado na sua percepgao, recorrendo-se, outra vez, ao analisador de protocolos.
Isto também era necessario para a implementacdo de comandos guardados, fundamentais num sistema de
supervisao.

Estes exemplos ilustram as dificuldades que se encontram quando se pretende evoluir dos sistemas legados
do passado ("legacy systems") para uma nova geracao de sistemas integrados e flexiveis.

A infra-estrutura de controlo da célula*! pode ser vista na figura 4.2, destacando-se o servidor operacional
que esta ligado ao controlador fisico do robd, que lhe envia as acgdes de controlo; o emulador do "teach

41 Este trabalho foi iniciado num projecto de fim de curso (aluno: Jodo Carlos Silva) e co-orientado pelo autor
que também participou na implementago, e continuado nos projectos B-Learn, Sarpic e CIM-CASE.
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pendant" € constituido por um servidor Linux/Unix e esta ligado ao servidor operacional, que o utiliza para
determinar as situagdes de erro e realizar operagdes de recuperagao.

:
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Figura 4.2 - Infraestrutura de Controlo da Célula do SONY

O servidor operacional virtualiza o conjunto de comandos existentes ao nivel do controlador fisico dos quais
se destacam [60]:

. movimento ponto a ponto

*  movimento linear

. movimento circular

*  defini¢do de um ponto

* atribui factor de velocidade
» atribui factor de aceleragdo
e delay

e para

4.2.2. Sistema NovaFlex

O sistema piloto desenvolvido no 4mbito do projecto PEDIP - NovaFlex#2, instalado no Centro de Robética
Inteligente (CRI) do UNINOVA foi concebido como uma unidade para a demonstragdo de um conjunto tipico
de actividades relacionadas com um sistema de Produgdo Integrada por Computador (CIM).

42 Em cuja concepeio e desenvolvimento o autor desta tese participou como co-autor [1].

112



Capitulo 4 - Aplicacdo a um Sistema Flexivel de Manufactura

bot
IRB 2000

Robot
Scara
SR 800

w % /

asnoyo)
aneuC

mnajn

NC Milling

NC Turping
A

Figura 4.3 - Arquitectura Hardware da Célula NovaFlex
A unidade NovaFlex é formada por 5 subsistemas:

(1) Subsistema FMS,

(2) Subsistema FAS Multi-Robo,
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(3) Subsistema Armazém Automatico,
(4) Subsistema de Transporte,
(5) Subsistema sensorial.

A orientacdo mestra que norteou o projecto da unidade foi a de ndo ficar comprometida com nenhum
produto em particular. O objectivo foi a construgdo de uma infra-estrutura relativamente genérica, que pudesse
ser adaptavel a uma gama variada de produtos sem grandes alteragdes iniciais. O CRI necessitava de uma infra-
estrutura flexivel, com varios conjuntos representativos de recursos de producdo e ndo um sistema vocacionado
para determinada aplicac@o.

Esta Unidade Piloto suporta 3 tipos de actividades:
i. formacéo,
ii. demonstracao,

iii. investigacdo - integracdo de sistemas, controlo de células e escalonamento, planeamento,
monitorizagdo, diagnostico e recuperagdo de erros, percepgao sensorial, etc.

Os requisitos ou as restricdes impostas por estas actividades nem sempre sdo convergentes impondo, por
este facto, dificuldades acrescidas na tomada de decisdes na fase de projecto. Preferiu-se privilegiar a
flexibilidade em vez da eficiéncia.

A necessidade de integrar algum equipamento ja existente, nomeadamente as maquinas de CNC, foi outra
ndo menos importante restricdo. Esta necessidade de integrar equipamento ja existente, foi aceite como um
importante desafio que pode ser encontrado em sistemas de producdo reais, cuja evolucdo tem, quase sempre, de
entrar em linha de conta com os sistemas ja existentes. Os varios aspectos de integragdo e interoperabilidade
entre os varios componentes tiveram assim de ser levados em consideragao.

Uma outra restri¢do a arquitectura foi a necessidade do sistema suportar o funcionamento simultaneo de
diferentes grupos de trabalho (experiéncias simultineas). A unidade pode assim ser operada como um sistema
FMS/FAS integrado ou entdo como um conjunto isolado de subsistemas.

A necessidade de suportar diferentes areas de investigagdo, tipos diversos de demonstragdo e formagdo
implicou o desenho de uma arquitectura flexivel, desde o ponto de vista da topologia ao controlo. Para além das
restrigdes impostas pelos requisitos das diferentes actividades houve também duas outras restrigdes que
acompanham quase sempre os projectos: restricdes financeiras e de espago, que influenciaram também, de
forma apreciavel, a topologia e a arquitectura de controlo.

42.2.1. Subsistema FMS

O sistema FMS inclui uma fresa (DENFORD StarMill) e um torno (DENFORD StarTurn) de controlo
numérico, que sdo alimentados através de um robd com 6 graus de liberdade (IRB 2000 da ABB). Este
equipamento de controlo numérico (fresa e torno) ja existia tendo sido integrado com o robd para formar a
célula. O robo esta instalado sobre um eixo controlavel que permite o seu posicionamento em 2 posigoes
distintas para servir as maquinas (Figura 4.4).

Os materiais a serem maquinados sao transportados para a area de trabalho do rob6 em paletes proprias, pelo
sistema transportador, enquanto que os materiais maquinados sdo expedidos da célula também recorrendo ao
mesmo subsistema de transporte. O tapete deste subsistema, que passa em frente a célula FMS, possui dois
pontos de paragem, colocados dentro da area de trabalho do robo, especificos para as paletes com matéria-prima
e com produtos maquinados. Sempre que a célula estiver em funcionamento, no tapete, existem pelo menos duas
paletes paradas, uma em cada um destes pontos. Estes pontos podem ser vistos como entrada e saida da célula,
sendo o robo o responsavel pela ligagdo entre a célula e a entrada/saida.
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A matéria-prima para a entrada pode provir do (1) armazém automatico ou da (2) entrada de matérias
primas. Por seu lado, os materiais maquinados da saida, sdo enviados para um dos seguintes pontos: (1)
expedicao, (2) armazém automatico ou (3) subsistema de montagem.

(=
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Figura 4.4 - Célula FMS

4.2.2.2. Subsistema FAS Multi-Rob6

Este subsistema é composto por duas células robotizadas que podem funcionar de uma forma integrada ou
isolada. As principais caracteristicas operacionais do subsistema sdo:

. Operagdes de montagem realizadas de uma forma auténoma, isto ¢, cada um dos robos pode

funcionar independentemente do outro.

. Operagdes de montagem em linha envolvendo os 2 robos
. Operagdes que envolvam a cooperacdo paralela dos 2 robos
. Operagdes de montagem realizadas em movimento. Um dos robos encontra-se montado sobre

uma plataforma mével que pode ser sincronizada com o tapete que transporta a palete onde se

esta a realizar a montagem

Figura 4.5 - Célula FAS Multi-rob6

Os robds existentes sdo: Rob6 BOSCH TURBO SCARA 840 ¢ Robd6 ABB IRB 2000.
4.2.2.2.1.  Célula de Montagem 1

Esta célula foi criada em torno de um rob6 do tipo SCARA (BOSCH SR840), com capacidade para 10 Kg e
que inclui um sistema automatico de troca de ferramentas.

Para além do sistema que permite a troca de ferramentas, montado no brago do robd (BOSCH Exchange
System GWS 20), estdo instalados 6 "magazines" para armazenamento de outras tantas ferramentas que nao
estejam a ser correntemente utilizadas. Cada "magazine" possui um sensor bindrio que permite testar a presenca
de ferramenta. Cada ferramenta apresenta um tipo de dedos diferente.
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O robo pode ser programado através de uma linguagem de programagao do tipo PASCAL - BAPS [61]. Esta
linguagem suporta, por exemplo, movimentos guardados que ¢ um tipo de comando bastante importante para a
realizacdo de operagdes de montagem complexas.

Também foi montado no brago do rob6 um sensor de forgas/momentos (SCHUNK FTS 30) .

As operagdes de montagem sfo realizadas sobre "fixtures" instalados em paletes que sdo fornecidas a célula
por um tapete do subsistema transportador. Durante a realizagdo da montagem, a palete estd fixada por um
posicionador mecanico, instalado no referido tapete, com 0.1 mm de precisdo. Por seu lado, o fornecimento de
materiais € assegurado também por paletes, transportadas pelo subsistema de transporte e posicionadas noutros
tapetes que envolvem a célula.

Os produtos acabados ou os subprodutos, aqui processados, podem ser enviados para o armazém
automatico, para a outra célula ou entdo para a expediggo.

4.2.2.2.2.  Célula de Montagem 2

Esta célula foi criada em torno de um rob6 do tipo antropomorfico (ABB IRB 2000), com capacidade para
10 Kg e que inclui um sistema automatico de troca de ferramentas.

Para além do sistema que permite a troca de ferramentas, montado no brago do robd (SCHUNK Pneumatic
Exchange System GWS), estdo instalados 4 "magazines" para armazenamento de outras tantas ferramentas que
ndo estejam a ser correntemente utilizadas. Cada "magazine" possui um sensor bindrio que permite testar a
presenca de ferramenta. Cada ferramenta apresenta um tipo de dedos diferente.

O robd é controlado através de "softkeys"43, "joystick" e pode ser programado através de uma linguagem
denominada ARLA.

"44 que se move de um modo incremental ao longo de um eixo,

O robo esta instalado sobre um "charriot
sendo controlado por um PLC. Num dos extremos, o robd encontra-se a trabalhar na area de trabalho normal da
célula 2; quando no outro extremo, o robd "insere-se" na area de trabalho da célula 1, permitindo assim a
realizacdo de trabalhos de cooperagdo entre robds. Apesar do movimento do "charriot" poder ser sincronizado
com o tapete que passa em frente a célula, permitindo operagdes de montagem em movimento, existem algumas
limitagdes na realizagdo destas operacdes. A limitagdo mais importante ¢ o baixo nivel de precisao deste tipo de
operagdes derivado (1) da incerteza do posicionamento da palete, que ndo esta rigidamente fixa ao tapete e (2)

de diferengas de velocidade entre o tapete e o "charriot".

Tal como na célula 1, as operagdes de montagem sdo realizadas em paletes com gabarits, fixadas por um
posicionador mecanico de 0.1 mm de preciséo.

