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RESUMO

O crescimento na demanda de sistemas prediais eficientes tem contribuido para
a consolidagdo do conceito de edificio inteligente, no qual procura-se a integragéo
entre seus diferentes sistemas através da incorporagdo de novas tecnologias de modo
a maximizar a produtividade dos seus ocupantes e minimizar os custos envolvidos.
Entretanto, do ponto de vista pratico existem ainda dificuldades para atingir
plenamente estes objetivos. Neste contexto, propde-se uma abordagem para a
modelagem e andlise de sistemas distribuidos ¢ abertos para automagio predial que
permita a integra¢do efetiva dos sistemas prediais em edificios inteligentes. Em
fungdo da base técnica ja desenvolvida e, do potencial de modelagem da orientagio a
objetos e de modelagem e analise da rede de Petri, o trabalho ¢ baseado na aplica¢éo
de técnicas derivadas destas técnicas dentro do Padriio de Processamento Distribuido
e Aberto (Open Distributed Processing—ODP). A abordagem proposta é validada

através da sua aplicagcdo em um exemplo de aplicagdo em um prédio hospitalar.

Palavras chaves: Edificios inteligentes, Sistemas Distribuidos ¢ Abertos,
Modelagem de Sistemas, Andlise de Sistemas, Redes de Petri,

ODP, UML.
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ABSTRACT

The increasing demand of more efficient buildings systems has caused a
growth in the complexity of the design as well as in the management of building
automation. In this context and considering that open distributed systems could
provide solution for many users problems related to aspects like flexibility,
investment preservation, connectivity and interoperability with other systems, this
paper introduce an open distributed systems approach for building automation. This
approach is bases on the synergetic association among ODP (Open Distributed

Processing), UML (Unified Modelling Language) and Petri nets

Key Words: Intelligent Buildings, Open Distributed Systems, Modeling of system,
Analyze of Systems, Petri Nets, ODP and UML.,
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Remote Method Invocation

Redes de Petri (PN - Petri Nets)

Rede de Petri Modular Colorida baseada em Objetos
Sistema Aberto de Automagio

Sistema de Ar Condicionado

Sistema de Controle de Acesso

Sistemas Distribuidos e Abertos

Sistema de Detegdo e Combate a Incéndio
Specification and Description Language
Sistema de Elevadores

Sistemas a Eventos Discretos

Sistema de Gerenciamento do Energia

Sistema de Hluminag@o

Simple Integrated Model for Complex Object Networks
Transmission Control Protocol

Timed Hierarchical Object-Related Nets
Token-Passing

Universal Asynchronous Reception Transmition
Unified Modeling Language

Universal Plug & Play

Universidade de Sao Paulo
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VAV
XML

Vazdo Variavel de Ar
eXtensible Markup Language
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LISTA DE SIMBOLOS

Redes de Petri

T Transig¢do t; ... t, — conjunto de transigdes.

P Lugar p; ... pm — conjunto de lugares,

1 Fungio que define os arcos de entrada em relagfo as transi¢des (p, parat )

k keN, neN, meN

0 Fun¢do que define os arcos de saida em relagfio as transigdes

M Marcacao.

My Marcagéo inicial.

M(p;) Marcagdo do lugar p; o nimero do lugar p;

R Conjunto de alcangabilidade.

N Rede marcada.

C Matriz de incidéncia (nxm)

f Vetor de lugares

) Vetor carateristico.

my Vetor coluna que representa a marcagdo imediatamente alcangével a partir
de mk-1

Uk Vetor que representa o disparo da transigéo t,

Redes de Petri Modular Colorida baseada em Objetos

A

T

P

A
ucC
Ident
IM

L

W

n1, my

Conjunto finito e nfo vazio de cores (tipos)
Transi¢do t; ... t, — conjunto de transigdes.
Lugar p; ... pn — conjunto de lugares.
Numero finito de arcos.

Unidade Comportamental

Identificador da rede

Interface do Médulo

Fungfo nd

Funcgdo de cores.

Multi-set.

Conjunto ndo vazio.
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m(s)
Swms

W(p)
G

E
C(p(a)) ms

Pr
MT

me

Rest

At
Var(l)

E (x1, x3)
b

B(t)

TE

BE

Y

Elemento de S

Numero de vezes que aparece o elemento s no multi-set m.
Conjunto de todos os multi-sets sobre S
Conjunto de cores.

Funcdo guarda.

Fungdo expressa no arco.

Express@o que produz um multi-set no conjunto de cores anexado ao
lugar.

Fungdo de inicializacao.

Prioridade

Conjunto finito e nfo vazio de métodos
MT,: métodos utilizados

MT,: métodos oferecidos.

Método.

Restri¢des.

Atributos

Conjunto de varidveis de t.

Chamado de expressé@o (X1, X2)

Fungdo vinculo.

Conjunto de todos os vinculos.

Conjunto de todas as marcas.

Conjunto de todos os elementos vinculados.

Etapa



1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACOES

O desenvolvimento de sistemas prediais' tem avangado na medida em que os
recursos tecnologicos tém correspondido as exigéncias do homem por maior
confiabilidade, conforto, produtividade e seguranga nas suas edificagdes. Este
desenvolvimento tem contribuido para o surgimento do conceito de edificio
inteligente no qual se procura maximizar a produtividade dos seus ocupantes ¢
minimizar os custos envolvidos através da integracio de seus sistemas e a
incorporagiio de novas tecnologias (Abramsom, 1995).

Neste contexto, a diversificagdo e evolugdo dos servigos oferecidos e
demandados em um edificio, a difusdo e popularizagdo das tecnologias mecatrénicas
(incluindo dispositivos de tele-operagdo e monitoragdo remota) ¢ de informacio e, a
nccessidade de maior flexibilidade e versatilidade da infraestrutura predial, envolvem
novos paradigmas para a concepcio deste tipo de edificios (Wang, Xie, 2002). Estes
novos paradigmas passam a incorporar até mesmo fatores comportamentais que
promovem a produtividade nas tarefas que se realizam em seu interior (Takiuchi et
al., 2004); (Abramsom, 1995).

Considerando estes fatores observa-se que novas metodologias estdo sendo
desenvolvidas no sentido de considerar peculiaridades relacionadas as

funcionalidades que se desejam associar a cada um dos sistemas que compdem o

' Neste trabalho o termo ‘sistemas prediais’ € utilizado para referenciar apenas os sistemas
prediais automatizdveis.



.cccCccccccccccccecccccccc e

edificio inteligente. De acordo com estas abordagens, o comportamento e a interagio
dos usudrios de um determinado edificio devem ser considerados e devidamente
estudados para atender as suas necessidades e incrementar sua produtividade neste

ambiente (Wong et al., 2005); (Wang; Xie, 2002); (Finley et al., 1991).

Estes edificios devem assim, ser projetados de forma que possam considerar
adequadamente as necessidades dos usudrios e absorver novas tecnologias, isto ¢, sua
concepgio deve considerar novas técnicas de modelagem, planejamento, construgfio,
manutengio, gestdo e atualizagdio. Estas consideragdes visam incrementar sua
capacidade de adaptar-se aos requerimentos que a futura sociedade exigira,
procurando manté-los produtivos ao longo de todo seu ciclo de vida (evitando a

obsolescéncia prematura).

De acordo com as considera¢des anteriores, um edificio inteligente para
alcangar suas metas deve incorporar sistemas mecatrdnicos (sistemas mecénicos ¢
cletro-eletronicos integrados por computador) e de informagdo, que o capacitem para
a prestagio de servigos avangados com elevado grau de autonomia. Estes edificios
devem permitir além do controle automatizado, a monitoragdo ¢ manutengdo dos
diferentes sistemas do edificio, considerando critérios de otimizagfio e integragéo,
com operagdo local e/ou remota, e com flexibilidade para possibilitar de maneira
simples € econdmica a incorporagdo de novos sistemas (Wong et al., 2005); (Roth,
1997).

O interesse por este tipo de edificio ¢ justificado, quando se considera o custo
inicial das edificagSes, projetadas em média para durar pelo menos 50 anos, e 0s
cusios de operacfio (5 a 10% em consumo de energia) e manutengiio que constituem
cerca de 50 a 80% dos custos totais do edificio (Salsbury,2005); (Han, 1997). Em
poucos anos € possivel justificar uma despesa em automagdo predial que poderia
girar em torno de 3,5% a 5% do total do empreendimento com retorno garantido
resultante da redugfio dos custos de operagdo e manutengio (Pertusier, 1993). Em
geral, a instalagdo de sistemas prediais, além de trazer potenciais vantagens
operacionais ¢ de seguranga ao edificio, corresponde a um item importante do ponto

de vista econémico, contribuindo de forma significativa na diminuigiio de despesas ¢

garantido o retorno do investimento (Saramago, 2002). Estudos indicam também que
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a produtividade dos profissionais alocados em edificios com maiores graus de
automag¢fo pode melhorar de 9% a 10% (ABcI, 1993). Neste contexto, pode-se
afirmar que a automagio predial representa uma evolugfo tecnoldgica que pode gerar
otimizag@o operacional e beneficio financeiro.

No projeto de edificios inteligentes a disposi¢do fisica, os acabamentos,
revestimentos, distribui¢do de energia, comunicagdes e 0s diversos sistemas prediais
(como por exemplo, sistema de iluminagfio, sistema de elevadores, sistema de ar
condicionado, etc.) sdo, do ponto de vista de sua operagdo e gestdo, os elementos
mais importantes, no entanto, somente uma efetiva integragio’ entre eles define a
eficiéncia destes edificios.

Assim, ¢ fundamental que o projeto especifique uma constru¢io funcional, que
procure a integragdo entre os diferentes sistemas e a incorporagio efetiva de novas
tecnologias de modo a maximizar a produtividade dos ocupantes, otimizar a
utilizagdo de recursos, promover a conservagdo de energia, facilitar o gerenciamento
¢ operagdo das instalagdes e minimizar o custo (Wong et al., 2005); (Fu; Shih, 2000);
(Arkin; Paciuk, 1995); (Becker, 1995).

Neste sentido, os avangos em sistemas prediais especificos tém sido
significativos nas ultimas trés décadas devido principalmente a introdug¢do de novos
sistemas de controle. Entretanto s6 alguns avangos tém se verificado na integragiio
dos sistemas prediais. Esta integragfo, segundo diversos autores (Wong et al., 2005);
(Fu; Shih, 2000); (Arkin; Paciuk, 1995); (Clark et al, 1995); (Flax, 1991) e (Fujie;
Mikami, 1991), é uma necessidade para a operagdo efetiva de um edificio inteligente,
pois € da interagdo entre as partes, que funcionalidades associadas a seguranga,
conforto dos ocupantes, confiabilidade e robustez do controle dos sistemas podem
ser de fato implementadas reduzindo globalmente os custos de operagfio. Assim, &
evidente que o projeto de edificios inteligentes e especificamente o de seus sistemas
prediais necessita de abordagens de modelagem e analise, que visem sua efetiva
integragdo. Dentro desta perspectiva e, considerando que a integragdo entre os

diversos sistemas de um edificio inteligente ¢ fundamental para o suporte das

’ Integragio entendida como o processo de conectar fisica e logicamente sisternas e
dispositivos em uma arquitetura comum de maneira que possam compartilhar e intercambiar
informagéio (Wong et al., 2005).
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atividades dos usudrios, deve-se estudar também meios ¢ procedimentos para a sua
implementagdo (Clark et al., 1995).

Os métodos atualmente disponiveis para abordar os edificios inteligentes
carecem de uma visdo global deste e ndo cobrem satisfatoriamente a integragdo dos
sistemas prediais. No entanto, alguns métodos tém sido aplicados com relativo
sucesso, quando enfocados para requerimentos de integracio em situagdes
especificas, como em caso de emergéncia ou monitoragio remota. De qualquer
modo, nédo existe um procedimento claro para se especificar e estruturar um sistema

integrado de automag#o predial.

Evidencia-se, assim a necessidade de desenvolver estudos mais aprofundados
sobre a integragdo dos sistemas prediais nos edificios inteligentes e sua
especificagio, em particular no que se refere & identificagfio da interoperabilidade
entre eles. Especificamente € necessaria uma abordagem, na qual se considere o
edificio como um todo e onde as atividades concernentes a cada sistema sejam
devidamente planejadas e facilmente integradas minimizando o esforgo para

estruturar e interfacear os sistemas envolvidos.

Os problemas que envolvem a integrag¢do de sistemas tém sido evidenciados
em varios setores tecnolégicos. Para tratar estas dificuldades tém sido concebidos os

sistemas abertos, cujo objetivo ¢ permitir a integragio e interoperabilidade de

sistemas e equipamentos de diferentes caracteristicas e fornecedores.

Segundo Tanomaru ¢ Martucci (1994), um sistema de automagio com
caracteristicas de sistema abertos pode atender as mais diversas exigéncias dos
usudrios, como flexibilidade, preservagdo do capital investido, interoperabilidade e
conectividade com outros sistemas. Algumas caracteristicas destes sistemas sdo:
apresentar uma arquitetura flexivel tanto de hardware como de software (sistemas
padronizados facilitam sua adigio e atualizagdo), possibilitar a implantagio de
técnicas avangadas de controle e de monitoramento, permitir o desenvolvimento de
hardware e software por terceiros e permitir a integragio com um sistema de

planejamento (Schofield, 1995).

Além disso, segundo Wang e Xie, (2002) a utilizagio de arquiteturas

distribuidas de automagio permitem um controle local efetivo, confiavel e rapido.
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Assim, e com base nos pontos levantados sobre a integracio de sistemas
prediais em edificios inteligentes, o trabalho procura explorar o conceito dos
chamados sistemas distribuidos e abertos que incluem as caracteristicas mais
importantes deste dois tipos de sistemas. Para isto propde-se a utilizagdo de uma
abordagem que permita modeld-los e analisi-los de acordo com os requisitos de

integracdo que se requer neste tipo de sistemas visando contribuir na sua

especificagio.

Neste sentido, e considerando que o Open Distributed Processing (ODP) além
de ser um modelo de referéncia é a base de um framework para descrever ¢
cspecificar sistemas distribuidos e abertos, o presente trabalho considera sua
aphicagdo em edificios inteligentes. A utilizagio do ODP ¢ efetivada através de uma
linguagem orientada a objetos, 0 que permite o tratamento de sistemas complexos e
heterogéneos e a estruturagdo do processo de modelagem. A linguagem considerada
adequada para esta finalidade ¢ a Unified Modeling Language (UML) por representar
diferentes perspectivas de um mesmo sistema e por ser um padrio de fato. No
entanto a UML néo conta com um método formal totalmente aceito para analisar os
modelos gerados. Neste contexto, e levando em conta que a rede de Petri ¢ uma
técnica formal e grafica para a modelagem e anlise de sistemas a eventos discretos
—entre os quais podem consideram-se os sistemas prediais e ainda de comprovada
efetividade quando usada para a modelagem destes (Bastidas Gustin, 2000); (Villani,

2000); (Gomes, 1997)- ela é considerada como o formalismo base neste trabalho.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ propor uma abordagem para a modelagem e analise

de sistemas distribuidos e abertos para automagio predial.

A abordagem considerada para este proposito baseia-se no modelo de
referéncia ODP, no uso do conceito de orientagdo a objetos e na teoria dos sistemas a

eventos discretos, através da aplicagéo de técnicas derivadas da rede de Petri .

Dentro do objetivo apresentado, o presente trabalho envolve as seguintes

metas:



. Comprovar que uma abordagem baseada no ODP e auxiliada, na
modelagem pela orientagfo a objetos e na andlise pela rede de Petri, ¢
cfetiva no tratamento dos sistemas distribuidos e abertos no dominio da
automagdo predial e especificamente nos edificios inteligentes

contribuindo para a integragdo de seus sistemas.

Y

o Propor um formalismo para suporte 4 modelagem de sistemas
distribuidos e abertos para automacg#o predial, no qual se considere os
conceitos e pontos de vista do ODP, a orientagfio a objetos ¢ as redes de

Petri.

. Introduzir um procedimento de modelagem e andlise de sistemas
distribuidos e abertos para automag¢io predial baseado no formalismo
proposto. Este procedimento considera as caracteristicas e
requerimentos dos sistemas prediais ¢ do prédio do qual fazem parte e
gera um conjunto de modelos baseados nos diagramas da UML, de
maneira a estruturar o processo e definir o modelo dindmico ¢ para

andlise através da rede de Petri

. Demonstrar a utilidade e vantagem da abordagem proposta através de

exemplos de aplicagdo em um prédio hospitalar,
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

A seguir, apresenta-se uma descrigdo do contetido dos capitulos que compdem

o trabalho:

Capitulo 1 - Introducdo: Neste capitulo apresenta-se a justificativa, as
motivagdes ¢ o objetivo para o desenvolvimento deste trabalho, bem como a

organizacdo do texto.

Capitulo 2 - Edificios Inteligentes e Sistemas Distribuidos e Abertos: Este
capitulo apresenta as defini¢des propostas para edificio inteligente, assim como as
suas fungdes e caracteristicas, ressaltando o papel da integragdo entre scus diversos

sistemas prediais.
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Em seguida sdo apresentados os conceitos relevantes em relagdo aos sistemas

distribuidos e abertos assim como as principais defini¢gdes consideradas dentro do
ODP.

Capitulo 3 - Modelagem e Andlise de Sistemas Distribuidos e Abertos: Neste
capitulo € apresentado o formalismo proposto para suporte 8 modelagem de sistemas
distribuidos e abertos, no qual se consideram os conceitos do ODP, a orientagdo a

objetos e 0 uso da Rede de Petri para a analise dos modelos gerados

Capitulo 4 - Procedimento para a modelagem e andlise de sistemas
distribuidos e abertos para automagdo predial: Este capitulo apresenta uma
sistematizagiio do procedimento de modelagem e andlise de sistemas distribuidos e
abertos para automagdo predial e que visa a integragfio dos sistemas presentes neste

tipo de aplicagfio. Este procedimeno baseia-se no formalismo proposto no capitulo 3.

Capitulo 5 - Exemplo de aplicacdo: Neste capitulo ¢ apresentado o exemplo de
aplicagdio em um prédio hospitalar para ilustrar a utilidade e vantagens da abordagem

proposta.

Capitulo 6 - Conclusdo: O capitulo apresenta a conclusdo do trabalho, e as

sugestdes de novos topicos a serem pesquisados em futuros trabalhos.
Anexo A: apresenta os conceitos basicos de rede de Petri.

Apéndice I: Trabalhos publicados



2. EDIFICIOS INTELIGENTES E SISTEMAS

DISTRIBUIDOS E ABERTOS

Neste capitulo apresentam-se os conceitos bdsicos que estdo envolvidos no
presente trabalho. Assim, inicialmente trata-se os edificios inteligentes, suas
definicoes, suas caracteristicas e os aspectos mais relevantes a serem considerados
quando da integracdo entre seus diferentes sistemas prediais. Em seguida, sdo
abordados os sistemas abertos e distribuidos, sua definigdo e as caracteristicas que
permitem que estes possam ser adotados na integracdo de sistemas prediais.
Finalmente tratam-se os conceitos sobre o modelo de referéncia ODP, proposto pela
ISO e a ITU para o desenvolvimento de sistemas distribuidos e abertos e as

caracteristicas da linguagem orientada a objetos usada para expressd-lo.

2.1 EDIFiC10S INTELIGENTES

Cada vez mais, novas tecnologias sdo desenvolvidas e disponibilizadas para os
locais de trabalho, lazer e residéncia. Assim, mudangas conceituais na arquitetura de
construgdes civis, projeto das instalagGes e na propria utilizagio das edificagdes estio
transformando estes ambientes, constituindo-se em um tema de estudo amplo e
multi-disciplinar.

Neste contexto, os edificios inteligentes representam um produto que é o

resultado da fusdo de varios campos envolvidos no projeto, construgdo e operagdo de



edificios, alguns dos quais haviam sido considerados, no passado, como
essencialmente distintos e sem interse¢do como: a arquitetura interior e exterior, as
tecnologias da computago e de telecomunicages, a ergonomia, os fatores humanos,
0s processos construtivos e as tecnologias de suporte e operagio de edificios em
geral (isto €, aquecimento, ventilagio e ar condicionado, seguranga predial,
transporte € outras tecnologias envolvidas como: construgio civil, mecanica, elétrica

¢ mecatrénica) (Han, 1997).

2.1.1 DEFINICAO

Atualmente nfo existe uma definigéo precisa do que pode-se denominar como
edificio inteligente. Este termo foi inicialmente usado nos anos 70 por motivos
meramente comerciais, anunciando alta qualidade e rapido retorno do investimento.
Neste sentido, a definigdo dos servigos que estes deveriam prestar ¢ o significado da
chamada “inteligéncia do edificio” tem sido imprecisa e, sujeita ao critério pessoal de
proprietérios ¢ usuarios (Wong et al., 2005).

A “inteligéncia do edificio” tem sido objeto de diferentes interpretagdes em
termos mundiais, isto €, nos Estados Unidos a caracteristica mais importante dos
edificios inteligentes ¢ a inter-conexdo dos sistemas de servigos para o beneficio dos
ocupantes. Na Europa, um edificio inteligente deve tratar efetivamente a interagdo
entre os sistemas e os elementos estruturais. No Japdo, foi interpretada como o uso
de novas e avangadas tecnologias para melhorar a capacidade dos edificios em
aspectos organizacionais (Arkin; Paciuk, 1995).

Posteriormente, foram desenvolvidas viérias propostas procurando obter uma
defini¢do unica para este conceito, as quais acabaram sempre limitadas ao campo de
atuagdo de quem as definiu, ou ainda do interesse especifico de algum caso prético.

Entre as vérias definigSes que tém sido apresentadas destacam-se as seguintes
(Wigginton; Harris, 2002):

¢ Nos Estados Unidos, a definigfio aceitada pelo 1BI (Intelligent Building
Institute) ¢é: “Um edificio intcligente ¢ aquele que permite a criagio de
ambientes produtivos e com custos efetivos, através da otimizacio de

seus quatro elementos basicos: (1) estrutura, (2) sistemas, (3) servigos e
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(4) gerenciamento, assim como o inter-relacionamento entre eles”
(Wigginton; Harris, 2002); (Maeda, 1993).

* A ABCI (Associagio Brasileira da Construgdo Industrializada) define
os edificios com alta tecnologia como uma extensdo a defini¢do
anterior incrementando: “aqueles que possuem um bom e atualizado
projeto e uma construgfo racional e econdmica; ou aqueles que sdo bem
projetados e construidos, levando-se em conta as exigéncias de uso e
evolugdo tecnologica”.

* Na Europa, o EIBG (European Intelligent Building Group) define um
edificio inteligente como sendo aquele que “cria um ambiente que
permite as organizagBes atingir os seus objetivos e maximiza a
eficiéncia dos seus ocupantes enquanto, a0 mesmo tempo, permite uma
gestdo eficiente dos recursos com um minimo de custos em termos de
ocupagio humana” (Becker, 1995).

* No Japdo, o IBSC (Intelligent Building Study Committee) define um
edificio inteligente sob trés pontos de vista: (2) um bom ambiente para
as pessoas e 0s equipamentos, (b) bom suporte para alta produtividade
dos trabalhadores no edificio e (c) boa seguranga contra incéndio,
patrimonial e individual e operagio altamente econdmica (So et al.,
2001); (Maeda, 1993).

Em geral, todas as defini¢Ses apresentadas tém como objetivo comum a
criagdo de um ambiente eficiente e produtivo, através de custos minimos.

Assim, os edificios inteligentes tém evoluido como resposta s demandas da
sociedade atual de maior eficiéncia, produtividade e seguranca, a globalizagdo, a
diversificagiio e evolugdo dos servigos oferecidos e disponibilizados em um edificio,
a difusdo e popularizagio das tecnologias mecatronicas e da informagio e a
necessidade de maior flexibilidade e versatilidade dos recursos. Neste contexto, estes
aspectos tém-se convertido em um novo paradigma para a concepgio, 0 projeto e a

operago destes edificios (Wang; Xie, 2002); (Abramsom, 1995).
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2.1.2 CARACTERISTICAS

Fujie; Mikami (1991), afirmam que os edificios inteligentes tém quatro
objetivos principais:

e assegurar a satisfagio das pessoas que trabalham dentro dele
(seguranga, eficicia e conforto);

¢ racionalizar a administragfo (controle de energia, controle dos servigos
de manutengdo, etc.);

e responder rapidamente, de modo flexivel e econdmico as diversas
alteragdes que ocorrem em seu interior (adaptabilidade as fungdes
requeridas);

* racionalizar a recep¢do e transmissio de informagio, atuando como um
recurso base para o gerenciamento das atividades internas e externas.

Atualmente, nos projetos de novos edificios estes objetivos procuram ser
atendidos através da introdugdo de varios niveis de automacfio em 4reas distintas e
com equipamentos diversos (Kroner, 1997).

Do ponto de vista da classificagdo das fungdes de um edificio inteligente,
varias propostas tém sido apresentadas. Arkin; Paciuk (1995), propdem uma divisio

por exemplo em:

¢ Sistemas
e Servigos
e Qestido

As descrigdes destas fungdes sdo apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Classificago das fungdes de um edificio inteligente

Func¢bes Descrigdo

Sistemas Elevadores, HVAC (aquecimento, ventilagio e ar condicionado), iluminagio, energia
elétrica, drenagem e abastecimento de agua, controle de acesso, seguranga {fogo e
vida), intrusao, lelecomunicagdes e processamento de dados.

Servigos Voz/ video/ dados, automaglio de escrlério, servigos (compartilhados) a locatérios,
gestdo de seguranga, operacdes fora de hora, elc.

Gestéo Incluindo limpeza, manutengo, treinamento, propriedade, arrendamento, elc,
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2.1.3 SISTEMAS EM UM EDIFiC10 INTELIGENTE

De acordo com Wang; Xie (2002) e Flax (1991) um edificio inteligente ¢
composto pela integragdo de uma grande quantidade e variedade de sistemas prediais
dos quais os mais relevantes sdo a seguir listados:

e Sistema de iluminagdo;

o Sistema de elevadores;

e Sistema de ar condicionado e ventilagdo (Heating, Ventilating and Air
Conditioning — HVAC);

¢ Sistema de controle de acesso;

o Sistemas de detecgdo e combate a incéndio;

¢ Sistemas de Gerenciamento de Energia (EMS — Energy Management

Control System);

De acordo com o tipo de gerenciamento que executam, uma possivel forma de
agrupar os sistemas prediais ¢ (Saramago, 2002):

SISTEMAS PARA GESTAO DA SEGURANCA FiSICA E PATRIMONIAL: inclui os
sistemas que preservam a seguranga dos usudrios do edificio, assim como 0 seu
patriménio. Aqui estdo o sistema de controle de acesso, sistema de circuito fechado
de televisdo ¢ o sistema de detec¢do € combate a incéndios.

SISTEMAS PARA GESTAO DE CONTROLE AMBIENTAL: dentro deste grupo
consideram-se os sistemas que mantém um meio ambiente com conforto térmico,
luminico, acustico, visual, olfativo e espacial. Entre eles estio o sistema de ar
condicionado ¢ ventilagdo, o sistema de fornecimento de 4gua e o sistema de
iluminag#o.

SISTEMAS PARA GESTAO DE ENERGIA: Abrange a distribuigdo e utiliza¢do da
energia elétrica (controle de demanda ¢ conservagéo de energia).

SISTEMAS PARA GESTAO DE COMUNICACOES: estio incluidos dentro deste
grupo os sistemas que permitem o acesso as facilidades internas e externas de
telecomunicagio.

Em geral, a classificagdo dos sistemas n&o ¢ rigorosa pois estes podem servir a

varias fungdes.
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2.1.4 INTEGRACAO DE SISTEMAS EM EDIFICIOS
INTELIGENTES

Embora um edificio possa ser projetado ergonomicamente e com a
incorporagdo de computadores e sistemas de telecomunicagdo, este ainda ndo €
realmente um edificio inteligente, a menos que o mesmo oferega a integragdo das
facilidades e servigos necessdria para atingir as suas metas (Wang; Xie, 2002).

A integragdo dos sistemas em um edificio inteligente torna-se uma
caracteristica indispensavel para poder satisfazer os seus objetivos e oferecer melhor
seguranga, conforto, confiabilidade, robustez do controle dos sistemas e diminuigdo
dos custos nas operagdes (Clark et al., 1995). Esta integracdo permite que todos os
sistemas atuem cooperativamente € como um Unico sistema.

A integragfo de sistemas em edificios inteligentes requer uma administragéo de
complexidades que envolve a necessidade do conhecimento de cada processo € do
efeito da automagfio no desempenho global, assim como a melhor escolha entre as
inumeras técnicas de controle ¢ otimizagdo disponiveis.

Segundo Azegami; Fujiyoshi (1993), a melhor integragdo entre os varios
sistemas de um edificio inteligente é aquela realizada através da convergéncia do
processamento da informagéo e das tecnologias mecatronicas e de telecomunicagdes.

Em Fu et al. (2000), destaca-se que a meta atual de um edificio inteligente ¢
integrar toda a informag¢fo necessaria para gerenciar os sistemas eficientemente e
disponibilizar recursos efetivos aos usuarios.

A implantagio de sistemas que visam a integra¢do segue um caminho no qual
deve-se atender as necessidades atuais e futuras dos usuarios, sem obsolescéncia
antes de se obter o retorno do investimento (Wang; Xie, 2002). O grupo de servigos
de valor agregado adicional, requer estudos cuidadosos de analise e implementagdo.
Os sistemas considerados devem ser flexiveis em suas instalagdes e devem prever
sua expansio quando as necessidades dos usuarios aumentam ou se alteram.

Segundo Marte (1994), a automagdo em um edificio inteligente deve prever o
gerenciamento dos processos, onde o produto final devido a integrag@o (sinergia),
seja maior do que a soma das possibilidades de controle isolado dos componentes da

edificagdo.
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Em geral, as instalagdes e os projetos arquitetdnicos e estruturais devem
procurar alcangar um melhor grau de integra¢do entre os sistemas, pois quanto mais
efetivo o planejamento ¢ o projeto da integragdo (considerando-se aspectos de inter-
operabilidade, engenharia dos sistemas e infra-estrutura “inteligente”), mais tangiveis
serdo os beneficios obtidos com a automagio nas edificagdes. Considera-se assim
que a chave da operagdo efetiva em um edificio inteligente ¢ a integragdo entre os
servigos, os sistemas e a estrutura (Fu et al., 2000).

Existem neste contexto, varias propostas para integrar os diversos sistemas
prediais em um edificio inteligente. Inicialmente, o projeto de integragdo nestes
edificios consistia em coletar os dados de controladores locais dedicados a prote¢do
contra incéndios, seguranga, ar condicionado e ao gerenciamento de energia em uma
central de monitoragfio destes servigos. No caso dos dados apresentaram desvios dos
valores de referéncia era prevista a intervengfo de um operador humano (Wang; Xie,
2002); (Mehta et al., 1995).

Uma outra proposta para a integracdo ¢ a que considera a adaptagio dos
sistemas para tratar situagdes de emergéncia em contraposicio a situagdes de
operagdo normal. Tipicamente sfo considerados nesta integragdo: o sistema de
detecgdo de incéndios, o sistema de elevadores e o sistema de ar condicionado.
Sistemas mais avangados incluem a integragio do sistema de controle de acesso e
deteccdo de presenga, e o gerenciamento de evacuagdo. Com relagiio ao sistema de
gerenciamento de energia, sdo considerados ainda controladores que avaliam a
influéncia entre sistemas como o de iluminagio e o de ar condicionado para gerenciar
politicas globais mais econdmicas (Wang; Xie, 2002).

Abordagens mais recentes consideram técnicas de inteligéncia distribuida,
onde s3o usados microprocessadores nos controladores locais conectados em rede,
permitindo que um maior niimero de par@metros possam ser monitoradas € mais
fun¢des possam ser realizadas a menor custo. Estes controladores sdo conhecidos
como estagdes locais e sdo conectados a um computador central Building
Management System (BMS). Nesta arquitetura, o BMS implementa as fungbes de
monitoragdo e controle avancadas (Wang; Xie, 2002).

Algumas outras abordagens consideram uma estrutura hierdrquica para o

sistema. Uma delas é aquela que contempla dois niveis na estrutura: um nivel
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superior no qual se encontra o BMS. Sua fungdo ¢ o compartilhamento e
processamento de informagdes em tempo real visando o gerenciamento do edificio
como um todo, para a otimizagdo global dos controles que envolvem os
requerimentos de conforto, eficiéncia energética e funcionamento do edificio. E, um
segundo nivel hierarquico (subordinado ao BMS), onde se encontram os diversos
sistemas prediais do edificio; os quais inter-atuam através do BMS (Wang; Xie,
2002); (Thumm, 1995).

Para implementar a integragdo, existe ainda o problema da comunicagéo entre
os diferentes sistemas. Alguns esfor¢os no sentido desta integragio envolvem as
redes digitais de servigos integrados (Integrated Services Digital Network - ISDN) e
o conceito de sistemas distribuidos para redes digitais de servigos integrados
(Broadbands Integrated Services Digital Network — BISDN), as quais combinam
fungdes de telecomunicagdes e tele-computagdo em um sistema tinico que manipula
sinais de voz, dados e imagens na forma digital (Kroner, 1997).

A integra¢do de sistemas em edificios inteligentes implica o compartilhamento
de informagdes entre eles de maneira a simplificar as estratégias de controle ¢
propiciar uma redug#o significativa dos custos (Han, 1997).

Em geral, o nivel de integragdo nos edificios varia, principalmente, de acordo,
com a tecnologia disponivel e o grau de prioridade ¢ autonomia outorgado para cada
sistema.

A seguir ¢ apresentado um compéndio sobre as tecnologias de comunicagio

atualmente disponiveis para edificios inteligentes.

COMUNICACOES EM EDIFiCIOS INTELIGENTES

Um edificio inteligente pode ser considerado como o resultante da jung¢do do
sistema de automagdo do edificio (BAS — Building Automation System) € do sistema
integrado de comunica¢des (ICS - Integrated Communication Systems). O primeirc &
o encarregado de estabelecer a interagio dos sistemas de controle de acesso, de
iluminagdo, de ar condicionado entre outros. O segundo abrange os servigos
relacionados com a transmissdo de dados, voz e imagens (Sanchez et al., 1998)

Estes dois sistemas precisam de um suporte adequado para realizar o

intercdmbio de informagdo, seja do usudrio ou do controle, que conecte estes
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sistemas e permita que interajam entre si, transportando os sinais relacionados com
os diferentes sistemas de voz, dados, video e controle presentes no edificio. Em
geral, este sistema deve ser modular ¢ o mais flexivel possivel para permitir a
instalagio de uma ampla gama de servigos e, no caso de ser necessdria, a
incorporagdo de novos servigos ou seu redimensionamento (ao ocorrer mudangas na
distribuigéo fisica de ambientes, pessoas € equipamentos).

No sistema integrado de comunica¢des sdo necessérias tecnologias que sejam
capazes de transmitir texto, dados, voz e imagens através de um meio fisico comum.
Neste contexto os mais importantes avangos tém sido derivados das redes de
comunicagdo de dados entre as quais estdo: as redes de dados locais (LAN - Local
Area Network), as redes de area metropolitana (MAN — Metropolitan Area Network)
e as redes digitais de servigos integrados (ISDN — Integrated Services Digital
Network). Destas redes uma das que conseguc satisfazer todas as necessidades
referentes a transmissdo de dados é a ISDN que se apoia no modo de transferéncia
assincrono (ATM — Asynchronous Transfer Mode).

Por outro lado, o sistema de automagfio do edificio incorpora sua propria
estrutura de transmissdo de sinais (cabeamento) e centrais de supervisdo e controle
envolvendo equipamentos como o PLC (Programmable Logic Control) e estruturas
como o DDC (Direct Digital Control), que sdo os encarregados de processar as
informagdes provenientes dos sensores e atuar em correspondéncia a estas. O sistema
de automagio do edificio se estende através de todas as suas instalagdes e €
composto por diferentes sistemas que possuem uma infra-estrutura para comunica¢do
e controle dedicados a tarefas especificas o que dificulta a sua integragdo. Assim,
para um edificio funcionar como um sistema integrado, é necessaria uma rede que de
fato integre a transmissdo de sinais (Callaghan et al., 1999). Neste contexto, cada vez
mais tem-se evidenciado a necessidade de adotar um protocolo padrdo, que permita
que dispositivos de diferentes fabricantes possam comunicar-se uns com outros em
uma linguagem comum. A seguir é apresentada uma sinopse das tendéncias dos
diferentes padrdes existentes para automagio predial.