4.2.2.3. Subsistema de Transporte

E talvez a parte mais "visivel" da unidade, sendo constituido por uma rede de tapetes que ligam os varios
subsistemas, transportando paletes suportando um volume méaximo de 200x200x200 mm? de 10 Kg de peso.
Devido ao fluxo de materiais, produtos e subprodutos ser assegurado integralmente por este subsistema, foi
necessaria uma atencdo especial no desenho da sua topologia. Assim, e tendo em atencdo as restrigdes ja
referidas anteriormente (espago, financeiras, ...) ndo foi possivel evitar o recurso a sec¢des criticas (zonas de
transi¢do exclusiva de paletes em ambos os sentidos) ou mesmo secgdes que, em determinadas condigdes,
podem ser zonas de entupimento.

Uma vez que se pretendia um sistema dindmico e autonomo em que a palete pudesse ser reencaminhada
dinamicamente durante o seu percurso, optou-se pela utilizagdo de um sistema de identificacdo que permitisse

43 0 nome dado pela ABB para indicar as teclas do "feach-pendant" que permitem movimentar o robo.

44 Plataforma mével, sobre a qual se montou o robd, permitindo assim a sua movimentagao.
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operacdes de leitura e escrita dindmicas, de maneira a que a palete pudesse transportar, de alguma forma,
identificadores que seriam utilizados pelo sistema de transporte para a encaminhar.

Desta forma optou-se pela instalagdo de um sistema desenvolvido pela BOSCH - ID80/E que é baseado
fundamentalmente em 2 componentes [62]:

e MDT - Mobil Data Tag - A unidade que vai ser incorporada em cada palete, dai o termo
"mobil". Permite que sejam realizadas, sobre ela, operagdes de escrita e leitura, podendo ser
encarada como uma memoria movel, onde se pode afixar informagao que pode ser lida

posteriormente.

e SLS - S8o as estagdes que realizam a transferéncia da informagéo de e para o MDT - operagdes
de leitura e escrita. O nimero de estagdes depende da dinamicidade pretendida ao nivel da
utilizagdo da informag@o presente nos MDTs. De qualquer forma, existe uma relagdo de 1 para 1
entre o nimero de SLS e o niimero de cruzamentos, porque em cada cruzamento ¢ necessario

tomar decisdes acerca do caminho a seguir.

Figura 4.6 - Palete com MDT e SLS

O SLS pode ser utilizado como uma unidade autéonoma de controlo (microPLC) em que o programa é
carregado através duma porta série. O controlo ¢ realizado através de entradas e saidas existentes no proprio
SLS. A outra forma de utilizar o SLS ¢ considera-lo como uma unidade escrava de um "kost" que o controla a
partir da porta série através de comandos pré definidos [62]. Estes comandos permitem a escrita de informagao
no MDT que estiver a passar em frente ao SLS ou entdo a sua leitura. A forma de leitura e escrita pode ser
estruturada.

A flexibilidade deste sistema permite que seja utilizado ndo s6 para o controlo de encaminhamento de
paletes, podendo também ser, por exemplo, o suporte para um sistema de controlo distribuido em que cada
palete transporta a informacdo de controlo necessaria para a célula onde vai ser utilizada. Suponha-se, por
exemplo, a célula 2, que pode realizar um diversificado conjunto de operagdes de montagem. A palete, antes de
entrar, pode ser lida e o seu contetido determinar o conjunto de operagdes a realizar. O MDT, neste caso, ¢
encarado como o transportador da lista de atributos que determinam a operagao a realizar.

A memoria do MDT pode entdo ser utilizada com véria finalidades: identificadores, dados de montagem,
dados de maquinagao e informagdo sobre o estado de produtos.

4.2.2.4. Subsistema Armazém Automatico

E constituido por 50 alvéolos, cada um deles com capacidade para uma palete e ¢ servido por um
manipulador de 3 eixos. A ligag@o entre o armazém e o subsistema transportador ¢ assegurada por um tapete
reversivel, onde foi montado um "stopper", que fixa as paletes para a operacéo de carregamento. Na operagdo de
descarga a palete ¢ simplesmente depositada no tapete.
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Foi montado um SLS no brago do manipulador que, além de verificar a existéncia de palete no alvéolo,
permite ainda confirmar qual o tipo. Esta verificagdo/confirmacdo do tipo de palete ¢ bastante importante,
nomeadamente durante a inicializag@o e para garantir que o armazém ndo descarrega uma palete errada.

4.2.2.5. Subsistema Sensorial

A topologia da NovaFlex ndo restringe qualquer possibilidade de evolucdo a nivel sensorial, podendo
afirmar-se que a unidade pode ser, em qualquer altura, enriquecida a este nivel. A descri¢do seguinte representa
por isso o estado na fase inicial da sua implementacao.

A arquitectura sensorial da unidade serd obviamente a arquitectura sensorial de cada um dos subsistemas
referidos anteriormente: FMS, FAS, transporte e armazém automatico.

Cada uma das maquinas (fresa e torno) engloba um conjunto de sensores, desenvolvidos e aplicados no
contexto de um trabalho de doutoramento [63], utilizados na monitorizagdo e diagnostico de operagdes de
maquinagdo. Os restantes sensores sdo maioritariamente sensores bindrios para determinar a existéncia de
palete, de produto ou ainda o posicionamento do "charriot".

O sensor nobre da célula 1 do subsistema FAS ¢ o sensor de for¢a/momento instalado no brago do robd. Os
restantes sensores sao do tipo binario para o controlo de posigdo, existéncia de palete, existéncia de ferramenta
no fixador, etc.

A célula 2 possui somente sensores binarios utilizados com o mesmo fim dos da célula 1.

No subsistema de transporte estd incluido o IDSOE - Sistema de Identificagcdo de Paletes, e o conjunto de
sensores binarios necessarios para o controlo dos diferentes actores (tapetes, elevadores, estagcdes elevatdrias,
"stoppers", ...) envolvidos no processo de encaminhamento de paletes.

O armazém automatico ndo € muito rico do ponto de vista sensorial. Para além do SLS, montado no brago
do manipulador e dos sensores inerentes ao manipulador, existe apenas um sensor de presenca de palete para
entrar no armazém.

4.2.2.6.  Arquitectura de Controlo e Supervisdo

A caracteristica fundamental na definicdo da arquitectura de controlo e supervisdo a utilizar para esta
unidade reside na necessidade de incorporar diversos controladores locais e heterogéneos. Cada um destes
controladores apresenta uma filosofia distinta, com arquitecturas computacionais diversas, o que implica um
grande esfor¢co de integracdo. A integra¢do da-se, ndo s6 ao nivel global, mas também ao nivel local. Na
integracdo ao nivel global consideram-se os aspectos relacionados com a integragdo da funcionalidade de cada
um dos subsistemas particulares na arquitectura global de controlo do sistema (coexisténcia de subsistema),

enquanto que na integracdo ao nivel local consideram-se os aspectos relacionados com a integracdo dos
controladores locais (coexisténcia de controladores locais) em cada um dos subsistemas.

Os controladores locais mais relevantes que existem na unidade s@o: controladores de robds da ABB,
controlador de robd da BOSCH, PLC C300 que controla o subsistema de transporte, controlador do armazém
automatico, PLCs de controlo dos "charriots" e controladores das maquinas ferramentas.

A base da arquitectura geral concebida do sistema assenta na existéncia de um computador UNIX/LINUX,
por subsistema, que suporta o controlador de alto nivel desse subsistema. Todos os computadores estardo
ligados em rede, sendo o controlo de alto nivel do sistema, baseado nesta infra-estrutura distribuida, que deixara
as tarefas directamente relacionadas com o subsistema a cargo deste ultimo (controlo local). O controlo de
sistema preocupar-se-a apenas com as tarefas de gestao de alto nivel (controlo global).

Dada a complexidade e grandeza do trabalho envolvido na concepcdo e implementagido da arquitectura de
controlo e supervisdo da unidade, resolveu-se realizar este trabalho por fases, baseadas na natureza sistémica da
unidade. Fazia sentido que fossem realizados primeiramente os trabalhos de integragdo local, apds o que se
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poderia passar a uma defini¢do de arquitectura geral de subsistema. Apds todos os sistemas terem a sua
arquitectura geral definida, poderia passar-se a defini¢cdo da arquitectura global de controlo da unidade, tendo
agora em atengdo os aspectos de integracao global.

O esforgo de trabalho realizado sobre a NovaFlex, para esta tese, assentou essencialmente sobre os primeiros
aspectos de integragdo (integragdo local) em varios subsistemas: transporte, célula 1 do FAS e armazém
automatico, isto no que diz respeito a componente de integragdo de sistemas. A parte referente a modelagao
considerou também este primeiro nivel da defini¢ao da arquitectura

Dentro desta filosofia integram-se os trabalhos de alunos co-orientados pelo autor da tese: Steam - Sistema
de Transporte e Encaminhamento Automatico de Materiais, BOSCHSYS - Sistema de Integracdo de um
Controlador BOSCH num ambiente UNIX e GAA - Gestdo e Monitorizagdo do Armazém Automatico.
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Figura 4.7 - Arquitectura de Controlo da NovaFlex

O Steam consistiu no desenvolvimento de uma infraestrutura de controlo, baseada no paradigma cliente-
servidor, para a gestdo do sistema de transporte e encaminhamento da NovaFlex. O software desenvolvido
permite a movimentagdo de paletes através do sistema de transporte da forma mais flexivel possivel, a0 mesmo
tempo que ndo compromete a fiabilidade do sistema. As primitivas principais que podem ser utilizadas pelos
clientes estdo directamente relacionadas com a movimentacdo de paletes e o tratamento de emergéncias.

O BOSCHSYS consistiu na integragdo do robd SR800 e respectivo controlador RS/82 através do paradigma
servidor-cliente. Assim foi desenvolvida uma infra-estrutura que torna transparente o robd e controladores
fisicos aos clientes existentes na maquina onde foi criada esta infra-estrutura. Para além da implementacdo das
primitivas relacionadas com a movimenta¢do do robd (aceleragdo, move, velocidade, ...), virtualizaram-se
também as suportadas pelo sistema operativo proprio do controlador RS82 (gestdo de ficheiros, “debug”,
compilagao, ...).

O GAA consistiu no desenvolvimento de um sistema de gestdo e monitorizagdo do armazém automatico,
através da criagdo de um servidor capaz de providenciar trés tipos de servigos: (1) "queries" destinadas a
indagar sobre o estado de ocupagdo do armazém, (2) ac¢des sobre o armazém (movimentar, descarregar e
carregar paletes) e (3) especiais, destinados a clientes especificos como € o caso da interface grafica.

4.3. Modelacio e Integracao
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4.3.1. Integracio

Todo o trabalho de integracdo dos controladores locais assentou no paradigma servidor-cliente. Para cada
controlador criou-se uma "imagem" das suas funcionalidades, que ¢ acedida através de um servidor. A ligacao
do lado dos clientes segue a filosofia normal de "Remote Procedure Calls" - RPC. A ligac¢do ao controlador, ¢
dependente da arquitectura fisica do controlador, utilizando-se, na maioria dos casos, uma ligagdo baseada no
protocolo RS232C ou "loop" de corrente.

Como ja se teve oportunidade de escrever, aquando da discuss@o sobre os trabalhos de integragdo na célula
SONY, a ligacdo do servidor ao controlador ndo passa apenas pelo desenvolvimento de software do lado do
servidor. E necessario também um esfor¢o do lado do controlador fisico no sentido de o "adaptar" aos novos
requisitos. Enquanto que do lado do servidor, qualquer que seja o tipo de controlador, se segue sempre a mesma
metodologia: desenvolvimento de um servidor "pendurado” num RPC, do lado fisico isso ja ndo ¢ possivel dada
a sua grande diversidade.

Para um melhor esclarecimento deste tema optou-se pela apresentacdo breve das arquitecturas utilizadas na
realizagdo dos trabalhos co-orientados pelo autor: Steam, BOSCHSYS e GAA.

4.3.1.1. Steam#’

Pretendia-se a criagdo de um servidor que virtualizasse as funcionalidades do sistema de transporte,
nomeadamente o encaminhamento de paletes para as diferentes sec¢des. Foram definidas primitivas para a
alteragdo/consulta de rotas e para o encaminhamento de paletes, que devem ser definidas com diferentes niveis
de abstrac¢do. Nao se defendia a existéncia de primitivas de muito alto nivel, por se poderem tornar facilmente
inflexiveis e pretendia-se, acima de tudo, um sistema flexivel.

Os sistemas de transporte, vulgo linhas, instalados nas empresas actuais, sdo, na sua grande maioria, pouco
flexiveis ao nivel do controlo, vejam-se os casos das linhas instaladas na Blaupunkt, ARP, Grundig, Delco-
Remi, Philips#®. Cada uma destas linhas possui um controlador - PLC, programado tnica e exclusivamente para
um determinado conjunto de rotas fixas, por palete. Qualquer alteragdo de rota em tempo real é impossivel, ja
que ndo existe nenhuma possibilidade de interferir com o PLC de controlo. Implementar uma arquitectura que
permita uma utilizagdo flexivel, do ponto de vista de controlo, da "linha" representa uma vantagem, com
bastante utilidade para a instalagdo de novas linhas. A experiéncia do autor em discussdes com industriais sobre
projectos de subsistemas de transporte mostrou-lhe que muita da complexidade que se encontra em algumas
topologias, poderia ser substancialmente reduzida recorrendo a uma arquitectura de controlo flexivel, com todas
as vantagens de redug@o de custos iniciais ¢ de manutengao.

A construgdo de uma arquitectura de controlo flexivel baseada nos sensores SLS/MDT apresenta-se, a
partida, mais simplificada, desde que sejam colocados SLS em niimero suficiente e nos pontos importantes*’. O
tipo de encaminhamento a realizar seria conhecido em qualquer dos cruzamentos. Por outro lado, alteragdes
dindmicas da rota de uma dada palete, também poderiam ser realizadas, por altera¢do de informac¢do no MDT.

A construgdo de uma arquitectura de controlo ndo baseada em SLS/MDT apresenta-se muito mais
complicada mas tem a vantagem de oferecer solugdes mais baratas. Os custos com os SLS/MDT sdo ainda
elevados. Evidentemente que uma solucdo deste tipo serda menos fiavel ja que as posicdes das paletes sdo
baseadas em suposi¢des e ndo em certezas como aconteceria com a arquitectura anterior. Na primeira fase do

45 Os alunos envolvidos neste projecto foram: Sandra Pinto Gadanho e Nuno Chalmique Chagas.

46 Esta impressdo resultou de visitas realizadas pelo autor as referidas empresas. O caso que o autor melhor
conhece ¢ o da Grundig/ARP/Blaupunkt, a cujas instalagdes (Braga), ja por diversas vezes se deslocou. Este
grupo de empresas ¢ também um bom exemplo pelo numero de linhas de montagem que tém instaladas.

47 Antes de cada cruzamento deveria estar colocado um SLS.
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trabalho pretendeu-se experimentar uma solugdo baseada nesta arquitectura, isto €, ndo considerando os

SLS/MDT.

Existem no subsistema diversos tipos de tapetes com varios cruzamentos e pontos de paragem, permitindo a
definicdo de varias rotas. O subsistema foi dividido em secgdes que correspondem a pontos onde existem

"stoppers" ou entdo alteracdo de encaminhamento. Na figura 4.8 mostram-se essas sec¢des. Uma rota € uma

sequéncia de opgdes de paragem e encaminhamento, em que as opg¢des sdo representadas por bits. (0 ou 1).
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Figura 4.8 - Esquema das Secg¢des do Subsistema de Transporte

Os servigos mais importantes fornecidos aos clientes sao os seguintes [59]:

open_req - abertura logica do sistema

close_req - fecho 16gico do sistema

monitor_req - envio para o cliente de informagao de monitorizagdo
emergency_req - activa a entrada de emergéncia do controlador
agente_req - sinalizac@o para os subsistemas armazém, FAS e FMS

palllet_in_req - introdugdo de paletes no sistema na entrada de materiais ou do armazém. Em
certas condigdes podem ser introduzidas manualmente no sistema, em qualquer secgdo que ndo a

zona critica.
pallet_release_req - liberta uma palete que esteja parada por imposi¢ao da sua rota.

setroute_req - atribui uma nova rota para uma dada palete. Ndo entra em consideragdo com a

posicdo corrente.
changeroute_req - permite alterar a rota a partir da posi¢do corrente.

getroute_req - retorna informagdo de rota e posigdo da a palete.

O problema na constru¢do do servidor residia essencialmente no facto do controlador do sistema de

transporte - PLC CL300, ser pouco flexivel ao nivel da comunica¢do com o exterior. Ndo existia qualquer
primitiva de programacdo para a comunicagdo com a porta série, que serve apenas para fazer a
"carga"/"descarga" de programas e o envio de informacdo de monitorizagdo. A "adaptagdo" do PLC ao servidor
parecia um pouco dificil, estando a utilizagdo de um interpretador sobre o PLC , a partida, completamente posta

de lado.
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O problema foi torneado recorrendo ao sistema operativo do CL300. Existe um modo de funcionamento do
PLC que o torna controlavel a partir de um host externo através de uma aplicacdo proprietaria da BOSCH:
"BOSCH - PROFI - Professionl Integrator". Esta aplicagdo permite ler de portos de entrada ou posi¢des de
memoria do PLC e actuar portos de saida ou posi¢cdes de memoria. Tendo acesso ao protocolo, o PLC poderia
passar a ser um escravo do “host”, que enviaria os comandos quando e como fosse necessario. Note-se que, com
esta solug@o, o PLC passa a ser um completo escravo do /ost, limitando-se o seu programa a estar condicionado
por variaveis actuadas pelo Aost.
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1 _ ﬁllllll _

PLC
ya Z

Figura 4.9 - Arquitectura Hardware do Subsistema de Transporte

Como ndo existia qualquer informagdo acerca do protocolo foi necessario mais uma vez recorrer ao
analisador de protocolos tendo a equipa que participou no projecto (Sandra Gadanho + Nuno Chagas)
desenvolvido um esfor¢o notavel que conduziu a sua descoberta. A partir deste momento estavam criadas as
condigdes para o desenvolvimento da arquitectura de software.

PLC PC

Gestor do subsistema
de transporte

CLIENTE

Gestor de
comunicagdes com o
PLC

Programa do PLC

Supervisor Célula

SIESVEEC STEAMCOMM

Figura 4.10 - Arquitectura de Software do Subsistema de Transporte

O gestor do subsistema de transporte recebe os pedidos dos clientes; possui uma base de dados com

informagao de posicao e trajectoria de todas as paletes da unidade. O facto do subsistema ir abaixo ndo implica a
perca do estado das paletes, desde que ndo se mudem manualmente.

O gestor de comunicagdes com o PLC assegura o envio de comandos para o PLC (actuagdo de saidas,

memodrias, etc) e também a recepcdo de informagao acerca do estado de entradas, saidas e memorias do PLC. O
STEAMCOMM ¢ simultaneamente cliente e servidor do STEAMD. Como servidor presta servigos através do
envio de comandos provenientes do STEAMD para o PLC (actuagdo de portos ou memorias). Como cliente
envia o estado das variaveis que estdo a ser monitoradas no PLC.

O programa do PLC tem como ja se referiu pouca autonomia, recebendo quase so, do gestor de

comunicagdes, apenas informagdo de opg¢des de encaminhamento ou paragens relativas, nos cruzamentos ou
stoppers, respectivamente. Mas apesar desta simplicidade aparente, o programa do PLC tem ainda alguns
eventos a seu cargo: tratamento de emergéncias, controlo dos tapetes reversiveis e controlo dos stoppers ou
elevadores.
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43.1.2. BOSCHSYS#

Neste subsistema pretendia-se a criagdo de um servidor que virtualizasse as funcionalidades do controlador
RS82 do robdé SR800 da BOSCH. O conjunto de primitivas exportaveis pelo servidor deve ser o mais proximo
possivel do conjunto de primitivas oferecidas, quando se manipula directamente o controlador. A motivacdo da
criagdo deste servidor ¢ integrar um dos componentes basicos da célula que sera posteriormente utilizado pelo
cliente controlador da célula FAS. Note-se que este projecto ndo esta a criar o controlador da célula integral,
estd apenas a integrar o seu componente fundamental.

O Controlador Local

O controlador RS82 tem dois modos fundamentais de funcionamento: automatico € manual. Quando se liga
o controlador pela primeira vez ¢ necessario referenciar o robd, o que s6 é conseguido em modo de
funcionamento manual e por activagdo do "teach-pendant".

No modo de funcionamento manual o utilizador tem acesso, através da porta série, ao sistema operativo do
controlador que permite entre outras coisas o seguinte:

e mostrar os ficheiros existentes na memoria de programas do controlador

e cditar ficheiros de programas e pontos

e compilar ficheiros de programas e pontos

e verificar o estado do controlador ao nivel das suas varidveis internas e entradas e saidas digitais
e  ¢xecutar um programa

A tunica forma de movimentar o robd, quando em modo manual, ¢ através do "teach-pendant", ou entdo por
execugdo de um programa, ndo existindo, infelizmente, comandos ao nivel do sistema operativo para o
movimentar. Também nao ¢ possivel colocar um programa a "correr", directamente do sistema operativo; para
além do comando ao nivel do sistema operativo ¢ necessario actuar um botao no painel de controlo. Enquanto
dura a execug@o do programa a porta série fica sob possivel controlo do programa em execugéo.