X-10: ¢ o mais antigo ¢ o mais comum entre os padrdes disponiveis para a
transmissdo de informac¢des em edificios e sistemas de automagio residencial. Foi

desenvolvido em 1970 com seus primeiros produtos disponiveis em 1979. Permite
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um limitado controle de dispositivos domésticos através da fiagdo elétrica existente
em uma edificagdo. O protocolo X-10 transmite dados modulados na freqiiéncia da
tensio (AC) da rede elétrica. Este protocolo permite enderegar 256 pontos diferentes.
Os atuadores e sensores recebem/emitem sinais unidirecionais ndo possuindo
nenhum processamento local destes. Uma desvantagem deste protocolo ¢ que seu
funcionamento ¢é afetado pela rede elétrica que pode apresentar alguns
comportamentos erraticos devido a ocorréncias como duplicidade de fase, falta de
energia ou descargas eletromagnéticas, o que limita sua confiabilidade. Por isto, o
protocolo X-10 ndo é recomendavel para aplicagSes criticas, ligadas a seguranga.
Outras desvantagens envolvem sua limitagio a pequenas e médias distincias ¢ sua
baixa integragdo com outros sistemas prediais que utilizam cabeamentos dedicados,
tais como video e 4udio (Saramago, 2002); (Callaghan et al., 1999); (Sanchez et al,,
1998).

Bati-Bus: tem sido desenvolvido para interconectar dispositivos de baixo nivel
de complexidade no interior de um edificio. Além da transmissdo de dados pode ser
usado para a distribuigdo de uma pequena quantidade de energia elétrica. Usa o
modo de transmissdo assincrono podendo ter 240 pontos direcionaveis e chegar até
1000 pontos por rede. Opera em forma distribuida (ndo precisa de um n6 master) ¢

sua velocidade de transmissdo € de 4800 bps (Sanchez et al., 1998).

CAB (Canadian Automated Building Protocol): tem sido desenvolvido pela
Public Works do Canada como um conjunto de servigos projetados com o objetivo de
supervisionar a operagio ¢ manutengio dos sistemas de um edificio. Algumas das
intervengdes em tempo real que realiza sdo: andlise da distribuigdio de energia,
diagnéstico estimado dos equipamentos do edificio e a comunicagdo de estados ao

sistema de administrag¢do do edificio (Sanchez et al., 1998).

Neste protocolo os dados sdo divididos em duas categorias: dados gerais ¢
dados de fungdes especificas. Os dados gerais incluem pontos tradicionais como
entradas/saidas digitais e entradas/saidas analdgicas. Os dados de fungdes especificas
estdo relacionados com as operagdes comuns de controle do edificio tais como:

controle de acesso, eventos e alarmes, etc.
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Data Highway Plus: é uma rede aberta de controladores da empresa
Rockwell/Allen-Bradley que permite compartilhar dados no nivel de planta e de
equipamento com o programa de manutencdo. E disponivel em vérios meios ¢
velocidades de comunica¢do. Suas interfaces podem ser implementadas usando

adaptadores de comunicagdes assincronas (Callaghan et al., 1999).

FND (Firm-Neutral Data Transmission): foi criado na Alemanha, O FND
permite a conexdo dos DDC (Direct Digital Control) com uma estagdo central de
controle de modo que mesmo os sistemas com diferentes fornecedores (marcas)
possam comunicar-se € interoperar em uma rede com conexdo ponto a ponto
(Saramago, 2002).

Modbus: originalmente foi projetado para a comunicagdo entre controladores
programaveis, no entanto pode ser usado para integrar computadores, terminais €
outros dispositivos de monitoragdo e controle. Este é um protocolo tipo master/slave
que suporta modos de transmissdo ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) e binario. O nimero maximo de escravos que pode comportar ¢ 247
(Saramago, 2002).

N2: ¢é usado para conectar unidades terminais de controle a unidades
supervisoras. Est4d baseado em um protocolo ASCII amplamente usado na industria.
Emprega como meio de transmissdo trés cabos RS-485 conectando um maximo de
100 dispositivos a 9600 bps, e cobrindo uma distancia de 100 m. Este ¢ um protocolo
tipo master/slave que proporciona a leitura e escrita nos seus dispositivos de
entrada/saidas analégicos e digitais (Saramago, 2002).

LONWorks: ¢ um padrdo desenvolvido pela empresa Echelon para automagéo
predial e industrial. E um sistema aberto e de controle distribuido, projetado para
implementar a interoperabilidade de redes de controle. Este padriio ¢ considerado
como um dos mais completos em termos de recursos e utilizagdio. A tecnologia
LONWork inclui a infra-estrutura em hardware ¢ software para a operagio da rede
local LON (Local Operating Network). O protocolo utilizado ¢ denominado
LONTalk (padrio ANSI -American National Standards Institute- 709.1) que
implementa as sete camadas do modelo de referéncia da ISO (International
Organization for Standarization) e foi projetado para aplicagdes que envolvem

fungdes de sensoriamento, controle, monitoragdo ¢ identificagio. O esquema de
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acesso ao meio fisico se faz por CSMA p-persistente (Carrier Sense Multiple
Access). Permite seis meios fisicos de transmissdo de sinais: cabos elétricos, cabo
trangado de baixa voltagem, cabo coaxial, infravermelho, radio freqiiéncia e fibra
optica. A parte principal de uma rede LONWorks ¢ um chip, de nome Neuron chip, o
qual atua como um né da rede e inclui o hardware de comunicagdes e o protocolo. O
controle da rede é distribuido nos dispositivos (nés). Cada né tem seu proprio
programa aplicativo, de acordo com a sua fung¢fo e se comunica com os outros nds
através do protocolo LONTalk. A associagio LONMark estabelece padrdes e
certifica dispositivos de controle interoperédveis (Saramago, 2002); (Callaghan et al.,
1999); (Sanchez et al., 1998).

BACnet (Building Automation and Control Network): é o padrio
desenvolvido pela ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) e adotado pela ANSI (ANSI/ASHRAE 135-1995). E um
protocolo aberto de comunicagfo de dados. Esta baseado nas camadas: de aplicago,
de rede, de enlace de dados e na camada fisica do modelo de referéncia OSI. BACnet
especifica quatro tipos de redes LAN: Ethernet, ARCNET, MS/TP (Master-
Slave/Token-Passing), LONTalk (Saramago, 2002); (Callaghan et al, 1999);
(Sanchez et al., 1998).

EIB (European Installation Bus): originalmente foi desenvolvido por um
grupo de cmpresas lideradas pela Siemens, mas hoje é controlado pela EIBA
(European Installation Bus Association). Este sistema & usualmente implementado
em arquitetura descentralizada com os dispositivos de campo comunicando-se
diretamente entre si e sem nenhum nivel supervisorio. No entanto também € possivel
implementar instalagdes centralizadas. O nimero méximo de dispositivos que pode
comportar ¢ 61455 distribuidos em linhas dentro de areas. Alguns dos meios fisicos
que podem ser usados para o barramento sdo: par trangado, fiagdo elétrica existente
(powerline), radio freqiiéncia e redes locais (LAN) existentes, tais como Internet e
Intranet. Os dispositivos componentes do sistema EIB constam de uma unidade de
acoplamento ao barramento (BCU- Bus Coupling Unif) que serve de interface e que ¢
composta por um fransceiver e um controlador de comunicagédo (Saramago, 2002).

PROFIBus (PROcess Fleld Bus): originalmente foi desenvolvido na

Alemanha mas em 1997 foi ratificado como parte da norma européia. E atualmente o
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tipo de FieldBus mais popular que existe. Existem trés variantes do mesmo
(Saramago, 2002).

PROFIBus — FMS (FieldBus Message Specification): é¢ uma solugio universal
para as tarefas de comunicagdo nos niveis superiores € para a automagfo. E
empregado para a comunicagdo entre dispositivos de drea e controladores ¢ para o
intercdmbio de informag#o entre os controladores.

PROFIBus — DP (Distributed Peripherals): Esta dedicado 4 comunicagéo entre
sistemas de automagio e periféricos distribuidos.

PROFIBus — PA (Process Automation): conecta os sistemas de automagao e os
dispositivos de forma descentralizada.

Pode ser implementado em microprocessadores que contenham uma UART
(Universal Asynchronous Reception Transmition) interna ou externa.

HomePnP: padroniza a estrutura das mensagens e os cédigos de controle
usados nas mensagens fornecendo assim, todos os detalhes necessérios para construir
uma mensagem para efetuar uma opera¢do especifica em um dispositivo ou
subsistema. Este protocolo é baseado na CAL (Common Application Language) e no
nivel de aplicagfio do protocolo CEBus (Consumer Electronics Bus) (CIC, 1998).

Jini: foi desenvolvido pela empresa Sun Microsystems e posto no mercado em
1999. Sua arquitetura é totalmente distribuida, de maneira que todos os dispositivos
conectados em rede podem oferecer servigos e comunicar-se entre si. Jini estende os
conceitos da linguagem de programagdo Java de uma méquina simples para uma rede
de maquinas, podendo funcionar em estagdes de trabalho, microcomputador, ¢ até
em eletrodomésticos que estejam conectados em uma rede. E possivel também a
conexfio de dispositivos que nfio executem a maquina virtual Java através do uso da
arquitetura surrogate (Sun, 2001).

UpnP (Universal Plug & Play): ¢ uma arquitetura aberta que permite a troca
de informagdes e dados de forma transparente entre os dispositivos conectados na
rede, sem necessidade de configurar estes. Nela so utilizados protocolos padrdes tais
como: TCP, UDP, IP entre outros. O seu projeto buscou a independéncia de
fabricantes, da linguagem de programagio de cada dispositivo e do meio fisico para
implementar a rede. A descrigio dos servigos e dispositivos ¢ mantida pelo UPnP

Forum - Universal Plug and Play Forum. Os elementos basicos do UPnP sédo: os
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dispositivos (devices), os servigos (services) e os controladores (control points),
cujas informagdes sdo estruturadas utilizando XML (eXtensible Markup Language).
A UPnP Device Architecture (Microsoft, 2000) define o modelo genérico para a
criagdo de dispositivos e para descri¢éo de servigos para qualquer dispositivo e tipo
de servigo.

OSGI (Open Services Gateway Initiative): foi criada em 1999 com a
finalidade de projetar especificagdes abertas para viabilizar multiplos servigos sobre
redes geograficamente distribuidas (WANSs), para redes locais e dispositivos. Os
servigos gateway sdo os componentes principais da especificagdo OSGI. Estes séo
servidores inseridos em uma rede para conectar a rede externa com clientes internos,
atuando como uma plataforma para instalagiio e execugfo do software que trabalha
em coopera¢do com dispositivos em uma rede doméstica. Este software permite que
provedores de servigos externos interajam com os dispositivos dessa rede,
disponibilizando os servigos para seus proprietérios (Saramago, 2002)

A seguir sdo apresentados os principais conceitos em relagdo aos sistemas
distribuidos, sistemas abertos e sistemas distribuidos e abertos, com a finalidade de
ressaltar as caracteristicas que estes possuem e que estdo sendo consideradas para a

integragdo de sistemas prediais.

2.2 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Um sistema distribuido é aquele onde os diferentes elementos que o constituem
possuem as capacidades de processamento de informagdes, armazenamento de dados
¢ comunicagfio, distribuidas computacional e/ou geograficamente (Chen; Taylor,
2002) (Chang et al., 1998).

Os sistemas distribuidos sdo compostos por um numero de grupos de
processamento homogéneos ou heterogéneos que estdo ligados em rede (Buchs;
Guelfi, 2000); (Wen-Tsung et al., 1998). Os sistemas implementados nos nos
cooperam para realizar uma determinada tarefa e sistemas em diferentes nos
interagem com outros através da rede. O tempo gasto em invocagdo entre 0s nds € o
maior “gargalo” que afeta o desempenho total deste tipo de sistema (Chang et al.,
1998).
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Os aplicativos de processamentos distribuidos residem em diferentes
computadores, cada um com capacidade de processamento e servigo de dados
autdbnomos. Cada componente de um sistema distribuido possue um ambiente que
realiza uma parte da tarefa total do sistema.

Em geral, o projeto, desenvolvimento e gerenciamento de sistemas distribuidos
apresentam caracteristicas particulares ¢ desafiadoras que aumentam sua
complexidade (Katchabaw et al., 1999). Algumas das suas principais caracteristicas
sdo: heterogencidade, gerenciamento de recursos, coordenagdo, distribuigdo,
concorréncia (processos executados em diferentes ndés do sistema implicam na
possibilidade de comportamento concorrente, 0 que torna necessirio a coordenagdo
dos mesmos), modularidade e integragio dos componentes do projeto (Giese; Wirtz,
2001).

Nos sistemas distribuidos, a transparéncia no acesso, a localizagdo dos
elementos através de sistemas intermedidrios — middleware (que consistem de um
conjunto de servigos disponiveis que possibilita que multiplos processos, executando
em uma ou mais maquinas, interajam através da rede de comunicagdo) e a
confiabilidade das mensagens garantem a efetiva distribuigio e a sua

heterogeneidade (Kam et al., 2004).

2.3 SISTEMAS ABERTOS

Segundo o Comité Técnico de Sistemas Abertos do Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), um sistema aberto é um conjunto amplo e consistente
de perfis de padrdes de tecnologia de informag#o internacionais e padrdes funcionais,
que especificam interfaces, servigos e formatos de suporte para alcangar a
interoperabilidade e a portabilidade de aplicativos ¢ dados.

Segundo Brock (2000), os sistemas abertos sdo implementagdes de hardware ¢
software que se enquadram no corpo de padrdes que permitem acesso livre €
relativamente ficil a solugdes de diferentes fornecedores. Os padrGes utilizados
podem ser definidos formalmente ou ser especificagdes seguidas pelos principais
fornecedores e usuarios na esfera tecnologica.

Martucci (1992) define o sistema aberto como aquele que possui uma

arquitetura, cujos componentes e suas interligagdes estdo apoiados em padrdes que
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propiciam a interoperabilidade e a interconectividade dos componentes além da
portabilidade de dados e aplicagdes.

Segundo Pizzica (2001), a implementagdo de sistemas abertos ¢ mais facil em
processadores distribuidos.

Considerando as aplicagdes computacionais, 0s sistemas abertos apresentam as
seguintes caracteristicas (Kokai et al., 1998); (Wheeler, 1994):

¢ interoperabilidade: possibilidade de troca de informagbes entre
computadores de diferentes fornecedores;

¢ portabilidade: operagdo consistente do software (sistemas operacionais
e aplicativos) em computadores de diferentes fornecedores,

¢ interconectividade: acesso a diferentes sistemas através da rede de
comunicagio.

Discussdes sobre sistemas abertos tém envolvido algumas discrepancias entre
fornecedores de bens e servigos e os Orgfos governamentais e normalizadores como
a ISO, ANSI, IEEE, entre outros. Estes ultimos tém se mostrado preocupados em
normas para orientar a utilizagio das novas tecnologias (Oliveira, 1998) pois
considera-se que os padrdes sio fundamentais para que os sistemas tenham
condi¢des de integragio ds novas tecnologias com baixo custo e atendendo as
especifica¢des de sistemas abertos.

Entretanto, o tempo para a elaboragfo ¢ o estabelecimento de padrdes formats ¢
consideravel. Como conseqiiéncia, produtos ditos abertos colocados no mercado se
baseiam apenas na interoperabilidade em algum grau com outros produtos (Oliveira,
1998). Os consdrcios industriais (X/Open, OSF - Open Software Foundation, OMG -
Object Management Group, etc.), nos quais os proprios fornecedores, clientes e
interessados participam ativamente da elaboragdo de padrdes em vérias sub-dreas,
tém de certo modo suprido as caréncias formais (Oliveira, 1998). No entanto, 0s
organismos internacionais de normalizagio nfo deixaram de intensificar seus
esforgos nos ultimos anos na criagdo de grupos para a formalizagdo de padrdes em
varios segmentos: hardware, comunicagdo de dados e software. Assim, com ©
aprimoramento dos padrdes formais € com o surgimento dos consorcios industriais, a

diferenca semaintica de sistemas abertos tende a diminuir cada vez mais.



cecececcccCcecceccccccccccccccor e

24

Um fator relevante para este direcionamento sdo os proprios usudrios pois,
interessa a estes a possibilidade de selecionar livremente seus fornecedores, com
base em tecnologias mais avangadas ¢ convenientes, e de realizar uma livre anélise
de custos, qualidade e manutengdo. Nesta analise podem ainda ser considerados o
grau de flexibilidade, portabilidade e interoperabilidade fornecido pelos
equipamentos ¢ sistemas disponiveis. Talvez o maior problema para os usudrios, ¢
saber quais padrdes tecnoldgicos adotar e como lidar com a integragdo dos modulos
que compordo os seus sistemas.

Do ponto de vista do usuario os sistemas abertos relacionam-se com (Kokai et

al., 1998):

e atualizacdo dos sistemas através da incorporagio de novas tecnologias;
e conexdo com outros sistemas através das redes.
Ainda, os beneficios dos sistemas abertos aos fornecedores estio no maior
namero de usuarios e na redugio de custos de desenvolvimento. Em geral, a
aplicagio de sistemas abertos permite que as empresas determinem a melhor solugio

com base em suas necessidades tecnolégicas e no melhor equipamento disponivel.

2.3.1 SISTEMA DE CONTROLE DE ARQUITETURA ABERTA

Um sistema de controle de arquitetura aberta tem a capacidade de integrar
elementos de diferentes fornecedores e obter solugdes com interfaces programaveis,
mantendo o mesmo desempenho a baixo custo (Asato et al., 2002). Suas principais
caracteristicas sdo (Schofield, 1995); (Wright et al., 1996):

e permite maior flexibilidade tanto no hardware como no software para
todos os niveis de controle;

e possibilita 0 uso de técnicas avangadas de controle e monitoramento;

e permite o desenvolvimento e a integragdo de hardware (controladores,
sensores ¢ atuadores) e sofiware (algoritmos de controle) por terceiros;

e facilita a integragdo de controladores ¢ destes com outros sistemas;

e tem capacidade de programagfio e execugdo de programas em varias

plataformas;
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tem capacidade de aumentar ou diminuir a funcionalidade do sistema de acordo
com a demanda.

Entre as principais vantagens dos sistemas de controle de arquitetura aberta
estdo: maior produtividade, maior capacidade de resposta e melhor relagdo custo-

beneficio.

2.4 SISTEMAS DISTRIBUIDOS E ABERTOS

Considera-se um sistema distribuido e aberto, aquele que incorpora uma
colecio de dispositivos autdnomos (com sistemas operacionais e aplicativos
heterogéneos) conectados em rede e que ¢ projetado com uma arquitetura que atende
um conjunto consistente de padrdes internacionais (Katchabaw et al., 1999). Estes
padrdes especificam interfaces, servigos e formatos de forma a propiciar a
interoperabilidade e interconectividade dos componentes, além da portabilidade dos
dados ¢ das aplicagdes do sistema (Akehurst et al,, 2002); (Kokai et al., 1998). Este
tipo de sistema possui assim caracteristicas dos dois sistemas anteriormente
mencionados.

Nos sistemas distribuidos e abertos existem duas preocupagdes importantes: a
defini¢do de arquiteturas e a necessidade de ambientes para seu desenvolvimento
(Scherer, 1997); (Rosa, 1995); (Barr, 1993).

Um trabalho que procura abordar a primeira preocupagdo ¢ o trabalho de
Martucci, (1992) no qual propde-se o chamado: Sistema Aberto de Automagédo
(SAA). Neste, procura-se conceber sistemas sem vinculagdes definitivas e que
permitam através da configuragdo dos seus componentes obter sistemas genéricos,
visando a defini¢cio de arquiteturas abertas, que poderfo ser implementadas em
diversos dominios de aplicagio da automagdo sem necessidade de se refazer o
projeto ¢ a implementagdo do sistema. O SAA ¢é um sistema aberto, inerentemente
distribuido com uma estrutura abstrata e hierrquica. Entre os trabalhos baseados na
aplicagiio do SAA estfio o trabalho de Matsuyama (1997), onde foram determinadas
arquiteturas de automagdo aplicados a processos continuos, processos discretos e
processos de servigos €, o trabalho de Becerra (1993), que foi aplicado na automagéo

de sistemas de manufatura.
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Por outro lado e devido & complexidade dos sistemas abertos e distribuidos,
torna-se necessdria a utilizagio de abordagens que consigam tratar de modo racional
e sistematico todas as suas caracteristicas. Neste sentido a ISO (Infernational
Standard Organization) ¢ a 1TU (International Telecomunications Union)
propuseram o modelo de referéncia ODP (Open Distributed Processing) cuja

estrutura visa suportar esta classe de sistemas.

2.5 OPEN DISTRIBUTED PROCESSING (ODP)

O modelo de referéncia ODP, & um padrio formal, criado pela ISO e a ITU. B
considerada a iniciativa mais importante para o estabelecimento de padrdes que
direcionem o desenvolvimento de sistemas de processamento distribuido baseados no
conceito de sistemas abertos (Blanc et al., 2000); (Gaspoz, 1996).

O ODP propde um modelo cuja arquitetura permite a interoperabilidade e
portabilidade de aplicagdes distribuidas e o desenvolvimento de padrdes abertos. Este
modelo objetiva a estruturagio de um ambiente distribuido, aberto € heterogéneo
cujos servigos para o processamento de informacdo sdo utilizados sem restrigdo por
todos os elementos do sistema (Farooqui et al., 1995); (Sinnott; Turner, 1997).

Existem outros modelos, dentro da padronizagdo dos sistemas distribuidos e
abertos que compartilham os mesmos objetivos que o ODP, entre estes estdo: o
Distributed Computing Environment (DCE) do grupo Open Software Foundation
(OSF) e o Computer Object Request Broker Architecture (CORBA) do Object
Management Group (OMG) (Shankaran; Klefstad, 2004); (Becerra, 1998); (OMG,
1995); (Rosemberry,1992). Contudo, a proposta do ODP ¢ mais abrangente, pois 0s
objetivos das propostas DCE ¢ CORBA se encaixam dentro do contexto da
computagdo e da engenharia da especificagio do modelo de referéncia ODP
(Boiten et al., 2000); (Eckert, 1996); (Wolisz; Tschammer, 1993). O padrio ODP
complementa assim estes modelos, um exemplo disto sfo os trabalhos conjuntos
realizados com o grupo CORBA, como acontece na padronizagdo da fungdo ODP
denominada de “Trader” (Becerra, 1998). O aparecimento do ODP tem permitindo a
composi¢do de federagdes ¢ a cooperagdo de maneira transparente de aplicagdes
heterogéneas (Diagne; Estraillier, 1997).

O ODP esta organizado em dois modelos (ISO, 1998a):
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Modelo descritivo: no qual se agrupam os conceitos necessarios 4 concepeao
orientada a objetos das aplicagdes distribuidas.

Modelo prescritivo: propde uma arquitetura gendrica para tais aplicagdes.

O padrio ODP tem como objetivo principal suportar a criagio de sistemas
distribuidos e abertos onde exista interoperabilidade entre diversos sistemas, sejam
estes sistemas ODP, ou sistemas proprietarios ou outros sistemas padronizados do
mercado (Becerra, 1998).

Os sistemas distribuidos ¢ abertos desenvolvidos a partir do ODP possuem as
seguintes propriedades (Becerra, 1998); (ISO, 1998a); (Tschammer et al., 1994):

abertura: esta propriedade é viabilizada pela utilizagdo de padrdes através dos
quais se obtém altos graus de portabilidade e de interoperabilidade dentro do sistema;

flexibilidade: permite a inclusio de novas tecnologias em fungdio a novas
especificagdes de funcionamento e novas configuragdes, gragas & mobilidade fisica
dos elementos dentro do sistema,

integragfio: esta propriedade visa compor um sistema altamente produtivo e
eficiente através da incorporagdo de varios sistemas e recursos de forma
relativamente simples e com baixo custo;

modularidade: permite a defini¢gio de modulos com interfaces bem definidas
e servicos encapsulados de forma a garantir a autonomia destes;

seguranca: propriedade que garante a utilizagdo dos recursos e da informagio
no sistema através de esquemas e mecanismos de seguranga;

gerenciamento: através desta propriedade se realiza o controle, superviso e
coordenagio das agdes/atividades e recursos do sistema visando atender as mudangas
nas configuragdes, assegurar a qualidade dos servigos e as regras de negocio;

federacdo: propriedade que permite a integragio de diferentes dominios
administrativos e tecnoldgicos dentro de um sistema distribuido;

transparéncia: representa a capacidade de ocultar aos usudrios e as aplicagdes,
detalhes dos mecanismos utilizados para implementar diversos aspectos relacionados
com a distribuigéo.

Estas propriedades no projeto de um sistema aberto e distribuido transformam-

se em requisitos do sistema.
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O ODP propde a padronizagio do processo de especificagio dos sistemas
distribuidos ¢ abertos, através de um modelo em alto nivel que deixa aberta a forma

de implementagfo, protegendo a criatividade e a inovagdo tecnologica.

2.5.1 ESTRUTURA DA NORMALIZACAO DO ODP

A normalizagdo ODP esta organizada em quatro documentos:

ISO/IEC 10746-1/ Recomendagdo ITU-T X.901: Apresentagdo e guia do
usuario. Neste documento, apresenta-se de maneira geral o ODP, destacando seus
objetivos, conceitos basicos e arquitetura. Este documento ndo constitui uma norma
(ISO, 1998a); (Sinnott; Turner, 1997).

ISO/IEC 10746-2/ Recomendagdo ITU-T X.902: Fundamentos - Modelo
descritivo (prové um vocabulario comum). Define os conceitos gerais e as relagdes
capazes de especificar sistemas distribuidos e abertos. Apresenta também um
vocabuldrio para entender e aplicar a norma ISO/IEC 10746-3 (ISO, 1996b);
(Sinnott; Turner, 1997);

ISO/IEC 10746-3/ Recomendagdo ITU-T X.903: Arquitetura - Modelo
prescritivo (restringe o que pode ser construido). Contém a especificagdo das
caracteristicas que sdo requeridas para qualificar um sistema distribuido como aberto.
Contém também, a descrigdo de cada um dos pontos de vista do ODP, seus
conceitos, estruturas, regras e fungdes (ISO, 1996¢ ) (Sinnott; Turner, 1997)

ISO/IEC 10746-4/ Recomendagdo ITU-T X.904: Semdntica arquitetural.
Formaliza os conceitos referentes a arquitetura da norma ISO/IEC 10746-2 e as
linguagens dos pontos de vista da norma ISO/IEC 10746-3, com a finalidade de
permitir uma interpretagdo uniforme. Esta formalizagdo ¢ realizada pela interpretagio
de cada conceito utilizando diferentes técnicas de descrigdo formal, como Lotos,
Estelle, SDL e Z (ISO, 1998d); (Sinnott; Turner, 1997).

Nos projetos de sistemas distribuidos e abertos, recomenda-se considerar os
documentos anteriores na seguinte ordem de importincia: o documento III € o
documento mais importante a ser utilizado pois, contém as informagdes relacionadas
com as especificagdes de cada ponto de vista. O documento II deve ser utilizado

como subsidio teérico do documento III, e o documento 1 é uma referéncia de
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informagdes gerais. O documento I'V deve ser utilizado quando o sistema € de tempo

real ou em sistemas que contenham requisitos criticos (Becerra, 1998).

2.5.2 PONTOS DE VISTA

Os pontos de vista sio meios para tratar a complexidade de um sistema. Assim,
cada ponto de vista converte-se em uma abstragio do sistema onde se destacam ou
ocultam caracteristicas deste. Este tipo de abordagem permite o desenvolvimento
consistente de um sistema através da decomposigio e considerag@o de seus diferentes
aspectos (Blanc et al., 1999); (Farooqui et al., 1995).

Cada ponto de vista, define requisitos ¢ restri¢des ao projeto de um sistema, A
especificagdo do sistema em um ponto de vista estd baseada nos seus requisitos e
deve refletir os requisitos identificados em outros. O projeto de um sistema, assim,
deve considerar a integragio dos modelos de cada ponto de vista. (Farooqui et al.,
1995)

Os pontos de vista constituem visGes parciais da especificagdo completa do
sistema. Desta forma, a descrigdo de um mesmo objeto (componente) pode ser
realizada através de diferentes pontos de vista o que leva a necessidade de verificar a
consisténcia entre eles (Kandé et al., 1998). A consisténcia entre pontos de vista €
analisada através da identificagdo de conceitos e/ou propriedades em cada um deles.
Assim, em um ponto de vista realizam-se abstragdes ou refinamentos de conceitos
¢/ou propriedades de outro ponto de vista e vice-versa (Farooqui; Logrippo, 1995)

Neste contexto, o ODP define cinco pontos de vista ¢ engloba conceitos €
procedimentos voltados para arientag@o a objetos adaptando-se a diversos dominios
de aplicagdo dentro da automagio (Marte, 2000). Os pontos de vista do ODP sdo
abstragdes consideradas como um mecanismo que possibilita manipular e selecionar
as informagdes e caracteristicas mais relevantes do sistema, necessdrias para sua
defini¢do. Estas abstragdes permitem observar o sistema através de diferentes visdes
consistentes entre si (Putman, 2001); (Marte, 2000); (Boiten et al., 2000); (Kandé et
al., 1998). Os pontos de vista definidos pelo ODP sdo: de empresa, de informagéo,
de computagdo, de engenharia e de tecnologia. Os modelos gerados em cada
ponto de vista diferenciam-se entre si pela énfase de sua abstragdo (Farooqui;

Logrippo, 1995).
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A especificagio do ponto de vista ¢ constituida de informag¢des em linguagem
natural ¢ em conjuntos de diagramas orientados a objetos.

Em geral, o uso dos pontos de vista do ODP permitem especificar de forma
completa e consistente uma arquitetura com caracteristicas de interoperabilidade,

distribuig#o, transparéncia e portabilidade (Putman, 2001).

A.PONTO DE VISTA DE EMPRESA

Define os requisitos basicos do sistema considerando o contexto da empresa e
as necessidades dos seus usudrios. Aqui o sistema ¢ modelado em termos das
politicas de negbcio, dos seus objetivos, da funcionalidade requerida, dos dominios e
dos atores (com seus papéis) envolvidos (Steen; Derrick, 1999); (Sinnott; Turner,
1997).

Este ponto de vista esta focado no propdsito, escopo e politicas do sistema. A
linguagem usada nele inclui conceitos, regras e estruturas. Os conceitos aqui
utilizados sdo independentes dos detalhes de distribuigdo ¢ implementacgdo (Tanaka
et al., 2001) (Putman, 2001).

A estrutura do ponto de vista de empresa contém os seguintes conceitos
(Lam-Son; Wegmann, 2005); (Putman, 2001); (Becerra, 1998):

e escopo da empresa: contém as caracteristicas principais da empresa,
enxergando esta como uma entidade de negocios;

o fungdes empresariais: fungdes realizadas pelos elementos ou objetos
dentro da empresa;

e politicas: regras definidas na empresa ou por agentes externos a esta, as
quais estéio constituidas de obrigagdes, permissdes e proibigdes;

¢ procedimentos: contém um conjunto de agles especificas realizadas
pelos objetos empresa;

¢ comunidades: agrupamento de objetos com um propdsito comum;

o federagio: agrupamento de objetos pertencentes a diferentes dominios,
sejam estes tecnoldgicos ou empresariais € com um propdsito comum;

e contrato: acordo entre as partes.
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A linguagem usada no ponto de vista da empresa permite identificar os
principais componentes de um sistema, ajudando na organizagéo dos requerimentos,
da estrutura e das restrigdes do processo de negécio.

A especificagio do ponto de vista de empresa contém (Putman, 2001):

e a comunidade de objetos que satisfazem os propositos da empresa;

¢ declaragio dos objetivos: porque o sistema & necessdrio € o que deve
fazer;

e identificagdo dos objetos que fazem parte da comunidade de empresa,
incluindo atores seus papeis € 0s recursos.

e papel desempenhado pelos objetos dentro da comunidade, limitado as
restri¢des dadas pelas politicas da comunidade.

e regras para os objetos, as quais restringem ou habilitam ag¢Ges:
1.obriga¢des: o que deve ser realizado. 2. permissdo: o que pode ser
realizado. 3. proibigdo: o que ndo deve ser realizado.

e atividades realizadas pelos objetos empresa;

e configuracdo dos objetos;

e contratos que definem restri¢des.

A estrutura bésica do ponto de vista de empresa considera: o escopo da
empresa, as fun¢des empresariais, as politicas, os procedimentos, a comunidade ¢ a
federagdo da empresa e seus objetos (Becerra, 1998)

Especificar um sistema segundo o ponto de vista de empresa permite a

criagdo de um modelo do sistema e do ambiente da empresa com o qual este interage
(Marte, 2000).

B. PONTO DE VISTA DE INFORMAGCAO

Descreve de maneira consistente, uma visdo comum dos recursos que apdiam
os requisitos de informacgdo do ponto de vista de empresa. Este também define as
relagdes entre elementos de informagfo € o processamento da informagio.

Neste ponto de vista procura-se um modelo que permita identificar as origens e
destinos das informagGes e define-se a semdntica da informagio e seu processamento
no sistema (Marte, 2000); (Sinnott; Turner, 1997).

A especificagdo do ponto de vista de informag&o contém (Putman, 2001):



32

o identificagdo dos objetos informagéo;
e atributos estaticos dos objetos informagio;
» associacdo entre objetos informagio;
¢ especificagdo do comportamento entre objetos informagao;
e relagBes entre 0 comportamento dos objetos informagao;
e contratos para os objetos informagéo.
Os conceitos usados neste ponto de vista sdo independentes dos detalhes de
distribuigdo e implementacio (Putman, 2000).
Existem 3 esquemas que constituem a estrutura do ponto de vista de
informagé&o:
esquema invariante: conjunto de condi¢des ou predicados de um ou mais
objetos ‘informagdo’ que, para todos os comportamentos validos do sistema, sempre
devem ser verdadeiros. No esquema invariante, obrigagdes de uma politica sdo
entendidas como restrigdes (Marte,2000); (Becerra, 1998); (ISO, 1998a).
esquema estatico: é a especificagdo do estado de um objeto ou conjunto de
objetos ‘informacdio’ em um ponto particular no tempo sujeito as restrigdes do
esquema invariante. Esta é uma visdo instantinea da informagdo (Marte,2000);
(Becerra, 1998); (ISO, 1998a).
esquema dindmico: define todos os estados permitidos de um objeto ou
conjunto de objetos ‘informacdo’ sujeito as restrigdes do esquema invariante, Aqui se
realiza uma descrigiio da informagio que reflete o comportamento e a evolugdo do
sistema. Especifica como a informagio pode evoluir durante a operagdo do sistema.
No esquema dindmico, sdo capturadas agdes que causam uma mudanga no estado de

um objeto (Marte 2000); (Becerra, 1998); (ISO, 1996a).

C.PONTO DE VISTA DE COMPUTAGAOQ

Este ponto de vista trata da decomposigéo funcional do sistema em objetos que
interagem (trocam informagdo) através de interfaces especificas. Aqui também ¢
abordada a distribui¢do das fungdes realizadas dentro do sistema sem se preocupar
com a infra-estrutura de comunica¢io (Akehurst et al., 2003);(Becerra, 1998),

(Nankman; Nieuwenhuis, 1996).
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Neste ponto de vista sdo representados os componentes individuais que
constituem as fontes e destinos dos fluxos de informagéo.

Os objetos no ponto de vista de computagao podem ser objetos de aplicagéo,
de suporte de servigos ou ainda de infra-estrutura (Putman, 2001).