Em modo automatico, a execugao de programas ¢ feita a partir do painel de controlo, por escolha do numero
do programa que se pretende correr.

A paragem de um programa ¢ feita, em automatico ou em manual, por activagdo do painel de controlo.

Uma limitagdo apontada ao controlador, especialmente por utilizadores de fabricas com poucos
conhecimentos de programagao, ¢ a impossibilidade de fazer programas que sejam simples colec¢des de pontos,
como acontece por exemplo com o controlador do IRB 2000 da ABB (modo "playback"). A programagio deste
robd implica conhecimentos de linguagens de programagdo do tipo PASCAL, ja que a sua linguagem - BAPS,
tem uma estrutura semelhante, com o mesmo tipo de estruturas de controlo, atribuicdo de tipos a variaveis,

procedimentos, etc. A edigdo, compilacdo e execugdo do programa ¢ suportada pelo sistema operativo
proprietario.

Todos os botdes do painel de controlo estdo ligados a carta de entradas digitais do PLC.
A integraciio

Tendo em atencdo a arquitectura do controlador fisico e considerando que a implementagdo de uma sua
"imagem" fiel, do lado do servidor implica uma total ac¢do de controlo por parte deste ultimo, verifica-se que
houve necessariamente que colocar um esforgo no sentido de o adaptar aos requisitos.

48 A aluna envolvida neste projecto foi: Florbela Tique Aires.
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O facto do robo ndo poder ser controlado directamente a partir da porta série conduziu a necessidade de o
controlar através de um programa interpretador que € colocado na memoria do controlador fisico (ver descri¢ao
sobre integracdo do robdo SONY). Estd desenvolvido na linguagem do robd (BAPS) e os comandos que o
interpretador aceita sdo enviados pela porta série.

Os problemas mais importantes relacionados com a "adaptagdo" do robd ao servidor foram entdo a
necessidade de implementar um interpretador e o facto das acg¢des para correr programas, parar programas, etc,
terem de ser actuadas através de ligacdes directas ao PLC do controlador. Houve por isso a necessidade de
"cablar" essa entradas e liga-las a porta paralela do PC. Aparentemente ndo ha nada de especial nesta ligacao e,
do ponto de vista hardware nada ha, mas do ponto de vista de software ja 0 mesmo ndo se passa. Os "device-
drivers" fornecidos pelo UNIX ndo abrangiam o tipo de controlo que se pretendia para a porta paralela, isto €,
ndo havia nenhum meio de accionar os bits pretendidos da porta paralela, tendo por isso sido desenvolvido um
"device-driver" para a porta paralela.

A ligacdo fisica entre o servidor e o controlador ficou entdo assente em duas ligagdes externas:

e uma ligagdo série por onde sdo transmitidos comandos para o interpretador residente no

controlador e recebidos resultados decorrentes da ac¢do desses comandos

e uma ligagdo paralela que se destina a controlar remotamente ac¢des como executar e parar um

programa

Cliente Servidor RS232C

ETHERNET Bosc .
()¢
paralela ° e

oo [N nunn I
i y

Figura 4.11 - Arquitectura de Hardware da Integragdo do Controlador BOSCH RS82

Pelo facto do controlador possuir um sistema operativo ao qual se acede via porta série, procurou-se que o
servidor descrevesse também esta possibilidade, garantindo assim uma "imagem" mais fiel. Assim os servigos
prestados pelo servidor aos clientes podem ser divididos em:

e sistema de ficheiros
e sistema de monitorizacio
e sistema de programacio
Os servicos mais importantes fornecidos aos clientes, organizados por tipo, sdo os seguintes [58]:

e sistema de ficheiros

e ListAll - lista todos os ficheiros existentes na memoria do controlador
e ListUser - lista todos os ficheiros de um utilizador

e  GetFile - obtém um ficheiro

e SendFile - envia um ficheiro

e DeleteFile - apaga um ficheiro

e  CopyFile - copia um ficheiro

e CompileFile - compila um ficheiro
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e ExistsFile - verifica se um ficheiro existe

e sistema de monitorizagcdo

¢ GetBasic - recebe o estado de um conjunto de varidveis do controlador, como por exemplo,
saidas, entradas, programa corrente, erros, tempo, data, aceleraco, velocidade, ...

e  GetOutputs - recebe o estado das saidas

e  GetInputs - recebe o estado das entradas

e  GetAxisPos - recebe a posigdo corrente do robd

e SetFactors - ajusta os factores de aceleracdo e velocidade do robd

e sistema de programacio

e  ProgramStart - activa um programa executavel que esteja no controlador
e ProgramEnd - para o programa em execugdo no controlador

e StartInterp - activa o interpretador de comandos para controlo on-line

e Stoplnterp - para o interpretador

e  Movelnst - movimenta o robd

e  WriteVar - afecta as variaveis de aceleragdo e velocidade

e  GetInput - recebe o valor de uma entrada

e SetOutput - actua uma saida

RS82 PC

Programagéo Dispatch
V's N P
i N
Sistema de N :
monitoragdo - —/ Atendedorde clientes |-«
Ve
Ve
I Sistema de Ficheiros Dispatch

Figura 4.12 - Arquitectura de Software do BOSCHSYS

Interpretador
CLIENTE

Controlador de Célula

Sistema Operativo

Os trés componentes do servidor (sistema de programagao, sistema de monitorizagdo e sistema de ficheiros)
sdo actuados de acordo com os pedidos que chegam. O programa com que cada um deles dialoga, no RS82,
depende do tipo de pedido. Qualquer pedido do tipo sistema de ficheiros e sistema de monitorizacdo implica
sempre um dialogo com o sistema operativo do RS82. Por outro lado, o sistema de programagdo ja implica um
dialogo a dois niveis diferentes: (1) antes de correr o interpretador ¢ (2) depois de correr o interpretador.
Enquanto o interpretador ndo ¢ activado, existe didlogo com o sistema operativo. Depois, passa a haver com o
interpretador.

43.1.3. GAA¥

Neste subsistema pretendia-se a criagdo de um servidor que virtualizasse as funcionalidades do subsistema
de armazenagem. A "imagem" deste servidor deveria conter ndo s as primitivas de movimento, tipicas de um

49 Os alunos envolvidos neste projecto foram: Eduardo Braz e Luis Fernandes.
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manipulador, mas também outras primitivas de mais alto nivel, tipicamente relacionadas com a gestdo de um
armazém.

O armazém faz a recepgdo e entrega de paletes de e para o subsistema de transporte, respectivamente. Um
ponto interessante nesta discussdo € a presenga de um SLS no bragco do manipulador que permite a leitura e
escrita de informacdo nos MDTs das paletes. Foi ja referido que este sensor é utilizado para verificar a
existéncia de palete ou ainda o seu tipo. A gestdo do armazém ¢ realizada com base na informagao presente nos

MDTs, pelo que se teve de organizar o formato de memoria do MDT (figura 4.13).

Durante a fase de desenho e montagem deste subsistema, o autor participou em diversas discussdes com 0s
alunos responsaveis pela sua implementagao, acerca do tipo de arquitectura de controlo que o sistema deveria
ter. Foi sempre defendido que o controlador, baseado num PC, deveria conter um sistema operativo tipo UNIX
que permitisse a realizagdo de multi tarefas. A arquitectura de controlo de software consistiria apenas no
desenvolvimento de um "device-driver" que permitiria 0 comando de muito baixo nivel do manipulador. A
integracdo do armazém consistiria agora no desenvolvimento de um servidor que atenderia os pedidos dos
clientes através da manipulagdo directa do "device-driver".

IDEFH System Data

Dados Opcionais

Lista de Pecas

Tamanho do Cabegalho

Tipo de Palete

Identificag@o da Palete

0000H

Figura 4.13 - Formato de Memoria do MDT

A falta de conhecimentos informaticos dos implementadores, o tempo disponivel para esta implementacdo e
o tipo de placas utilizadas para controlo dos motores levaram a que a sugestdo desta arquitectura nao fosse feita,
tendo sido apresentada uma solugdo tipicamente DOS, isto €, foi fornecido um conjunto de primitivas para o
controlo do manipulador, mas em mono-programagao.

Desta forma a arquitectura de hardware teve de comportar a introdugdo de um segundo computador, onde
foi instalado o servidor. Este PC tera um sistema operativo do tipo UNIX, fazendo a ligagdo com o PC
controlador através da porta série. Tera uma ligagdo a rede "ethernet", permitindo a sua integragdo num sistema
global, de forma a que os clientes possam aceder remotamente.

O tipo de arquitectura hardware condicionou a arquitectura de software a existéncia de 2 mdédulos principais:
(1) controlador e (2) servidor.

A existéncia de um PC como controlador permitiu a criagdo de uma arquitectura de software mais flexivel
para o controlador. Pretendeu-se que o utilizador também pudesse intervir de alguma forma no controlador, de
maneira a que fosse possivel controlar o armazém com comandos de baixo nivel. As acgdes fundamentais do
controlador sdo [57]:

e controlo de motores
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comunicacdo com o PLC do subsistema de transporte para sincronismo na entrega e recepgao de

paletes

gerir a informag@o relativa ao armazém, guardando-se por isso informagdo acerca das paletes,
nomeadamente o conteido dos MDTs. A cada alvéolo associa-se a seguinte informagao: estado
presente de ocupagdo, estado futuro de ocupagio, coordenada em x, coordenada em y, tipo de
palete, identificador da palete, tamanho de dados do MDT, identificador do pedido e dados do
MDT.

receber os pedidos enviados do servidor, pela porta série

4 ~ N

integrado no armazém = controlador local
.

Figura 4.14 - Arquitectura Hardware do Armazém Automatico

A possibilidade dos pedidos enviados pelo servidor estarem sujeito a demoras levou a que se implementasse
uma fila de pedidos. Para uma maior flexibilidade de controlo implementou-se a possibilidade do utilizador,

através da linha de comando, realizar pedidos semelhantes aos enviados do servidor pela porta série.

Os pedidos possiveis ao controlador estdo divididos em duas categorias: (1) os que esperam pela sua vez,

decorrente da espera do manipulador e (2) os atendidos imediatamente. Os com espera sdo:

Insere_palete - destina-se a inserir uma palete manualmente no alvéolo

Mov_palete - destina-se a movimentar uma palete da posicao x1,y1 para a posicao x2,y2
Descarrega_paletes - destina-se a descarregar n paletes para a linha

Carrega_paletes - destina-se a carregar n paletes da linha

Le_MDT - destina-se a ler o valor do MDT numa determinada posigao X,y

Escreve_MDT - destina-se a escrever um valor no MDT numa determinada posi¢ao X,y

Os logo atendidos sdo:

Pausa - suspende a execugdo do controlador

Start - inicia a execu¢do

Remove_palete - remove uma palete da estrutura de dados que contém a imagem do armazém
Imagem - devolve o estado de ocupagdo do armazém.