A linguagem computacional faz grande uso do modelo de objetos. Um objeto
computacional oferece uma interface através da qual acontecem as interagdes com
outros objetos. Os objetos podem oferecer mais de uma interface, cada uma das quais
pode ser de tipos diferentes ou iguais mas permitindo diferentes intera¢des. Uma
interagfio € um conjunto de servigos oferecidos através de uma interface e que estdo
unidos a outros objetos através de uma ligagdo. Objetos encapsulam
comportamentos. e incluem atividades internas a este as quais podem ser oferecidas a
outros objetos através de uma interagdo (Putman, 2001).

A especificagdo computacional trata da estruturagdo de aplicagdes
independentes de como os objetos computacionais estfo distribuidos ou do tipo de
computador ou rede utilizados. Assim, a especificagdo computacional ¢ um modelo
légico e ndo um modelo fisico da topologia da rede de comunicagdes e seus modulos.
A especificagdo computacional foca o processamento de componentes de aplicagéo,
as interagdes (em paralelo ou em seqiiéncia) e ligagBes entre componentes e a
maneira como as restri¢des entre as liga¢Ges sdo atendidas (Putman, 2001).

No ponto de vista de computagéo, os objetos sio mapeados a partir dos
objetos ‘empresa’ ¢ ‘informacgio’ e sdo representados por classes. As interfaces
computacionais (utilizadas pelos objetos ‘computagdo’ para realizar seus pedidos de
servigo) podem ser determinadas pelo tipo de servigo assim, definem-se as seguintes
interfaces (Romero; Vallecillo, 2004); (Becerra, 1998):

interface de fluxo: suporta interagdes que representam fluxos continuos de
informag@o tal como o fluxo de sinal de dudio em uma aplicagdo multimidia;

interface de operagfo: suporta intera¢Ges semelhantes aos procedimentos ou
rotinas utilizados em programagéo de sistemas;

interface de sinal: suporta interagdes que representam invocagdes tais como
eventos e interrupgdes.

A conexdo entre as interfaces pode se dar de duas maneiras:

conexio explicita: estabelecida entre interfaces de operagdo ou de fluxo;
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conexdo implicita: estabelecida entre interfaces de operagéo.

A interagio entre objetos ‘computagdo” ¢ essencialmente assincrona (Marte,
2000).

A visio da computacdo do modelo de referéncia ODP descreve também
como as aplicagdes ¢ os componentes distribuidos do sistema ODP interagem de
forma cooperativa e transparente. A linguagem do ponto de vista de computagdo
define as a¢Ges que um objeto pode executar, permitindo a criagdo de novos objetos e
interfaces ¢ o estabelecimento de ligagdes. Neste contexto, esta linguagem define as
bases para permitir a interoperabilidade e a portabilidade dos componentes do

sistema (Becerra, 1998).

D. PONTO DE VISTA DE ENGENHARIA

A especificagdo do ponto de vista de engenharia, complementa a visdo de
computagdo definindo os mecanismos e fungdes necessdrias para suportar
interagdes dos objetos distribuidos e as transparéncias que ocultam a complexidade
destas interacdes. Este ponto de vista define as necessidades de comunicagio e o
desdobramento das funcionalidades do sistema (Wegmann; Naumenko, 2001)

As partes basicas do ponto de vista de engenharia sdo (Putman, 2001):

- modelo do canal ; ¢ um modelo genérico da infraestrutura de distribuigéo;

- transparéncias de distribuigdo: garantem abstragdes da infraestrutura
distribuida;

- fungdes ODP: definem os servigos basicos que habilitam a distribuigéo;

- modelo do né: € a configurag@io dos objetos que formam a infraestrutura de
um tnico né (um computador).

A linguagem de engenharia estabelece os conceitos e regras para especificar os
mecanismos que permitem a distribui¢do fisica e suportam o processamento 1dgico
das aplicagdes. Assim, define-se como os objetos interagem e como a infraestrutura e
os mecanismos de comunica¢do ddo suporte as interagGes entre objetos (Putman,
2001).

Uma especificagdo de engenharia define a infraestrutura requerida para
suportar a distribui¢io funcional do sistema. Esta especificagdo se pode realizar

baseada em: (Putman, 2001):
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e objetos basicos de engenharia que correspondem a objetos
computacionais que ndo podem ser executados isoladamente;

e interfaces de engenharia que correspondem as interfaces
computacionais;

o as fungdes ODP requeridas para gerenciar a distribuigdo fisica, a
comunica¢fo, 0 processamento € a armazenagem de informagdes;

e o0s papéis de diferentes objetos de engenharia ddo suporte as fungdes
ODP;

e as transparéncias requerem esconder os detalhes de distribuigio do
desenvolvedor, da aplicagdo e do usuério,

e uma configuragdo de objetos ‘engenharia’, estruturados como grupos
(clusters), capsulas e noés.

e as atividades que ocorrem dentro destes objetos ‘engenharia’.

e 0s mecanismos de interconexfo de liga¢des locais ou distribuidas para
dar suporte as interagdes computacionais.

Existe uma relagdo direta entre o ponto de vista de computagdo e o ponto de
vista de engenharia, pois os objetos da computagio sdo vistos no ponto de vista de
engenharia como objetos bésicos da engenharia. E, as conexdes entre objetos da
computago sdio vistas como canais de comunicagio ou conexdes locais.

A estrutura de gerenciamento definida neste ponto de vista tem por objetivo
organizar a infra-estrutura do sistema para otimizar a forma de gerenciamento dos
objetos distribuidos. Os elementos que fazem parte desta estrutura so:

né: composto por um processador de informagio onde sfo executadas as
fungdes de processamento, armazenamento € comunica¢do, de maneira similar ao
computador e seu sistema operacional;

nicleo: encarregado da coordenagio das fungdes de processamento,
armazenamento e comunicagio dentro do no;

capsula: agrupamento de objetos tratados como uma tnica unidade de
processamento.

grupo (Cluster): conjunto de objetos basicos de engenharia que sdo tratados
como uma unidade e cujo objetivo é executar fun¢Ges especificas como ativagio,

desativagdo, reativagdo, recuperagio e migragio.
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A comunicago entre objetos ‘engenharia’ pode ser realizada em duas formas:

- quando os objetos pertencem ao mesmo grupo ou nd: neste caso utiliza-se
uma conexdo que pode ser implantada utilizando mecanismos especificos do sistema
que ndo se encontram padronizados.

- quando os objetos pertencem a diferentes cipsulas ou nds: aqui, utiliza-se
uma conexdo distribuida que estd padronizada no ODP. Para implantar este tipo de
conexdo ¢ necessario configurar uma estrutura denominada canal. Um canal €
constituido dos seguintes objetos:

- adaptador (Stub): serve como conversor dos dados que sdo gerados na
interac&o dos objetos basicos de engenharia;

- conector (Binder): mantém a integridade ponto-a-ponto do canal, resolvendo
problemas de distribuigio;

- protocolo: prové a comunicagio entre os objetos;

- interceptor: ¢ utilizado para compatibilizar requerimentos técnicos existentes
entre dois ndés como a conversdo de protocolos, o controle de acesso, a compressdo
de dados ou a utilizagdo de mecanismos de criptografia.

O ponto de vista de engenharia permite que as caracteristicas de sistemas
abertos possam ser alcangadas através do estabelecimento das transparéncias e das

fungdes ODP (Marte, 2000).

E.PONTO DE VISTA DE TECNOLOGIA

A especificagdo do ponto de vista de tecnologia contém os requisitos
referentes a tecnologia (componentes de software e hardware), que serfo utilizados
na implementagio dos elementos do ponto de vista de engenharia. Isto &, a
tecnologia que suportard o processamento distribuido e sobre a qual o sistema serd
construido (Marte, 2000).

A especificacdo da tecnologia define (Putman, 2001):
escolha da tecnologia;

e escolha do produto;
e escolha de padrdes;

¢ configuragdo de objetos da tecnologia;
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e especificagio de todas as interfaces usadas entre os objetos
‘tecnologia’;

e como as especificagdes ODP sdo implementadas;

e tecnologias relevantes € mapeamento para padrdes e especificagdes
relevantes.

A especificagfio tecnoldgica define mecanismos que devem ser suportados pelo
software, o hardware, as redes de comunica¢do, os sistemas operacionais, os
dispositivos de armazenamento e os protocolos de comunicagio entre outros. O
ponto de vista de tecnologia nfo entra nos detalhes de como mapear a tecnologia e
os produtos, mas indica que a correspondéncia da escolha de uma tecnologia envolve
o mapeamento das especificagdes de outros pontos de vista. Assim, a linguagem da
tecnologia propicia uma ligagdo entre as especificagdes dos outros pontos de vista e
os detalhes da implementagfo (Putman, 2001).

As escolhas de tecnologia sempre mudam mas a especificagdo da arquitetura
(como um grupo de especificagdes de empresa, informagio, computacional e de
engenharia) pode permanecer imutivel as evolugdes tecnologicas. Assim, as escolhas
de tecnologia devem ser separadas da especificagdo de outros pontos de vista, de
forma a permitir que o sistema possa ser plangjado com novas tecnologias, sem ter
que se re-arquitetar o sistema (Putman, 2001).

Para a implementagdo e comunicagdo entre objetos distribuidos, existem
atualmente trés padrSes: um padrdo “de jure” o CORBA da OMG e padrdes de
mercado como: COM/DCOM (Component Object Model / Distributed Component
Object Model) da Microsoft e o JavaBeans da Sun Microsystems. Estes trés padrdes
implementam os canais de comunicagdo entre os diferentes nds da visdo de
engenharia, os quais, por conven¢do, sio chamados ORBs (Objetc Request Brokers)
na visdo de tecnologia (Marte, 2000).

Embora todos utilizem, em geral, um protocolo comum de comunica¢do, o
TCP/IP (Transmission Control Protocol /Internet Protocol), a comunica¢do entre
objetos destes padrdes ¢ incompativel, pois cada um tem seu proprio mecanismo de
transparéncia da distribuigdo, baseados em fun¢des ODP proprias como o DCE RPC
(Distributed Computing Enviroment / Remote Procedure Call) no padrio COM, o

HHOP no CORBA ¢ 0 RMI no JavaBeans. Para permitir a troca de mensagens entre
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objetos destes padrdes € necessario acrescentar bridges, que realizam a conversdo

entre estes protocolos (Marte, 2000).

2.5.3 TRANSPARENCIAS E FUNCOES

O ODP identifica através dos pontos de vista os elementos e as estruturas do
sistema. Para completar esta especificacdo em termos de integra¢do e cooperagido

existem os conceitos de transparéncias e de fungdes ODP (Putman, 2001).

A. TRANSPARENCIAS

O conceito de transparéncia envolve os mecanismos abstratos que objetivam
esconder dos sistemas e usuirios as complexidades dos servigos oferecidos pela
estrutura distribuida, otimizando a execugdo de tarefas cooperativas entre os
elementos do sistema. As regras das transparéncias sdo especificagdes em linguagem
natural que apresentam as restrigdes ¢ requisitos que devem ser considerados nas
fungdes ODP. O padrio ODP define as seguintes transparéncias: acesso, falha,
localizagdo, migragfo, persisténcia, replicagfo, relocalizagdo e transacional (Marte,

2000); (Becerra, 1998).

B. FUNCOES

O conceito de fungdes envolve os objetos computacionais que permitem a
estruturagdo e implementagdo das transparéncias. As fun¢des do ODP estdo
organizadas em quatro grupos genéricos: gerenciamento, coordenacdo, repositorios €

seguranca (Marte, 2000); (Becerra, 1998).

2.5.4 NOTACAO DO ODP

Em cada ponto de vista t&ém sido definidos os correspondentes conceitos e
regras para serem usados na especificagdo do sistema. No entanto, tem sido deixado
em aberto qual notagiio usar em cada um deles. Alguns dos requisitos que se
considera devem ser levados em conta quando da escolha da notagdo sdo (Duran et
al., 2003); (Kandé et al., 1998):

- representagdo adequada dos conceitos de orientagéio a objetos, pois 0 ODP ¢

baseado neste paradigma;
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- expressar apropriadamente os conceitos de cada ponto de vista (usar a mesma
linguagem em todos os pontos de vista);

- facilidade de entendimento e uso de forma a propiciar a comunicagio entre as
pessoas envolvidas no projeto;

- possibilidade de verificagfo da consisténcia entre os pontos de vista;

Considerado os beneficios da orientagdo a objetos e uma técnica que obedeca
este paradigma e que também atenda os requisitos para a notagdo do ODP, escolheu-
se a linguagem UML (Unified Modelling Languague) como técnica a ser usada neste

trabalho.

2.6 RELACAO ENTRE UML E ODP

Existem trabalhos que usam a UML como linguagem para a especificagiio dos
pontos de vista do ODP, pois as notagdes deste facilitam a migragdo de um ponto de
vista para outro (Blanc et al., 2000); (Blanc et al., 1999); (Becerra, 1998); (Kandé et
al., 1998).

No trabalho de Costa et al.(2001) foram aplicados varios dos diagramas da
UML (de casos de uso, de classes, de seqiiéncia, de estados, de atividades e de
componentes) para a modelagem de um sistema de informagéo através dos pontos de
vista empresa, informag&o e computagdo. Destaca-se neste trabalho que a UML
além de prover uma notagio integrada para representar o sistema de informag#o,
permite a migragdo natural entre as fases do projeto deste. Dentro desta proposta, 0s
diagramas de casos de uso, de componentes ¢ de seqiiéncia sdo usados para a
modelagem do ponto de vista de empresa, enquanto que os diagramas de classe ¢ os
diagramas de estados sdo usados para o pontos de vista de informag&o. O ponto de
vista de computagéo ¢ modelado através do uso dos diagramas de seqiiéncia e os
diagramas de atividades.

No trabalho de Kandé et al. (1998), é proposto que se utilize para cada ponto
de vista da ODP um diagrama apropriado da UML, de modo a projetar um sistema
de forma consistente e com alta rastreabilidade dentro dos pontos de vista.

No entanto, a pesar das vantagens da UML, alguns trabalhos tém sido
desenvolvidos relacionando a UML e a Rede de Petri de maneira a suportar a analise

formal dos modelos gerados nesta linguagem (Baresi; Pezze, 2001). (Giese et al.,
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1999); (Douglass, 1998); A principal caracteristica da rede de Petri € possuir uma
semantica formal efetiva para modelar ¢ analisar uma grande variedade de sistemas.
No Anexo A sdo apresentadas a principais caracteristicas desta técnica.

Para o caso do presente trabalho considera-se especificamente a rede de Petri
porque além da caracteristica ja citada esta constitui uma técnica de comprovada
eficiéncia para tratar sistemas que possuem um comportamento dindmico definido
através das mudangas de estados discretos devido & ocorréncia de eventos
instantineos (Sistemas a Eventos Discretos -SED-) (Miyagi, 1996); (Ramadge;
Wonham, 1989). Dentro desta caracterizagdo emolduram-se os sistemas prediais
(entre cujos eventos podem considerar-se por exemplo: abertura e fechamento de
portas, acionamento e desligamento de lampadas, chamada de elevadores, etc) para
0s quais varios trabalhos usando a rede de Petri tem sido realizados com sucesso

(Bastidas Gustin, 2000); (Villani, 2000) (Gomes, 1997).

2.7 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas algumas das definigSes existentes sobre
edificios inteligentes e foram consideradas suas principais caracteristicas e objetivos.
Neste dmbito ressaltou-se a importincia da integragdo entre os sistemas que o
compdem, como um meio para atingir suas metas de produtividade, seguranga e
baixo custo.

O capitulo tratou também sobre os sistemas distribuidos e abertos os quais se
fundamentam em uma arquitetura que suporta um conjunto consistente de padrdes
internacionais, que visam garantir a interoperabilidade e portabilidade das aplicagdes.
Dentro deste contexto e considerando que um sistema de automagfo com as
caracteristicas dos sistemas abertos e distribuidos abrange uma efetiva integragio dos
diversos sistemas envolvidos, assegurando a flexibilidade e interoperabilidade entre
seus elementos, este trabalho aborda os edificios inteligentes e seus sistemas prediais
através deste conceito.

Considerando que os sistemas distribuidos e abertos requerem para sua
concepgdo e operag¢do técnicas efetivas para modelagem e anilise, este capitulo
apresentou também o ODP como um modelo de referéncia que permite, através de

diversas abstragGes, criar um sistema com caracteristicas de abertura, distribuigéo,
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integragéo, flexibilidade e modularidade. A aplicagdo do ODP ¢ realizada através do
uso dos conceitos da orientagdo a objetos (0 que permite entre outras coisas a
estruturagio do processo de modelagem do sistema) e especificamente através de
uma linguagem que considere estes conceitos. Assim, dentro das linguagens
existentes, escolheu-se a UML por representar diferentes perspectivas de um mesmo
sistema e por ser atualmente um padrio de fato. Para realizar a anilise consideram-se
0 uso das redes de Petri por ser esta técnica matemdtica e grafica de grande eficacia
para a modelagem e anilise de sistemas a eventos discretos, dentro dos quais se pode

caracterizar os sistemas prediais.
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3. MODELAGEM E ANALISE DE SISTEMAS
DISTRIBUIDOS E ABERTOS

Neste capitulo é apresentado o formalismo que esta sendo proposto para o
suporte a modelagem de sistemas distribuidos e abertos para automagdo predial.
Este formalismo é derivado da aplicagéo dos conceitos de orientagdo a objetos a

rede de Petri e a consideragdo do ODP.

3.1 ESCOLHA DO FORMALISMO

A modelagem ¢ uma das mais importantes atividades a serem realizadas
quando se deseja projetar ou modificar um sistema. A escolha da técnica que melhor
pode representar em um modelo as caracteristicas do sistema ¢é de grande
importincia e define além da forma de realizar a analise do sistema, a maneira como

0 projeto e a proposta final serdo apresentados.

Neste contexto € considerando especificamente os sistemas distribuidos e
abertos o0 ODP (apresentado no capitulo anterior, item 2.5) tem um papel especial ao
permitir modelar estes através de seus cinco pontos de vista. No entanto, nfo estipula
nenhuma linguagem para realizar esta tarefa apesar de estar claro que a linguagem
escolhida deve representar adequadamente os conceitos de orientagdo a objetos, pois
o ODP ¢ baseado neste paradigma. Por outro lado, a orientagdo a objetos ndo conta

com um método formal abrangente e totalmente aceito para analisar os modelos
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gerados. Assim, varios trabalhos t€ém considerado este aspecto, propondo técnicas de
modelagem e analise formal dentro do ODP baseadas principalmente em LOTOS,
SDL e Z (Diagne, 1996). Neste contexto e, considerando os trabalhos que relacionam
as redes de Petr1 com a orientagdo a objetos (Baresi; Pezze, 2001); (Giese et al.,
1999); (Douglass, 1998) de modo que, por um lado procura-se uma maior
estruturag@o ¢ reutilizagdo dos modelos gerados e de outro lado que estes mesmos
modelos possam suportar a analise formal. Além disso, sua comprovada efetividade
para modelar e analisar sistemas a eventos discretos e especificamente sistemas
prediais (Bastidas Gustin, 2000); (Villani, 2000) fazem desta abordagem a escolhida
como formalismo base neste trabalho. (O anexo A apresenta os fundamentos basicos

da rede de Petri, que permitem uma maior compreensio desta técnica).

De maneira geral, existem diferentes formas de realizar a associagdo entre rede
de Petri e orientag@io a objetos. Segundo Zapf; Heinzl (1999) e Bastide (1995), as

propostas neste sentido podem classificar-se em:

A. Integragdo de conceitos de orientaciio a objetos dentro das redes de
Petri

Neste tipo de rede as MARCAS representam objetos que modelam as
propriedades estéiticas do sistema (estrutura de dados) enquanto que a rede controla a
dindmica do sistema (estrutura de controle do sistema). As MARCAS da Rede de Petri
sdo consideradas instdncias de classes descritas em alguma linguagem orientada a
objetos. Através do disparo das TRANSICOES, os atributos dos objetos podem ser lidos
¢ manipulados ou seus métodos podem ser executados. O disparo de uma transigio
também pode criar e/ou destruir objetos. Um exemplo destas redes sdo: SimCon
(Simple Integrated Model for Complex Object Networks) que procura ligar as
propriedades estaticas e dindmicas do sistema (Zapf, Heinzl, 1999) e THORNS
(Timed Hierarchical Object-Related Nets), nesta rede a linguagem C++ ¢é utilizada

para a defini¢do das classes e os objetos (Schof; et al., 1995).
B. Integraciio da rede de Petri dentro de técnicas de orientacio a objetos

Neste tipo de rede o sistema ¢ estruturado com base em técnicas orientadas a
objetos, assim, primeiro os objetos relevantes ao sistema e suas relagdes sdo

identificadas. Depois, a descrigdo do comportamento do objeto € a comunicagio
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entre objetos é especificada com a ajuda da rede de Petri. Aqui a MARCAGAO da rede
indica o estado de um objeto e as TRANSICOES representam a execugdo de um método
deste objeto. Assim, a rede modela a disponibilidade de métodos e as seqiiéncias
potenciais destes. Para a constru¢do do modelo global de um sistema unem-se as
redes que correspondem a cada objeto do sistema (descrevendo formas de
comunicagio e interagfio entre os objetos). Alguns exemplos sdo: OBM (Object
Behaviour Model) (Zapf, Heinzl, 1999), o qual utiliza conceitos da orientagdo a
objetos como: classes, encapsulamento, heranga e polimorfismo, HOOD
(Hierarchical Object Oriented Design) (Paludetto, 1991); G-CPN (G-Coloured Petri
Net) derivada da unido da Rede de Petri coloridas e as G-net (Perkusich et al., 1996);
OOPN (Object-Oriented Petri Net) (Wang, 1996) e, CO (Cooperative QObjects)
baseadas na Rede de Petri colorida (Bastide et al. 1995); (Bastide, 1999).

C. Integraciio entre técnicas de orientacéo a objetos e rede de Petri

Este tipo de rede mistura as duas abordagens anteriores e pode ser considerado
como uma evolugcdo dos modelos de rede embarcados dentro dos objetos. Neste
modelo, mnicialmente os objetos sdo usados para determinar a estrutura do sistema, a
seguir 0 comportamento dos objetos ¢ modelado com a ajuda de redes. No entanto,
as redes ndo precisam carregar MARCAS indistintas, estas podem conter referéncias a
outros objetos cujo comportamento também ¢ modelado através de uma rede e assim
sucessivamente. Este processo de aninhamento facilita modelos de multiplas
camadas com comportamentos concorrentes. Nesta abordagem, tanto a marca como a
rede sdo objetos e podem ser utilizados em qualquer contexto (Zha, 2000), assim, o
modelador ¢ livre para escolher como as virias atividades serio compostas
determinando se um objeto sera passivo ou ativo (Lakos, 1995a). Alguns exemplos
deste tipo de rede sdo as: PN-TOX (Petri Net Tool for Object Concurrency
specification) (Zapf, Heinzl, 1999), que oferece a capacidade de utilizar diferentes
tipos de rede ¢ a OPN (Object Petri Net) (Valk, 2000); (Valk, 1998); (Lakos, 1995a);
(Lakos,1995b); (Lakos, 1996), que esta baseada na Rede de Petri colorida e pode ser
traduzida para estas. A rede OPN procura integrar os conceitos de orientagio a

objetos a rede de Petri incluindo polimorfismo e heranga.
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Da considerag¢do das propostas para relacionar a orientagdo a objetos ¢ rede de

Petri, para o presente trabalho destacam-se os seguintes aspectos:

- ¢ desejavel que seja possivel construir um modelo global do sistema
através da interagdo das redes que representam o comportamento dos

objetos que o compdem;
- os objetos devem poder interagir mantendo seu encapsulamento;

- nio ¢ aconselhdvel a incorporacio de regras complexas que

comprometam a visualizagdo grafica do modelo em rede de Petri.

Da analise dos diferentes trabalhos citados anteriormente e dentre as
caracteristicas dos tipos de redes de Petri existentes, escolheu-se como técnica a ser
usada a rede de Petri colorida. Esta escolha deveu-se a que esta rede apresenta

caracteristicas adequadas para a integragdo com diferentes abordagens.
Entre as caracteristicas principais desta rede estdo as seguintes (Jensen, 1990):

- conta com uma semintica que define sem ambigiidade o

comportamento da rede;
- permite modelar processos assincronos complexos;

- suas MARCAS possuem atributos (MARCAS distinguiveis ou “coloridas”)
que podem estar associadas a diferentes informagdes como: 0 processo,

o controle, etc. Os atributos podem assumir qualquer tipo';
- a colorag@o da rede permite representar estruturas de dados;

- pode incorporar o conceito de tempo permitindo a validagfio de

propriedades como os tempos de resposta, os atrasos, etc;

- permite descrever uma grande variedade de sistemas de natureza

distinta;

- descreve tanto o estado como o comportamento;

O tipo determina os valores que um atributo pode ter (representagéo interna destes valores) e as
operagdes que podem ser realizadas com ele (Canti, 1995).
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- possue métodos de andlise formal que permitem a verificagdo das

propriedades da rede.

- permite construir modelos adequados a expressdo ¢ avaliagdo de

propriedades

Neste contexto e considerando também as caracteristicas levantadas por Holvet
e Verbaeten (2001) para os sistemas distribuidos e abertos a abordagem escolhida

deve ser capaz de descrever:

- Concorréncia: as atividades concorrentes que podem ser inter-objetos
(ocorre quando os objetos comunicam-se) ou intra-objetos (ocorre da

cxecugdo concorrente de métodos internos);

- Autonomia: quando nfio existe a priori uma relagio mestre/escravo ou

escravo/mestre entre as entidades concorrentes;

- Heterogeneidade: quando a arquitetura de computadores, as redes de
comunicagdo, o0s sistemas operativos ¢ até as linguagens de

programacdo podem ser heterogéneos.

Introduz-se assim, uma nova rede que permita considerar estas caracteristicas €
os conceitos de orientagdo a objetos a rede de Petri colorida e ainda leve em conta os
aspetos mais relevantes do ODP para realizar a modelagem e analise de sistemas

distribuidos e abertos.

3.2 REDE DE PETRT MODULAR COLORIDA BASEADA
EM OBJETOS (RPMCO)

Com o intuito de aumentar ainda mais as potencialidades da rede de Petri
colorida e visando a sua utilizagdo para a modelagem e a analise de sistemas
distribuidos e abertos para integra¢do de sistemas prediais, é introduzida uma
extensdo desta baseada na aplicagdo dos conceitos de objetos. Esta rede ¢

denominada Rede de Petri Modular Colorida baseada em Objetos (RPMCO).

Antes de apresentar a defini¢@io formal da rede proposta tratam-se a seguir os

conceitos considerados nela;
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a). Objetos e Classes

Em geral as técnicas orientadas a objetos permitem a estruturagio de um
sistema distribuido em entidades que gerenciam recursos ¢ que interagem entre si. A
estrutura de uma entidade ¢ inteiramente determinada pelos principios de
encapsulacio e de interface. Assim, um objeto encapsula seu estado € seu
comportamento ¢ a unica forma para modificar o estado deste objeto € através dos

métodos disponibilizados na sua interface.
b). Médulo

Em conformidade com o paradigma da orientagdo a objetos pode-se considerar

um modulo como uma classe que oferece métodos para sua manipulagio e a partir da

]

ual se podem criar instincias.

Os métodos utilizados por um modulo devem ser especificados assim como as

eventuais operagdes de excegdo associados a sua invocagio.

Cada médulo tem autonomia de comportamento e objetivos proprios ou deve

atender aos objetivos que lhe sdo demandados.

A interface de um médulo tem uma abstragiio de seu ambiente? ao representar

o0 que ¢ atendido pelo ambiente e o que este requisita.

o Autonomia de um médulo A autonomia de um modulo é fundamental
na especificagdo de sistemas distribuidos e neste caso particularmente
dos sistemas prediais. Para isto o modulo deve ser capaz de reagir aos
eventos locais de maneira independente do ambiente. Estes eventos
podem desencadear operagdes autdnomas isto é, ndo invocéaveis pelo
ambiente, mas que podem iniciar intera¢des com este. Os modulos
devem também ser capazes de tratar operacdes de excecdo para
continuar as interagdes com seu ambiente. As operagdes de excegdo sdo
importantes para garantir as intera¢des, isto ¢, sdo meios para isolar o
médulo em relagdo aos comportamentos de seu ambiente que se julga

como erro. Isto é importante no contexto deste trabalho porque uma das

% Entende-se ambiente como o conjunto de todos os outros modulos do sistema.
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caracteristicas de um sistema predial é a determinagdio dos seus
comportamentos em fungdo das interagdes com os outros sistemas

prediais.

* Operacoes de um mddulo O comportamento de um modulo estd
definido pelas suas operagdes e suas intera¢des. Os métodos oferecidos
e utilizados especificam as dependéncias entre as opera¢des dos

diferentes modulos

As operagdes de um modulo sdo classificadas em fungdo da sua

seméntica em dois tipos:

o Transagdes: podem ser invocadas a partir do ambiente. Estas

podem ser interrogativas e portanto, produzir um resultado ou

ser enunciativas.

o De excegdo: Estas constituem derivagdes do fluxo de controle

que seguem as interagdes.

¢). Interaciio

’

E uma relagfio dindmica entre dois mddulos que segue o principio de agéo e
reacdo dentro dos limites permitidos pela autonomia de cada um dos participantes
sendo gue um assume o papel de servidor ¢ o outro de cliente. Os critérios de
corre¢do de uma interagdo séo estabelecidos por um compromisso entre as restrigdes
impostas pelo servidor para seu acesso e¢ o objetivo expressado pelo cliente. As

interagdes que respeitam tais critérios sdo ditas validas.

Um moédulo pode ser visto como uma entidade encapsulada e parcialmente
parametrizada. Uma interagdo toma uma parte dos atributos nos dados transmitidos
em uma invocagdo ¢ desencadeia um funcionamento (parcial) do médulo. Dois
modulos que interagem constituem uma entidade temporaria que € uma abstragio de
uma funcionalidade no sistema. Assim, a interagdo ¢ um meio de composigdo entre

modulos que permite garantir algumas das funcionalidades do sistema.

Para poder especificar o comportamento de um mddulo a partir de suas

operacdes é necessario conhecer suas interagdes.
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Distinguem-se trés tipos de interag@o nos sistemas distribuidos:

- demanda de método: corresponde ao fornecimento dos dados
necessarios a realizacdo do método. Esta interagdo faz com que o

servidor produza um resultado que deve ser esperado pelo cliente.

- notificagdo: corresponde a uma interagdo na qual se espera a ocorréncia

de um evento. Esta interag@o ndo produz resultado.

- intercdmbio continuo de dados: corresponde ao fornecimento de dados

sobre um meio de transmissfo. Esta interagdo ndo produz resultado.

A notificacio corresponde a nogio de sinal (definido pelo ODP como “uma
ac¢do atdmica resultante da comunicagdo em um sentido de um objeto inicializador a

um objeto que aceita esta” (ISO, 1998a)

As interagdes validas permitem representar o comportamento dos médulos e do
sistema. Existe um paralelismo inter-mo6dulos no sentido que um modulo servidor
pode estar em interagio com mais de um moédulo cliente ¢ ao mesmo tempo ter
outras interagdes com outros médulos para as quais € cliente. Assim, quando se
especifica cada modulo estabelecem-se as seqiiéncias de interagdo que ele autoriza a
seu ambiente e, estas seqiiéncias determinam os métodos oferecidos. Um mddulo
pode utilizar os métodos oferecidos por outros médulos, estes métodos constituem
entdo os métodos utilizados. Os métodos oferecidos e utilizados constituem as

obrigacdes que determinam a validade das interagdes.

As interagGes com o ambiente sdo subordinadas aos critérios de avaliagio que

fazem com que seus resultados sejam aceitos ou ndo.

Métodos requeridos e a abstracido do ambiente: Cada invocagdo de uma
operagdo de um método utilizado, deve ter em conta se o servidor estad em estado de
processar a operagdo (restrigdes de seqiiéncia de operagdes). O ndo respeito das
restrigdes ¢ considerado como um erro na modelagem. Se as restrigdes sdo
respeitadas, o resultado (no caso de uma interrogagdo) produzido pelo servidor leva

em conta o esperado pelo cliente e as eventuais excegdes se as houver.
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Mecanismos de modularizagdo Existem mecanismos que permitem aos

moddulos se unirem em sistemas, estes sdo:

o Composi¢do estrutural: uma conexdo estrutural ¢ uma
associacdo conceptual entre duas entidades (Rumbaugh, et al.
1991). Este tipo de conexdo denota uma certa visdo de um
sistema que pode ou ndo influenciar sua dindmica. Por exemplo
uma conexdo de agregacdo entre duas entidades estabelece uma
semdntica ligada a dindmica porque a composi¢do utiliza as
funcionalidades do médulo. Pelo contrario um lago de
gencralizagdo/especializagdo nfio  inclui  necessariamente

seméntica ligada ao controle.

o Composicdo funcional: Cada mddulo define na sua interface as
interagdes as quais ele se compromete a participar. Esta

defini¢do se faz em duas fases:

» definir os métodos oferecidos pelo moédulo que

especificam as restrigdes que ele impde ao ambiente;

* importar do ambiente os métodos oferecidos pelos
outros moédulos e especificar o esperado ao mddulo

requisitado a respeito destes métodos.

O fato de impor restri¢des na especificagio dos mddulos permite validar todas
as intera¢des no sistema e evitar assim, a ocorréncia de erros no sistema. Estas
restricdes servem de filtro determinando as interagdes validas entre todas as que sdo

possiveis.

3.2.1 ODP E RPMCO
A RPMCO considera alguns dos principais conceitos adotados no ODP para a
modelagem e a andlise dos sistemas distribuidos e abertos.

O ODP ¢ um modelo genérico que ndo considera uma especificagio particular

para uma classe dada de sistemas distribuidos:
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“The RM-ODP is generic, that is, independent of, and equally applicable to,
arbitrary application domains making use, of requiring distributed system
technology. Specific application domains may consider refining and specializing the
RM-ODP fto suit their particular needs, resulting in a model and standards for the
realization of functions and components identified in the specific reference model”

(ISO/IEC 10746-1, 1998).

Assim, com base no enunciado anterior este trabalho estuda a modelagem da

interagdo distribuida dos sistemas prediais.

As interagdes sobre os objetos sdo apoiadas na nogdo de método. O ODP tem
proposto trés tipos de interagdo (item 2.5.2 B) que tem por finalidade um maior

controle destas e das suas restri¢des.

A RPMCO tem em conta as expressdes dos pontos de vista da informagio e da
computac¢do do ODP. Nesta abordagem eles se tratam de maneira integrada pois eles

ndo podem ser considerados independentemente um de outro.

As operagdes constituem a visdo funcional sobre os médulos de um sistema.
Estes sdo a especializag@o do ponto de vista computacional do ODP na abordagem

por mddulos ao utilizar-se da repartigdo 1dgica das funcionalidades do sistema sobre

seus modulos.

A RPMCO nido considera o conceito de heranga porque se busca uma descrigio

dos modulos ¢ da sua interagio (Matsuoka; Yonezawa, 1993).

3.2.2 CARACTERISTICAS DA RPMCO

A seguir apresentam-se as principais caracteristicas desta rede:

A RPMCO considera principios de abstragio, modularizagdo e
encapsulamento. Na modelagem realizada usando a RPMCO considera-se que um
sistema complexo pode ser percebido como resultante da composigio de médulos € a
cooperagdo entre eles. Desta forma, descreve-se o sistema global através de moédulos
¢ suas conexdes através das interfaces destes. Cada moddulo tem uma estrutura

independente. Esta ¢ uma caracteristica particularmente util quando se considera que
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um sistema abordado através de médulos facilita e aumenta a rastreabilidade de sua

especificago.

Cada mddulo representa uma classe com seus estados e comportamentos (isto
¢, uma estrutura de controle interna de cada classe a qual pode ser implementada de
maneira seqiiencial ou concorrente) e define um grupo de métodos oferecidos e/ou
utilizados de ou para outros mddulos do sistema (cada modulo se encontra sobre

estimulos de eventos externos € internos).

Em geral a organiza¢do em mddulos permite que estes sejam convenientemente
combinados de modo a suportarem de forma eficaz o desenvolvimento de sistemas

complexos.