Output - Activa saidas

Input - L¢é entradas

Do ponto de vista da gestdo do armazém importa ainda referir algumas decisdes tomadas:

Sempre que ¢ feito um pedido para descarga de n paletes e ndo exista esse niimero, o pedido é

recusado
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e Sempre que ¢ feito um pedido para carga de n paletes e ndo exista esse nimero de alvéolos
livres, o pedido ¢é recusado

e Assim que ocorre um pedido de descarga de n paletes e existam essas paletes, sdo
imediatamente reservadas para evitar que um proximo pedido seja atendido com sucesso.
Suponha-se a existéncia de 50 alvéolos ocupados com paletes e chega um pedido de descarga
para 50 paletes. O sistema comega a descarregar e chega um novo pedido de 10. Caso ndo se
tivessem reservado as paletes, quando do pedido anterior, o sistema nada diria e o cliente
poderia ficar eternamente a espera. A reserva de uma palete ¢ feita através da activacao do

campo "estado futuro" que estd associado a cada alvéolo.
e Foram definidas algumas estratégias de carregamento: linha a linha, coluna a coluna e célula
mais proxima.

O servidor destina-se a satisfazer o pedido de clientes acerca da gestdo do armazém, existindo trés tipos de
servicos: (1) sem espera, ou seja, assim que ¢ enviado um pedido ¢é registado, sendo o cliente informado se o
pedido foi ou ndo aceite, pelo servidor; (2) espera confirmagdo, ou seja, o cliente espera pela confirmagio que o

servidor tenta obter do controlador; (3) espera pela execucdo, ou seja, o cliente fica a espera que o comando seja

completamente executado recebendo essa confirmag@o do controlador via servidor.

A arquitectura de software do servidor baseia-se na existéncia de trés processos (figura 4.15): autenticador,
gestor e o despachante.

O despachante ¢ o processo directamente relacionado com a comunicagdo com o controlador. A existéncia
de um processo a correr separadamente, para o tratamento de comunicagdes permite uma maior flexibilidade.

O autenticador destina-se a garantir a autenticidade do cliente para realizar os servigos que esta a pedir. E
uma forma de restringir o acesso a clientes indesejaveis. Foi utilizado o algoritmo de Kerberos [64] na
implementag@o do protocolo de autenticagio.

O gestor ¢ o ponto de entrada, recebe os pedidos dos clientes, tendo sido implementado com RPCs da
SUNT™_ tendo-se alterado os stubs, para permitir o desempenho de outras fungdes.

O controlador ja foi suficientemente descrito anteriormente, podendo, como conclusdo, dizer-se que € o

Autenticador

Gestor

processo base na gestdo do armazém.

PC PC

Controlador -t

Figura 4.15 - Arquitectura de Software do Armazém Automatico

CLIENTE

Despachante
Controlador de Célula

Os servigos disponibilizados pelo gestor, dividem-se em 3 tipos:
e queries sobre o estado do armazém, podendo obter-se a seguinte informagao:
e estado de ocupacdo de um alvéolo
e estado de ocupacdo do armazém: presente e futuro
e conteudo de cada palete, por leitura do MDT

e tipo de paletes existente em armazém,
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e cxisténcia de espago para n paletes
e quantas paletes existem de um determinado tipo
e posicao de uma dada palete
e estado dos sensores
e accoes sobre o armazém
e descarga de uma palete especificando o tipo
e descarga de uma palete especificando o id
e descarga de n paletes de um dado tipo segundo a estratégia escolhida pelo utilizador
e carga de n paletes segundo a estratégia escolhida pelo utilizador

e transitar do modo de carregamento por pedido para o modo de carregamento sempre que

exista palete na entrada do armazém
e mover paletes no armazém

e servicos especiais relacionados com a interface grafica.

4.3.1.4. Outros Subsistemas

A infra-estrutura de controlo basica da NovaFlex ndo fica completa sem o desenvolvimento de outros
subsistemas: célula de montagem com robd ABB, sistema de plataformas e maquinas ferramentas. Este trabalho
ird continuar a ser feito, devendo ser considerado fora do contexto desta tese, dada a dimensao do trabalho.

De qualquer forma, pensa-se que os casos tratados sdo suficientes para a ilustracdo da metodologia.

4.3.2. Modelos

O exemplo de modelacdo que se vai apresentar sera baseado na célula 1 do subsistema FAS da NovaFlex.
Sera ainda apresentada uma proposta de modelo para o subsistema de transport, que serd encarado como sendo
um sistema composto complexo constituido por varios tapetes; apresentar cada um tapete separadamente ¢ um
erro ja que o sistema, fisicamente, tem um controlo global. Como formalismo de modelagdo vai-se utilizar o
sistema de Frames.

A célula BOSCH sera definida da seguinte forma

FRAME CELULA 1

i nst ance-of : cél ul a- ront agem

nome: BOSCHSYS

coor denadas_base:

pl ano_nont agem get _ferranental, get_part, ... denon if_needed
start_expanséo()

produt os_processavei s: nont agens- por - enpi | hament o

domi ni o-entrada: TAPETE, AGYV, AL-VIB, GRAVITICO BUFFER, MESA | ND,
STEAM

donmi ni o-sai da: TAPETE, AGVY, BUFFER, MESA | ND, STEAM

doni ni o- agente: robb-scara, robd-antroponorfico, nmanipul ador

entrada: tapete_esq, tapete_dir

sai da: t apet e_sai da

agent e: r ob6- BOSCH

net hod i ni ci ar-nmontagem iniciar_nontagen_fn()

Dominio-entrada, dominio-agente e dominio-saida sao slots de metaconhecimento, importantes para a fase
de configuracdo. Estdo aqui representados a titulo meramente indicativo, ja que estdo definidos no conceito de
célula e sdo importantes apenas durante a configurag@o.
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O método iniciar-montagem da inicio ao plano de montagem, guardado em plano_montagem.. Este plano
esta definido por operadores de alto nivel sendo necessario fazer a expansao para os operadores de baixo nivel ,
definidos na estrutura célula_1.

Recordando os aspectos de modelagdo que foram apresentados no capitulo 3, que consideravam a entrada, a
saida e o agente da célula como sendo modelada, ndo através de instdncias de componentes, mas sim por
instancias de entidades que descrevem o componente a representar um dado papel, tem-se que os valores
colocados nos slots entrada, saida e agente terdo de ser instincias destas ultimas entidades.

A entrada de materiais sera realizada através de 2 tapetes colocados, um de cada lado do robd (tapete_esq ¢
tapete_dir). Ambos os tapetes pertencem ao sistema de transporte. Desta forma considera-se que tapete_esq e
tapete_dir sao instancias de um conceito que representa agentes de entrada. Os agentes sdo aparentemente
iguais, 0 mesmo papel (entrada-por-palete) para o mesmo componente (subsistema de transporte). Mas existe
uma pequena diferenca que se baseia no facto do subsistema de transporte ser um componente complexo, com
utilizagdes diversas; cada um dos agentes de entrada utiliza uma secgdo diferente do componente subsistema de
transporte, dai que se tenham criado, para o papel ENTRADA-POR-PALETE, o slot sec¢do que indica qual a
seccdo que se vai utilizar no subsistema de transporte.

O papel de entrada-por-palete ¢ descrito da seguinte forma:

FRAME ENTRADA- POR- PALETE

i s-a: ENTRADA

ref - entrada:

pal etes: if_needed entra_pal ete

seccéo:

atributos-principais: ref-entrada, paletes, sec¢do, entra-palete
atri but os-conponentes: insere-palete

net hod entra_pal ete: entra_palete_fn

net hod obtém parte: obtemparte_fn

Paletes indica os identificadores de palete que estdo na entrada. Quando se pretende dar entrada a uma dada
palete, deve-se adicionar a este slot o seu identificador. O demonio associado a operacao if needed (ndo existe
palete) evoca o método entra_palete que modela a funcionalidade de entrada de palete no tapete, isto €, modela
a chegada da palete a secgdo correspondente do sistema de transporte. O codigo deste método evocard um outro
método que todos os componentes que participam em agentes de entrada por palete tém de exportar:
insere_palete(secgdo). O valor do argumento sera construido a partir do valor presente no atributo seccéo.

Sec¢do indica sobre que sec¢do do subsistema de transporte € que se realiza a entrada. Secgdes sdo pontos
especiais do subsistema de transporte, onde as paletes podem ser paradas, por controlo de um "stopper".

Os slots atributos-principais e atributos-componentes indicam quais os slots herdados no mecanismo de
heranga que governa a relagdo desempenha e realizado_por, respectivamente, que se encontra definida para os
agentes (ver capitulo 3).

A funcionalidade principal estd descrita pelo método obtém_parte que devolve o referencial da proxima
peca a ir buscar. Este referencial € calculado a partir do ref-entrada (referencial base da palete) e do referencial
da peca que ¢ conhecido no frame que descreve palete. Quando se chama este método e ndo existe nenhuma
palete actua-se o demoénio do slot palete, fazendo com que o subsistema de transporte lhe entregue uma palete.
Se, por outro lado, ndo existir referencial de peca, porque se acabaram os materiais, remove-se a palete do slot
paletes e activa-se o método liberta_palete do STEAM que conduzira a palete até ao ponto de saida de
materiais.

Como ja foi dito, cada uma das entradas sera assegurada por um agente que desempenha um determinado
papel e ¢ realizado por um determinado componente. Tapetes Entrada que se mostra a seguir sera um frame
apenas para englobar os agentes que participardo na entrada por palete.

FRAVE TAPETES ENTRADA
i s-a: papel _agente
rel ati on desenpenha: ENTRADA- POR- PALETE
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relation realizado-por: STEAM

As relagdes desempenha e realizado-por sao definidas da seguinte forma:

RELATI ON DESEMPENHA

type: intransitive

inherit_slot: atributos-principais
i nverse_rel ation: desenpenhado- por

RELATI ON REALI ZADO- POR

is-a: relation

type: intransitive

inherit_slot: atributos-conponentes
inverse_relation: realiza

Tapete_esq e tapete dir serdo instincias de TAPETES ENTRADA, ja que as suas diferengas ocorrem
apenas ao nivel do valor dos atributos.

FRAME TAPETE_ESQ

i nstance-of: TAPETES ENTRADA

ref-entrada

pal etes: denon if_wite dem.inspal _fn
secc¢do: 2

net hod obtém parte: obtemparte_fn

net hod entra_pal ete: entra_palete_fn

net hod i nsere_pal ete: insere_palete_fn(seccéo)

FRAMVE TAPETE DI R

i nst ance-of : TAPETES_ENTRADA

ref-entrada

pal etes: denpbn if_wite dem.inspal _fn
secgdo: 0

net hod obtém parte: obtemparte fn

net hod entra_pal ete: entra_palete_fn

net hod i nsere_pal ete: insere_pal ete_fn(seccéo)

Sera importante agora definir o componente STEAM, que sera uma instancia de um componente complexo
sistema_transporte.