Um modulo especifica a parte observavel de um sistema. Dentro de um médulo

podem ser realizadas as seguintes transformagdes basicas:

- Refinamento: procura identificar mensagens de entrada e saida, definir
concretamente os métodos oferecidos e utilizados, determinar as

relagGes e/ou atributos relacionadas aos métodos;

- Abstragdo: produz mddulos menos especificos que definem os mesmos
métodos. Isto permite o re-uso da especificagdo ao deixar que o mesmo

modelo possa ser usado em diferentes niveis de precisio;

- Composigdo: permite construir um moddulo a partir de modulos
menores. Aqui o moédulo resultante deve satisfazer a especificagdo
requerida dado que os mddulos menores também satisfazem as suas

respectivas especificagdes;

- Decomposigio: permite dividir um médulo em moédulos menores. Aqui
deve assegurar que os requerimentos do modulo maior sejam atendidos

pelos médulos menores.
As transformagdes podem ser aplicadas através das suas combinagdes.

Os médulos devem encapsular a estrutura interna a fim de restringir o acesso
desde médulos externos. A encapsulagiio ¢ garantida devido a acessibilidade de cada

moédulo que ¢€ restrita aos métodos oferecidos.
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Os modulos de um sistema sdo modelados através de uma RPMCO o que

permite analisar suas propriedades comportamentais.

3.2.3 ESTRUTURA DE UM MODULO EM RPMCO

Cada modulo da RPMCO ¢ composto estruturalmente por duas subestruturas:

1. Interface’ do Médulo - IM: determina a visdo do mddulo para o resto do
sistema. Nela estdo declarados os atributos (dados sobre os quais o médulo atua),
métodos encapsulados (servigos oferecidos pelo moédulo), os métodos que o médulo
utiliza (servigos oferecidos por outros modulos) € as restrigdes que permitem
encapsular adequadamente os dados. Estas informa¢des devem assegurar sua

interoperabilidade.

Somente através da interface do médulo os outros médulos do sistema podem
ter acesso aos métodos e atributos encapsulados dentro do médulo (este proporciona
um grupo de métodos que podem ser invocados por outros médulos do sistema) e por
sua vez apenas através da interface do modulo este € capaz de acessar os métodos de

outros modulos.

2. Unidade Comportamental — UC : ¢ a estrutura interna que especifica a
abstragio dos dados da interface. Aqui é modelado o comportamento interno do
modulo. Esta modelagem ¢ realizada através de uma rede de Petri colorida. Nesta
abordagem, considera-se a rede de Petri colorida baseada em objetos, onde a sua
estrutura de dados interna ¢ definida por sua cor. Assim, a MARCA & usada para reter
os dados do médulo, a MARCACAO da rede representa o estado deste e as TRANSICOES
descrevem a execugéio de seus métodos (para o qual opera com os dados do objeto —
MARCA-). Desta forma, a rede de Petri modela a disponibilidade de métodos € os
estados a potencial seqiiéncia de execugdo destes. Em geral a rede ilustra o fluxo de
controle e o fluxo de dados ao indicar o fluxo de MARCAS através desta, Cada método
definido na interface corresponde a uma funcionalidade interna do médulo que ¢

expressada na unidade comportamental,

} Interface ¢ uma colegdo de operagdes que especifica os servigos disponibilizados por uma classe € as
formas de interago de um objeto desta classe com outros objetos do sistema (Booch et al., 1999).
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Para a constru¢do do modelo global de um sistema unem-se as redes que
correspondem a cada unidade comportamental de cada mddulo do sistema

(descrevendo as formas de interagdo entre os modulos).

Assim, a RPMCO introduz uma estruturagdo de sistemas distribuidos de uma
maneira mais restritiva que as resultantes geralmente das metodologias orientadas a

objetos

Um exemplo simples da representagdo grafica e dos conceitos basicos da rede
RPMCO ¢ apresentado na figura 3.1. Nesta rede o comportamento de um moédulo
(classe) ¢ modelado na unidade comportamental. Aqui define-se também a cor de
seus lugares que no caso do exemplo é MSG o qual limita o acesso ao lugar somente
a marcas desta cor. Na interface do moédulo sdo indicadas as TRANSICOES que
representam os métodos que este oferece (método 1, método 2) e utiliza (método 3),

os atributos e as suas restrigdes.

[ <re2,em2,dad8>
T T T, T,

mes mes mes mes (i: mes I mes -, mes
MSG e I

MSG MSG MSG

<rel,emi,dad5> &
—

MSG T
mes

MSG | COLOR MSG = product IDENT*DAT
COLOR IDENT = ID*ID
COLOR DAT = with dad1 | dad5 | dad8
COLOR ID = with re1 | re2 | emt | em2
h var mes: MSG

Métodos oferecides

T ‘
T,

Métodos utilizados

Ty

Atributos:

Restrigbes: |

Figura 3.1 Representacfio grifica de uma classe em RPMCO

3.2.4 DEFINICAO DE RPMCO

A seguir ¢ apresentada a formalizagdo da RPMCO. Assim, inicialmente serdo

apresentadas as definiges matematicas basicas usadas:
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Um multi-set ¢ intuitivamente um conjunto, mas neste caso podem existir
multiplas apari¢des de um mesmo elemento dentro deste.

Defini¢ido 3.1: Um multi-set m sobre um conjunto ndo vazio de S, ¢ uma

fun¢do m € [S — N]. O inteiro ndo negativo m(s) € N é o numero de vezes que

aparece o elemento s no multi-set m. Usualmente representado pela soma formal:

m = Z m(s)'s
se S.

Por notagdo € colocado o simbolo * entre cada coeficiente e o elemento do

multi-set
Por Sus denota-se o conjunto de todos os multi-sets sobre S

Defini¢do 3.2: as operagdes adigdio, multiplicagio escalar, comparagio e

tamanho de multi-sets sdo definidos conforme apresentado na tabela 3.1 para m, my,

m, € Sys e todo ne N.

Tabela 3.1 Propriedades dos multi-sets

OPERAGOES DEFINIGAO
Adi m1 +m
: e it Z {m{s)xmals)ys
: se$
Multiplicag8o escalar n"m Z
{n* m{s))'s
s€ 8
Comparagao; 2 e = silo definidos mi% ma Js € S: m(s)= mafs)
analogamente para < my < mz Vs e S: mi(s)<mafs)
Tamanho {m] Z
m(s)
se 8
Quando | m { = o se diz que m & infinito. Caso contrario
m & finito
" Subtragio mi—ma
Z {mafs) — mu(s))’s
seS
Quando i S me

A semintica e a sintaxe da linguagem usada nas expressdes da RPMCO

seguem as mesmas regras estabelecidas na rede de Petri colorida definida em Jensen
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(1990) e tem sido acrescentada a esta o conceito de prioridade para a resolugio de

conflitos.

Defini¢fio 3.3: A rede de Petri ¢ um grafo bipartido constituido de um conjunto
de LUGARES P, um conjunto de TRANSICOES T e arcos que conectam LUGARES a
TRANSICOES e vice-versa (Pre, Pos). Os conjuntos de LUGARES e TRANSICOES sdo

disjuntos. Sendo dado um LUGAR p ou uma TRANSICAO t adota-se a seguinte notagdo:
() sp={teT, Pre(p,H} ¢ p>= {teT, Pos(p,t)},
(ii)) t={pe P, Pre(p,t)} ¢ t* = {p € P, Pos(p,t)}.
A seguir apresenta-se a definigdo formal da RPMCO.

Definicio 3.4: Uma rede de Petri Modular Colorida baseada em Objetos —
RPMCO, Nrpmco € uma tupla <UC, Ident, IM> onde:

UC: ¢ a Unidade Comportamental e constitui uma rede de Petri colorida

(Jensen, 1990) a qual é uma tupla <A, P, T, A, L, W, G, E, J, Pr> onde:
A € o conjunto finito e ndo vazio de cores
P € um conjunto finito de LUGARES.
T € um conjunto finito de TRANSICOES.
A ¢ um conjunto finito de ARCOS tal que:
PAT=PNA=TNA=Q

L: ¢ uma fun¢dio nd. que relaciona cada ARCO a um par onde o primeiro
elemento € a origem do né e o segundo € destino do nd. Os dois nés tém de ser
diferentes (um LUGAR e uma TRANSICAO ou vice-versa). Assim, define-se o conjunto

de ARCOS A como um conjunto separado de nés.
LA-»PXTuUTXP

W: ¢ uma fung¢do denominada conjunto de cores que associa a cada LUGAR p de
P uma cor pertencente a A, mapeando cada LUGAR, p, para cada conjunto de corcs

W(p). Intuitivamente, isto significa que cada MARCA em p deve pertencer ao tipo

W(p).
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W:P— A,

G: ¢ uma fungfio, denominada fungdio “guarda”. Esta funcfo relaciona cada
TRANSICAO t a uma expressdo de tipo booleana, isto é um predicado. Entretanto, toda
varidvel em G (t) deve ter tipos que pertencem a A. G ¢ definida em T com

expressoes tal que:
V te T: [Tipo (G(t)) = BOOLEANA A Tipo (Var(G(t))) ¢ A ]

E: € uma fungdo expressa no ARCO. Esta relaciona cada ARCO com uma
expressdo que deve ser do tipo W(p(a))ms. Isto significa que o valor de cada
expressdo deve produzir um multi-set no conjunto de cores que ¢ anexado ao

correspondente LUGAR. E ¢ definida a partir de A em expressdes tal que:

Va € A: [Tipo (E(a)) = W(p(a))ms A Tipo (Var(E(a))) < A] onde p(a) é o
LUGAR de L(a).

W(p)ms € o conjunto de todos os multi-sets definidos sobre W.

J: € uma fungdo de inicializagdo. Esta ¢ definida a partir de P em expressdes

fechadas (sem variaveis) tais que:

Vp € P: [ Tipo(J(p)) = W(p)us]

Pr: € uma fun¢do denominada “prioridade” ¢ é expressa na transigio. Esta
fung¢o relaciona cada transigdio t a um namero natural. A prioridade mais alta ¢ a
prioridade 0. \uma transigdo dispara quando estiver habilitada e, se tendo prioridade,

possui a mais alta delas. Pr ¢ definida em T com expresdes tais que:
Pr(t) = ne N
Prt)=0>Pr(t) #0

Ident: identificador tnico de maneira que para cada RPMCO diferentes

Nremco 1€ NRpMco_z se¢ tem: Ident; M Ident, =&
IM ¢ a Interface do Médulo a qual é uma dupla < MT, Rest, At> onde:
MT ¢ um conjunto finito e nfo vazio de métodos (me).

MTy € o conjunto de métodos utilizado pelo médulo.
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MT) € o conjunto de métodos oferecidos pelo médulo
MT, N MT, =&
Rest € o conjunto de restrigdes
At € o conjunto de atributos manjeados pelo médulo
Comportamento da RPMCO
Para definir o comportamento de uma RPMCO introduz-se a seguinte notagio:
Vte T: Var (t)= {v| ve Var (G(t)) v ae A(t): ve Var (E(a))}
V(xl,x2)e (PXTUTXP) E(x],x2)=3Y E(a) onde a € A (x1, x2)

Onde, Var (t) é¢ chamado de conjunto de variaveis de t enquanto que E (x), x;) é
chamado de expressdo de (x;, X»). A somatdria indica a adigdo das expressdes e ¢

definida porque toda expressdo participante tem um tipo de multi-set comum.

Defini¢do 3.5: Um vinculo (neste contexto vinculo refere-se a outorgar um
valor a varidvel que aparece expressada nos arcos) de uma TRANSICAC t ¢ uma

fungdo b definida em Var(t), tal que:
V v e Var(t): b(v) e Tipo (v) A G (t) <b>.
B(t) ¢ chamado o conjunto de todos os vinculos para t
Definigiio 3.6: Uma MARCA ¢ um par (p, ¢) onde p € P e w € W(p), enquanto

um elemento vinculado ¢ um par (t, b) onde t e T e b € B(t). O conjunto de todas as

MARCAS ¢ denotado por TE, enquanto que o conjunto de todos os elementos

vinculados é denotado por BE.

Defini¢cio 3.7: Uma MARCACAO de uma RPMCO ¢ um multi-set em TE
enquanto uma etapa € um multi-set ndo vazio e finito sobre BE. A MARCACAO inicial

My € uma marcacdo obtida pela avaliacio da expressdo de inicializagfio:
V (p, w) € TE: Mo (p, w) = (J(p))(W)

Os conjuntos de todas as MARCAGOES e etapas sfo denotadas por M e Y

respectivamente.
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Defini¢do: 3.8: Uma etapa Y ¢ habilitada em uma marcagiio M se ¢ somente se
as seguintes propricdades forem satisfeitas:

Vpe P: Z E(p,t)<b><M (p),onde (t,b)e Y

Tem-se que para todo ARCO de entrada da TRANSICAO t, o resultado da
expressdo de cada um destes ARCOS deve ser um multi-set pertencente (menor) ao

multi-set existente em cada LUGAR p de origem de cada ARCO.

Caso a expressdo do arco nfio seja coerente com a fungfo de “guarda” a

TRANSICAO néo ¢ habilitada.

Defini¢io 3.9: Quando uma etapa Y ¢ habilitada em uma MARCACAO M,, esta

etapa pode ocorrer, mudando a marcagdo M, para outra MARCAGAO M,, definida por:
Vp € P: Mz (p) = Mu(p) - ZE(p, t) <b>) + ZE(t, p) <b>) onde (t,b) e Y

A primeira soma envolve as MARCAS removidas, enquanto a segunda envolve

as de MARCAS adicionadas na RPMCO.

Neste caso, M; ¢ dita diretamente alcangével por M; pela ocorréncia da etapa

Y, a qual também denota-se por: M, [Y>M,

Defini¢do 3.10: Uma seqiiéncia finita de ocorréncias ¢ uma seqiiéncia de

MARCACOES e etapas:

M [Y>M; [Y2>M; . M [Yo>My onde n e N e M; [Yi>M;,, para todo i
l.n. A MARCAGAO M, ¢ chamada de MARCAGAO inicial da seqiiéncia ocorrida,

enquanto a MARCAGCAO M+, € chamada de MARCAGAO final. O inteiro ndo negativo

n ¢ chamado de nimero de etapas na seqiiéncia ocorrida.

Defini¢do 3.11: Uma MARCACAO M” ¢ alcangével a partir de uma MARCACAO

M’ se e somente se existe uma seqiiéncia finita de ocorréncias tendo M’ como
MARCACAO inicial e M” como MARCACGAO final, por exemplo: se para algum n € N
h4 uma seqiiéncia de etapas Y,Y, . Y, tal que:

M[Y.Y2. Ya>M”.

Também diz-se que M” ¢ alcangdvel de M’ em n etapas. O conjunto das

MARCAGOES alcangaveis de M’ sdo denotadas por [M*>,
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Comunicac¢io entre modulos

O paradigma cliente servidor ¢ comumente usado em objetos quando estes
inter-atuam (Tokmakkof, 1998). Na presente proposta este paradigma ¢ usado
considerando como cliente 0 médulo que realiza a chamada de métodos e como

servidor o0 modulo que é chamado.

A comunicagdo considerada entre os médulos da RPMCO ¢ baseada no uso de
um espaco de dados (Holvoet; Verbacten, 2001); (Tokmakkoff, 1998). Os médulos

se comunicam de duas maneiras;

. Assincrona: esta ¢ modelada através de um lugar compartilhado (o
meio de comunicagdo) e de uma MARCA (mensagem) que o cliente
coloca para ser enviada ao servidor (moédulo) do qual ele esta

requerendo um método

. Sincrona: a sua modelagem utiliza se de dois lugares compartilhados.

r

No primeiro é colocado através de uma MARCA a requisigio do

método ao servidor e no segundo é colocada a resposta deste.

Estas duas formas de comunicagfo: assincrona e sincrona em uma RPMCO,

permitem modelar a forma de comunicagdio comum em sistemas distribuidos

2001).
As mensagens usadas na comunicagio seguem a seguinte estrutura:
Definicdo 3.12: A estrutura de uma mensagem ¢ dada por:
(re, em, dado) onde:
- re: € a identificagdo receptor da invocagio (receptor)
- em: corresponde 4 identificag@o do invocador (emissor)

- dado: refere-se a informagdo contida na mensagem, a qual pode

estar composta por: (disp, oper, param)

» disp: refere-se ao dispositivo sobre o qual deve ser

realizada uma agéo.
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* oper: agdo que deve ser realizada sobre o dispositivo
* param: define os dados a operar na agio

A cor de uma mensagem ¢ definida por os elementos que podem estar

presentes na mensagem assim, por exemplo, define-se:
COLOR MSG = product ID*ID*DISP*OPER*PARAM

Onde:

ID: contem a identidade dos médulos envolvidos na comunicagdo: o receptor ¢

0 emissor.
DISP: contem os dispositivos (disp)
OPER: contem as operag¢des (oper)

PARAM: contem os pardmetros (param)

3.2.5 ANALISE DA RPMCO

Em relagfo a anilise de sistemas pode-se dizer que 0 aumento da complexidade
dos sistemas de controle, das exigéncias sobre os custos, da confiabilidade e da
seguranga, tém enfatizado a necessidade de métodos de andlise que garantam o
funcionamento correto e seguro da solugdo adotada (com base na andlise do
comportamento do sistema através do seu modelo). Nestes métodos tanto a validagio

do modelo como sua verificagdo tém um papel fundamental.

A validagdo ¢ a verificagdo permitem analisar se um sistema & consistente e

correto.

Em geral, os métodos de anélise diferem de acordo com as particularidades de

cada modelo e das caracteristicas a serem avaliadas (Holloway et. al., 1997).

Deve-se destacar que tanto na modelagem como na anilise de sistemas,
abordagens como a abstra¢do ¢ refinamento equivalem 2 representagdo do sistema
em varios niveis de detalhe. Estas abordagens sdio imprescindiveis quando se trata
sistemas complexos tanto pelo seu porte como pelo grau de integragio de suas partes.
Assim para a anélise dos modelos tem-se optado por um método de refinamento

bottom — up: no qual se parte de estruturas conhecidas e funcionais,-médulos-
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previamente utilizadas ou provadas, e a partir destas se organiza um sistema maior e

mais genérico com as funcionalidades desejadas.

Assim, as técnicas de anilise aproveitam a modularidade ligada a introdugio
dos conceitos de orientagdo a objetos para evitar a explosdo combinatéria do espago
de estados devido ao porte dos modelos (em lugar de avaliar todas as possiveis
instdncias combinadas das opg¢des de controle, avalia se cada uma separadamente ¢
combinam-se os resultados depois). Desta maneira o procedimento de analise &

melhorado em contraposigéio 4 abordagem do sistema completo.

Os processos de verificagfo e validagdo sfo realizados de maneira incremental.
Este aspecto incremental da validagdo/verificacdo permite proceder a avaliagdo de
todos os modelos obtidos ¢ evitar a influéncia de erros de uma fase nas outras. Pode-
se considerar a anélise de sistemas especificos com diferentes niveis de detalhamento
nos modulos. Em cada caso ¢ conveniente adotar uma abstra¢io adequada do

ambiente. Esta abstracdo garante a qualidade da validagdo e da verificagéo.

Por outra parte e tratando especificamente o ODP se considera que a
formaliza¢@o dos conceitos de modelagem e de especificagio no modelo ODP é um
importante passo em dire¢io a melhorar o controle da qualidade no projeto de
sistemas distribuidos e abertos. O ODP estabelece as bases necessdrias para a
federagio destes sistemas e é conveniente entdo proceder a sua analise para assegurar

que esta federagdo atenda condigSes de seguranga e confiabilidade especificadas.

Em geral, para analisar um sistema distribuido e aberto deve-se considerar que

(Diagne; Estraillier, 1997):

- estes sistemas sfdo compostos de médulos construidos independente, os
quais também podem ser compostos por outros modulos. Assim, estes
sistemas podem ser melhor abordados quando considerados de maneira

modular;

- ossistemas distribuidos e abertos s3o construidos da unidio de vérias partes
independentes. Assim a verificagdo destes ndo pode ser realizada no

sistema como um todo ¢ se faz necessario dividir a analise nas diferentes
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partes ¢ realizar esta de maneira composicional. As propriedades do

sistema s#o inferidas das propriedades provadas nos seus modulos;

- avalidagdo destes sistemas também precisam de um abordagem modular,
Assim cada parte do sistema deve ser validada com base nos
requerimentos que deve cumprir. No entanto deve-se ter cuidado quando

se considera a integragéio das partes.

Neste contexto, ndo € adequado construir uma rede de Petri para o sistema
inteiro. Assim, a abordagem proposta para a andlise de sistemas distribuidos e
abertos baseia-se em modulos, isto €, a rede de Petri de cada modulo é analisada
separadamente. Desta maneira, as propriedades obtidas sfo usadas para obter

informag¢io de um modulo.

Validac@o: consiste em assegurar que o modelo proposto para um sistema

[¢D)

representa adequadamente suas funcionalidades. Isto assegura que a especificacdo

completa, coerente e cumpre os objetivos fixados (Diagne; Estraillicr, 1997). E

)

prova que determina se o modelo concorda com os requisitos do projeto e se o
sistema se comporta de acordo com a sua especificagdo. A valida¢io consiste em
mostrar que o sistema ndo apresenta nenhuma propriedade inadequada que possa

alterar o seu funcionamento.

Uma primeira etapa da validacfio consiste na anilise da completude e coeréncia
global do modelo. Assim ¢ analisada a coeréncia entre as diferentes partes do médulo
(interface, estrutura, etc.), € a coeréncia entre os métodos oferecidos e requisitados

assim como sua seméantica de utilizagfo.

A coeréncia global de um modelo de sistema € o objeto da fase de validacéo e

se baseia na validagdo sintatica do modelo obtido.

Sobre um modelo em RPMCO pode-se tratar um certo nivel de coeréncia

considerando se:

- todos os métodos requeridos pelo médulo cliente devem ser oferecidos por
um servidor. O cliente deve assegurar o respeito as restrigdes associadas

aos métodos;
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- a interface do mddulo deve estar conforme a sua implementagdo. As

interagdes especificas devem ser suportadas pela estrutura do médulo.

A validagdo pode ser realizada por simula¢io/animag¢do com a finalidade de
avaliar os modelos com relago aos requisitos expressados pelos usuérios do sistema
e detectar se 0 modelo construido alcanga os estados ndo desejdveis do sistema. A
simulagdo pode ser realizada em diferentes niveis de granularidade: médulo, sistema,
ou sistema global. Esta simulag@o/animag¢8io (com entradas consistentes) € suportada
na rede de Petri pelas ferramentas computacionais existentes que no caso do presente

trabalho é o CPN Tools.

Simulagdes ajudam a conferir a logica de controle dos sistemas prediais. Em
automagdo predial modelos de simulagio podem ser usados para predizer o
comportamento dindmico atual do sistema por ter em conta os dados de entrada dos
sensores € outras fontes. A simulagio pode ajudar a gerar e¢ avaliar multiplas
alternativas de controle baseado em um certo conjunto dado de critérios de
preferéncias sem ser restringido pelas restricdes que os edificios e seus sistemas

podem ter.

Verificacio: E a prova de que a seméntica interna do modelo ¢ correta
independentemente da especificidade do sistema modelado. Por exemplo, as
propriedades em geral investigadas nos modelos sio: deadlock, estabilidade de seu

comportamento dindmico, existéncia de certos estados, etc.
Abordagens para verificacao
Para realizar a verificagdo de modelos existem duas abordagens:

Model checking: é a prova de propriedades através da enumeragdo dos estados

atingiveis por um modelo.

Theorem proving: nesta abordagem se infere ou contradiz uma propriedade

através de regras 16gicas da matematica (Clarke; Wing, 1996).

A abordagem de verificacdo que se utiliza no presente trabalho é o model
checking. No presente abordagem escolheu-se realizar a verificagio através da
analise do espago de estados por meio do grafo de alcangabilidade ou grafo de

ocorréncia. Esta anélise beneficia-se da decomposigio do sistema e da modularidade
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da rede e permite a construgio do espago de estados de redes menores com o qual
evita-se o problema de explosdo de estados. A idéia ¢ gerar o espago de estados para
cada médulo (aqui as interagSes sdo vistas do ponto de vista interno e consideram as
condi¢des de invoca¢do) e a informagio necessdria para capturar a interagdo entre os

modulos.

A construgio do grafo de alcangabilidade envolve essencialmente a
enumeragdo de todas as marcagOes alcangaveis. Este grafo permite que através dele
s . . . s o
podem ser analisadas vénas propriedades dindmicas como a vivacidade, seguranga,
verificar deadlock. Este método € 1til para a corre¢fio progressiva da especificagdo

do sistema com diferentes niveis de precisdo.

A exploragio exaustiva dos estados alcangaveis se realiza a partir de um estado
inicial determinado pelas configuragdes dos moédulos RPMCO do sistema. A
configuragdo de uma RPMCO ¢ determinada pela marcagfo inicial. Assim se procura
determinar as evolugdes dos médulos que violem as restrigdes colocadas na

especificagdo ou as que conduzam a estados de erro.

A construgdo progressiva de uma RPMCO considerando seus clientes ¢
servidores produz a cada etapa uma rede de Petri que modela com mais ou menos
precisio o funcionamento e as interagdes em um subsistema. A precisdo dependera

do conhecimento exaustivo de todas as interagdes entre todos os mddulos.

O grafo de alcangabilidade indica a existéncia de falhas de interagdo como o
ndo respeito das restricdes definidas ou as falhas de resposta. Permite verificar
também se o servidor € robusto para suportar a concorréncia das interagdes com seus
clientes de semdénticas eventualmente diferentes. Este grifico também avalia os

eventuais estados bloqueantes para o subsistema dado e seu estado inicial

considerado.

Esta abordagem incremental ¢ interessante quando se considera sistemas

parcialmente especificados ou que integram modulos que nfo sdo conhecidos por seu

comportamento.

A estrutura do mddulo deve apoiar a expressdo das propriedades do médulo e

hipoteses estabelecidas para o ambiente. Estes sfo predicados que devem ser
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conservados qualquer que seja a evolugdo do sistema. A verificagio consiste em
provar estes predicados estabelecidos pelo modelador sobre os médulos e detectar os

erros de interagio (erros de resposta).

A expressdo e a verificagdo de propriedades sdo facilitadas pelos meios
utilizados para formalizar os aspetos apropriados do modelo do moédulo. As
propriedade ¢ as hipdteses sdo expressadas ao nivel modular afim de se beneficiar —

para sua verificagdo da simplicidade relativa em relago ao sistema global

Os predicados permitem caracterizar o comportamento licito para um moédulo
ou para seu ambiente. Eles sdo constituidos de propriedades limitadas de maneira
implicita as interagdes entre moddulos e as propriedades estabelecidas pelo

modelador. As propriedades implicitas que caracterizam as intera¢Ges corretas sio:

- a auséncia de erros de resposta nos pedidos, isto é, para cada pedido

deve ser tratado e produzida uma resposta no caso de este ser interrogativo.

- todos os mddulos devem verificar as obrigagdes estabelecidas pelos

servidores sobre as funcionalidades que utilizam.

Estes predicados sfio proposi¢des logicas que devem ser verdade qualquer que
seja a evolugdo do moddulo sobre as quais sejam cstabelecidas. Um predicado
especifica uma correspondéncia entre os estados do médulo (ou de seu ambiente) e
do que deve ser verdadeiro em estes estados. Esta correspondéncia pode ser
verificada sobre o grafo de estados construidos para o médulo com uma abstragdo de

seu ambiente.
Propriedades a verificar

No processo de andlise, a cada etapa de desenvolvimento pode se proceder de
maneira formal a avaliagdo das propriedades que convém considerar nela. Estas
propriedades podem ser ditadas pelas caracteristicas do sistema ou pela sinergia do

sistema com seu ambiente. Algumas destas propriedades segundo Diagne (1996) sio:

- Seguranga: determina sua capacidade de assegurar as funcionalidades que

lhe sfo determinadas.
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- Confiabilidade: determina sua capacidade de assegurar as funcionalidades

¢ conexdes entre seus modulos.

- Desempenho: determina sua capacidade de assegurar a seu ambiente

humano e/ou técnico um grau de satisfagio conveniente.

- Conformidade: determina sua capacidade de resolver os problemas
inicialmente estabelecidos e sua adequagio com seu ambiente técnico e

humano.
- Integridade: determina sua capacidade de gerenciar os recursos.

Como apresentado no capitulo 2 neste trabalho consideram-se, para o caso dos
sistemas prediais, que as propriedades de seguranca e confiabilidade sfo cruciais
para o adequado funcionamento destes sistemas € a sua integragiio, além de ser
adequadas para ser tratadas dentro dos pontos de vista informagéo e computacgéo..
A seguranga entendida como a garantia que o sistema nfo chega a atingir estados que
corrompam seu comportamento ou que lhe empega de continuar suas interagdes com
0 seu ambiente. A confiabilidade assegura que o sistema realiza as funcionalidades
que seu ambiente espera dele. Assim, sfo estas as propriedades que serfio verificadas
nos modelos desenvolvidos em RPMCO. Estas podem ser expressas nos madulos
que compdem os sistemas sob a forma de propriedades locais e de hipéteses sobre

seu ambiente.
Verificagao das propriedades de seguranga e confiabilidade

A rede de Petri permite realizar uma verificagdo formal das propriedades de
seguranga ¢ confiabilidade. Esta verificagdo consiste na procura dos estados do

sisiema que possam alterar seu funcionamento normal (estados bloqueantes)

A anilise dos estados bloqueantes ¢ realizada sobre o grafo de ocorréncia do

modulo concernido.
A andlise de um estado bloqueante pode ser realizado em dois niveis:

- localmente em um modulo: isto implica considerar em detalhe as agdes
que sdo efetuadas. Elas permitem ter em conta a causa ou efeito do

bloqueio sobre seu médulo;
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- sobre o conjunto dos mddulos implicados: pode-se analisar a seqiiéncia
de interagfio anterior ao bloqueio durante a realizagdo da abstragio dos
efeitos locais aos modulos. Desta maneira podem ser detectadas as
evolugdes do sistema susceptiveis de conduzir ao bloqueio € encontrar

0s mecanismos corretivos ou de prevengdo
3.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi proposto um formalismo chamado Rede de Petri Modular
Colorida baseada em Objetos — RPMCO para a modelagem de sistemas distribuidos

¢ abertos para automagdo predial.

A RPMCO considera as caracteristicas e expressdes dos pontos de vista da
informagdo e da computagido (cuja interdependéncia é manifesta) do ODP. Nesta
abordagem ambos os pontos de vista sfo tratados de maneira integrada pois se

considera que eles ndo podem ser avaliados independentemente um de outro.

A RMPCO permite a obtengdo de um modelo modular. Cada médulo ¢ descrito
de maneira ndo ambigua. Esta descri¢do permite caracterizar um moédulo dado em

relagdo a scu ambiente ¢ de maneira independente de sua implementagio.

A proposta descreve os moédulos e os mecanismos de composi¢io para
construir sistemas e estabelece uma composigdo estrutural que permite proceder de

maneira incremental 4 modelagem ¢ a analise de um sistema em uma abordagem

bottom - up.

Considera-se que o formalismo proposto € consistente para a modelagem pois
cada médulo tem uma parte encapsulada (unidade comportamental) e uma parte

fornecida para o ambiente (interface do mddulo).

O modelo de um mddulo estabelece uma seméntica baseada nas redes de Petri
coloridas, as quais se adaptam de maneira satisfatoria as diferentes granularidades
que se pode encontrar na especificagdo de sistemas distribuidos (médulos, sistema,

sistema global). O formalismo € bascado em objetos sem oferecer o conceito de

heranga.
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A RPMCO tem em conta os aspetos especificos dos modulos de sistemas

prediais como a autonomia ¢ a sua interagio com os outros sistemas.

O formalismo possui um poder de abstragio adequado para os sistemas
prediais. Este permite descrever de maneira explicita tanto as interagdes entre os
modulos como as operagdes que eles suportam o que ¢ fundamental para a analise do

sistema,

A andlise da RPMCO tira proveito da modularidade desta rede. As
propriedades que foram consideradas para verificagdo foram: a seguranca do sistema
através da garantia da auséncia de estados bloqueantes e a confiabilidade provando

que os estados que sdo de interesse sdo efetivamente alcangados.

A verificaco ¢ incremental no sentido que se podem considerar os médulos
que podem ser tratados como um cliente ou um servidor. Esta visdo permite validar o
comportamento de um cliente frente a seus servidores e vice-versa. Assim, se pode
saber se um cliente utiliza corretamente o servidor e se o servidor responde as

exigéncias de seus clientes e suporta as interagdes.
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4. PROCEDIMENTO PARA A MODELAGEM
E ANALISE DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS E
ABERTOS PARA AUTOMACAO PREDIAL

Neste capitulo é apresentado o procedimento desenvolvido para a modelagem
e andlise de sistemas distribuidos e abertos para automagdo predial. O
procedimento é baseado na aplicagdo do modelo de referéncia ODP através de seus
pontos de vista, empresa, informagdo e computacdo, a utilizacdo da UML e a rede
de Petri.

Dentro da configuragfio de um edificio inteligente em especial em relagéo a sua
operagdo ¢ gestdo, os sistemas prediais sio considerados os principais elementos que
devem atender as necessidades dos usudrios e as demandas de cada ambiente.

Atualmente, os produtos existentes para os sistemas prediais, tém como
desvantagem ndo permitir a integragdo efetiva entre os diferentes sistemas, isto &,
ndo ¢ possivel conseguir a interagdo entre estes de maneira a formar um sistema
integrado de automacg@o do edificio. Neste contexto, carece-se de um modelo do
sistema capaz de predizer o comportamento deste, ndo existindo nem mesmo um
guia claro para estruturar um sistema predial.

Assim, para que o sistema de automagio como um todo € especificamente para
que cada um dos sistemas prediais seja capaz de realizar fungBes integradas é

necessdria uma sistematica de projeto que assegure a sua adequada concepgdo e
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detalhamento, permitindo flexibilidade para adaptagdes nas politicas de seguranga,
conforto e uso racional de energia do edificio.

Neste contexto, o procedimento a ser considerado deve auxiliar, orientar e
fornecer o suporte necessario para o desenvolvimento da modelagem e anélise de um
sistema distribuido e aberto para automagio predial (sejam de edificios a serem
construidos, onde ji se tem definidas, as caracteristicas dos sistemas prediais a
instalar ou, para tornar inteligente um prédio convencional), considerando uma
eficiente integragdo entre os sistemas prediais. Este procedimento deve portanto
organizar e estruturar as etapas de trabalho de modo sistematico com a finalidade de

outorgar o suporte adequado & flexibilidade que os edificios inteligentes devem

apresentar.

A utilizagdo de diferentes técnicas na modelagem e anilise de sistemas é uma
prética que visa tirar vantagem das caracteristicas de cada uma das abordagens
consideradas. Assim, define-se um compromisso para sua aplicagio onde as
possiveis formas consideradas sdo (Diagne, 1996):

e Co-utilizagfio: consiste em associar modelos de cada um dos
paradigmas e usar as transformagdes necessdarias para converter um tipo
de modelo em outro.

¢ Integragdo: consiste em estender um modelo de um dos paradigmas
com os aportes de outro. Os modelos assim gerados assumem um
compromisso aceitdvel entre os dois paradigmas.

No presente trabalho considera-se especificamente a utilizagio da técnica de
integragdo, pois a abordagem de co-utilizagdo pode gerar problemas de coeréncia
entre as diferentes abordagens consideradas para o desenvolvimento dos modelos.
Assim, apresenta-se a seguir o procedimento para a modelagem e analise de sistemas

distribuidos e abertos para automagio predial utilizando esta técnica.
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4.1 PROCEDIMENTO DE MODELAGEM E ANALISE

O presente procedimento para a modelagem e anélise de sistemas distribuidos ¢
abertos para automag#o predial, baseia-se na aplicacio do modelo de referéncia ODP
através de seus pontos de vista: empresa, informagio, computagio e, na utilizagdo da
UML ¢ da rede de Petri, de forma a complementarem-se na modelagem ¢ na analise
do sistema. O trabatho restringiu-se a estes pontos de vista por considerar que sio os
que melhor se adaptam a descrigdo e andlise da dindmica do sistema.