FRAVE STEAM
i nstance-of : sistema_transporte
relation control ado_por: control ador _steam
heranca_control ado_por: liberta_palete
secgbes: 1, 2, 3, ..., 14
rota_para_seccdo_1:0, O
rota_para_secc¢do_0:0, 0, O
rota_para_secc¢do_2:0, 0, O
rota_liberta_sec¢do_1:0, O
0, O
0, O
i nse

o

0, O
, 0, 0,
0, 0

1
1
1 11
0
0

ocoo
coo
cop
orr
N

PPRPOOO

rota_liberta_seccéo_2:
rota_liberta_seccéo_ O:
net hod i nsere_pal et e: re_pal ete_fn(secc¢éo)
net hod | i berta_pal ete: berta_pal ete_f n(secc¢éo)
net hod exi ste_pal ete: existe_pal ete_fn(seccéo)
net hod fi m nontagem fasl fi m nontagemfasl _fn()

, 0, 1, 0, 1

ORRRRE

ns
|

Uma das caracteristicas mais importantes na modelagdo de um dado componente ¢ a definicdo do seu
comportamento, isto €, como ¢ que se vai descrever o comportamento que o componente tem fisicamente,
usando uma linguagem computacional. Como se viu, os métodos e demonios s@o bastante adequados para este
problema desde que se garanta uma forma de ligar o seu cddigo com o componente propriamente dito. Todos os
controladores fisicos t€m uma "imagem" que modela as suas funcionalidades. O componente STEAM néo foge
a regra, estando a funcionalidade do sistema fisico descrita num frame controlador steam com quem se
relaciona através da relacdo controlado_por. Esta relagdo permite a heranca de todos os métodos definidos no
controlador, permitindo assim a sua utiliza¢do.

RELATI ON CONTROLADO_POR
is-a: relation
type: intransitive

131



Modelagdo e Integragdo em Sistemas Flexiveis de Produgdo

i nherits: inclusion heranca_control ado_por
inverse_relation: controla

Os atributos do frame steam rota_para_sec¢do_n, contém a rota necessdria para que uma palete, que esteja
parada na entrada de materiais siga até uma das referidas sec¢des. Assume-se, nesta descricdo, que as paletes
apenas podem provir deste ponto. As rotas sdo descritas de acordo com os possiveis pontos de paragem ou de
encaminhamento. Ndo cabe, nesta altura da apresenta¢do do trabalho, fazer uma descricdo exaustiva do modo
como se obtém as rotas, uma vez que ¢ um ponto directamente relacionado com a implementacdo do sistema de
gestao do subsistema de transporte da NovaFlex.

A relagdo controlado_por é extremamente importante para a criagdo de modelos de componentes que sejam
controlaveis. Dado que o mecanismo de heranga ndo vai ser igual em todos eles, inclui-se um slot de
metaconhecimento heranca_controlado_por que contém os slots a herdar.

A saida de produtos da célula ¢ feita através do agente de saida que desempenha o papel de saida-por-palete
e ¢é realizado pelo STEAM, através da sua sec¢do 1.

FRAVE SA| DA- POR- PALETE

i s-a: SAlDA

ref-saida

seccéo:

pal et es:

atributos-principais: ref-saida, paletes, seccdo, poe_parte
atri but os-conponentes: |iberta-palete

net hod poe_parte: poe_parte_fn

Os atributos sdo semelhantes aos da classes ENTRADA-POR-PALETE, pelo que ndo se fazem mais

comentarios. 3
FRAME TAPETE_SAI DA
i s-a: papel _agente }
rel ati on desenpenha: SAl DA- POR- PALETE
relation realizado-por: STEAM

FRAVE SAI DA TAPETE .

i nstance-of : TAPETES_SAIl DA

ref-saida

seccédo: 1

pal etes: denon if_needed dem.inspal _fn

net hod poe_parte: poe_parte_fn

net hod liberta_palete: |iberta_pal ete_fn(seccéo)

No caso particular desta célula em que a entrada e a saida da palete, onde ¢ realizada a montagem, se faz
pelo mesmo ponto, o atributo ref saida ndo € necessario; uma vez que podem existir situagdes onde os dois
pontos (entrada e saida) sejam distintos, o atributo torna-se indispensavel para permitir ao agente executor saber
qual o ponto onde tera de colocar o produto acabado de montar. Bastava, por exemplo, que apds a montagem o
produto fosse colocado noutra palete.

O método poe parte, herdado da classe papéis de saida, destina-se a colocar o produto na saida. Neste caso
particular, corresponde a actuar o STEAM, através do método liberta palete por forma a que o subsistema
conduza a palete até ao ponto de saida de materiais.

O agente executor robo-montagem vai ser realizado por um robdo SCARA a desempenhar o papel de agente

de montagem.

FRAMVE AG- MONTAGEM

is-a: agente

tool s_domai n: grippers, screwdriver

aux_res_domain: buffers

armazém ferranentas: armfer_1, armfer_2, armfer3, armfer4
ref _base:

| ocal _nontagem posicionador_1

ferranmentas-di sponiveis: grl, gr2, gr3, gr4
ferramenta_corrente: grl

troca_ferranenta: strocal
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atributos-principais: ref_base, armazémferranentas, fix,
f erranent as- di sponi vei s
ferramenta_corrente, agarrar, |argar
trocar_ferranenta

atri but os- conponent es: control ado_por, working_area, |oad, dof,
Current _position

net hod agarrar: agarra_fn(point)

net hod | argar: |argar_fn(point)

net hod trocar_ferramenta: troca_fn(nova_ferranenta)
net hod obter _gabarit: obter_gabarit_fn()

As caracteristicas relevantes da montagem estdo definidas no frame AG-MONTAGEM.

Local _de_montagem indica uma instancia de um objecto do tipo fixador. Sempre que ndo existir palete com
gabarit de montagem no posicionador definido neste atributo, o que ¢ conseguido por leitura do atributo holds
do frame posicionador 1, desencadeia-se um método que "pede" ao STEAM para lhe enviar uma palete, tal
como foi descrito para a entrada de materiais.

Os métodos agarrar e largar descrevem a funcionalidade principal de uma célula de montagem, agarrar um
material numa dada posi¢ao e largar esse mesmo material também numa dada posi¢ao. Estes métodos estardo

relacionados com as operacgdes fornecidas pelo componente que realiza a operagdo de montagem.

Armazém_ferramentas contém uma lista de instdncias de objectos do tipo suporte garras, definida da
seguinte forma:

FRAME ARM FER 1

i nst ance-of : SUPORTE- GARRAS

relation control ado_por: control ador_robd
heranca_cont rol ado_por: i nput

garra: grl

sensor_presenga: s_binario_arnferl
existe_garra: denon if_read testa_garra_fn

Sensor_preseng¢a na frame ARM_FER 1 contém um instincia de um sensor. Os sensores sao modelados por
forma a indicarem qual o controlador de que dependem e o numero da entrada digital a que estdo ligados. Desta
forma, garante-se que cada sensor encapsula a informagao referente a porta de entrada a que estdo ligados. De
notar que um controlador, por exemplo, de rob6 pode conter um elevado ntimero de portas e que seria menos
estruturado armazenar toda a informacgao referente ao uso das portas no modelo do controlador do robd, sendo
preferivel que sejam os utilizadores das portas ldgicas a reconhecerem o seu uso.

Ferramenta_corrente contém o identificador de uma instancia ferramenta, que ¢ definida da seguinte forma:

FRAME GR1

i nstance-of : GARRAS

relation control ado_por: control ador_robd
heranca_cont rol ado_por: input, output
péso: 400

acci onanment o: pneumati co
sensor_aberta: s_binario gri_ 1

sensor _fechada:s_binario_grl 2
saida_abrir: 2

saida_fechar:3

net hod abrir: largar_fn()

net hod fechar: largar_fn()

Saida_abrir e saida_fechar identificam o numero do porto de saida, neste caso no controlador do robé que

deve ser accionado para abrir e fechar a garra, respectivamente. Sdo utilizadas pelo coédigo dos métodos abrir e
fechar.

FRAME ROBO- MONTAGEM

i s-a: papel _agente

rel ati on desenpenha: AG MONTAGEM

relation realizado- por: ROBOT- BOSCH SCARA
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FRAMVE ROBOT- BOSCH SCARA

i nst ance-of : SCARA
dof: 4
desl _eixo_z: 400

base_coordi nat e_system
appl i cations: assenbly,
wor ki ng_ar ea: 800

| oad: 10
repeatability:0.025

gl ui ng,

current _position:
relation control ado_por
heranca_control ado_por:

_control ador _rob6 _ .
i nput, output, nove_lin, nove_circ,
nove_ei xo, vel oci dade, acel eragéo

O modelo do controlador fisico do rob6 tera de virtualizar as funcionalidades disponibilizadas pela

"imagem" computacional do controlador fisico, acedida através de um servidor. O frame controlador_robé nao
pode descrever directamente o componente fisico, porque ndo tem forma de o aceder directamente. Uma vez que
0 acesso esta estabelecido via servidor (ver discussdo anterior), o frame tem de descrever apenas a
funcionalidade implementada na imagem. Com uma "imagem" completa garante-se uma descrigdo completa do
componente fisico.

FRAMVE CONTROLADOR- RS82 R

i nst ance- of : CONTROLADOR- ROBO

rpc_id: 2001

vel oci dade: dermon if _wite alterar_vel oci dade(val ue)
acel eracdo: denon if _write alterar_acel eracao(val ue)
posi cdo: denon if_write novinentar(val ue)

ti po_novi mento: eixo

saida_digital _1:fal se denbn

if_ wite alterar_saida(val ue)

ééida_digital_n:false denon

if wite alterar_saida(val ue)

entrada_digital _1: denmpn if

read consultar_entrada(1l)

entrada_digital _n:
net hod |igar_control ador: ligar_fn()

net hod desligar_control ador: desligar_fn()
net hod out put: out put _fn(saida)

denon if_read consul tar_entrada(n)

Rpc_id indica o nimero de RPC onde esté ligado o servidor modelado pelo frame. Os demoénios associados
as variaveis velocidade, aceleracdo, posicao, entrada e saida digitais fazem a ligacdo com o servidor. Existem 2
formas de movimentar o robd: (1) por alteragdo do slot posi¢do, sendo o tipo de movimento aquele que estiver
em tipo_movimento ou (2) por activagdo de um dos métodos move_eixo, move_linear ou move_circular.