O procedimento que estd sendo proposto promove um desenvolvimento
iterativo ¢ no qual, em cada etapa se tem a possibilidade de considerar e revisar
etapas precedentes de forma a assegurar sua rastreabilidade. No procedimento so
definidas cinco etapas gerais que sdo refinadas em atividades. Cada etapa pode ter
relag@o com um ou varios dos pontos de vista do ODP,

As etapas gerais do procedimento proposto sio:

Etapa 1: Caracterizagéo do edificio;

Etapa 2: Modelagem do dominio do sistema predial;

Etapa 3: Modelagem dos relacionamentos do sistema predial;

Etapa 4: Modelagem dinimica do sistema predial

Etapa 5: Anélise dos modelos.

A Figura 4.1 apresenta o procedimento proposto e o seu relacionamento com
os pontos de vista do ODP.

O procedimento proposto estd baseado na representagfo do sistema predial em
varios niveis de detalhe de acordo a uma abordagem hierdrquica e modular, o que
facilita sua compreensdo e utilizagdo. A especificagdo obtida a partir do
procedimento procura ser rastredvel para reduzir problemas de interpretagio.

Considerando que a capacidade de estruturar um modelo ¢ essencial na
especificagdo de um sistema predial, na modelagem de um sistema de média ou
elevada complexidade, se faz necesséria a utilizagdo de mecanismos de estruturagio

do modelo que permitam a consideragio de diferentes niveis de abstragio.
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Figura 4.1 Procedimento para a modelagem e analise de sistemas distribuidos e abertos para
automagcfo predial

A aplica¢io do procedimento se inicia com a caracterizagio do edificio, em
seguida € realizada para cada sisterna predial a modelagem do dominio, dos seus
relacionamentos € o seu respectivo comportamento dindmico. Como etapa final

realiza-se a andlise formal dos modelos gerados (ver figura 4.2)
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Figura 4.2 Seqiiéncia de aplicagéo do procedimento proposto

O procedimento proposto estd baseado no conceito de hierarquia, de
modularidade, de composi¢io e agregacio que sdo extensivamente utilizadas nas
abordagens de modelagem e analise de sistemas em geral e comumente classificadas
como abordagens descendente (top-down) ou de refinamento e ascendente (botom-
up) ou de abstragdo. Na abordagem descendente cada um dos sistemas, obtidos em
qualquer nivel de representagdo, pode ser alvo de um refinamento posterior, aplicado
iterativamente, até que os sub-modelos obtidos sejam suficientemente simples para
proceder a sua andlise ou implementagdo direta. Nas abordagens ascendentes, a
utilizagdo e combinagio de blocos (isto &, modelos de partes ou de fungdes
especificas) previamente disponiveis permitem obter o comportamento macro
desejado para o sistema.

O processo de abstragdo/ refinamento no procedimento proposto é definido a
partir dos modelos gerados usando a UML e a rede de Petri. A UML estrutura o
processo de modelagem para um detalhamento posterior realizado através da rede de
Petri, esta tltima com a finalidade de se obter uma modelagem e analise da dindmica

do sistema. A figura 4.3 ilustra este processo.
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O procedimento procura racionalizar o esforgo para estruturar a especificagdo
do sistema predial a partir de refinamentos ¢ abstragdes dos modelos realizados em
diferentes niveis,

A utilizagdo das técnicas de modelagem e anélise no procedimento é realizada
através da co-utiliza¢iio que permite o uso de diferentes abordagens considerados em

raziio de sua relevéncia para as etapas e atividades desenvolvidas.

Edificio inteligente

A)

Processo de abstragdo/
UML refinamento na abordagem

Redes de
Petri

J

Figura 4.3 Processo de abstragao/ refinamento no procedimento proposto

4.1.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

Estd etapa esta relacionada com o ponto de vista empresa e nela estudam-s¢
as caracteristicas gerais do edificio com a finalidade de conhecer a sua situagfio atual
(se for um edificio ja construido) e a dos seus sistemas prediais para na etapa
seguinte identificar e estabelecer adequadamente os requisitos necessarios para estes
ultimos.

Nesta etapa a caracterizagio se realiza de acordo com:

e Finalidade do edificio: hospital, shopping, escritérios, educativo, etc.;
e (Caracteristicas dos usudrios;

* Requisitos do edificio;
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e Caracteristicas fisicas do edificio;
e Caracteristicas dos sistemas prediais do edificio,

e  Dominios do edificio.

4.1.2 ETAPA 2: MODELAGEM DO DOMINIO DO SISTEMA
PREDIAL

Nesta ctapa sfio obtidas, definidas e organizadas as informagdes ¢ as
caracteristicas de cada um dos sistemas prediais que permitirdo desenvolver a sua
especificagdo e integragdo. Aqui, definem-se recursos para a aquisi¢do do
conhecimento relativo ao dominio do problema.

Esta etapa estd diretamente relacionada com o ponto de vista empresa e
apresenta uma vis@io geral do sistema predial. Aqui é representada a funcionalidade
deste a partir do nivel mais alto de abstragdo e¢ é onde se definem os objetivos €
propésitos do sistema predial, suas fungdes assim como as politicas (permisséo e
obrigagdes) aplicadas a este e suas interagdes com o ambiente externo.

O ambiente empresa impde requisitos e direcionamentos ao sistema a ser
modelado, neste caso especificamente aos sistemas prediais. Tais consideragées sdo
incluidas na sua especificagdo € na forma de representar o ambiente no qual o
sistema opera. Assim, a abordagem proposta deve ser abrangente o suficiente de
forma a incluir os diferentes servigos que podem ser implementados nos edificios de
acordo a sua fung¢do. Dependendo da finalidade do edificio, outras caracteristicas
podem ser adicionadas.

Nesta etapa procura-se ainda uma representagdo em alto nivel dos sistemas
prediais, apresentando somente as caracteristicas relevantes a4 sua especificagfo.
Desta maneira facilita-se 0 mapeamento no modelo dos diversos aspectos que devem
ser manipulados na especificagio de um sistema distribuido e aberto como
gerenciamento de recursos, comunicagdo de dados e processamento de informagdes
(Garraham, et al.1993).

Em geral, nesta etapa define-se o que o sistema predial deve realizar e sob
quais restrigdes deve funcionar. O objetivo desta etapa é obter uma visfo dos
requisitos, objetivos e propdsitos que a integragio dos diferentes sistemas prediais

deve apresentar para o edificio considerado. Este conjunto de especificagdes &
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elaborado em um nfvel de abstragio conceitual e de maneira consistente (sem
contradigdes) e, sem ambigiiidades. Isto se faz possivel através de um processo de
desenvolvimento iterativo e incremental das especificagbes o que permite postergar
algumas situagdes da modelagem.

Esta etapa deve apresentar de maneira adequada a informagdo necessaria para
as etapas seguintes:

Nesta etapa sfo consideradas as seguintes atividades (figura 4.4):

A. Identificagdo dos requisitos.

B. Modelagem dos casos de uso.

7~
A. dentificacdo dos requisitos
2. Modelagem do dominio ¢
do sistema predial
[ B. Madelagem dos casos de uso ]
2,

Figura 4.4 Detalhamento da etapa “Modelagem do dominio do sistema predial”

A. IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS

Nesta atividade realiza-se o levantamento dos requisitos e fungdes necessarias
do sistema predial. Aqui so respondidas perguntas como: que tipo de servigos sdo
necessarios para a finalidade do edificio? Quais devem ser os sistemas prediais
envolvidos e quais suas funcionalidades para realizar estes servigos? O que o sistema
deve realizar ¢ sob quais restrigdes? Estas informagdes servem como meio para
realizar uma andlise preliminar ¢ identificar os dados relevantes e pertinentes para a
modelagem.

Por diversos motivos, é relativamente dificil definir de maneira consistente e
completa o conjunto de requisitos para um problema dado. Alguns destes motivos
sdo:

e Para sistemas de automagfio de grande porte é dificil prever as
repercussdes de implantar um novo sistema sobre o existente;

* A comunidade de usudrios de um edificio geralmente é muito diversa e
com diferengas tanto formativas quanto de expectativas a respeito do

sistema;
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e Nio se tem disponiveis ferramentas e métodos eficientes para
identificar, especificar e validar requisitos;

e 530 necessérias nota¢des proximas tanto ao pessoal técnico como ao
pessoal menos especializado;

e E quase impossivel capturar a totalidade das necessidades dos usuarios,
entre outras razdes porque nem sempre os usudrios sabem definir
claramente o que desejam do sistema predial;

e E habitual que os requisitos evoluam mesmo antes de se concluir o
desenvolvimento. Isto implica na necessidade de documentar para uso
futuro as suposigdes e decisdes que se tomaram na identificagdo de
requisitos além das distintas alternativas que se exploraram.

Os requisitos em geral devem expressar o que o sistema predial deve realizar,
isto €, deve-se adquirir o conhecimento e entender as necessidades dos usuarios do
edificio. E importante ressaltar que os requisitos abordados nesta abordagem sdo
essencialmente funcionais.

Em geral, os requisitos de automagdo predial sdo diferentes de outros
processos. A automagfio predial exige respostas para manter o edificio em
determinados estados ao longo de condigGes operacionais (niveis de iluminagdo,
condi¢des de seguranca, faixas de conforto térmico, entre outras) ¢ para reagir a
distarbios. Assim, ¢ fundamental identificar ¢ estabelecer adequadamente os
requisitos para os sistemas prediais.

Nesta etapa definem-se os requisitos de acordo com os sistemas prediais a
serem considerados. Neste item consideram-se requisitos como: fungdes associadas,
capacidade de atuagdio ou processamento, controle, comunicagfo, confiabilidade e
disponibilidade, interface homem-maquina, gerenciamento de dados entre outros.

Além disso, nesta etapa, as informagdes levantadas sdo analisadas e ¢ avaliada
a validade e viabilidade técnica do atendimento das necessidades do sistema predial.
Aqui, sio consideradas as normas oficialmente estabelecidas e/ou adotadas pela
comunidade relacionadas com os sistemas prediais dependendo do tipo e fungfo do

prédio.
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Uma avaliagdo cuidadosa e uma analise das informagdes levantadas nesta etapa
pode identificar erros de interpretagdo e verificar a necessidade de novos
levantamentos em fung¢do de:

o Informagdes ndo suficientemente claras;
e Informagdes contraditérias ou incorretas.

Estes estudos sdo fundamentais para avaliar as criticas ¢ reconsideragdes do

sistema predial e dos objetivos destes ao se identificar:
e Objetivos nio realizaveis com a tecnologia disponivel;
e Objetivos nido alcangaveis por razdes de custo — beneficio.

Assim, sdo definidas entre outras caracteristicas do sistema predial: o tipo de
controle, e as estratégias para seu funcionamento. As informagdes obtidas nesta etapa
sdo a base das etapas subseqiientes, o que denota sua importéncia.

Uma vez que os requisitos dos sistemas prediais tenham sido definidos, a
concep¢do de modelos como forma de descricdo das funcionalidades do sistema
permite a organizagdo do conhecimento, facilita a comunicagfo entre diferentes
pessoas, identifica erros e permite determinar a validade dos requerimentos
levantados, tornando mais clara e objetiva a especificacdo do comportamento do
sistema.

A andlise nesta etapa tem como finalidade fazer a avaliagdo prévia dos
requerimentos do sistema junto com as pessoas envolvidas no projeto ¢ permite, se

for o caso, alterar os pardmetros inicialmente adotados para o sistema.

B. MODELAGEM DOS CASOS DE USO

Nesta atividade definem-se os dominios e as comunidades de objetos que se
inter-relacionam com os sistemas prediais. Aqui, trata-se também cada sistema
predial como um dominio especifico e estudam-se as interagdes que sdo necessarias
entre estes para alcangar seus objetivos.

Ainda nesta atividade definem-se e modelam-se os casos de uso os quais,
constituem uma descrigdo da funcionalidade do sistema do ponto de vista dos
usuérios. Esta modelagem ¢ realizada através dos digramas de casos de uso onde
devem ser representados os casos de uso propriamente ditos e os usudrios € sistemas

externos que interagem com estes e que sdo conhecidos como atores e entidades. Os
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diagramas de casos de uso descrevem o modo no qual os usudrios podem usar o
sistema e assim, um sistema pode ser descrito pelos diferentes casos de uso que
oferece.

Do estudo das funcionalidades gerais dos sistemas prediais desenvolveu-se um
metamodelo dos casos de uso do sistema predial como caminho para definir as

responsabilidades de cada sistema. Este modelo ¢ apresentado na figura 4.5.

/i — Fornece / disponlblliza

servico

Outros sistemas

usuérlos pradials

T

Q Q Q usa

Monitora

paclentes visitantes funclondrios operagio

Determina

preferénclas gerents

Figura 4.5 Metamodelo dos casos de uso do sistema predial

4.1.3 ETAPA 3: MODELAGEM DOS RELACIONAMENTOS DO
SISTEMA PREDIAL

Esta etapa esta relacionada com os pontos de vista infformagéo ¢ computagéo
os quais estdo focados no fluxo e o processamento da informagio e na decomposigdo
funcional do sistema respectivamente.

Aqui sdo modelados os aspectos mais relevantes do sistema de acordo com os
requisitos definidos na etapa anterior.

Esta etapa esta dividida nas seguintes atividades (figura 4.6):

A. Modelagem da seqiiéncia de atividades através de rede de Petri;

B. Construgio do diagrama de classes
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A. Modelagem da seqtiéncia de atividades
através de redes de Petri

3. Mcdelagem dos
relacionamentos do sistema <

v

redial
pred [ B. Construgao do diagrama de classes ]

N

Figura 4.6 Detalhamento da etapa “Modelagem dos relacionamentos do sistema predial”.

A. MODELAGEM DA SEQUENCIA DE ATIVIDADES ATRAVES DE REDES DE
PETRI

Para realizar a integragio efetiva dos vérios sistemas prediais faz se necessdria
a modelagem e a avaliagio de cada um deles tendo em conta suas funcionalidades, os
seus relacionamentos e interagdes a luz dos requisitos do edificio.

Assim, nesta atividade constréi-se a rede de Petri Condigdo/Evento que
descreve a estrutura e a dindmica geral de cada caso de uso. Esta rede modela as
seqiiéncias de atividades realizadas pelo sistema predial em cada caso de uso. Este
modelo, neste tipo de rede de Petri, permite obter uma visdo do fluxo de atividades

do sistema.

B. CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE CLASSES

Realiza-se a decomposi¢@o funcional dos sistemas em classes de forma a
permitir que as aplicagdes e os componentes envolvidos sejam estruturados de
maneira racional. Embora nesta atividade sejam identificados os candidatos para a
distribuigdo fisica, nfo sfio tratados os mecanismos de comunicagfo entre estes
elementos.

Considerando que um dos objetivos que se procura através da integragio é a
manuten¢io do controle efetivo do edificio inteligente, o tratamento de cada sistema
predial deve considerar seus componentes (objetos) no contexto da automacédo de
forma bipartida, isto é, podem ser representados mediante a inter-conexdo de duas

partes fundamentais que se comunicam ¢ operam cooperativamente. Estas partes sdo:
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a parte operativa relacionada ao sistema controlado' ou objeto de controle (por
exemplo cabinas dos elevadores no caso do sistema de elevadores, etc.) e a parte de

controle relacionada ao sistema de controle (vide figura 4.7).

Entrad Comandos
iracas Informagbes externos
(detectores)
Sistema > Sistema de
controlado controle
Ordens )
Saidas (atuadores) Monitoragao
V

Figura 4.7 Decomposigio da descrigio de um sistema em parle operativa e parte de controle

Assim, dentro do sistema controlado os principais candidatos a objetos sdo o0s
recursos e equipamentos (por exemplo, o detector de posi¢do e os atuadores da
cabina no caso do sistema de elevadores) do sistema que enviam para ou recebem do
sistema de controle informagdes sobre seu estado possibilitando a realizagdo do
controle.

Dentro do sistema de controle consideram-se objetos as entidades que
interagem com o sistema controlado

Desenvolve-se assim, uma representagdo genérica do sistema que é util para
aumentar a modularidade e a flexibilidade do mesmo. Representagdes genéricas
permitem manter a independéncia do vendedor € a interoperabilidade de maneira a
poder acomodar uma variedade de fabricantes e produtos sem uma alteragdo
significativa da estrutura légica do sistema o que facilita as possiveis extensdes
futuras.

Neste contexto, € em fun¢do do estudo dos diversos protocolos usados em
automagfo predial (Aravujo, 2003) e das diferentes funcionalidades dos sistemas
prediais ¢ seus elementos constitutivos é derivado um metamodelo de classes que

procura abranger as suas caracteristicas. Este modelo é apresentado na Figura 4.8

' Utiliza-se o termo “sistema controlado” em lugar de “objeto de controle™ para evitar
confusdes quando se trata de objetos usados dentro do contexto da orientagéio a objetos.
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Figura 4.8 Metamodelo das classes que compdem um sistema predial

Segundo este metamodelo um sistema predial ¢ composto pelas classes
detector, atuador, controlador ¢ interface de usudrio.

A classe ‘detector’ e ‘atuador’ fazem parte da interface do processo fisico e
representam as variaveis de entrada e de atuagdo do processo respectivamente.

A classe ‘controlador’ destina-se a representar as fungles de controle de
processos. Nesta classe séio consideradas as estratégias de controle do sistema.

Na classe ‘interface’ representam-se as interfaces com os usudrios. Estas
podem ser: interface alfanumérica, interface grafica (como video, display),
dispositivo de 4dudio (como um alarme), dispositivos luminoso (como sinalizadores),
etc.

Assim, considerando o metamodelo definido para as classes que compdem um
sistema predial (figura 4.7), o sistema controlado e o sistema de controle deste, o
conjunto de objetos que participam dos casos de uso sfo identificados a partir do
modelo em rede de Petri Condig¢do/Evento e s3o entdo organizados em classes. O
procedimento para obter as classes € o seguinte:

e Identificam-se os relacionamentos entre objetos € as classes;

e Adicionam-se os atributos de cada classe;

o Identificam-se as operagdes de cada classe;

» Identificam-se as relagdes de generalizagdo/especificagdo (observando
similaridades e diferengas) e de decomposi¢fo/composi¢io;

e Constroi-se o diagrama de classes.



84

4.1.4 ETAPA 4: MODELAGEM DINAMICA DO SISTEMA
PREDIAL

A complexidade e a utilizagdo de um numero elevado de informacgdes de
entradas e saidas dos sistemas automatizados trazem consigo a dificuldade de realizar
sua especificagdo funcional de maneira clara, concisa e ndo ambigua.

Em geral, esta etapa esta relacionada com os pontos de vista informacgao e
computag&o focados na informagdo e nas funcionalidades associados ao sistema.

A modelagem nesta etapa permite a localizagdo e distribuigdo adequada das
complexidades envolvidas nos requisitos do sistema, tais como: fungdes, objetos,
capacidade de processamento, controle, comunica¢do, confiabilidade e
disponibilidade, interface homem-maquina, gerenciamento de dados, entre outras.

Nesta etapa, ¢ onde se especifica ¢ modela detalhadamente cada uma das
funcionalidades dos sistemas prediais considerados no edificio, assim como a forma
como eles inter-atuam.

Os modelos gerados nesta etapa sio realizados através da RPMCO e estio,
baseados nos modelos obtidos nas etapas anteriores (especificamente nos modelos
em rede de Petri Condigdo/Evento e os digramas de classes).

Nesta etapa, sdo modeladas as informagdes que sdo trocadas entre os sistemas
prediais do edificio além do comportamento dinimico destes. Devido a natureza
dindmica das atividades e servigos em edificios, estes suportam uma grande
variedade de funcionalidades e informagdes. Cada fluxo de informagdo no sistema
contém um ou mais dados que se modificam juntamente com as a¢des de controle do
sistema, através de transformacdes (processos/fungdes). O processo de transformacio
das informagdes de entrada em informagdes de saida pode requerer outras
informagdes, j4 armazenadas no sistema, ou pode envolver usudrios ou outros
sistemas.

A especificagio da informagdo ¢é gerada a partir dos requisitos e
funcionalidades levantados na etapa 2 (relacionada com modelagem do ponto de
vista empresa) e as classes identificadas na etapa 3 (relacionada com a modelagem

do ponto de vista informagéo ¢ computagdo). As informagdes que o sistema
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manipula sio modeladas considerando as variag@es esperadas no comportamento do
sistema.

Para modelar a troca de informagGes entre os sistemas, podem ser usados os
diagramas de interagdo da UML (diagramas de colaboragfio e de seqiiéncia). No
entanto, estes diagramas apresentam a desvantagem de serem baseadas em uma
técnica semi-formal e ndo possuirem uma adequada representagdo para modelar a
concorréncia de processos. Assim, na presente abordagem € proposto o uso das redes
de Petri em substitui¢do aos diagramas de interagio.

Neste contexto e no procedimento proposto, a modelagem da troca de
informagdes e do comportamento dindmico dos sistemas prediais ¢ realizada através
da RPMCO. Aqui o comportamento das classes e objetos identificados nas etapas
anteriores (especificamente nos modelos dos diagramas de classes e nas redes de
Petri Condigdo/Evento), ¢ descrito e detalhado através de médulos RPMCO. Assim,
para cada classe anteriormente identificada é criado um médulo RPMCO, no qual
sdo modeladas as operagdes (métodos) correspondentes. A obtengio do modelo
dindmico envolve os seguintes passos:

e Identificagdo das funcionalidades de cada moédulo: corresponde as
funcionalidades das suas operagdes;

e Definigfio da interface de cada modulo: indica os métodos (utilizados ¢
oferecidos) e seus atributosi, assim como as restrigdes que devem ser
cumpridas para estabelecer interagdes;

¢ Defini¢do da unidade comportamental de cada médulo: modelagem das
operagdes (métodos) do mddulo.

A obtengdo do modelo dindmico em RPMCO ¢ realizada tendo em conta os

seguintes aspectos:

DECLARACOES

» Cores das marcas sdo definidas de acordo com os atributos das classes;
e Variaveis sfo definidas para cada cor;

REGRAS
e As regras sfo especificadas nos arcos de entrada e de saida das

transi¢des usando as variaveis definidas nas declaragdes.



cccecccccccccccccccCcccccccccccccax

86

MARCACAO INICIAL
e Esta indica os valores para os atores externos e os valores necessarios
para qualquer dado disponivel nas classes que ndo correspondem a
associagdes.
RELACOES
e As associagbes no diagrama de classes geralmente representam
mensagens;

e Os métodos de cada classe s@o convertidos em transigoes;

ETAPA 5. ANALISE DOS MODELOS

Uma vez obtidos os modelos em RPMCO, nesta etapa realiza-se a andlise do
comportamento dos mesmos com a finalidade de validar e verificar se representam
adequada e corretamente os requisitos ¢ funcionalidades de cada sistema predial e
assim como do sistema integrado.

Nesta etapa sio consideradas as seguintes atividades (figura 4.9):

A. Validagdo dos modelos,

B. Modelagem dos casos de uso.

/"_
[ A. ValidacAo dos modelos ]
5. Andlise dos Modelos ¢
[ B. Verificagdo dos Modelos ]
.

Figura 4.9 Detalhamento da etapa “Analise dos modelos”
A. VALIDACAO

Através de técnicas de simulag@io mostra-se para certas condigdes € durante um
intervalo de tempo limitado, uma das possiveis seqiiéncias de estados de um sistema
predial.

A simulagdo ¢ util para entender e depurar o modelo de um sistema em
RPMCO. No entanto, através da simulagdo, se a condigdo inicial ndo ¢
completamente conhecida, se 0 comportamento do sistema depende de interagdes

com o ambiente exterior, ou ainda se a analise ndo se restringe a um intervalo de
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tempo limitado néo ¢ possivel obter uma prova completa das propriedades dinimicas
de uma RPMCO e desta forma nem sempre cla é efetiva para garantir o
comportamento desejado do sistema predial.

Dentro do procedimento proposto a validagdo dos modelos ¢ realizada por
simulagio e através do uso de um software para redes de Petri coloridas. Os passos a
serem seguidos nesta atividade sdo:

e Avaliar a sintaxe dos modelos: aqui é conferida a sintaxe das
expressdes e a consisténcia dos modelos através do compilador da
linguagem (CPN-ML) usada para as inscri¢des da rede de Petri.

e Simular o comportamento dos modelos: aqui avalia-se se o modelo
representa efetivamente os requisitos inicialmente estabelecidos para o
sistema e demonstra a funcionalidade requerida. A simulagdo envolve
compilar a rede de Petri considerando sua estrutura e¢ suas inscrigdes.
Aqui ¢ analisada a cocréncia entre as diferentes partes do mddulo
(interface, estrutura), entre os servigos oferecidos e requisitados.

B. VERIFICACAO

O objetivo nesta parte da andlise & verificar as propriedades comportamentais
do modelo construido em RPMCO. Estas propriedades ndo estdo necessariamente
restritas a um intervalo de tempo especifico ou a uma determinada interagdo com o
ambiente externo. Para realizar a verificagio, as propriedades do modelo sdo
comparadas com os requisitos referentes a0 comportamento do sistema predial. Isto
garante que s¢ a propriedade for verificada, a funcionalidade associada é cumprida
sob as mais diferentes circunstancias nas quais o sistema predial possa vir a operar.

A técnica de andlise usada - como apresentado no capitulo 3 — ¢ o grafo de
alcancabilidade ou de ocorréncia que representa o espago de estados do modelo.

O grafo de ocorréncia € constituido de nds conectados por arcos onde cada né
representa uma marcagdo (ou estado) da rede de Petri e cada arco representa a
ocorréncia de uma fransi¢do com um vinculo particular as variaveis que conduzem a
proxima marcagio da rede de Petri. Para cada uma das muitas combinagdes legais de
vinculos para as varidveis nos arcos de entrada de uma transicdo, um né que

representa a marcagdo resultante do sistema € criado quando a transi¢do ¢ disparada
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com o vinculo especifico. Este processo é repetido para todas as transi¢bes
habilitadas ¢ com cada possivel vinculo de varidveis nos arcos de entrada das
transicoes.

Para realizar a verificagfio das propriedades ¢ proposta uma sistematica que
explora a modularidade da RPMCO dada pela introdugéo dos conceitos de orientagdo
a objetos de maneira a decompor a tarefa de analise que envolveria 0 modelo do
sistema predial como um todo em anélises mais simples que consideram os mddulos
que compdem o sistema e suas interagdes.

Assim, a verificagfio ¢ realizada através da busca de cendrios representando as
possiveis evolugdes do sistema predial, onde apenas os eventos e estados
relacionados a propriedade sdo considerados.

Com o grafo de ocorréncia é provada a alcangabilidade entre marcagdes o que

corresponde a prova de veracidade {ou falsidade) de um cenério definido.

PROCEDIMENTO PARA A VERIFICACAO DE RPMCO

Uma das principais caracteristicas do procedimento ¢ a decomposi¢do do
processo de verificagio.
Este procedimento pode ser organizado na seguinte seqiiéncia de passos:
* Definigio das propriedades e das restrigdes: a verificagdo se inicia com
a definigdo das propriedades que devem ser consideradas. Neste
trabalho e como foi estabelecido no capitulo 3 as propriedades a serem
verificadas s@io: a propriedade de seguranga, que garante que estados
considerados impréprios ou proibidos nunca sejam atingidos, ¢ a
confiabilidade dada na rede de Petri através da propriedade de
alcangabilidade que assegura que em determinadas circunstincias, um
estado sempre € atingido garantindo assim as funcionalidades do
sistema. Junto com as propriedades deve-se definir as restrigdes que sdo
imposic¢des sobre o estado ou a ocorréncia de eventos. Estas limitam os
casos onde se espera que as propriedades sejam verdadeiras.
e Anilise do médulo: esta andlise comega com a busca de cenérios onde
se determinam os cenarios relativos a evolugdo daquele moddulo nas

condigles definidas pela propriedade. Em seguida constroi-se o grafo
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de ocorréncia de cada modulo. O processo de verificagdo continua até
que todas as obriga¢&es de analise tenham sido consideradas.

* Anilise das possiveis interagdes entre os modulos: aqui se analisam as
interagdes segundo o explicitado no modelo em RPMCO. Estas
interagdes podem gerar obriga¢des de andlise para outros médulos, isto
¢, a veracidade da propriedade estd condicionada pelo comportamento
de outros modulos com os quais este interage.

¢ Verificar se todas as propriedades consideradas sdo satisfeitas baseada

na construc@o do grafo de ocorréncia.

4.2 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o procedimento proposto para a modelagem e
analise de sistemas distribuidos e abertos para automagfio predial. O procedimento
considera a modelagem dos pontos de vista empresa, informag3o, computagéo do
ODP através do uso da UML e dos conceitos de rede de Petri de forma a
complementarem-se por um lado na estruturagdo da modelagem e por outro na
analise formal dos modelos gerados. Esta é uma abordagem iterativa que ¢ iniciada
com a caracterizagio do edificio, em seguida é realizada a modelagem de cada
sistema predial, seu dominio, os seus relacionamentos € o seu comportamento
dindmico. Depois de realizada a modelagem de cada sistema predial realiza-se a
analise dos modelos.

Através da UML explora-se a representagdo de diversos aspectos do sistema
que permitam além de garantir que os requisitos do sistema predial sejam atendidos,
uma estruturagdo dos modelos e sua modularizagfo. Por sua parte, a rede de Petri
tem o papel de realizar a ligacdo entre os modelos ¢ de representar a dindmica do
sistema permitindo a anilise formal dos mesmos.

O procedimento apresentado beneficia-se tanto da notagdo grifica como do uso
do padrdo ODP, pois o uso de diferentes pontos de vista permite um melhor controle
do processo de modelagem. Estas duas visdes do sistema predial conduzem a uma

estruturagdo do sistema como um todo.



5. EXEMPLO DE APLICACAO

Dentre os exemplos de aplica¢do que poderiam ser consideradas para ilustrar
a aplicagdo da abordagem proposta, foi escolhido o prédio dos ambulatérios
(PAMB) que faz parte do Complexo Hospitalar das Clinicas da Faculdade de
Medicina da Universidade de Sdo Paulo (HC-FMUSP). Este prédio ndo é de fato um
edificio inteligente entretanto, em virtude de suas caracteristicas é considerado aqui

como um objeto de estudo relevante.

Os processos na area da saude tém influéncia direta da infra-estrutura,
condigdes e recursos dos edificios nos quais eles sdo desenvolvidos assim, a
qualidade do espago e os servigos disponibilizados nos hospitais podem afetar o
resultado dos cuidados médicos (Visconti, 1999).

Além disso, atualmente, a tendéncia dos projetos de edificios hospitalares
consiste em assegurar uma aparéncia humanizada, procurando um caminho entre a
modernidade, a funcionalidade e a hospitalidade (Visconti, 1999)

Por outro lado, os rdpidos avangos das ciéncias médicas, dos métodos de
tratamento e ainda as alteragdes na populagio atendida, a ampliagdo da demanda de
leitos e de tratamentos, as novas tendéncias em educagio, pesquisa, administracio e
gerencilamento hospitalar, fazem com que os edificios hospitalares sofram continuas
adaptagdes e ampliagdes.

Assim, um aspecto importante a considerar quando se trata de ambientes
hospitalares ¢ a gestdo da qualidade em satde, a qual consiste de trés perspectivas a

saber (Pinto, 1996):
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e Estruturagdo: engloba a planta fisica do hospital, equipamentos,
recursos humanos, financeiros e tecnologicos;

s Processos: inclui todas as operagdes e processos de trabalho;

* Avaliacéo final: envolve o atendimento ao cliente. Todo hospital deve
ter por objetivo atender as necessidades e superar as expectativas dos
pacientes.

Neste contexto, este exemplo de aplicagdo procura tratar a perspectiva da
estruturacdo especificamente no referente aos recursos tecnoldgicos —sistemas
prediais- e seus servigos que devem ser integrados para atender as necessidades dos
usudrios (pacientes, visitantes, funcionarios -pessoal de saude, pessoal administrativo

¢ operativo assitencial-) do hospital.

5.1 PREDIO DOS AMBULATORIOS - PAMB

O Prédio dos Ambulatérios foi projetado pela empresa Hidroservice em 1972 ¢
inaugurado em 1979 e, faz parte do complexo Hospitalar das Clinicas da Faculdade
de Medicina da Universidade de Sdo Paulo (HC - FMUSP) que ¢ classificado como
um hospital de atendimento tercidrio'. Est4 localizado ao lado de outro prédio deste
complexo, o Instituto Central (ICHC), na Avenida Dr. Enéas Carvalho de Aguiar em
Sdo Paulo, SP. A disposi¢do de alguns dos prédios do Complexo Hospitalar das

Clinicas e especificamente do PAMB pode ser observada na figura 5.1.

' O nivel de atendimento tercidrio caracteriza-se pela maior capacidade resolutiva dos casos
mais complexos do sistema de saiude, nas modalidades de ateng¢fio ambulatorial, intermacfo e de
urgéncia. Os estabelecimentos neste nivel sfio, basicamente, os ambulatérios de especialidades,
hospitais especializados ¢ os hospitais de especialidades (Pinto, 1996)
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Figura 5.1 Localizacdo do PAMB no Complexo Hospitalar das Clinicas

TARA

O PAMB ¢é um ambulatério de especialidades destinado a prestar assisténcia
médica especializada, em regime ambulatorial, a uma populagfo determinada, tendo
como caracteristica o atendimento médico permanente de especialidades basicas
(clinicas médicas, gineco-obstétrica, pediatrica e cirurgica) e estratégicas. A atuagédo
deste tipo de ambulatério impede o encaminhamento desnecessirio de casos aos
hospitais de maior complexidade como os hospitais especializados e os hospitais de
Base.

Pelo PAMB circulam atualmente, aproximadamente 2300 pacientes ao dia e
sdo realizadas diariamente cerca de 5500 consultas por dia.

Para este prédio foram ainda transferidos os seguintes servigos que
funcionavam anteriormente no ICHC: centro cirtlirgico, banco de sangue, farmacia e
laboratérios centralizados. O PAMB comporta toda a 4rea de agendamento de
consultas, administragdo, salas de aula, anfiteatros, centro endoscopico, 295 salas
para atendimento médico, 139 consultérios, 86 consultorios especiais ¢ 70 salas de

exames especializados.
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5.1.1 APLICACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO AO
PAMB

ETAPA 1: CARACTERIZACAO DO EDIFiCIO

Esta etapa ¢ aplicada ao PAMB como um todo.

A. FUNCAO DO EDIFICIO

A primeira etapa do projeto de um sistema de automagfo predial distribuido e
aberto ¢ descrevé-lo de maneira a deixar claros os objetivos a serem atingidos sem a
preocupacdo dos detalhes tecnoldgicos. Neste contexto, a fungfo principal, isto é, o
objetivo maior do PAMB ¢ prestar assisténcia médica especializada em regime
ambulatorial. Este ¢ responsavel pelos casos médicos a ele trasladados de algum
posto de saide ou algum hospital regional que nfo tém condi¢des de atendimento e
impede o encaminhamento desnecessirio de casos a hospitais de maior

complexidade.

B. CARACTERISTICAS DOS USUARIOS

Os usuérios do PAMB correspondem basicamente aos seguintes tipos:
o Funciondrios: pessoal de saude (médicos, enfermeiras, auxiliares,
residentes), pessoal administrativo e operativo assistencial;
e Publico geral: pacientes ¢ visitantes.
Os pacientes que chegam ao PAMB sfio chamados de pacientes ambulatoriais ¢
sdo pacientes ndo internados que procuram o hospital para consulta € exames;
também pertencem a este grupo aqueles pacientes que, tendo recebido alta de sua

internagdio, necessitam acompanhamento para prosseguir o seu tratamento.

C. REQUISITOS DO EDIFICIO

Considera-se que para s¢ obter um ambiente adequado em um prédio devem-se
priorizar as qualidades bascadas nas sensagdes humanas fundamentais (Leite, 1997)
que sio:

¢ Qualidade espacial,;

¢ Qualidade térmica;
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¢ Qualidade do ar;

e Qualidade acustica;

¢ Qualidade visual;

¢ Integridade do edificio.