4.4. Rede de Petri na Modelacao Dinimica e Sintese do Controlo de

Alto Nivel

A descricdo deste ponto comeca pela apresentagdo da arquitectura geral do sistema necessario para suportar
a modelag@o dindmica e a sintese de controlo de alto nivel. Pretende-se que o leitor fique com uma perspectiva
global do sistema que foi criado. A arquitectura criada nos pontos anteriores deve ser encarada como uma
plataforma base para a construg@o do controlo global/sistema de supervisdo - que dependera das aplicagdes.

Depois da definigdo desta infraestrutura de execugdo vai-se agora ilustrar, como se podem sintetizar
programas de controlo sobre essa plataforma, a partir do modelo de RdP.

4.4.1. Descrigao global

Na figura 4.16 mostra-se a arquitectura geral do sistema. Tudo comega com a descri¢do do comportamento
de um dado sistema (célula) através de uma RdP. Esta RdP ¢ construida de acordo com determinadas regras que
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possibilitardo a geragdo automatica de um programa que virtualiza o comportamento do sistema, expresso na
rede.

A infraestrutura desenvolvida pode ser utilizada por diversos tipos de clientes. A forma como esses clientes
irdo ser descritos tera de ser através de uma linguagem de programacdo, usando um dos dois paradigmas: POO
ou Frames. Neste caso, e dado que se usaram Frames (Golog), usa-se Prolog.

Para que a ligacdo entre os dois mundos (RdP versus ambiente computacional) se estabelega decidiu-se
transformar a seméntica presente na RdP numa descri¢do Prolog. O programa deve captar completamente a
semantica da rede (mesmo tipo de comportamento), isto &, as ac¢des a desencadear devem ser as mesmas que as
descritas na rede e além disso devem ocorrer segundo a mesma ordem, independentemente de serem sequenciais
ou paralelas.

Sintese |

Modelo dinamico desejado
Programa de Controlo de Alto Nivel |
A |

* Infraestrutura de Execucdo |

Rs2§2C

Modelos dos Componentes Tmagem do

o Controlador | fa—| |
( ) O fisico
ele
O Controlador| fe——]
O O O fisico

O Imagem do RsL.?ZC

Mundo Unix | Mundo Controladores Externos

Figura 4.16 - Arquitectura Geral Proposta

Para que a ligag@o se faca ha, entdo, que desenvolver um programa que, a partir de uma estrutura onde se
define a RdP, gere um programa que tenha o mesmo comportamento da referida rede. Este programa nio tem
obrigatoriamente de ser desenvolvido na mesma linguagem do programa gerado.

O programa gerado utilizard representacdes de todos os componentes envolvidos na rede, que serdo
extraidas da biblioteca de modelos de componentes. A cada rede ficara associado um determinado conjunto de
modelos que representam o conjunto de componentes reais modelados. A existéncia de varias redes provoca
também a existéncia de varias instancias de modelos.

4.4.2. Sintese da RdP

Para que a execucdo da RdP provoque a reaccdo dos componentes fisicos cujo comportamento estd a
modelar € necessario que seja construida de acordo com determinadas regras [65].

Como se sabe, numa RdP, os lugares representam acg¢des, que poderdo ser ou ndo implementaveis por um
dado controlador fisico. O aparecimento de uma marca num lugar, durante a execugdo da rede, a que
corresponde uma determinada ac¢do implementada por um controlador fisico, provocara a correspondente acgao
deste ultimo.
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Os lugares poderdo modelar ac¢des externas ou internas. Os lugares com acgdes externas representam
estados, cujas acgdes sdo executaveis num ambiente computacional distinto daquele em que ocorrem (nos
componentes fisicos), enquanto que os lugares de acc¢des internas representam estados ndo dependentes de
componentes fisicos.

Fornece Repouso

C Pedido Material

Figura 4.17 - RdP para Descrever Funcionamento do Alimentador Gravitico na Célula SONY

Com a RdP da figura 4.17 descreve-se o comportamento de um alimentador gravitico. O fornecimento de
material ocorre quando a marca esta no lugar Fornece, que ¢ nitidamente um lugar de ac¢@o externa, enquanto
que Repouso e Pedido Material sdo lugares de acgdo interna. Para que ocorra fornecimento ¢ necessario que o
controlador que controla a electro-valvula que empurra o material seja actuado. Deste facto deriva que a acg¢ao
externa associada ao lugar Fornece sera realizada pelo controlador da electro-valvula, devendo, por esta razao,
ser actuado no momento em que o lugar receber uma marca.

A funcionalidade dos componentes estd descrita, na sua representagdo em memoria (modelo em
frame/objecto), através de métodos. No caso do alimentador gravitico, o método fornece faz parte da defini¢ao
do frame alimentador_gravitico, para descrever a acgao de fornecer um material. Parece entdo natural associar o
aparecimento de uma marca no lugar Fornece, a activagdo do método fornece da referida frame. Desta forma,
sempre que uma marca atinge um lugar de ac¢@o externa activa-se o método que modela essa mesma acgao.

I Peca Fim

Tapete Ligado Tapete Desligado

Peca Inicio

Figura 4.18 - RdP para Descrever Funcionamento de um Tapete

Sera entdo necessario que os lugares de acgdes externas indiquem, de alguma forma, o nome do modelo do
componente que realiza a ac¢do e o nome dessa ac¢do que ¢ implementada por um método.

As acgdes ficam perfeitamente definidas com o disparo dos métodos, mas levanta-se a divida quanto as
condi¢des que sdo um elemento importante na modelagdo de ac¢des de controlo. Uma forma de resolver o
problema das condigdes seria através da criagdo de uma semantica especial para os lugares que estivessem
associados a condigdes.

Suponha-se, por exemplo, que se pretende modelar o controlo de movimento de um tapete com 2 sensores
de presenga: um no inicio, ¢ o outro no final. Quando ¢ colocado um objecto no inicio do tapete actua-se o
sensor e o tapete ¢ posto em movimento; quando a pega atinge o final do tapete, o sensor ¢ actuado e o tapete
deve ser desligado. Na figura 4.18 mostra-se uma RdP para modelar o comportamento do tapete.

O problema com os lugares Pega Inicio e Pe¢a Fim é que no representam acgdes mas antes condigdes.
Qualquer um dos lugares sdo estados mas estes dois t€ém uma semantica diferente ja que sdo estados
condicionados por condi¢des externas e, como tal, o aparecimento de marca ¢ dependente da condigdo ser
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verdadeira. Neste caso, o aparecimento de marca em Pe¢a Inicio ou Pe¢a Fim sera dependente do facto do
sensor de inicio ou de fim, respectivamente, estarem actuados. Com esta interpretacdo obriga-se a que o
executor de RdP considere a existéncia de 3 tipos de lugares: (1) com acg¢des externas, (2) internos e (3)
dependentes de condi¢des externas. Durante a execugdo, os lugares do tipo 3 teriam de, em cada iteracdo, ser
analisados para verificar se geraram marca.

Uma outra interpretacdo poderia ser feita, através de uma valorizagdo semantica da transicdo, atribuindo a
cada transicdo um conjunto de predicados que deveriam ser satisfeitos para que a transi¢do ocorresse. Neste
caso esta-se perante uma rede interpretada. O modelo seria entdo descrito da forma representada com a figura
4.19.

Condition: Pe¢ca Fim

Tapete Ligado Tapete Desligado

Condition: Pega Inicio

Figura 4.19 - RdP para Descrever Funcionamento de um Tapete - PTN

Nao ¢ grande a diferenca de implementagéo entre uma PTN e uma rede normal que considere a existéncia de
lugares dependentes de condigdes externas. Em ambos os casos, apos se obter a habilitagdo de transigdo, ha que
verificar se a condigao ¢é verdadeira.

E importante recordar que o objectivo do trabalho ndo ¢ a criagcdo de um gerador automatico de RdP a partir
dos planos de produgdo. Neste trabalho, considera-se que a RdP ¢ construida a mao. Pretende-se que a edigdo
automatica de RdP venha a ocorrer numa fase posterior de trabalho. Desta forma, assume-se que o executor da
RdP recebe um conjunto de pardmetros em que se descrevem as caracteristicas da rede. Nesta fase, essas
caracteristicas encontram-se num ficheiro que sera descrito posteriormente.

Assim sendo e partindo do principio que o componente alimentador gravitico estd modelado da seguinte
forma:

Frame ALGRAV1 o

i nstance-of : alimentador_gravitico

nome_produt o: peca_grande

relation control ado_por: control ador _sony

numer o_produtos: 2 . .

sensor _extendi do: s_binario_algravl

sai da_fornecer: 2

fornece: nethod fornece_fn

A RdP da figura 4.17 deveria ser alterada por forma a que o nome do lugar com acg¢do externa mudasse para

algravl fornece em vez de Fornece. Quer entdo dizer que o nome dos lugares com acgdes externas devem
conter o nome do modelo mais 0 nome do método, separados por "underscore". A sintaxe de definicdo do nome

do lugar sera entdo:
<nome do frame>' '<nome do método>
No caso das redes interpretadas segue-se a mesma sintaxe para a definicdo dos nomes das condigdes.

Suponha-se agora que se pretende modelar o ciclo de chegada de paletes com “gabarits” a célula 1 do FAS,
na NovaFlex.

Na RdP da figura 4.20, ird ser estabelecida uma ligagdo com 2 entidades que modelam conceitos
importantes: subsistema de transporte - STEAM, ja previamente modelado e a célula 1 do FAS - célula 1,
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também ja modelada. Existem apenas lugares de acgdo que irdo provocar a activagdo dos métodos presentes:
inserepalete, montar e libertapalete. Duas das transi¢cdes sdo condicionadas pelo resultado devolvido pelos
métodos.

Implementou-se um programa em Prolog, estendido com um sistema de frames - Golog, que recebe a
descri¢do da rede num ficheiro e produz c6digo, cujo comportamento segue o descrito na RdP.

Condition: .
' CELULAI fimmontagem STEAM libertapalete
CELULAI_ montay /'O\‘ 2
O—*l
13
I STEAM inserepalete
Condition:

STEAM existepalete

Figura 4.20 - RdP para Descrever Célula 1 do FAS

O ficheiro utilizado para a rede da figura 4.20 contém a seguinte estrutura:
< descricao topoldgica da rede>.
<lista dos nomes de lugares>.

<atribuicido de condi¢des as transicoes>.

O ficheiro utilizado para gerar o codigo de controlo descrito na figura 4.20 é:

/* Descrigéo da topologia */

[ [ [CELULA1 montar], t1, [STEAM _libertapalete] ],
[ [STEAM libertapalete], t2, [STEAM inserepalete] ],
[ [STEAM inserepalete], t3, [CELULA1 montar] ] ].