As cinco primeiras se referem aos requisitos ocupacionais ¢ as necessidades
basicas de salde, seguranga e bem estar. A Gltima se refere 4 integridade do edificio
segundo sua aparéncia e propriedades criticas de degradagio pela umidade,
mudangas de temperatura, movimento do ar, radiagio, ataques quimicos e bioldgicos,
depredag@o humana e desastres naturais (fogo, inundagdo, terremotos).

Por outro lado, a ISO 6241 define para os edificios os seguintes requisitos dos
usuarios (Leite, 1997):

e Estabilidade;

¢ Seguranga ao fogo;

o Seguranga de utilizagio;

e Estanqueidade;

e Conforto higrotérmico;

e Pureza do ar;

e Conforto acustico;

¢ Conforto visual;

e Conforto tatil;

o Conforto antropodinidmico;
e Higiene;

* Adaptagio dos espagos para usos especificos;
¢ Durabilidade;

e Economia.

Neste contexto e considerando a fungdo do PAMB ¢ as normas estabelecidas
para prédios hospitalares (AIA, 2001), os requisitos mais importantes que os seus
sistemas prediais devem atender sdo:

e Flexibilidade;
e Interoperabilidade;

e Confiabilidade;
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e Seguranga;

e Conforto;

¢ Baixo custo;

¢ Compatibilidade;
e Expansibilidade;
e Manutengao.

Os diferentes sistemas prediais considerados no PAMB devem levar em conta,
em sua respectiva 4drea de acfo, a sua finalidade e todos os requisitos antes
mencionados. Para o presente estudo e pela sua importincia dentro de um prédio
hospitalas os sistemas considerados foram os seguintes:

o Sistema de Ar Condicionado (SAC);

e Sistema de Controle de Acesso (SCA);

o Sistema de Gerenciamento de Energia (SGE);

o Sistema de Iluminagdo (SI);

e Sistema de Detecgdo e Combate a Incéndio (SDCI);
» Sistema de Elevadores (SE);

Cada um dos sistemas considerados apresenta seus proprios requisitos e
funcionalidades que serdo considerados quando tratados especificamente.

Como o prédio ja esta construido e em uso ¢ importante considerar quais destes

sistemas se encontram instalados e quais sdo suas reais condigdes operacionais.

D. CARACTERISTICAS FisicAS DO EDIFiCIO

O PAMB tem 111.000 m* de 4rea construida e é composto por 11 pavimentos
funcionais (discriminados de acordo com a tabela 5.1) € mais 7 pavimentos técnicos
(inter-andares ou pavimentos especificos para a instalagdo, manutengfo e reparagio
de equipamentos (infra-estrutura elétrica e hidraulica) e outras facilidades previstas
para a flexibilidade funcional do edificio. Através destes pavimentos técnicos ¢ das
prumadas (aberturas verticais) localizadas nas extremidades do edificio, passam
todos os dutos: de esgoto, ar condicionado, dgua quente, igua fria, vapor, gases

medicinais, rede elétrica, rede de telefone, etc.).
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Tabela 5.1 Pavimentos funcionais do PAMB

_ Nome do Pavimento Fungdo do Pavimento
Cobertura (andar 10) Heliporto e area para primeiros socorros

Nono pavimento (andar 9) Centro cirdrgico com 33 salas ciriirgicas
Oitavo pavimento (andar 8) Farmacia industrial

Sexto pavimento (andar.7) Andar de ambulatérios.

Quinto pavimento (andar 6) Andar de ambulatérios.

Quarto pavimento (anglar 5) Servicos administrativos, arguivos,

agendamento de consulta,  farmacia, 4area
convénio, Entrada de pacientes e visitantes.

Segundo pavimento (andar 4) Laboratério central (certificado 1SO 9002)

Primeiro pavimento (andar 3) Banco de sangue (Hemocentro)

Pavimento térreo (andar 2) Acesso de funcionérios e unidades de servigo
de apoio aos funcionarios e visitantes

Subsolo (andar 1) Servicos | gerais  (cabina.  primaria  de
alimentagao de energia elétrica)

Casa de maquinas Caldeiras, Geradores

Como pode ser apreciado segundo a nomeagdo dos andares, no PAMB ndo
existem pavimentos identificados como terceiro e sétimo devido & correspondéncia
com os identificadores existentes nos pavimentos do prédio do ICHC. Para efeito
deste trabalho considerou-se adequado nomear os andares de 1 ao 10 a partir do
subsolo (sem considerar os pavimentos técnicos).

Ressalta-se também que o prédio possui dois acessos externos para seus
usudrios, localizados em diferentes partes do prédio devido a irregularidade do
terreno onde este se encontra, uma delas ¢ destinada para os funciondrios do hospital
¢ esta localizada no pavimento térreo (andar 2), a outra entrada ¢ usada pelos
pacientes e visitantes e se encontra no nivel do quarto pavimento (andar 5).

A estrutura de distribuiggo fisica dos ambientes no PAMB ¢ genérica, isto &,
basicamente tem-se a mesma planta estrutural para todos os seus andares, sendo que
cada ambulatério adaptou-a de acordo as suas necessidades.

O prédio dos ambulatdrios esta dividido em quatro blocos de circulagdo (A, B,
C, D) (vide figura 5.2).
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Figura 5.2 Planta ilustrativa do PAMB

O PAMB tem o “core” (drea de servigos, dreas molhadas como sanitarios, e
copas, hall de aceso ao pavimento e escadas de incéndio) deslocado para as
extremidades, de forma a privilegiar na 4rea central, a iluminagio e a ventilagio
natural.

Atualmente nfio existe nenhum tipo de Sistema de Gerenciamento do Edificio
(SGE) instalado no PAMB.

O PAMB ¢ um prédio que embora tenha sido concebido prevendo um certo
nivel de automagdo predial adequada a fungfio que realiza, atualmente isto nio se
verifica e, a operagio de praticamente todos os seus sistemas prediais é manual, Os
sistemas prediais atualmente instalados no PAMB atuam de forma independente,
utilizando informagdes para a realizagio de suas tarefas sem compartilhar elementos
comuns, gerando, com isto, sobreposi¢cdes de recursos, necessidade de maiores
espagos para as instalagdes, além de requerer maior suporte de manutengdo. Como
conseqiiéncia desse quadro, verifica-se:

e Multiplicidade de redes de comunicagio e cabos elétricos;

e Manutengio relativamente cara e complicada;

¢ Dificuldade de integrar novos servigos ¢ interligar redes de dados;
e Ampla utilizagdo dos produtos “adaptadores”;

¢ Problemas de reposi¢do de pecas;
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e Obsolescéncia em curto prazo.

E. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS PREDIAIS DO PAMB

A seguir apresentam-se as principais caracteristicas dos sistemas prediais

presentes no PAMB.

SISTEMA DE AR CONDICIONADO (SAC)

O sistema de ar condicionado do PAMB ¢ do tipo central e possibilita o
resfriamento, aquecimento ¢ ventilagdo dos ambientes. A umidade é um fator
importante para a garantia da qualidade do ar, mas no PAMB esta ndo é controlada.
O sistema instalado no PAMB ¢ de expansdo indireta e ¢ constituido por trés
circuitos distintos: circuito basico de ar, circuito basico de 4gua gelada e circuito
frigorifico (Villani, 2000).

O resfriamento da 4dgua gelada usada no sistema de ar condicionado do PAMB
¢ produzido por 4 chillers. A 4gua na saida dos chillers tem uma temperatura de 7°C.
Em cada chiller, valvulas de bloqueio interrompem o fluxo de 4gua quando este é
desligado. Este sistema conta também com 8 torres de resfriamento nas quais, para
permitir a troca de calor, a d4gua quente ¢ circulada em forma de chuva contra uma
corrente de ar atmosférico (em uma temperatura mais baixa) no sentido contréario. A
quantidade de 4gua que passa por um chiller é resfriada usando 2 torres de
resfriamento. No caso de um chiller ou uma torre de resfriamento necessitar de
manutengio, a passagem de agua fria ¢ obstruida parcial ou totalmente nas unidades
de condicionamento de ar das 4reas de menor prioridade com a finalidade de néo
sobrecarregar o sistema. Fazem parte também do sistema 8 bombas, sendo que uma &
de reserva. A fungéo destas bombas é circular a 4gua entre os chillers localizados no
subsolo (andar 1), as torres de resfriamento que estdo na cobertura (andar 10), € os
locais de condicionamento do ar.

O aquecimento da 4gua quente usada no PAMB é produzido por 2 aquecedores
(caldeiras) a vapor. A 4gua na saida dos aquecedores tem uma temperatura de 75°C.
O transporte desta dgua € realizado por 2 bombas. O PAMB conta também com um

sistema de aquecimento de dgua por coletores solares.
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O condicionamento de ar ¢ realizado nos fan-colis. Ao todo o PAMB conta
com 370 fain-coils instalados segundo a utilizagdo e prioridade das 4reas do hospital.
Em alguns pavimentos funcionais ha 12 fan-coils e em outros até 36 fan-coils.

Na maioria das dreas do PAMB a renovac¢io do ar é de cerca de 40% com
excegdo do centro cirurgico, banheiros, refeitorios, laboratério, vestidrio, farmacia
(que utiliza fluxo laminar para a 4rea de produtos injetdveis) onde a renovagio é de

100%.

Os equipamentos de condicionamento de ar localizam-se na cobertura (andar

10) do PAMB.

SISTEMA DE CONTROLE DE ACESSO (SCA)

O controle de acesso no PAMB ¢ realizado por pessoal da vigilincia que

habilita ou restringe o acesso a algumas 4reas.

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA (SGE)

Atualmente néo existe um sistema de gerenciamento de energia no PAMB. A
energia do PAMB ¢ fornecida por 4 subestagdes da concessionaria de energia elétrica
— AES Eletropaulo- que se encontram no sub-solo (andar 1) do hospital. A
distribui¢do da energia elétrica € realizada através de 4 circuitos de média tensdo
todos interligados. Cada circuito ¢ alimentado por uma subestagfio. A transferéncia
de carga de um circuito para outro é realizada manualmente em um painel de
chaveamento. O comando dos circuitos e geradores de media ¢ baixa tensio ¢
alimentado por um circuito adicional em CA, e a supervisio e acionamento da
protegdo ¢ realizado em CC, alimentados por um sistema de baterias o que possibilita
uma certa independéncia da concessionaria.

Este sistema foi concebido para selecionar as cargas de maneira automatica,
entretanto devido a problemas de manutengdo atualmente opera unicamente de modo
manual.

O PAMB conta com um sistema eletromecénico de 3 geradores de energia a
diesel que assumem 1/3 da carga instalada do prédio. A carga refere-se
especificamente ao atendimento do:

¢ Centro cirurgico (iluminag8o, ar condicionado, etc.);

e Sistema de iluminagfio de emergéncia;
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e Area de convénios (andar 5);
¢ Sistema de elevadores;
e Algumas tomadas para alimenta¢o de equipamentos especiais.

A prioridade mais baixa para a alimentagdo de energia é a parte administrativa,
mas esta parte conta com sistemas de prote¢io para os computadores. Este sistema
demora cerca de 8 segundos para entrar em funcionamento.

Atualmente ndo existe controle de demanda de energia. O consumo de energia

¢ medido para o prédio como um todo.

SISTEMA DE ILUMINACAO (SI)

O sistema de iluminagdo do PAMB conta com lumindrias para limpadas
fluorescentes de 40 W de poténcia e o controle para o seu acionamento é de tipo
ON/OFF. Apesar do projeto do prédio considerar o aproveitamento da luz natural,
existem areas como o centro cirirgico e o laboratério que permanecem 24 horas com
as ldmpadas acesas. O esquema de distribuigdo das luminarias (todas de teto) ¢
caracterizado por circuitos independentes que sdo ligados e desligados em horérios
programados. O sistema de iluminago artificial usado no PAMB ¢ o de iluminagio
geral e uniforme em todos os pavimentos, caracterizado pela distribuigdo regular de
lumindrias no teto. Este sistema proporciona um nivel de iluminagfo sobre a 4rea de
trabalho ou circulagfio, com certo grau de uniformidade. Em alguns casos onde a
tarefa visual é de precisdo, costuma-se complementar a iluminagdo geral com uma
iluminagdo especifica, instalando-se lumindrias individuais nos planos de trabalho. A
iluminagfo ndo ¢ controlada pelo usudrio.

O atual sistema de iluminagio artificial implantado no prédio ndo explora as
técnicas de automagdo visando a otimizagdo do consumo de energia. De fato, as
inicas agdes neste sentido estdo no uso de limpadas e luminarias mais eficientes. As
operagbes sobre esse sistema sdo manuais, em quadros de distribuigdo préprios,

localizados em cada pavimento.

SISTEMA DE DETECCAO E COMBATE A INCENDIO (SDCT)

O sistema de detecg¢@io ¢ combate a incéndio do PAMB consta de sensores de

fumaga, rede de sprinklers, bomba para pressurizagdo da rede de 4gua de combate ao
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fogo, portas corta fogo e extintores (de agua, p6 quimico e CO,). Existe também em
cada pavimento uma instalagdo de hidrante ¢, no exterior do prédio, uma central de

hidrantes.

SISTEMA DE ELEVADORES (SE)

O sistema de elevadores do PAMB conta com 10 elevadores distribuidos nas
zonas de circulagdo e em varios grupos (vide tabela 5.2 e figura 5.2).

Atualmente existem elevadores diferentes para uso geral, servico e
manuteng@o. A capacidade de carga e dimensdes de cada elevador no PAMB varia

segundo a sua fungdo, posi¢do e tipo de usudrio (vide tabela 5.2).

Tabela 5.2 Algumas informagdes do sistema de elevadores do PAMB

Bloco de No de Lotacdo (pessoas ~ kg-f) Usuérios
circulagéo elevadores {atuais)
A 3 (1 grupo) 24 - 1680 Funcionarios e publico geral
8 3 (1 grupo) 24 - 1680 Puiblico geral
Prumadas 1e 2 2 16 -1120 Funcionarios
Prumadas 1e 2 2 (manuteng3o) 3500 Kg Pessoal operativa
(manutengdo)

No PAMB, os grupos de elevadores realizam paradas em diferentes
pavimentos funcionais, como apresentado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 Andares servidos e paradas dos elevadores do PAMB

Blocode_ ~ No de elevadores Paradas (andares servidos)
circulagdo {situagao atuai)
A 3 (1 grupo) Andar 1 até andar 7: 7 paradas
B 3 (1 grupo) Andar 3 até andar 7: 5 paradas

Apesar da especificagio inicial da operagdo em grupos, atualmente os
elevadores ndo trabalham em grupo, isto é, cada um deles opera de maneira
independente comandados por um ascensorista.

O sistema de elevadores conta com um sistema eletromecéanico usado em caso
de falta de energia elétrica, que é encarregado de fazer descer (mediante a entrada em
operagdo do gerador de energia de emergéncia) as cabinas dos elevadores (um de
cada vez) até o pavimento térreo (andar 2) ou o quarto pavimento (andar 5) e ali abrir
as portas ¢ travar seus movimentos. As cabinas contam também com dispositivos
para, por meios mecinicos (chaves), fazer sua movimentagio independente, em

resposta a um atendimento preferencial ou uma emergéncia.
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A légica de controle instalada estd basecada em relés eletromecénicos.
Atualmente s6 ¢ realizada a monitoragéio geral dos movimentos dos elevadores por
meio de lampadas sinalizadoras, em um painel instalado em uma sala no subsolo
(andar 1), que indicam a diregdo (descida e subida) de movimento das cabinas dos
elevadores e os pavimentos funcionais onde estdo sendo efetuadas as chamadas. Os
elevadores sdo acionados por motores elétricos de corrente alternada em um sistema
de tragdo com redutor.

O PAMB conta também com rampas entre os pavimentos funcionais para
facilitar a mobilidade do pessoal e dos veiculos (macas, cadeiras de rodas, carros de
roupas, carros de comida, carros de instrumentos, dispositivos portéteis, etc.) e
conseguir maior circulagiio vertical, embora seja proibido o transporte de pacientes
em maca por este meio (Min. Saide, 1995). Estas rampas facilitam o manejo de
materiais cirargicos ¢ de materiais da farmécia em conjunto com os montacargas. O
PAMB possui 4 montacargas, dois no centro cirtrgico para o transporte de lixo e

dois na farmAcia para o transporte de medicamentos.

E

F. DOMINIOS DO EDIFiCIO

A abstragio dos dominios permite identificar as comunidades de objetos do
ambiente real ¢ os relacionamentos entre estes € 0 PAMB,

O PAMB incorpora quatro dominios (ou objetos empresa segundo a
terminologia ODP) estes sdo: administragdo do edificio, os sistemas prediais, as
empresas que fornecem os servigos (4gua, energia elétrica, telefonia e gas), os
usuarios (que podem ser pacientes, visitantes ou funcionarios que trabalham nele). A
figura 5.3 apresenta a abstra¢do dos dominios € as comunidades de objetos do
ambiente real para o PAMB. Estas entidades foram modeladas segundo a UML como
classes dentro de um diagrama de pacotes.

Os objetos do ponto de vista empresa podem ser descritos através das
interagdes mostradas entre os dominios e a comunidade. O conjunto de
caracteristicas (atributos e operagdes) especificadas deve ser considerado como um
conjunto minimo necessario para o alcance dos objetivos do sistema.

No modelo empresa deve-se considerar subdivisdes para a administragdo dos

servicos em que atuam os grupos de trabalho que nem sempre podem ser
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especificados como parte das atividades permanentes do edificio. Um exemplo sdo as
empresas terceirizadas para a manuten¢do de sistemas especificos como: ar

condicionado, elevadores, etc,

Hospital - PAMB l
Administragao . —
P Sist
do edificio emas prediais
lluminagao
Ar condicionado
Elevadores
Incéndio, elc.
Usuario Empresas de Servigos
Paciente i Agua‘
Visitante ",_.l_ Energna_
Funcionario = y ge;;afoma

Figura 5.3 Diagrama do ponto de vista empresa — Dominios identificados no PAMB
(Interagdo entre os objetos do ponto de vista empresa)

Considerando especificamente os sistemas prediais do PAMB, cada um destes
corresponde a um dominio com fungdes de controle especificas e ¢ através da sua
interagfio e integragfio com outros sistemas que se possibilita o cumprimento de seus
objetivos de maneira eficiente ¢ econémica.

A scguir apresenta-se a aplicagfio das etapas 2, 3 e 4 do procedimento proposto

para os sistemas prediais considerados no PAMB,

ETAPA 2: MODELAGEM DO DOMINIO DO SISTEMA PREDIAL

SISTEMA DE AR CONDICIONADO - SAC

O SAC tem como principal propésito manter o controle ambiental visando por
um lado o conforto térmico das pessoas € por outro lado criar as condigdes
ambientais adequadas para o funcionamento dos equipamentos. O SAC controla a
temperatura, umidade e o fluxo de ar os quais sfo considerados no indice de conforto
térmico.

Os componentes do PAMB como paredes, janelas e cortinas interagem com as

condigdes do tempo exterior e influenciam a condigdo térmica interna. Pessoas e
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equipamentos tém um impacto no ambiente térmico ao introduzir ao interior calor e
umidade.

Fatores que influenciam o SAC:

o Fatores naturais: insolagfo solar, vento, temperatura exterior, umidade;

¢ Fatores de ocupagio: nimero de ocupantes, localizagio dos ocupantes,
tipo de atividade, programagio de ocupagio, roupas, etc.;

* Fatores da edificagfio: geometria do edificio, orientagio, projecio, 4rea
de janelas, construgdo das paredes, materiais das paredes, acabamento
interior, materiais do teto e do chdo, volume dos quartos, drea da
superficie construida;

* Fatores do sistema: caracteristicas das bombas, dos aquecedores, dos
chilleres, do sistema de dutos, etc.

As exigéncias do SAC do PAMB variam de acordo com a utilizagiio que ¢
realizada das diversas 4reas. Assim, existem 4reas que exigem apenas
condicionamento para fins de conforto como as salas administrativas, salas de
consulta ¢ diagnéstico, salas de aula e 4reas de circulagdo entre outros. Algumas
areas necessitam de condicionamento nfo apenas para o conforto, mas também para
assepsia tais como salas de cirurgia, salas de pds-operatério e farmécia onde devem
ser tomados os devidos cuidados no que se refere aos sistemas de filtragens e
renovagdo de ar, principalmente por envolver trabalhos e tratamentos destinados a

andlise ¢ erradica¢do de doengas infecciosas (Min. Satide, 1995).

A. IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS:

O SAC tem um papel importante em um hospital, e deve atender normas como
a NBR 6401 -instalagdes centrais de ar condicionado para conforto- ¢ a NBR 7256 -
tratamento de ar em unidades medigio-assitenciais- de modo a:
* Fornecer resfriamento, aquecimento e ventilagdo conseguindo manter a
temperatura ¢ umidade adequadas ao conforto humano;
e Condicionar os ambientes através de ar livre de contaminantes
(microorganismos, bactérias e fungos);
* Evacuar o ar contaminante, gases desinfetantes, anestésicos gases

residuais € usar mecanismos para evitar a dispersdo de fumaga;
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Eliminar o risco de fluxo de ar das areas de menor nivel de higiene para
as areas de maior nivel de higiene. As areas de maior nivel higiénico
sdo no caso do PAMB as salas cirargicas, salas de pds-operatorio, as
salas da farmécia e as adjacéncias a cada uma delas. O restante das
areas como salas de exame, radio diagndstico, endoscopia, fisioterapia
entre outras o nivel de higiene ¢ normal. Para manter o nivel de higiene
¢ recomendavel ndo reaproveitar o ar de retorno entre 4reas de
diferentes niveis de higiene (no caso de ser possivel o reaproveitamento
do ar em 4reas com o mesmo nivel de higiene, pode-se adotar solugdes
que permitam poupar energia);

Mudar a ventilagdo de acordo com a informagdo do sistema de detecgio

¢ combate a incéndio;

Observa-se que no presente exemplo ndo é considerado o aquecimento de ar

por ser uma funcionalidade de pouco uso no PAMB devido as condi¢des climaticas

da cidade de sdo Paulo. Além disso, sua modelagem pode ser realizada de maneira

semelhante a do resfriamento do ar.

Considerando especificamente a integragdo, o SAC pode funcionar nas

seguintes estratégias (Villani, 2000):

ESTRATEGIA EM CASO DE INCENDIO:

Esta estratégia ¢ adotada para cada zona’ em caso de que o SDCI detecte
g p q

incéndio nela. As medidas que devem ser adotadas sdo:

Desligar os ventiladores de insuflamento;

Desligar o condicionamento do ar.

Posicionar a caixa de mistura em renovagio total (100%);

Colocar ventiladores de retorno do ar em velocidade alta com a

finalidade de diminuir a pressio na zona afetada e extrair a fumaga;

Esta estratégia ¢ desativada quando o SAC recebe a informagiio de que ndo

existe mais incéndio.

% Zona: parte na que se pode dividir um espaco que nfio necessariamente corresponde ao
espago fisico delimitado por as paredes que o cercam. E dizer s3o subespagos virtuais que
proporcionam dreas preferenciais com relagio ao controle e ao sensoriamento (Bolzani, 2004)
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ESTRATEGIA PARA ZONAS NAO UTILIZADAS

No PAMB existem 4reas que precisam ser acondicionadas constantemente
como as salas do centro cirtrgico, a farmicia, e o laboratério. Outras como as salas
dos ambulatérios, as areas de circulagdo e as salas de aula sdo utilizadas apenas
durante periodos de oito ou dez horas. Assim, dependendo da zona em consideragéo
pode-se desligar o condicionamento de ar durante os periodos que ela nio é utilizada.
A decisio de desligamento deriva de situagdes como as seguintes:

¢ Quando o SCA informa que ndo estdo sendo detectadas pessoas na
Zona;
e Quando os equipamentos de uma sala sio desligados;
¢ Por programacéo horaria;
e (Combinagdes das op¢des anteriores.
Nesta estratégia as medidas a serem tomadas sdo:
¢ A caixa de mistura € posicionada para renovagdo parcial (40%);
¢ Os ventiladores de insuflamento ¢ de retorno sdo desligados;
¢ O condicionamento de ar ¢ desligado.

Esta estratégia ¢ desativada quando se detecta que a zona vai ou estd sendo

utilizada.

ESTRATEGIA PARA ZONAS UTILIZADAS
Esta estratégia ¢ realizada quando o SCA envia a informagfo de presenca de
pessoas na zona.
Durante o periodo de utilizagfio das zona sfo tomadas as seguintes medidas:
e A caixa de mistura ¢ posicionada para renovagio parcial;
e Os ventiladores de insuflamento e de retorno sio ligados a velocidade
alta.
e O condicionamento de ar ¢ acionado.

Esta estratégia ¢ desativada quando ndo restam pessoas na zona,
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ESTRATEGIA EM CASO DE FALTA DE ENERGIA

Nesta estratégia definem-se previamente as zonas prioritarias nas quais devera
ser mantido o acondicionamento de ar as quais no PAMB correspondem ao centro

cirurgico, a farmadcia, o sector de convénios, € ao laboratério.

ESTRATEGIA EM CASO DE CONSUMO/DEMANDA NAO PERMITIDA

Quando o consumo/demanda de energia alcanga valores ndo permitidos,
priorizam-se o condicionamento de ar em zonas pré-definidas como o centro

cirtrgico, a farmacia, o laboratorio e o sector de convénios.

B. DEFINICAO DOS DOMINIOS DO SISTEMA E MODELAGEM DOS CASOS DE USO:

Sendo o sistema de ar condicionado um dominio, € considerando o
metamodelo para os casos de uso de um sistema predial apresentado na figura 4.5,

identifica-se para este sistema o diagrama de caso de uso da figura 5.4.

Executa
procedimento em
caso de zonas
utilizadas

Executa
procedimento em
caso de zonas
Ao utilizadas

procedimento em
caso de falta de
energla

procedimento em
caso de Incéndio

xecuta procedimenid
em caso de consumo/
dgmanda ndo permitid

Qutros sistemas
prediais

N\

Yy
"/ define/obterm
USEN A estado atusdor

@ ‘ﬂ
Uus
obtem valor
: sensor
usa
Monitora
opera¢io

Determina
preferé&ncias

s

operador

Q
@
@
2
o

Figura 5.4 Diagrama de casos de uso do SAC
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SISTEMA DE CONTROLE DE ACESSO - SCA

O SCA de acesso objetiva proporcionar seguranga as pessoas ¢ a propriedade
fisica ¢ intelectual. Este sistema aciona um alarme de alerta quando uma condi¢fio

potencialmente perigosa tem ocorrido.

A. IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS:
O SCA deve no caso do PAMB:
s Proteger zonas através de acesso restrito (identifica usudrio). Esta
medida visa proteger o trabalho que se realiza no interior destas zonas.
(por exemplo: salas de cirurgia, laboratério, estoque de medicamentos,
manejo de dados dos pacientes, farmacia, etc);
e Comunicar o acionamento do alarme a uma central externa;
e Detectar a presenga de pessoas de maneira a verificar se uma zona esta
sendo usada ou n#o para desta forma facilitar outros servigos;
¢ Destravar acessos predeterminados no caso de detecgdo de incéndio

Para a integragio do SCA com outros sistemas prediais consideram-se as

seguintes estratégias.

ESTRATEGIA EM CASO DE INCENDIO

Quando se detecta incéndio em uma determinada zona onde o acesso & restrito,
destravam-se as fechaduras eletronicas segundo politicas de seguranga

predeterminadas.

ESTRATEGIA PARA ZONAS UTILIZADAS

O SCA envia informag@o ao SAC e SI sobre a presenga autorizada (segundo
horarios pré-estabelecidos) ou nfio de pessoas em uma determinada zona para que

estes realizem as agGes correspondentes para garantir conforto ao usudrio.

B. DEFINICAO DOS DOMINIOS DO SISTEMA E MODELAGEM DOS CASOS DE UsO:

Considerando o metamodelo para os casos de uso de um sistema predial (figura

4.5) identifica-se o diagrama de casos de uso para o SCA (figura 5.5).
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Figura 5.5 Diagrama de casos de uso do SCA

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA - SGE

O principal propésito do SGE ¢é realizar o controle da demanda e consumo de
energia e gerenciar os grupos geradores.

Em um hospital ¢ de fundamental importincia que o fornecimento de energia
seja mantido de maneira continua e confidvel. No PAMB o fornecimento de energia
prioriza-se: para o centro cirurgico, a farmadcia, o laboratério central, a 4rea de
atendimento a convénios e o hemocentro. Entre os sistemas prediais que devem ser
mantidos em funcionamento estdo: o SDCI, o SCA e para algumas zonas o0 SAC e 0

ST além de alguns dos elevadores.

A. IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS:

O SGE considerando para o PAMB deve:
e Controlar o consumo de energia dentro de algumas metas estabelecidas
atuando se necessario sobre alguns sistemas e equipamentos;
o Gerenciar os grupos de geradores,
e Controlar a demanda de energia mantendo-a dentro de metas
predeterminadas, atuando se necessario sobre alguns sistemas e
equipamentos e segundo as regras de faturamento vigentes;

o Selecionar, retirar e liberar cargas.
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o Desenergizar zona em caso de incéndio e ativar iluminagdo de
emergéncia.

As estratégias consideradas para a integracdo deste sistema com outros

sistemas prediais s3o: estratégia em caso de incéndio, a estratégia em caso de falta de

energia e a estratégia de atuagfio segundo consumo ou demanda de energia.

ESTRATEGIA EM CASO DE INCENDIO;

O SGE deve cortar o fornecimento de energia na zona de incéndio e ligar a
iluminagdo de emergéncia.
Esta estratégia € desativada quando se recebe a informagdo de que ndo existe

mais incéndio.

ESTRATEGIA EM CASO DE FALTA DE ENERGIA!

Este sistema deve priorizar o fornecimento de energia em algumas zonas
predeterminadas para manter o condicionamento de ar e a iluminagdo além de
garantir o servigo de alguns elevadores. Deve também ativar a iluminagdo de
emergéncia.

Esta estratégia ¢ desativada quando se recebe a informagido de que nfo existe

mais incéndio.

ESTRATEGIA SEGUNDO O CONSUMO OU DEMANDA DE ENERGIA

Segundo a medigdo dos niveis de consumo ou demanda de energia o SGE

libera ou retira cargas predeterminadas dos SAC, SI e o SE.

B. DEFINICAO DOS DOMINIOS DO SISTEMA E MODELAGEM DOS CASOS
DE USO:

Sendo o SGE um dominio, ¢ considerando o metamodelo da figura 4.5

identifica-se para este sistema o diagrama de caso de uso apresentado na figura 5.6.
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Figura 5.6 Diagrama de casos de uso do SGE

SISTEMA DE ILUMINACAO - SI

O SI encarrega-se de proporcionar luz artificial nos lugares onde esta ¢

necessaria.

I3

Entre os fatores que influenciam o S1 estdo

Fatores naturais: irradiagdo solar, condigdes do céu, superficie
refletante do chéo,

Fatores de ocupagdo: niimero de usudrios, localizagio dos usuérios, tipo
de atividade (intensidade luminosa necessaria), programagio de
ocupacio.

Fatores do edificio: longitude e latitude de sua posigdo, geometria do
edificio, orientagdo, 4rea de janelas, reflectincia das janelas,
transmissdo do vidro, acabamentos interiores, 4rea da superficie
interior, superficie de reflectincia interior;

Fatores do sistema: ldmpadas, lumindrias.
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A. IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS:
O SI do PAMB deve:

e Fornecer luz artificial, ainda em hordrios onde a luz natural ¢
disponivel, pois, pelas caracteristicas proprias do prédio a iluminagso
natural nfo cobre as necessidades de luminosidade das diversas 4reas;

® Proporcionar diferentes niveis de luminosidade dependendo da
atividade realizada na 4rea em questio. As 4reas no PAMB que
precisam de altos niveis de luminosidade sfio: o centro cirirgico, a
farmaécia industrial € o laboratério central;

¢ Mudar a iluminagio de uma area dependendo da ocupagio desta.

O SI pode funcionar nas seguintes estratégias de integracio com outros

sistemas prediais:

ESTRATEGIA PARA AREAS NAO UTILIZADAS

No PAMB existem dreas que precisam ser iluminadas constantemente como as
salas do centro cirurgico. Outras como as salas dos ambulatérios, a iluminagéo se
utiliza apenas durante periodos de oito ou dez horas ao dia. Assim, dependendo da
zona pode-se desligar a iluminagio durante periodos de nfio ocupagio informada pelo

SCA ou por programagfo horéria.

ESTRATEGIA PARA AREA UTILIZADA

Esta estratégia ¢ realizada quando ¢ detectada a presenga de pessoas na zona e
ante este evento o sistema de iluminagéo liga as lampadas correspondentes. Esta

estratégia ¢ desativada quando o SCA informa que ndo restam pessoas na zona.

ESTRATEGIA EM CASO DE FALTA DE ENERGIA

Nesta estratégia definem-se previamente as zonas prioritdrias nas quais devera
ser mantida a iluminagdo. No PAMB estas zonas correspondem ao centro cirargico, 4

farmacia e ao laboratério.
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ESTRATEGIA EM CASO DE CONSUMO/DEMANDA NAO PERMITIDA

Quando o consumo/demanda de energia alcanga valores ndo permitidos,
priorizam-se a iluminagdo em zonas pré-definidas como o centro cirlrgico, a

farmécia, o laboratdrio e o sector de convénios.

B. DEFINICAO DOS DOMINIOS DO SISTEMA E MODELAGEM DOS CASOS DE UsO:

O diagrama de casos de uso para o SI considera o metamodelo da figura 4.5 e é

apresentado na figura 5.7
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Figura 5.7 Diagrama de casos de uso do SI

SISTEMA DE DETECCAO E COMBATE A INCENDIO — SDCI

O objetivo do SDCI € a protegdo da vida e da propriedade do potencial dano
que possa ocasionar o fogo procurando assegurar a continuidade das operagdes
essenciais do edificio. No entanto, nenhum SDCI pode eliminar completamente a
possibilidade de fogo, dano a propriedade ou perda de vidas. A protegiio ao fogo é
realizada através de agdes de detecgdo e combate (Liu, et al., 2001).

Os locais de maior risco de incéndio no PAMB segundo as consultas com o
pessoal técnico sdo: laboratdrios, farmdcia, central de material esterilizado, area de
armazenagem, salas do grupo gerador e subestagfo elétrica, drea para central de

gases, depositos de residuos solidos (lixo) e arquivo.
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A. IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS:

O SDCI deve:

® Detectar condigdes de emergéncia (presenca de fumaga e fogo através
de sensores fumacga e de temperatura);

e Alertar aos bombeiros e ocupantes do prédio;

e Combater ¢ extinguir os focos de incéndio em seus estagios iniciais de
maneira confiavel;

* Usar mecanismos para evitar a dispersdo da fumaga;

e Estabelecer através de sinalizagdo adequada rotas de fuga para todos os
ocupantes do prédio inclusive os incapacitados e as pessoas idosas;

e Comunicar a ocorréncia de incéndio a outros sistemas prediais para que
estes possam realizar suas estratégias em caso de incéndio e assim
contribuam para as a¢des do SDCI;

e Prover rotinas e fungdes para o teste de equipamentos de incéndio;

* Garantir niveis minimos nos reservatorios de 4gua e a pressurizagio dos
hidrantes;

e Acionar pressurizacdo do ambiente das escadas.

Segundo a norma NBR9441/1998 — sistema auténomo para detec¢do e alarme
de incéndio-, o SDCI deve ser instalado como um sistema completamente
independente, com centrais microprocessadas que interligam detectores, atuadores
manuais e automaticos com possibilidade de ajuste remoto do detector. No entanto o

SDCI seja um sistema autdbnomo este apresenta uma alta interacdo com outros

sistemas prediais.

TR

B. DEFINICAO DOS DOMINIOS DO SISTEMA E MODELAGEM DOS CASOS DE Uso:

Considerando o SDCI como um dominio e considerando o metamodelo da

figura 4.5 tem-se para este sistema o diagrama de casos de uso apresentado na figura
5.8.
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Figura 5.8 Diagrama de casos de uso do SDCI

SISTEMA DE ELEVADORES - SE

O SE tem como principal propésito possibilitar o transporte vertical de
pacientes, visitantes e funcionarios, além, evidentemente, e equipamentos, alimentos

e outras cargas moveis.

A. IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS:

Segundo a norma 7192 da Associagdo brasileira de Normas Técnicas
(ABNT,1982), ¢ a norma para projetos de saude (Min. Saude, 1995), algumas das
principais especificagdes, para os sistemas de elevadores instalados nestas
institui¢des sdo:

¢ Os elevadores de pacientes servindo a mais de quatro andares devem ter
comando automatico coletivo.

* Deve existir também pelo menos, um elevador adaptdvel para as
manobras do corpo de bombeiros.

¢ O sistema de elevadores devera contar com estratégias adequadas em
caso de incéndio e falta de energia.

* Instalagdes de ajuda adequadas para facilitar a orientagdo de pessoas
(sinalizagdo visual e sinais acisticos como meio complementar,

sobretudo para o caso de incéndio).
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e A instalagdo deve ser capaz de transportar em cinco minutos:
» 8% da populagéo do edificio, quando houver tubo de queda para
roupa e monta-carga para o servigo de alimentacio.
e 12% da populagdo para consultorios e escritorios
e O tempo maximo admissivel que um passageiro deve esperar pelo
elevador em um hospital € de 45 s.
As estratégias consideradas no caso do sistema de elevadores para a sua

integragdo com outros sistemas prediais sdo:

ESTRATEGIA EM CASO DE INCENDIO;

A operagdo dos elevadores em caso de incéndio tem por objetivo, parar
imediatamente suas fung¢Ses, ¢ ndo considera o transporte de passageiros como
prioridade pois o sistema nfio tem capacidade suficiente de transporte para atender
um rush de passageiros em pénico, € o transporte nestes casos s6 poderia agravar o
desastre (Elevator World, 1990).

A estratégia em caso de incéndio estabelece que todos os clevadores devem ser
movimentados até o andar térreo (independentemente das chamadas que j4 tenham
sido realizadas nele o atribuidas a este) de modo a realizar a cvacuagio dos
passageiros ¢ depois serem desligados. Esta estratégia ¢ a tnica aceita pelas normas
de prote¢do contra incéndios definidas pela NFPA (National Fire Protection

Association) e ndo podem ser desativadas em caso de falta de energia (NFPA,1990).

ESTRATEGIA EM CASO DE FALTA DE ENERGIA

Esta estratégia opera os elevadores com um minimo de dispéndio de energia.
No caso de falta de fornecimento de energia pela concessioniria o SE devera
movimentar cada um dos elevadores do grupo sucessivamente até o pavimento
térreo, evitando a sobrecarga de energia e desligar aqueles elevadores o grupos de

elevadores que nédo sejam prioritarios.

ESTRATEGIA EM CASO DE CONSUMO/DEMANDA NAO PERMITIDA

Quando o consumo/demanda de energia alcanga valores ndo permitidos,
priorizam-se o transporte vertical deixando que possam ser usados somente

elevadores predeterminados.
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B. DEFINICAO DOS DOMINIOS DO SISTEMA E MODELAGEM DOS CASOS DE USO:

Para o SE e considerando o metamodelo da figura 4.5 identifica-se o diagrama

5

de caso de uso da figura 5.9.

Executa
procedimento em
caso de Incéndic

usa

xecuta
procedimento em
caso de falta de

energla

Atende chamada

usa

usuarios Outros sistemas

rediais
xecuta procedimento eni p

Movimentagéo de
sublda ou descida caso de consumo/
demanda nao permitida
usa usa
Obtem
valor
Sansor
--'-..-..-
usa //
operador
Monitora
operagao
_--'-"'--v
Determina
preferéncias
gerente

Figura 5.9 Diagrama de casos de uso do SE

ETAPA 3: MODELAGEM DOS RELACIONAMENTOS DO SISTEMA PREDIAL
SISTEMA DE AR CONDICIONADO - SAC

A. ABSTRACAO DOS RELACIONAMENTOS E INTERACOES ATRAVES DE REDE DE
PETRI:

Nesta atividade modelam-se através de rede de Petri Condicio/Evento o fluxo

de atividades de cada um dos casos de uso identificados na etapa anterior.

CASOS DE USO ‘RESFRIAR’, ‘AQUECER’ E “VENTILAR’

Estes casos de uso modelam o fluxo de atividades que o SAC realiza para
respectivamente resfriar, aquecer e ventilar um ambiente. Os modelos em rede de

Petri Condi¢do/Evento destes casos de uso sdo apresentados na figura 5.10.
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poslcnona

’ : nga
) Liga hiller

~.

Liga bomba - Llca bomba
de resfriamento
T, Ta
bre yalvula abre vélvulg
;g_mﬁng ds_s.e.mnme
de resfriamento
T, T,
- posiciona
( ms:ﬂ': calxa de
mistura mistura
+ T, Ts
. Liga
Liga
ventilador de ventllador de
(\ ) insuflamento insuflamenta
+ Ty Ts
( Liga nga

a). Caso de uso ‘resfriar’

&S

b). Caso de uso ‘aquecer’ c). Caso de uso * ventilar’

Figura 5.10 Modelo do fluxo de atividades dos casos de uso ‘Resfriar’, ‘Aquecer’ e ¢ ventilar’

CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE ZONAS UTILIZADAS’

Neste caso de uso ¢ modelado o fluxo de atividades realizado no SCA quando
este recebe informagdo do SCA de presenga de pessoas em uma zona. O modelo em

rede de Petri Condigdo/Evento deste caso de uso & apresentado na figura 5.11
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T1
] posiciona ¢aixa de

misturg em

renovagao parcial

TZ
Liga ventllador de
“) insuflamente e de
y retorno em
velocidade alta
T3
TN, Liga
( ) condicionamento
L
T

Figura 5.11 Modelo do fluxo de atividades dos casos de uso ‘Executar procedimento em caso
de zonas utilizadas®’

CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE ZONAS NAO UTILIZADAS’

Neste caso de uso € modelado o fluxo de atividade realizado no SCA quando o
SCA informa a este que ndo existem mais pessoas na zona. Na figura 5.12 &

apresentado o modelo em rede de Petri Condigdo/Evento deste caso de uso.

e posiclona calxa da
( mistura em

~ renovacao parcial

T

N esliga ventilad
( de Insyfamento e
de retorno

T

. Desliga
condicienamento
) condicna

T

4

Figura 5.12 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executa procedimento em caso de
zonas ndo utilizadas’

CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE INCENDIO’

Quando um incéndio € detectado o SAC encarrega-se de diminuir a quantidade
de fumaga na zona através do uso dos ventiladores de retorno. O modelo em rede de

Petri Condigdo/Evento deste caso de uso é apresentado na figura 5.13
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de ar

T

3

Ti
Desliga
ventiladores de
insuflamento
T2
Desliga
: condicionamento
( Posiciona gaixa
) de mistura

T4
Coloca
f ventiladores de
retorno em

velocidade alta
; T

5

Figura 5.13 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executar procedimento em caso de
incéndio’

CASO DE USO “EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE FALTA DE ENERGIA ’

Neste caso de uso € modelado o fluxo de atividades realizado no SCA quando
este recebe informagio do SGE sobre o corte do fornecimento de energia. O modelo

em rede de Petri Condig4do/Evento deste caso de uso ¢ apresentado na figura 5.14

T, Prioriza

condicionamento
‘ de ar em zonas
) como o centro

cirurgico, farmacia
e o laboratorio
T

2

Figura 5.14 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executa procedimento em caso de
falta de energia’

CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE CONSUMO/DEMANDA NAO
PERMITIDA’

O fluxo de atividades neste caso de uso modela o recebimento de uma
mensagem por parte do SGE informando que tem sido detectado um
consumo/demanda maior ao previsto e & necessario priorizar as zonas de

condicionamento. Na figura 5.15 é apresentado o modelo em rede de Petri

Condic¢éo/Evento deste caso de uso.
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Posiclona ¢aixa
de misturg

T

4

Liga ventilador de

Insufiamento e de
ratomo em

velocidade normal

Ts

Figura 5.15 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executa procedimento em caso de
consumo/demanda ndo permitida’

CASO DE USO: ‘MONITORA OPERACAO’

Este caso de uso representa a atividade de monitorar a operagdo do SAC
através da informagfio fornecida pelos sensores de temperatura e a evolugio dos
estados dos atuadores. O caso de uso ‘monitora operagdo’ modelado através da rede

de Petri Condig¢io/Evento ¢ apresentado na figura 5.16.

T1
+ Acessa
e X informac&o da

4 temperatura
( ° ) ( ) por zonas e dos

. ) estados dos
T atuadores
2

Figura 5.16 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Monitora operagio’
CASO DE USO: ‘DETERMINA PREFERENCIAS’

Neste caso de uso determinam-se os pardmetros com os quais funciona o SAC
como temperatura por zonas, horarios de funcionamento e zonas de condicionamento
prioritario entre outros. O caso de uso ‘determina preferéncias’ modelado através de

rede de Petri Condicéo/Evento é apresentado na figura 5.17.

Determina os parametros do
sistema (temperatura, zonas
de condicionamento
prioritarias, horarios de
funcionamento)

T,

Figura 5.17 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Determina preferéncias’
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B. DEFINICAO E CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE CLASSES
A partir dos modelos do fluxo de atividades dos casos de uso e considerando as
funcionalidades do SAC que se desejam representar identificam-se os objetos que
realizam cada atividade. Assim os objetos identificados no sistema de ar
condicionado sdo:
e Controlador do sistema de ar condicionado: sua fungéo ¢ controlar os
dispositivos nas diferentes zonas e realizar as estratégias de controle;
e Ventilador de retomo;
e Ventilador de insuflamento;
e (aixa de mistura;
e Vilvula da serpentina de resfriamento;
e Torre de resfriamento ;
s Bomba de resfriamento;
o Chiller,
¢ Sensor de temperatura;
e Base de dados;
o Interface usudrio.
Uma vez identificados os objetos do SAC identificam-se as classes do sistema,

¢ suas operagdes (métodos) (ver figura 5.18).

Base de dados Sensor de temperatura, Controlador
T (temperatura) Setpoint
Ler dado Ler T Executar controle
Escrever dado Ligar Controle
Bomba de refriamento Desligar Controle

Interface usudrio

Ligar bombeamento

Ativar " Caixa de mistura
Desativar Desligar
Ligar
Desligar
- Colocar em renovagao parcial
Torre de Resfriamento Chiller Colocar em renovag3o total
Ligar arrefecimento Ligar resfriamento de agua ;e tomar para rer;ov:céo parcial
Desligar Desligar iminar renovagéo de ar
Ventilador de insuflamento Ventilador de retomo Valvula de serpentina
Qar (vazdo de ar) Qar (vazdo de ar) de resfriamento
Ligar em velocidade normal Ligar em velocidade norma!
Ligar em velocidade alta Ligar em velocidade alta Abrir
Retornar a velocidade normal Retomar a velocidade normal Fechar
Desligar Desligar

Figura 5.18 Descrigéo das classes do SAC
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Os relacionamentos entre as classes sfo identificados tendo em conta o
metamodelo da figura 4.8 (correspondendo as instincias deste) e as relagbes de
generalizagio/especializagio, composi¢do/decomposigdo entre elas. O diagrama de

classes doSAC do PAMB ¢ apresentado na figura 5.19.

————| SISTEMA DE AR CONDICIONADO o
9 0

[ Interface ususrio | | Basa de dados | Sensor

"~ Interfaca Interface ‘ Sensor
atfanumeérica A temperalura [
= | grétca [ Awador
[ |
[ Conromdor | [ Comunicagio |
= — — 1
" - — 1 ; Vdélvula de
—— —— — —— Ventilador de Ventilador de sorpentina do
Canlrole Controle J ] N
. sistama tocal . retomo nsufamenio | restiamento

‘ Caixa de ‘ chiller J l Bornba“ l Tome ]
mistura

Figura 5.19 Diagrama de classes do SAC

SISTEMA DE CONTROLE DE ACESSO — SCA

A. ABSTRACAO DOS RELACIONAMENTOS E INTERACOES ATRAVES DE REDE DE
PETR1:

Nesta atividade modelam-se através de rede de Petri condigdo evento o fluxo

de atividades de cada um dos casos de uso identificados na etapa anterior.

CASO DE USO ‘AUTORIZA OU REJEITA ACESSO

Este caso de uso representa as atividades realizadas no sistema quando da
chegada de um usuério e a avalia¢do de seu acesso para liberar ou ndo a sua entrada.
O modelo em rede de Petri Condigdo/Evento do caso de uso ‘Autoriza ou rejeita

acesso’ ¢ apresentado na figura 5.20.
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L

j\ Usuario apresenta

identificagdo

— {unidade leltora)

T, T,
tdentificagao ( ™ ™ Identificagsio
n&o validada ) ) validada

T
f -~ Usuario com
Usuario
rejeitado ) ) permissdo

E de acesso
TT

Figura 5.20 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘autoriza ou rejeita acesso’

CASO DE USO: ‘COMUNICA ALARME A CENTRAL’

Este caso de uso apresenta as atividades que sdo realizadas no SCA quando €
disparado um alarme. O caso de uso ‘Comunica alarme a central’ modelado através

de rede de Petri é apresentado na figura 5.21.

TI

Monitora

estado dos
' alarmes

™~

Zona sem ) Zona com
alarme alarme
% Comunica
( ) alarme 3

\.E central
Ts

Figura 5.21 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Comunica alarme a central’
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CASO DE USO: ‘DETECTA PRESENCA’

Este caso de uso apresenta o fluxo de atividades do SCA quando da detecgéo
de pessoas nas diferentes zonas. O caso de uso ‘Detecta presenca’ modelado através

de rede de Petri é apresentado na figura 5.22

T

( Zona ocupada

Zona desocupada (\. . (sensor presenca)

T,

Figura 5.22 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Detecta presenca’
CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE INCENDIO’

Quando um incéndio é detectado o SCA libera acessos predeterminados para

facilitar a evacuagdo. O modelo em rede de Petri Condig¢@o/Evento deste caso de uso

T
Recebe

( ) informagao de

¢ apresentado na figura 5.23

1
Incéndio
- detectado
T?
Libera trava de
( fechaduras
) eletronica em areas

| predeterminadas
T3

Figura 5.23 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executar procedimento em caso de
incéndio’

CASO DE USO: “MONITORA OPERACAO’

Neste caso de uso monitora-se a operagdo do SCA através da informagdo
fornecida pelos detectores de presenga ¢ os dispositivos de bloqueio (fechadura
eletrénica). O caso de uso ‘monitora operagdo’ modelado através da rede de Petri

Condigo/Evento € apresentado na figura 5.24.
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T1
: = t Acessa informagao de
> . presenga e acessos

|'J \ ( ) no PAMB e avalia o
: ' estado dos alarmes e os

- detectores
& T

2

Figura 5.24 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Monitora operagdo’
CASO DE USO: ‘DETERMINA PREFERENCIAS’

Neste caso de uso determinam-se pardmetros com os quais funciona o SCA
como as zonas € horarios de acesso restringido no PAMB. O caso de uso ‘determina

preferéncias’ modelado através de rede de Petri Condigéo/Evento ¢ apresentado na

figura 5.25.
T1
- Determina zonas e
( hordrios de
— acesso
restringido no PAMB
T

2

Figura 5.25 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Determina preferéncias’

B. DEFINICAO E CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE CLASSES

Considerando as funcionalidades do SCA que se representam a partir dos
modelos do fluxo de atividades dos cada caso de uso, identificam-se os objetos que
realizam cada atividade. Assim os objetos identificados no SCA s#o:

o Controlador do SCA: sua fungfo é monitorar e controlar os dispositivos
de deteccdo, identificagio e bloqueio nas diferentes zonas do PAMB;
e Alarme (Interface usuario);
e Indicador luminoso (Interface usuario);
e Fechadura eletronica;
e Detector de presenga;
e Unidade leitora;
¢ Detector magnético;
e Discadora;
e Base de dados.
Uma vez identificados os objetos do SCA identificam-se as classes do sistema,

e suas operagdes (métodos) (ver figura 5.26).
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Ligado Travar Liga(
Desligado Destravar Desligar
Ler identificacéo
Discadora Alarme Sensor_magnético
Discar para central gtlva:. Ativar
esativar Standby

Figura 5.26 Descrigio das classes do SCA

Os reclacionamentos entre as classes sfo identificados tendo em conta o

metamodelo da figura 4.8. O diagrama de classes do SCA do PAMB ¢ apresentado

na figura 5.27.
—————<| SISTEMA DE CONTROLE DE ACESSO fo——
0 T (?
Llnterfaoe usuaro I lBBSG de dados | Sensor
l ‘ Sensor Detector de
Unidade Interfa tndicador magnético presenca
[ leltora ‘ a"ane:lm:”eca l Alarme luminoso )
Atuador
|Weéf§ | Controlador | [ Comunicaggo |
gréfica | (?
Controle Controle Fechad
sistema i focal ! eTec"gnl‘;r: uscadora

Figura 5.27 Descriggo das classes do SCA

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA - SGE

A ABSTRACAO DOS RELACIONAMENTOS E INTERACOES ATRAVES DE REDE DE
PETRI:
Nesta atividade modelam-se através de rede de Petri Condigdo/Evento o fluxo

de atividades dos casos de uso identificados na etapa anterior.
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CASO DE USO: ‘CONTROLA CONSUMO/DEMANDA DE ENERGIA’

As atividades neste caso de uso referem-se & medigéo dos valores de consumo
¢ demanda de energia que determinarfio a retirada de cargas ndo prioritarias no caso
destes valores passarem dos limites pré-estabelecidos € a sua liberagdo no caso de
terem-se restabelecido niveis normais na medigdo. O caso de uso ‘controla

consumo/demanda de energia’ modelado em rede de Petri ¢ apresentado na figura

5.28. .
Recebe informacfo
’ . do medidor de

( ) consumo / demanda de
- energia

T

2

) Seleciona carga

Retira ’ - Libera
carga ( 2 E carga
T, T

Figura 5.28 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘controla consumo/demanda de
energia’

CASO DE USO; “GERENCIA GRUPO DE GERADORES’

Este caso de uso representa as atividades realizadas quando € cortado o
fornecimento de energia e sdo ligados os geradores os quais encarregam-se de ativar
o condicionamento de ar e a iluminagdo em zonas prioritdrias além de garantir o
servico de alguns dos elevadores. O caso de uso ‘Gerencia grupo de geradores’

modelado através da rede de Petri Condigdo/Evento € apresentado na figura 5.29
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) de falta de energia
da concesionaria

| (sensor corriente)
( Liga geradores
% Atlva o ar condicionado e
™\ ailuminagic em zonas
) prioritarias alem de alguns
elevadores

Figura 5.29 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Gerencia grupo de geradores’

; Recebe informagao

CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE INCENDIO’

Quando um incéndio € detectado o SGE tem como atividades suspender o
fornecimento de energia na zona do incéndio e ligar a iluminag&o de emergéncia. O

modelo em rede de Petri Condi¢io/Evento deste caso de uso ¢ apresentado na figura
5.30 Tu

Recebe
informacgdo de
incéndio

detectado
Suspende
( ) fornecimento de
energia na zona de

! incéndio
( Liga iluminagao de
emegéncia

Figura 5.30 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executar procedimento em caso de
incéndio’

CASO DE USO: ‘MONITORA OPERACAQ’

Este caso de uso representa a atividade de monitorar os medidores de consumo
¢ demanda e o sensor de corrente do SGE O caso de uso ‘monitora operagio’

modelado através da rede de Petri Condig@o/Evento é apresentado na figura 5.31.
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de energla

Ts

Figura 5.31 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Monitora operagéo’

CASO DE USO: ‘DETERMINA PREFERENCIAS’

Neste caso de uso determinam-se quais devem ser as cargas priorizadas no
PAMB em caso de falta de energia ou quando o consumo e a demanda superem os
valores predeterminados. O caso de uso ‘determina preferéncias’ modelado através

de rede de Petri Condigfio/Evento é apresentado na figura 5.32.

T
1

; Determina cargas prioritarias para serem

-~ mantidas ligadas o serem desligadas em

( ) caso de falta de energia e/ou quando o

consumo/demanda estiver acima do valor
i estipulado
T

2

Figura 5.32 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Determina preferéncias’

B. DEFINICAO E CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE CLASSES

A partir dos modelos do fluxo de atividades de cada caso de uso e
considerando as funcionalidades do SGE que se desejam representar identificam-se
o0s objetos que realizam cada atividade. Assim os objetos identificados no SGE séo:

e Controlador do SGE: sua fungfo € gerenciar os geradores de energia,
controlar o consumo ¢ a demanda de energia dentro de metas
preestabelecidas e realizar as estratégias de controle;

e (eradores;

¢ Medidor de consumo/ demanda de energia;

e Sensor de corrente;
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e Base de dados;

e Interface de usuério.

Uma vez identificados os objetos do SAC identificam-se as classes do sistema,

e suas operacdes (métodos) (ver figura 5.33).

Base de dados

Sensor de corrente

Controlador

Ler dado
Escrever dado

| {corrente elétrica)

Selpoint

Ler corrente

Executar controle

Ligar Controle
Desligar Controle

Atuador do gerador Interface usuario Medidor de consumo/demanda de
Ligar Ativar gnergia
Desligar Desativar Realizar medicio
Desligar

Figura 5.33 Descrigio das classes do SGE

Os relacionamentos entre as classes sdo identificados tendo em conta o
metamodclo da Figura 4.8 e os relacionamentos entre elas. O diagrama de classes do

SGE do PAMB ¢ apresentado na figura 5.34.

—0{ SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA F

| Interface usuario Base de dados Sensor
& J ; [
Interface interface Sansor de Medidor de
alfanumérica grafica corriente consumo / demanda de
— esnergha

]___ Controlador l | Comanic;q:éo _J Atuador
Coantrole Controle Atuédor
sistema local de gerador

Figura 5.34 Diagrama de classes do SGE




cecccececcecccecceccccocccccccccrc

132

SISTEMA DE ILUMINACAO - SI

A. ABSTRACAO DOS RELACIONAMENTOS E INTERACOES ATRAVES DE REDE DE

PETRI:

Nesta atividade modelam-se através de uma rede de Petri Condigdo/Evento o

fluxo de atividades de cada um dos casos de uso identificados na etapa anterior.

CASO DE USO: ‘FORNECE ILUMINACAO ARTIFICIAL’

Este caso de uso apresenta o fluxo de atividades do SI no formecimento de
iluminagdo artificial a qual ocorre quando € detectada uma pessoa em uma zona ou
quando ¢ recebida, para isto, uma ordem pré-programada. No caso de ndo ser
detectada a presenga de mais pessoas na zona ou no recebimento de uma ordem para
realizar-lo desliga-se a iluminagfio. O caso de uso ‘fornece iluminagdo artificial’

modelado através de redes de Petri é apresentado na figura 5.35.

Recebe
programagio T, Chegada de pessoas
para ligar
(’ Fornece iluminagao
- (lampaday)
Recebe programagao T, T, Sem presenga de pessoas

para desligar

Figura 5.35 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘fornece iluminagéo artificial’

CASO DE USO “EXECUTA PROCEDIMENTOQ EM CASO DE FALTA DE ENERGIA ’

Neste caso de uso é modelado o fluxo de atividades realizado no SI quando
este recebe informaciio do SGE sobre o corte do fornecimento de energia. O modelo

em rede de Petri Condig@o/Evento deste caso de uso € apresentado na figura 5.36

Tl
Recebe informagao
de incéndio

s detectado

T, Priofiza
iluminagéo em
zonas como o
) centro cirurgico,
farmaclh e o
laboratorio
TJ

Figura 5.36 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executa procedimento em caso de
falta de energia’
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CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE CONSUMO/DEMANDA NAO
PERMITIDA’

O fluxo de atividades neste caso de uso modela o recebimento de uma
mensagem por parte do SGE informando que tem sido detectado um
consumo/demanda maior ao previsto ¢ é necessario priorizar as zonas de iluminag¢ao.
Na figura 5.37 é apresentado o modelo em rede de Petri Condig¢do/Evento deste caso

de uso T
' Recebe informagao
de valor de

( consumo/demanda
A nao permitido

T
! Desliga

iluminagéo de
zonas ndo
prioritarias (salas
administrativas)

T,

Figura 5.37 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executa procedimento em caso de
consumo/demanda n&o permitida’

CASO DE USO: ‘MONITORA OPERACAO’
Este caso de uso representa a atividade de avaliar o estado das ldmpadas do SI.
O caso de uso ‘monitora operagdo’ modelado através da rede de Petri

Condigao/Evento ¢ apresentado na figura 5.38.

Avalia estado
das [Ampadas

T2
Figura 5.38 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso “Monitora operagéo’

CASO DE USO: ‘DETERMINA PREFERENCIAS’
Neste caso de uso determinam-se as zonas de iluminagfo prioritiria e horarios
de funcionamento para 0 PAMB. O caso de uso ‘determina preferéncias’ modelado

através de rede de Petri Condi¢do/Evento € apresentado na figura 5.39

T T1
. N Determina zonas de de

( iluminagao prioritarias e

: horéarios de funcionamento
L T

2
Figura 5.39 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Determina preferéncias’
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B. DEFINICAO E CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE CLASSES
A partir dos modelos do fluxo de atividades de cada caso de uso e
considerando as funcionalidades do SI que se desejam representar identificam-se os
objetos que realizam cada atividade. Assim os objetos identificados no SI sdo:
o Controlador do SI: sua fungfo ¢ garantir o fornecimento de iluminagéo
no PAMB através do controle dos dispositivos nas diferentes édreas.
e [Limpada;
e Sensor de luminosidade;
e Interruptor;
o Base de dados.
Uma vez identificados os objetos do SI identificam-se as classes do sistema, e

suas operagdes (métodos) (ver figura 5.40).

Base de dados Sensor de luminosidade Controlador
Ler dado 1 {_Iumir!osid_ade} Setpoint
Escrever dado Lé luminosidade Executar controle

Ligar Controle
Desligar Controle

Lampada Interruptor

Ligar Ativar
Desligar Desativar

Figura 5.40 Descrigfo das classes do SI

Os relacionamentos entre as classes sdo identificados tendo em conta o
metamodelo da figura 4.8 e as relagGes entre elas. O diagrama de classes do SI do

PAMB ¢ apresentado na figura 5.41.

| SISTEMA DE ILUMINAGAO io‘
0 0 T
Interface usudario Base de dados | Sensor |
T Sensor de
’__' luminosidade
Interface Interface
alfanumérica grafica | |
Atuador
Lampada [ [ Controlador ;l | B Comu‘nllcaq_a_o Ir@rﬁptor _|

" Controle Controle
sistema local

Figura 5.41 Diagrama de classes do Sl
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SISTEMA DE DETECCAO E COMBATE A INCENDIO

A. ABSTRACAO DOS RELACIONAMENTOS E INTERACOES ATRAVES DE REDE DE

PETRI:

Nesta atividade modela-se através de rede de Petri Condigédo/Evento o fluxo de

atividades de cada um dos casos de uso identificados na etapa anterior.

CASO DE USO: ‘COMUNICA DETECCAO DE INCENDIO’

Quando um incé€ndio ¢ detectado o SDCI se encamrega de enviar esta
informag@o aos bombeiros e aos outros sistemas prediais para que estes realizem suas
respectivas estratégias em caso de incéndio. O caso de uso ‘comunica detecgiio de
incéndio’ modelado através de rede de Petri Condi¢do/Evento ¢ apresentado na

figura 5.42. T

1

) Incéndio detectado

Figura 5.42 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘comunica detecgio de incéndio’
CASO DE USO ‘DETECTA E CONTROLA INCENDIO’

Este caso de uso representa a detec¢do de um incéndio através do sensor de
temperatura ou de fumaga. Uma vez que o incéndio ¢ detectado o sistema executa
tarefas para seu combate inicialmente comunicando sobre o incéndio aos outros
sistemas prediais e ligando o alarme. A seguir ¢ ligada a bomba jockey, a bomba de
incéndio ¢ depois os sprinklers. Finalmente se liga o ventilador de insuflamento das
escadas. O modelo em rede de Petri Condi¢do/Evento do caso de uso ‘detecta e

controla incéndio’ ¢ apresentado na figura 5.43
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TT‘ T,

det fumaga ( 3 Detecta aumento

de temperatura
(detector de fumaca) {sensor de femperatura)

+

) tncéndio detectado

Comunica incéndio

Va ) Liga alarma
} sinalizagio
TB
}  Liga bombajockey
TB
) Liga bomba de incéndio
TlD
Liga sprinkiar

T

—

1"

Liga yentilador
de insuflamento

-~ de escadas

_L

Figura 5.43 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘detecta e controla incéndio’

CASO DE USO: ‘MONITORA OPERACAO’

Este caso de uso representa a atividade de monitorar a operagio do SDCI
através da informagdo fornecida pelos detectores de fumaga e do estado dos

atuadores. O caso de uso ‘monitora operagio’ modelado através de rede de Petri €

apresentado na figura 5.44.

T Acessa informagao

sobre estado das

detectores de fumaga,
.w ( ) sensores de

temperaiura e dos
atuadores
T

2

Figura 5.44 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Monitora operagéo’
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CASO DE USO; ‘DETERMINA PREFERENCIAS’

Neste caso de uso determinam-se as programagdes para realizar a verificagdo
dos equipamentos do SDCI. O caso de uso ‘determina preferéncias’ modelado

através de rede de Petri Condigdo/Evento é apresentado na figura 5.45.

T1
,{ . Determinan-se

( ) programagdes
/ para verificag8o de
equipamento

T,

Figura 5.45 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Determina preferéncias’

B. DEFINICAO E CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE CLASSES

A partir dos modelos do fluxo de atividades de cada caso de uso ¢
considerando as funcionalidades do SDCI que se desejam representar identificam-se
os objetos que realizam cada atividade. Assim os objetos identificados no SDCI sio:

¢ Controlador de incéndio com a fungfio de controlar os dispositivos em
uma zona, executar as agdes para os casos contemplados e exercer
controle sobre os equipamentos de bombeamento;

o Sensor de fumaga;

e Sensor de temperatura;

o Splinklers;

s Alarme;

e Dispositivo para liberagdo de gas

e Acionador manual;

e Bomba jockey (bomba secundaria de incéndio),

e Bomba de incéndio (bomba principal de incéndio):

e Ventilador insuflamento;

e Discadora;

¢ Sinalizador luminoso

e Base de dados;

e Ventilador de retorno.

Uma vez identificados os objetos do SDCI identificam-se as classes do

sistema, e suas opera¢des (métodos) (ver figura 5.46).
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Base de dados

Sensor_de temperatura;

Controlador

Ler dado
Escrever dado

Alarme

Ativar
Desativar

T (temperatura)

Setpoint

Ler T

Sensor de fumaca

Ativado
standby

Discadora

Executar controle
Ligar Controle
Desligar Controle

Bomba de incéndio

Ligar bombeamento
Desligar

Dispositivo de liberagao de
gas

Ligar
Desligar

Sprinkler

Bomba de jockey

Ligar
Desligar

Ligar bombeamento
Desligar

Ventilador de insuflamento

Sinalizador luminoso

Qar (vazao de ar)

Discar para central

Ligar em velocidade normal
Ligar em velocidade alta
Retornar a velocidade normal
Desligar

Ligado
Desligado

Cc C ¢

(

Figura 5.46 Descrigio das classes do sistema de detecgdo e combate a incéndio

Os relacionamentos entre as classes sdo identificados tendo em conta o
metamodelo da figura 4.8 ¢ suas relagdes de generalizagdo/especializagio,
composigio/decomposi¢do entre elas. O diagrama de classes do SDCI para o PAMB

¢ apresentado na figura 5.47.
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LN,

—f SISTEMA DE DETECGAO E COMBATE A INCENDIOS
O
[ _'merféé::sfrio I [ Base de dados | Sensor
J—-—L | | Delectator Sensor
s fumaga temperatura
Acianador Interface Alarmo Sinakzador
manual attanumérica uminoso = Bﬁ
({} r
r-3
Interface | Contralador | Wunmgao_—l
o o ] u i
Controlo Cantrole ) Bomba Bomba Discadora |
l i local | sprinkicr ] incAndio ‘ j Jockey autinoma
Dispositivo Ventitador do
da liboragao insullamento

de gas

Figura 5.47 Diagrama de classes do SDCI
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SISTEMA DE ELEVADORES - SE

A. ABSTRACAO DOS RELACIONAMENTOS E INTERACOES ATRAVES DE REDE DE
PETRI:

Nesta atividade modela-se através de rede de Petri Condigdo/Evento o fluxo de

atividades de cada um dos casos de uso identificados na etapa anterior.

CASO DE USO ‘ATENDE CHAMADA’

Este caso de uso apresenta o fluxo de atividades para o atendimento de uma
chamada, inicialmente, de andar e depois de cabine. O modelo em rede de Petri

Condig¢ao/Evento do caso de uso ‘atende chamada’ ¢ apresentado na figura 5.48.

T T, T,
Elevador alocado .~ j\ Registro de chamada

para atendimento \ ( ) de andar

de chamada d na botoelrg
T3
Elevador se

movimeniando

até andar

solicitado

T4

Elevador

- posicionado no

( ) andar sollcitado

(detector de
posicia)
TE
. Chamada

( ) de andar

atendida
TG
- Chamada

de cabine
registrada

T7
Elevador se

movimentando
> até andar
solicitado
Elevador
-~ poslcionado no
& ) andar solicitado
g (detector de
L
T&

Figura 5.48 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘atende chamada’
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CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE INCENDIO’

Este caso de uso modela o fluxo de informagdes quando um incéndio ¢
detectado e o SE debem ser movimentados até o andar térreo e depois desligados. O

modelo em rede de Petri Condigdo/Evento deste caso de uso ¢ apresentado na figura
5.49 T

1

Recebe
informacéo de
incéndio
detectado

T,

Movimenta os
elevadores até o
andar térreo

Ty

( \) Desliga os
Y, slavadores

T

4

Figura 5.49 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executar procedimento em caso de
incéndio’

CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE FALTA DE ENERGIA ’

Neste caso de uso ¢ modelado o fluxo de atividades realizado no SE quando
este recebe informagdo do SGE sobre o corte do fornecimento de energia. O modelo

em rede de Petri Condi¢do/Evento deste caso de uso ¢ apresentado na figura 5.50

BN
O

Desliga

) elevadores n2o

I prioritarios
Tl

Figura 5.50 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executa procedimento em caso de
falta de energia’

Ti
Recebe
informagho de
corte de
fornecimento de
energia
T2
Movimenta cada

elevador até o
andar térreo

CASO DE USO ‘EXECUTA PROCEDIMENTO EM CASO DE CONSUMO/DEMANDA NAO

PERMITIDA’

O fluxo de atividades neste caso de uso modela o recebimento de uma

mensagem por parte do SGE informando que tem sido detectado um
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consumo/demanda maior ao previsto e € necessario priorizar o servigo de transporte

vertical. Na figura 5.51 & apresentado o modelo em rede de Petri Condigdo/Evento

L ____ | T'
deste caso de uso. L Recebe
- informacao de
( ) consumo/
~ demanda nao
i permitido
TZ
- Desliga
( } elevadores ndo
\E prioritarios
TC!

Figura 5.51 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Executa procedimento em caso de
consumo/demanda nio permitida’

CASO DE USO: ‘MONITORA OPERACAO’

Neste caso de uso monitora-se a operagdo do SE através da informagdo dos
posicionamentos de cada um dos elevadores e das chamadas de andar ¢ de cabine
que tem sido realizadas. O caso de uso ‘monitora operagdo’ modelado através da

rede de Petri Condigdo/Evento ¢é apresentado na figura 5.52.