/* Nomes dos lugares */
[CELULA1_montar, STEAM_libertapalete, STEAM inserepalete].

/* Atribuigdo de condigdes as transigdes */
[[t1, [ CELULAI fimmontagem ] ]

[t2, [nil ]]

[t3, [ STEAM existepalete ] ] ].

De seguida vai-se apresentar o programa gerado pelo gerador, subdividindo-o por sec¢des. A primeira
seccdo define os lugares; cada lugar ¢ definido por uma frame, cujo atributo principal, slot marca, contém a
marca do lugar. A consulta a base de conhecimento que contém os modelos dos componentes envolvidos ¢
também feita durante esta fase.

:- consult('modelos.pl').

/* DEFINICAO FRAMES DOS LOCAIS */

new_frame(locais), new_slot(locais, marca).

newﬁframe(,CELULAlimontar), new_slot(CELULA1_ montar, isa, locais),
new_slot(CELULA1_montar, marca, 0).

new_frame(STEAM_libertapalete), new_slot(STEAM _libertapalete, isa, locais),
new_slot(STEAM _libertapalete, marca, 0).

new_frame(STEAM inserepalete), new_slot(STEAM inserepalete, isa, locais),
new slot(STEAM inserepalete, marca, 1).
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Depois sdo definidas as transi¢cdes. Para que uma transi¢do tenha sucesso ¢ necessario verificar as suas
condi¢des de habilitacdo. Quando isto acontece, os lugares de entrada sdo actualizados e a transi¢do ocorre,
actualizando-se a saida e a correspondente activagdo do método.

tl -

/* GERA INPUT */
get_value(CELULA1_montar, marca, X0),
X0>0,
call_method(CELULA1, fimmontagem, [true]),

/* ACTUALIZA TRANSICOES */
get_value(CELULA1_montar, marca, X0),
NVal0is X0 - 1,
new_value(CELULA1_montar, marca, NVal0),

/* GERA OUT */
call_method(STEAM, libertapalete , [true]),
get_value(STEAM _libertapalete , marca, VOal0), NVOal0 is VOal0 + 1,
new_value(STEAM libertapalete , marca, NVOal0),
write('TRANSICAO "), write(tl), write(' ACTUADA "), nl, nl.

No caso, por exemplo da transi¢io 1, verifica-se se existe marca no lugar CELULA1 montar e se a condigdo
de transigio ¢ verdadeira (call-method(CELULAI, fimmontagem, [true])). O disparo da transigio provoca a
actualizagdo das marcas dos lugares a jusante e activa o disparo do método: call-method(STEAM, libertapalete,
[true]). O codigo deste método, encapsulado no frame STEAM, enviarda uma mensagem ao servidor do
subsistema de transporte, que reagira desencadeando as acgdes necessarias para que a palete saia da secgdo.

O cadigo respeitante as outras transigdes ¢ semelhante ndo sendo por isso apresentado. O programa principal
consiste num ciclo infinito que continuamente escolhe, de uma forma aleatoria, o nome da transi¢cdo que vai
testar. Deve-se notar que ndo houve uma grande preocupacdo no sentido de garantir que o nome de cada
transi¢do tenha a mesma possibilidade de ser escolhido, porque se pretende que este seja um trabalho
exploratorio. De qualquer forma, por cada ciclo, todas as transigdes sao escolhidas. A ordem como o sdo ¢ que
¢ feita aleatoriamente.

rep_run([]).

rep_run(Lista) :- length(Lista, Tam), Pos is ip(rand(Tam)),
position(Pos, Lista, Tr), remove(Tr, Lista, RLista),
call(Tr, Sucesso), !,
fail==Sucesso,
rep_run(RLista).

run :- repeat, rep run([tl,t2,t3]).

4.5. Sumario/Experiéncia

Neste trabalho apresentou-se uma arquitectura que pretende fazer a ligacdo entre dois mundos de
representagdo distintos: RAP e representacdo computacional. Comegou-se por apresentar um conjunto de infra-
estruturas "hardware", nas quais o autor contribuiu, durante as fases de desenho e implementagio.

Para suportar a integracdo dos diferentes controladores envolvidos apresentou-se uma filosofia de integracao
baseada no paradigma servidor-cliente, tendo sido descritos alguns trabalhos que seguiram essa filosofia.

Para completar a infra-estrutura de execugdo mostraram-se alguns exemplos de modelagdo de componentes
reais da NovaFlex. Estes modelos serdo a forma como as aplicagdes de alto nivel (supervisores, controladores
de célula, ...) manipulardo os conceitos fisicos. Desenvolveram-se ainda alguns conceitos de programagdo que
possibilitam que as linguagens de programacgdo do paradigma objectos/frames sejam enriquecidas com um
conjunto de funcionalidades presentes nos controladores reais, nomeadamente através dos aspectos de
modelacdo dindmica descritos no final do capitulo anterior.
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Para completar o quadro mostrou-se um pequeno exemplo de utilizagdo da infra-estrutura de execugdo
criada, que realga a possibilidade de integrar uma representagdo ndo habitualmente presente nos controladores:
Redes de Petri, com esta estrutura, ficando de alguma forma demonstrada a possibilidade de geracao automatica
de controladores a partir de RdP.

A experiéncia adquirida ao longo deste trabalho mostrou-se muito interessante, ndo apenas a um nivel
pessoal, mas também para o grupo a que pertengo. A discussdo deste tipo de ideias, nomeadamente os aspectos
de integragdo de sistemas existentes, faz muito sentido para os requisitos da industria nacional. E importante a
consciencializacdo, por parte das universidades, de que a integracdo ndo ¢ um trabalho menor mas requer
também um determinado esforgo conceptual. Serviu este trabalho também para alertar para a grande quantidade
de trabalho que aparece, muitas vezes escondida, por detras das arquitecturas proprietarias que se tém de
integrar.

O estudo desenvolvido nos aspectos de modelagdo foi também importante ja que, o mundo industrial da
automagcio esta tradicionalmente habituado a um conjunto restrito de tipos para modelar as suas necessidades. A
medida que a complexidade dos sistemas vai aumentando exigem-se programas de controlo mais complexos e,
como tal, surge a necessidade de estratégias que possibilitem o dominio do problema de uma forma mais
simples e natural.
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5. Conclusoes

O trabalho consistiu na apresentacdo de uma metodologia para a criagdo de uma plataforma de suporte a
integracdo de supervisores inteligentes. Para isso dividiu-se o trabalho em duas partes. Na primeira parte foi
feito um esforgo no sentido de realgar os aspectos importantes da modelagio de sistemas flexiveis, enquanto que
na segunda parte se apresentaram os aspectos directamente relacionados com a concepgao e implementagdo da
plataforma de suporte.

Nos aspectos directamente relacionados com a modelacdo de células apresentou-se uma proposta para a
criagdo de células genéricas, baseada no conceito de que cada célula tem uma entrada, uma saida e um agente
executor. Cada um destes conceitos ¢ implementado por um agente, realgando-se o facto destes agentes serem
componentes a desempenharem papéis.

Dada a importancia que a organizacdo de informagao tem para qualquer sistema informatico, apresentou-se
uma taxonomia de componentes, organizada de acordo com a fungdo que os componentes desempenham e uma
taxonomia de papéis, organizada de acordo com o local onde o papel se vai realizar (entrada, saida e agente).

Os componentes mais relevantes de um sistema de manufactura, nds da taxonomia de componentes, foram
descritos utilizando dois modelos adequados para a modelar este tipo de sistemas: objectos e "frames", sendo
realgados, numa primeira abordagem, os seus aspectos estruturais. Os aspectos de modelagdo do comportamento
mereceram uma especial atencdo, tendo-se apresentado alguns modelos de controladores e a forma de ligar esses
modelos ao controlador fisico.

Modelaram-se também estruturas complexas (células), tendo os exemplos sido baseados em dois sistemas
reais: sistema NovaFlex e célula Sony.

A utilizagdo dos dois paradigmas - objectos e "frames", mostrou que ambos sdo adequados, ndo se pode
dizer que satisfazem integralmente os requisitos da modelacdo de sistemas flexiveis de manufactura.
Comparando os dois modelos concluiu-se que apresentam vantagens e inconvenientes.

Algum esfor¢o de investigacdo deve ainda ser colocado no sentido de se desenvolver um paradigma de
modelacdo que se adeque completamente aos sistemas flexiveis de manufactura.

Em termos da criagdo da plataforma de suporte, apresentou-se o trabalho desenvolvido na concepgio e
implementagdo de dois sistemas de manufactura. Deste trabalho importa realgar a dificuldade que representa
instalar sistemas num pais com firmas mal preparados tecnicamente e, quase sempre, com pouca informagao
para prestar.

Baseado na NovaFlex, apresentou-se uma proposta para a integracdo de controladores locais, através da
construgdo de servidores, implementados de acordo com o paradigma cliente-servidor. Estes servidores
permitiram a construgdo de imagens da funcionalidade dos controladores locais, no mundo do supervisor,
permitindo assim uma mais facil ligagdo dos modelos aos controladores fisicos.

141



Modelagdo e Integragdo em Sistemas Flexiveis de Produgdo

O subsistema de montagem, construido em torno do rob6 BOSCH, da NovaFlex foi modelado para permitir
a validag@o dos conceitos apresentados ao longo da tese, ficando assim criada uma plataforma de suporte a
sistemas de supervisdo, com modelos dos componentes da célula e os respectivos servidores, que fazem a

ligagdo aos controladores locais.

Para testar a plataforma de suporte desenvolveu-se um pequeno programa de controlo. Este programa foi
criado a partir de uma rede de Petri. Dada a adequabilidade das redes de Petri para modelarem os aspectos
dinamicos apresentou-se ainda um método que permite a sintese de sistemas de supervisao, a partir deste tipo de

redes.

Em termos de trabalho futuro pretende-se continuar o esfor¢o de integracdo dos diferentes subsistemas da
NovaFlex, de maneira a que num futuro breve se tenha uma plataforma completa. O aprofundamento da sintese
de supervisores a partir de redes de Petri ¢ outro ponto de direccionamento do trabalho.
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6. Apéndice A - Fotografias da NovaFlex e Produto
NovaClock

Figura A.1 - Fotografia da NovaFlex - Subsistema Multi-Rob6 FAS
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Figura A.2 - Fotografia da NovaFlex - Subsistema FMS

Figura A.3 - Produto NovaClock

144



7. Apéndice B - Fotografia da Célula SONY e Péndulo
de Cranfield

Figura B.1 - Fotografia da Célula SONY
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Figura B.2 - Fotografia do Péndulo de Cranfield
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