T Acessa informacéo
com a posi¢ao dos
elevadores e as
. ® chamadas
reqgistradas no
andar e na cabine
2

Figura 5.52 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Monitora operagéo’
CASO DE USO: ‘DETERMINA PREFERENCIAS’

Neste caso de uso determinam-se pardmetros com os quais funciona o SCA
como as zonas ¢ horérios de acesso restringido no PAMB. O caso de uso ‘determina
preferéncias’ modelado através de rede de Petri Condigédo/Evento ¢ apresentado na

figura 5.53.
I T

Determina_informagdes sobre
( paradas permitidas para cada
elevador, andarde
evacuagao, e elevadores

prioritarios
T2

Figura 5.53 Modelo do fluxo de atividades do caso de uso ‘Determina preferéncias’
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A partir dos modelos do fluxo de atividades de cada caso de uso ¢

atividade. Assim os objetos identificados no SE sfo:

e Controlador de elevadores;

e Detector de posigio;

e Atuador de portas;

e Sinalizador luminoso;

¢ Motor do elevador;

e Dispositivo de dudio;

¢ Botoeira.

considerando as funcionalidades do SE identificam-se os objetos que realizam cada

Uma vez identificados os objetos do SE se identificam as classes do sistema, ¢

suas operagdes (métodos) (ver figura 5.54).

Dispositivo de dudio

Ativar
Desativar

metamodelo da figura 4.8 ¢ as relagdes de generalizagdo/especializagdo

Registrar chamadas

Desligar

Base de dados Detector de posicao Controlador
Setpoint
Ler dado Ler Posicao Executar controle
Escrever dado Ligar Controle
Desligar Controle
Botoeira

Sinalizador luminoso

Ligado
Desligado

Figura 5.54 Descrigdo das classes do SE
Os relacionamentos enire as classes sdo identificados tendo em conta o

~

composigdo/decomposicio entre elas. O diagrama de classes do SE para o PAMB ¢

apresentado na figura 5.55.

< SISTEMA DE ELEVADORES fo—
f i
l Interface usuario _—,| Base de dados l Sensor |
- | —_—t Detector
08
lnterface In|erfaoe Dispositive Dispositivo posigao
alfanumérica grafica audio luminoso —
Atrador
botoelra Controlador | | Comunicagio
? ? El_evador Atuador
Controle Controle motor de portas
sistema local ;

Figura 5.55 Diagrama de classes do SE
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ETAPA 4: MODELAGEM DINAMICA DO SISTEMA PREDIAL

As informagdes trocadas entre os elementos dos sistemas prediais envolvem
e O status dos sensores e atuadores;
e (s sinais de controle aos atuadores;
e As informagdes trocadas com outros sistemas prediais
Nesta etapa sdo construidos os modelos em RPMCO das classes identificadas
na etapa 3. A seguir apresentam-se estes modelos para os sistemas considerados no
PAMB observa-se, no entanto, que serdo omitidos modelos que possuirem
similaridades com modelos apresentados anteriormente em algum dos sistemas
prediais (como € o caso do modelo da base de dados e alguns sensores e atuadores)
pois a apresentagdio exaustiva de todos sobrecarregaria o texto sem acrescentar novas

contribui¢des ou ilustrar aspetos diferentes do procedimento de modelagem.

SISTEMA DE AR CONDICIONADO - SAC

O SAC compartilha informac¢des com os seguintes sistemas e para as seguintes
finalidades:

o SCA: para acionar ao condicionamento de ar no caso de ser
detectada uma pessoa na area.

o SGE: em caso de interrup¢do do fornecimento de energia
elétrica da concessiondria priorizam-se o condicionamento e ar
em algumas dreas como a farmaécia e o centro cirurgico.

o SDCI: para ligar os ventiladores de retorno e desligar o
condicionamento de ar.

Nomenclatura usada nas declaracoes dos modelos em RMPCO do SAC

As mensagens entre sistemas prediais seguem o formato apresentado no
capitulo 3 ¢ dizer: (re, em, disp, oper, param):

re: corresponde al receptor da mensagem que no caso do SAC podera ser:

CSAC (Controlador do Sistema de Ar Condicionado), ou um controlador local
(Ctrloc_x com x= 1..n)

em: corresponde a identifica¢do do invocador no caso do SAC podera ser:
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CSCA (Controlador do Sistema de Controle de acesso), CSGE (Controlador do
Sistema de Gerenciamento de Energia), CSDCI (controlador do Sistema de Detecgdo
e Combate a Incéndio), CSAC (Controlador do Sistema de Ar Condicionado) ou um

controlador local (Ctrloc_x com x= 1..n)

disp: refere-se ao dispositivo do SAC sobre o qual deve ser realizada uma agéo.

Os dispositivos considerados no SAC do PAMB sio:

Chiller (chi_ch com ch= 1..i), Bomba de resfriamento (bre_br com br= 1.k),
Valvula da serpentina de resfriamento (vsre vsr com vse= 1..d), Caixa de mistura
(cmx_cm com cm= 1..fi), Ventilador de retorno (vre_vr com vr= 1..p), Ventilador de
insuflamento (vin_vi com vi= 1..s), Torre de resfriamento (ter tr com tr= 1.. u),

Sensor temperatura (ste_st com st= 1..w).

oper: agdo que deve ser realizada sobre o dispositivo e que para o caso do SAC
do PAMB sdo: ligar (li), desligar (de), abrir (ab), fechar (fec), posicionar caixa

(pmc), accionar.

param: define os dados a operar na agdo. No SAC estes pardmetros sio: caixa
de mistura sem renovagio (sr), caixa de mistura com renovagdo parcial (pp), caixa de
mistura com renovagio total (pt), ventilador em velocidade normal (vn), ventilador
em velocidade alta (va), temperatura alta (ta), temperatura normal (tn), temperatura

baixa (tb).

CLASSE VENTILADOR DE RETORNO:

Nesta classe consideram-se os estados: ventilador desligado (P,), em
velocidade normal (P;) e em velocidade alta (P3). O modelo desta classe em RPMCO
¢ apresentado na figura 5.56 O modelo para o ventilador de insuflamento é similar a

este, mas com as inscrigdes devidas.
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T, [param = vn] Tz [param = va]

e
Velocidade
normal

Velocidade
alta

COLOR VRE = index VRE with 1. vr

<vre_vr> COLOR OPER = with li | de
- COLOR PARAM = with vb, vn, va
var vre: VRE
var oper: OPER
var param: PARAM
T. Ty [param = vn] |
TAetodos oferecidos T, -

T,: ligar em velocidade nomal
T, colocar em velocidade ata.
T,: refornar 4 velocidade normal.
T, desligar

Afributos: velocidade

Figura 5.56 Modelo em RPMCO da classe ventilador de retorno
CLASSE CAIXA DE MISTURA:

O modelo desta classe representa os estados da caixa de mistura em renovagéo
100% (P)), renovagdo parcial 40% (P,) e sem renovagéo 0% (P;). A figura 5.57

representa o0 modelo desta classe em RPMCO.

renovagao parcial 40% .

COLOR CXM = index CXM with 1.. cx
COLOR OPER = with pcm

COLOR PARAM = with sr, pp, pt

var cxm: CXM

sem renovagio 0% var oper: OPER

var param: PARAM

CXMm

Métados oferecidos
T,: colocar em renovagfo parcial.
T,: colocar em renovagao total.
T:: retomar para renovag3o parcial
T,: eliminar renovaglo de ar
i fotal 100%, ¢do parcial AD%, sem renovagio 0%

Resfrigbes:

Figura 5.57 Modelo em RPMCO da classe caixa de mistura
CLASSE VALVULA DA SERPENTINA

Nesta classe consideram-se os estados: valvula da serpentina com fluxo (P;) e
valvula da serpentina sem fluxo (P,). O modelo desta classe em RPMCO ¢

apresentado na figura 5.58.
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/ abrir
valvula

1

foper = ab]

VSI

sem fluxo
de agua de agua

VSRE

COLOR VSRE = index VSRE with 1.. vsr
COLOR OPER = with ab | fec

VSRE
<VSre_vsr> ygre

oper = fec var vsre: VSRE
T, op ] var oper: OPER
fechar = —
valvula )

Métodos oferecidos /
T,: abrir valvula

T,: fechar véalvula
Atributos: valor da abertura
Restrigdes: valor da aberfura maxima da vavula 4

Figura 5.58 Modelo em RPMCO da classe valvula da serpentina

CLASSE TORRE DE RESFRIAMENTO

Consideram-se nesta classe os estados: torre de resfriamento arrefecendo dgua

(P,) e torre de resfriamento desligada (P;). O modelo desta classe em RPMCO ¢

apresentado na figura 5.59.

Arrefecendo '@

agua

<tre_tr>

COLOR TRE = index TRE with 1.. tr
- COLOR OPER = with acc | descc
T [oper =acc] var tre: TRE

2 var oper: OPER

‘Métodos oferecidos

T,: arrefecer agua

T,: desligar torre de resfriamento

Atributos: velocidade e temperatura da agua
_Bestrigﬁes: vazio maxima

¥4

Figura 5.59 Modelo em RPMCO da classe torre de resfriamento

CLASSE CHILLER
A classe Chiller considera os estados: resfriando (P;) e desligado (P,;). O

modelo desta classe em RPMCO ¢ apresentado na figura 5.60.
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COLOR CHI = index CHI with 1.. ch
COLOR OPER =with Ii | de
[oper =1i] var chi: CHI
var oper: OFER

Métodos oferecidos

T,: desligar chiler

T,: chiler resfriando

Atributos: Temperatura da dgua
Restrigdes: vazao maxima

Figura 5.60 Modelo em RPMCO da classe Chiller
CLASSE BOMBA DE RESFRIAMENTO

Nesta classe consideram-se os estados: bombeando (P,) e bomba desligada

(P2). O modelo desta classe em RPMCO ¢ apresentado na figura 5.61

[oper = de}

bre i
Bombeando, desligada

BRE

bre
COLOR BRE =index BRE with 1.. br
COLOR OPER = with li | de

[oper = 1i] var bre: BRE
T var oper: OPER
\
Atodos oferecidos
T,: bombear
T, desligar

Atribitos: pressio
\Resiricbes: pressio maxima

Figura 5.61 Modelo em RPMCO da classe Bomba de resfriamento
CLASSE SENSOR DE TEMPERATURA:

Nesta classe consideram-se os estados: temperatura baixa detectada (P)),
temperatura de conforto detectada (P,) e temperatura alta detectada (P;). O modelo
desta classe em RPMCO ¢ apresentado na figura 5.62.
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Temperatura
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alla

COLOR STE = index ste with 1.. te
COLOR T = subset INT -10.. 45
COLOR PARAM = with th, in, ta
var ste: STE

vart: 7

‘Metodos oferecidos

Ty, T, Ty: ler temperatura

atta

baixa,

Restrigdes: faixa de leitura

\

Figura 5.62 Modelo em RPMCO da classe sensor de temperatura

CLASSE BASE DE DADOS:

Nesta classe consideram-se os estados: base de dados lida (P,), base de dados

atualizada (P,) O modelo desta classe em RPMCO ¢ apresentado na figura 5.63.

ler base
de dados
L}
O =)
UARC UARC x DADARC
P . . P
' (id. dad)j | (. dad) base de’dados lida
<ste_17, 20>
i dad1 < dad
then (id, dad1) .
else (id, dad) (id, dad) base de dados atualizada
] , COLOR UARC: union {STE +CHI +BRE + |
(id, dadt) (id, dad1) > VSRE + CXM + VRE + VIN +TRE
P, P, COLOR DADAR: union {STE_D +CHI_D
T +BRE_D + VSRE_D + CXM_D + VRE_D
UARC 2 UARC x DADARC| ,'\n\ 5 vTRE ©§
Atualizar base var id, id1: UARC
de dados var dad, dad1: DADARC
todos oferecidos \
T, lor base de dados
T, awalizar base de dados
Afribarios:
Restricfes: acesso resiringido /

Figura 5.63 Modelo em RPMCO da classe base de dados

CLASSE CONTROLADOR

Esta classe encarrega-se de realizar as ag¢les que permitem garantir o
resfriamento do ar e a realizagdo das diferentes estratégias de controle. O modelo

desta classe ¢ apresentado na figura 5.64
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Figura 5.64 Modelo em RPMCO da classe Controlador
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Restrighes:
Em oo de excwcio ox ventedones de
e fineranto dervern estar deskgados
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SISTEMA DE CONTROLE DE ACESSO - SCA

O SCA compartilha informac¢8es com os seguintes sistemas e para as seguintes
finalidades:
o SAC: para que seja tomada a medida correspondente ao ser
detectada uma pessoa.
o SI: ligar limpadas na 4rea onde for detectada uma pessoa.
o SDCI: para liberar acessos ¢ facilitar a evacuagio.
Nomenclatura usada nas declaracdes dos modelos em RMPCO do SCA
As mensagens entre sistemas prediais seguem o formato apresentado no
capitulo 3 é dizer: (re, em, disp, oper, param):
re: corresponde al receptor da mensagem que no caso do SCA poderi ser:
CSAC (Controlador do Sistema de Ar Condicionado), CSI (Controlador do
Sistema de Iluminag#o), ou um controlador local (Ctrloc_x com x= 1..n)

em: corresponde 4 identificagdo do invocador no caso do SCA podera ser:

CSDCI (controlador do Sistema de Detecgdo ¢ Combate a Incéndio), CSCA
(Controlador do Sistema de Controle de Acesso) ou um controlador local (Ctrloc_x

com x= 1..n)

disp: refere-se ao dispositivo do SCA sobre o qual deve ser realizada uma agéo.

Os dispositivos considerados no SCA do PAMB séo:

unidade leitora (ule_ul com ul= 1..v), alarma (alarc_alr com alr= 1..z), detector
de presenga (detp_det com det= 1.. i), fechadura eletrénica (fech_fec com fec= 1..jj),

indicador luminoso (indl_ind com ind= 1. kk), sensor magnético (smag_sm com sm=
1..11) discadora (disc).

oper: agdo que deve ser realizada sobre o dispositivo e que para o caso do SCA
do PAMB sido: ativar (ativ), desativar (desat), standby (stby), lib (liberar), ligar (i),
desligar (de), travar (trav), destravar (detrav)

param: define os dados a operar na a¢do. No SCA estes pardmetros sio:
presenca (pres), ndo presenga (npres), identificagio de usuario (ide usu),
identificacdo de usudrio cadastrado (id usu cad), horirio permitido (hor per),

horario restringido (hor res).
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CLASSE ALARME:

Nesta classe considera-se que o alarme pode estar nos estados: ativado (P;) ou

desativado (P,). O modelo desta classe em RPMCO ¢ apresentado na figura 5.65

ativado

ALARC ALARC

COLOR ALARC = index ALARC with 1.. alr
COLOR OPER = with ativ | desat

[oper = desaf] | ¥&' alarc: ALARC

T var oper: OPER

v

=

‘Métodos oferecidos
T,: ativar alarme

T,: desativar alarme
Atributos:
Restrigbes:

Figura 5.65 Modelo em RPMCO da classe alarme

CLASSE INDICADOR LUMINOSO

Nesta classe consideram-se os estados: indicador luminoso ligado (P)) e
indicador luminoso desligado (P,). O modelo desta classe em RPMCO ¢ apresentado

na figura 5.66.

indl

desligado ligado

INDL
indl "COLOCR INDL = index INDL with 1.. ind
COLOR OPER = with li | de
[oper = de] var indi: INDL
T, var oper: OPER - iy
Métodos oferecidos o ™

T,: ligar indicador luminoso
T,: desligar indicador luminoso
Atributos:

Restrigtes:

Figura 5.66 Modelo em RPMCO da classe indicador luminoso
CLASSE FECHADURA ELETRONICA

O modelo desta classe representa os estados da fechadura eletrénica: travada

(Py) e destravada (P,). A figura 5.67 representa o modelo desta classe em RPMCO.
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‘[oper = trav]

fech
destravada

fech

COLOR FECH = index FECH with 1.. fec
COLOR OPER = with trav | destrav

var fech: FECH

var oper: OPER

foper = destrav)

T,

Métodos oferecidos
T,: travar

T,: destravar
Atributos:
Restrigbes: tipo de identificagao

Figura 5.67 Modelo em RPMCO da fechadura eletrdnica
CLASSE DETECTOR DE PRESENCA

A classe detector de presenga considera os estados presenga detectada (P,) e
presenga ndo detectada (P;). A figura 5.68 representa 0 modelo desta classe em
RPMCO.

detp

néo  peTp

detp COLOR DETP = index DETP with 1.. det

COLOR QPER = with sthy | ativ
oper = stb var detp: DETP
T, (op v var aper: OPER
> %

Métodos oferecidos
T,: detectar presenga
Atributos: area de cobertura
Restriches: maxima drea de cobertura

Figura 5.68 Modelo em RPMCO da classe detector de presenca
CLASSE SENSOR MAGNETICO

O modelo da classe sensor magnético ndo ¢ apresentado por se tratar de um

modelo similar ao modelo da classe detector de presenca.

CLASSE CONTROLADOR

O controlador € responsavel por determinar que sejam cumpridas todas as

funcionalidades do SCA, assim, encarrega-se entre outras coisas de dar permissdo de
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entrada a um usuério quando este € identificado ou comunica alarme a uma central.

O modelo em RPCMO ¢ apresentado na figura 5.69.

it o ek ey -
prseu gy raopa

D O =

o = g, ke * oper = mepmren = hr_rus]

-
— e e . 1 L p— l
=1

@) (Disscncson s _vmn ()
oty ey (arioc_x, inch_ind, s}
o PrOdm = sho_of " oper = etn]
9 ) CICA CIOCL ale_ot wlr)

—" B ea vt

COLOR W8G = ( )
(DIDTIPDPER PARAM,
COLOR M5GI= prodct ey
Pri feiap = sfu_of *opar = stby]
COLOR E = wthe 1, i -
COLOR W= it s [ | e SRS, CICL e L ey
— LG

vre E — kb )

@)

wwe)

Figura 5.69 Modelo em RPMCO da classe controlador
SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA - SGE

O SGE compartilha informagdes com os seguintes sistemas e para as seguintes
finalidades:
o SDCI: para suspender o fornecimento de energia na éarea de
incéndio.
o SI: para retirar ou liberar cargas por iluminago.
o SE: para retirar ou liberar cargas por elevadores.
o SAC para retirar ou liberar cargas por condicionamento de ar.
Nomenclatura usada nas declara¢des dos modelos em RMPCO do SGE
As mensagens entre sistemas prediais seguem o formato apresentado no
capitulo 3 ¢é dizer: (re, em, disp, oper, param):
re: corresponde al receptor da mensagem que no caso do SGE podera ser:
CSDCI (controlador do Sistema de Detec¢do ¢ Combate a Incéndio), CSI
(Controlador do Sistema de Ilumina¢do), CSE (Controlador do Sistema de
Elevadores), CSCA (Controlador do Sistema de Ar Condicionado), CSGE



C C ¢

r
S

cccceccceccccceccccccecCccc

154

(Controlador do Sistema de Gerenciamento de Energia) ou um controlador local
(Ctrloc_x com x= 1..n)

em: corresponde a identificagdo do invocador no caso do SGE podera ser:

CSGE (Controlador do Sistema de Gerenciamento de Energia) ou um
controlador local (Ctrloc_x com x= 1..n)

disp: refere-se ao dispositivo do SGE sobre o qual deve ser realizada uma agio.
Os dispositivos considerados no SGE do PAMB sio:

gerador (ger ge com ge= 1..dd), sensor de corrente (secor_sec com sec= 1..ee),
medidor de consumo de energia (medc_mec com mec=1..pp), medidor de demanda
de energia (medd_med com méd=1..ss), alarma (alare alre com alre=1..rrr)

oper: agdo que deve ser realizada sobre o dispositivo e que para o caso do SGE
do PAMB sio: ligar (li), desligar (de), suspender energia (susp), selecionar, (selec),
retirar (ret), introduzir (intro), liberar (lib), ler (ler), ativar (ativar), standby (stby).

param: define os dados a operar na ag¢dio. No SGE estes parimetros sdo: valor
consumo permitido (val _con_per), valor consumo nfo permitido (val con_nper),.
valor demanda permitida (val dem per), valor demanda nfo permitida
(val_dem_nper), valor consumo (val con), valor demanda (val dem), cargas
prioritérias (carg_prior), cargas nfo prioritarias (carg_nprior),
CLASSE GERADOR

Consideram-se nesta classe os estados: gerador ligado fornecendo energia (P,)

e gerador desligado (P;). O modelo desta classe em RPMCO ¢ apresentado na figura
5.70. T foper = L
Ligado

fomecendo
<ger_ge ’ energia

GER

COLOR GER = index GER with 1.. ge
COLOR OPER = with de | li

var ger. GER

var oper: OPER

T, [oper = des]

e

(Méh)dos oferecidos ™

T,: ligado fornecendo energia
T,: desligado

Afibutos: potencia
\festrigbes: polencia maxima

Figura 5.70 Modelo em RPMCO da classe gerador
CLASSE SENSOR DE CORRENTE

O modelo da classe sensor de corrente nio é apresentado por se tratar de um

modelo similar a0 modelo da classe sensor de presenga.
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CLASSE CONTROLADOR

Esta classe ¢ a encarregada de executar o gerenciamento da energia e realizar
as estratégias de controle do SGE. O modelo desta classe em RPMCO ¢é apresentado

na figura 5.71.

<{ctioc)all, CSGE, {medc)all, B> +

<{dnoc)all, CSGE, (medc)al, >
. COLOR MSG = product
mu;- (‘_‘“ . mes1 f 1D*ID*DIP*OPERFARAM,
COLOR MSG1= product
= T,
MG ! 0"ID*DISP°OPER
* e COLOR E=withe
> COLOR INI= with sini
varmes. MSG
varmes1: MSG1
| fun ermene tmes 1) s > vace E
vas sini; INI
{ s | sinl =
s T, {
SN P ‘
Camgas nio
peioritartas
CAR_ NP
. <carg_sala_admin>
ol
~h,
mon
forma 7, informa
( CSE
L
L
SN
il If val_dem <= val_dem_per
. then val_dem_per
o ise amply - mes2
{\ & }——————DI
_— Pu L™
sini MSG
«cirioc_x, medd_mad, lor, val_con_per>
— MSG
—O.
MSG
yMos (CSGE, CSDCI. shu_sf, ativ)
sini 2 e
mon mes
T e 2 M
{ctioc_x, CSCE, susp, area_y)
—C)., coomptrc
MSG <carg_cant_dr>
Mos1 {CSGE, cirior_x, secor_sac, ativ) { { <carg_area_come
£
Métodos ulilizados
T, : Ligas meditor de consumo
¥, : Ligar madidor de demanda
T,. Accaso dadas dos medidores de consuna
T, : informa consumo maior ao pemitido (info a0 SAC, S, SE)
T, Accesa dados dos madidoses de damanda
T,, : Informa demanda maior ao permitido (info a0 SAC, SI, SE)
T,, : suspande anargia
T, - Ligar garadores
T, - Libsrar cargas priotanias
Métodos oferecidos
T,, - recebs info SOCI incdndio detectado
Alributos. potencia sletrica
i manter & nos Bmites p X de

Figura 5.71 Modelo em RPMCO da classe controlador
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SISTEMAS DE ILUMINACAO

O SI compartilha informag¢des com os seguintes sistemas e para as seguintes
finalidades:

o SCA: para acionar a iluminagdo no caso de ser detectada uma
pessoa na area.

o SGE: ao cortar o fornecimento de energia, prioriza-se a
iluminagdo em algumas 4reas como a farmacia e o centro
cirurgico.

Nomenclatura usada nas declaragdes dos modelos em RMPCO do SI

As mensagens entre sistemas prediais seguem o formato apresentado no
capitulo 3 ¢ dizer: (re, em, disp, oper, param):

re: corresponde al receptor da mensagem que no caso do SI podera ser:

CSI (controlador do Sistema de Iluminag@o) ou um controlador local (Ctrloc_x
com x=1..n)

em: corresponde a identificagdo do invocador no caso do SI podera ser:

CSCA (Controlador do Sistema de Controle de acesso), CSGE (Controlador do
Sistema de Gerenciamento de Energia), CSI (controlador do Sistema de Iluminag&o)

ou um controlador local (Ctrloc_x com x=1..n)

disp: refere-se ao dispositivo do SI sobre o qual deve ser realizada uma ag#o.

Os dispositivos considerados no SAC do PAMB sio:

lampada (lamp_lam com lam=1..uu), sensor de luminosidade (slum_sl com sl=

1..ww), interruptor (interrp_inter com inter (1..gg)

oper: agdo que deve ser realizada sobre o dispositivo e que para o caso do SI do

PAMB sio: ligar (li), desligar (de).

param: define os dados a operar na ag¢do. No SI estes pardmetros sdo: horario

permitido (hor_per), horario restringido (hor res).

CLASSE LAMPADA

Nesta classe consideram-se os estados: lampada ligada (P,) e limpada

desligada (P,). O modelo desta classe em RPMCO ¢ apresentado na figura 5.72.
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Lampada 'amg mp

lAmpada
ligada

COLOR LAMP = index LAMP with 1.. lam
COLOR OPER = with li | de

[oper = de} var lamp: LAMP

T, var oper: OPER

Métodos oferecidos

T,: ligar lampada

T, desligar lampada
Atributos: potencia
Restrigbes: potencia maxima

Figura 5.72 Modelo em RPMCO da ldmpada

CLASSE CONTROLADOR

Esta classe € a encarregada de executar o controle da iluminagdo e realizar as

gstratégias de controle. O modelo desta classe é apresentado na ﬁmra__5.73

OS5, g o, B Métodos utiizados
3 T, : Ugar a

OLOR NSO = T, ng:r BAmpada (hu’ario)_
DD DIP*OPER PARAM; Mitoes v Y
COLOR MSG 1= product T, : recebe info SCA
ID7ID*DISP*OPER T, : recebe info SCA
COLOR E =withe Alributos: patencia luminica
COLOR NI= with sini Restrighes: potencia uminica
var mes: MSG méxima
var mesi: MSG1
vare:E
var sini: IN!

\L(umc;, CSl, lawp_lan, 1)

A

MSG 1
fhor = hor_res] <ciioc_x, amp_tam>
o = \/_hﬁﬁ
sinl T AP,
mest MSG7

{drioc_x, CS!, amp_tem, de)

» o,

MSG Y

MsG1
———
—"!ﬂ‘—{_) (ctloc_x, CSCA, delp_del_ ativ, pros)
b

o
fhoc = to_res] o <chioc_x, lamp_tame
. mes3 LN
4 -,
mesl MSGT
}‘i\(m_x. CS), lamg_tam, 1)
(‘-._ Py
MSG 1

sin}
MSG

(i _);“ (drioc_x, CSCA, delp_del, ativ, n pras)

<cirloc_x, mp_lam>
> ‘1, T mosd ( )p"

mesl MSG7
W (ciriec_x, CS), lamp_tam, de)

(e

MSG

L A

Figura 5.73 Modelo em RPMCO da classe controlad‘or
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SISTEMA DE DETECCAO E COMBATE A INCENDIO

O SDCI compartilha informagdes com os seguintes sistemas e para as

seguintes finalidades:

o SE: para posicionar os elevadores no térreo para fuga de
eventuais ocupantes e depois desliga-los.

o SAC: uso dos ventiladores de retorno para minimizar a fumaga.

o SGE: para proceder a desenergizagdo da zona afetada, de baixa
prioridade € zonas proximas que possam vir a aumentar a
magnitude do fogo (evitando que a rede elétrica alimente o
fogo). Fornecer energia através dos geradores para manter a
iluminagdo de emergéncia, as alarmes, as bombas,
comunicagdes e o insuflamento de ar das escadas.

o SCA: para destravar o acesso de algumas areas

Nomenclatura usada nas declaragdes dos modelos em RMPCO do SI

As mensagens entre sistemas prediais seguem o formato apresentado no
capitulo 3 € dizer: (re, em, disp, oper, param):

re: corresponde al receptor da mensagem que no caso do SI podera ser:

CSDCI (controlador do Sistema de Detecgdo e Combate a Incéndio) ou um
controlador local (Ctrloc_x com x= 1..n)

em: corresponde a identificagdo do invocador no caso do SI podera ser:

CSEC (Controlador do Sistema de Elevadores), SAC (Controlador do Sistema
de Ar Condicionado), CSGE (Controlador do Sistema de Gerenciamento de Energia)
CSCA (Controlador do Sistema de Controle de acesso), CSDCI (controlador do
Sistema de Detecgéio ¢ Combate a Incéndio) ou um controlador local (Ctrloc x com
x=1..n).

disp: refere-se ao dispositivo do SDCI sobre o qual deve ser realizada uma
acdo. Os dispositivos considerados no SDCI do PAMB sio:

sensor de fumacga (sfu_sf com sf= 1..g), sensor de temperatura (sca_sc com
sc=1..h), sprinkler (spr_sp com sp= 1..f), bomba incéndio (bin bi com bi= 1..0),
ventilador insuflamento de escadas (viés vie com vie= 1..a), bomba jockey (bjo bj

com bj= 1.b), alarma (alari_al com al = 1..c), sinalizador (sin_si com si= 1..q),



159

dispositivo de liberacdo de gas (dlg_dl com dl (1..r), discadora (mar), accionadores
manuais (accma_accm com accm=1..aa).

oper: a¢do que deve ser realizada sobre o dispositivo € que para o caso do
SDCI do PAMB sdo: ligar (l1), desligar (de), standby (stby), ativar (ativ), desativar
(desat), discar (disc).

param: define os dados a operar na agdo. No SDCI estes pardmetros sdo:
fumaga detectada (fd), fumaga nfo detectada (fnd), temperatura alta detectada (cd),

temperatura alta nfo detectada (cnd).

CLASSE SENSOR DE FUMACA

Nesta classe consideram-se os estados: ativado fumaga detectada (P,) e standby
fumaca nfo detectada (P;). O modelo desta classe em RPMCO ¢ apresentado na

figura 5.74 -

T, T, ™

sfu

Ativado
fumaga
detectada

<sfu_sf>

SlandbySFU SFU

fumaca néo COLOR SFU =index SFU with 1.. sf
detectada COLOR OPER = with stby | ativ
[oper = stby] var sfu; SFU
T, var oper: OPER

Métodos oferecidos

T, detectar fumaca

Atributos: nivel de fumaca
Restrigbes: nivel de fumaga maximo

Figura 5.74 Modelo em RPMCO da classe sensor de fumaca

CLASSE SENSOR DE TEMPERATURA

O modelo desta classe ¢ similiar ao apresentado na figura 5.62

CLASSE SPRINKLER

A classe sprinkler considera os estados sprinkler ligado (P,) e sprinkler

desligado (P2). A figura 5.75 representa o modelo desta classe em RPMCO.
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T,
ligar
foper =1i]
Sprinkler
desligado
' 4
<spr_sp> (
SPR SPR
spr SPT | COLOR SPR = index SPR with 1.. sp
COLOR OPER = with li | de
desligar ®[oper =de] |varspr SPR
T, var oper: OPER
Métodos oferecidos

T,: ligar sprinkler

T,: desligar sprinkier

Atributos: Temperatura, vazio
.Restrigies: temperatura maxima

Figura 5.75 Modelo em RPMCO da classe sprinkier

As classes bomba de incéndio, bomba jockey e alarme ndo sdo apresentadas

por se tratarem de modelos similares aos das figuras 5.61, 5.65

CLASSE CONTROLADOR

Uma vez que o fogo ¢ detectado pelos sensores do sistema, esta classe ¢
responsavel por tomar as agles apropriadas para combaté-lo ligando o alarme, as

bombas e os sprinklers. O modelo desta classe é apresentado na figura 5.76



ccCcoccCccccccccccccccccccccccccccccccec

COLOR MSG = product
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then (canoc, amn_alde)
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T, : Colocar em starxity sermsores de fumaga
T, Colocar sm starcsby sengones de fumaga
T, Acwmrar tume de dedos o s5tma
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—
SETT

Restighes: spipmnanios sn condipbes sdequades

Figura 5.76 Modelo em RPMCO da classe controlador
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SISTEMA DE ELEVADORES

O SE compartilha informagdes com os seguintes sistemas e para as seguintes
finalidades:

o SDCI: com a finalidade de posicionar os elevadores no térreo
para permitir a evacuagio de eventuais ocupantes e depois
desliga-los.

o SGE: para proceder a movimentar de alguns elevadores até o
térreo e ali desenergizagdo deixando somente disponiveis
elevadores predeterminados.

Nomenclatura usada nas declaracdes dos modelos em RMPCO do SE

As mensagens entre sistemas prediais seguem o formato apresentado no
capitulo 3 ¢ dizer: (re, em, disp, oper, param):

re: corresponde al receptor da mensagem que no caso do SE podera ser:

CSE (Controlador do Sistema de Elevadores) ou um controlador local
(Ctrloc_x com x=1..n)

em: corresponde 2 identificag@o do invocador no caso do SAC podera ser:

CDCI (Controlador do Sistema de Detecgdo e Combate a Incéndio), CSGE
(Controlador do Sistema de Gerenciamento de Energia), CSE (Controlador do

Sistema de Elevadores) ou um controlador local (Ctrloc_x com x= 1..n)

disp: refere-se ao dispositivo do SE sobre o qual deve ser realizada uma agdo.

Os dispositivos considerados no SE do PAMB sio:

detector de posi¢do (detpp dep com dep= 1..00), elevador individual
(elevind_elevi com elevi= 1..cc), elevador grupo (elevgru_elevg com elevg= 1..tt),

controlador elevador individual (ctrlelevi_ind com ind= 1..zz).

oper: agdo que deve ser realizada sobre o dispositivo e que para o caso do SE
do PAMB sido: ligar (li), desligar (de), movimentar para subir (movs), movimentar

para descer (movd).

param: define os dados a operar na agfio. No SE estes pardmetros sdo: chamada

para o andar (andarcham), posi¢do do elevador (andarpos).
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CLASSE SENSOR DE POSICAO

Nesta classe consideram-se os estados: posi¢do detectada (P,) e desativado

(Py). O modelo desta classe em RPMCO ¢ apresentado na figura 5.77.

1. Detectar
2 P
posicao
(delp, pos)
Detector delp
desligado
Posigdo
detectada

COLOR DETP = index detep with 1.. dep
COLOR POS = with p1 .. p9

var detp: DETP
var pos: POS
- T3
“Métados oferecidos N
T,: detectar posigao ]
T,: desligar
Atributos: distancia entre detectores

Restrigbes: max distancia

Figura 5.77 Modelo em RPMCO da classe sensor de fumaca

CLASSE CONTROLE DE ELEVADOR INDIVIDUAL

A classe controle de elevador individual considera os estados de elevador
parado no andar, descendo e subindo. A figura 5.78 representa o modelo desta classe

em RPMCO.
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Aceesn 3 bose
de chamactas

Acpasn a bese
oo charardas

Acoswn a baso
da chamartas

Acesmn 1 hase
de chemadas.

Acosso a base
de dhamadas.

Aceess a bane
de chamadas.

Te

Aceaso a basa
de chamadas

Acoseo a base
de chanadas

e

COLOR ELEVC = product ELEVC X CHAM
COLOR ELEV = with elev1 .. elev8
COLOR CHAM =list1..9
var elev: ELEV
var acham: CHAM

Métodos oferecidos i

T, : Parar elevador

T, : Movimentar elevador descida
T, : Movimentar elevador subida

Métodos utilizadas

1,,- Acesso a base de chamadas
Atributos: chamada para andar, velocidade maxima
Restrigbes: movimentagso em um sentido até terminar chamadas nesta direcgao

Figura 5.78 Modelo em RPMCO da classe controle de elevador individual

CLASSE CONTROLADOR

Esta classe é a encarregada de executar o controle dos elevadores e realizar as

estratégias de controle globais. O modelo desta classe é apresentado na figura 5.79
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Figura 5.79 Modelo em RPMCO da classe controlador

165



166

ETAPA 5: ANALISE DOS MODELOS

A continuagfio é apresentada a andlise dos modelos realizados para os

subsistemas prediais considerados no PAMB.

A.VALIDACAO

A simulagio ¢ um importante meio para depurar e validar os modelos
realizados e ajudar no entendimento do comportamento dinimico do sistema. Assim,
para esta atividade foi usado um software para criar, editar, simular e analisar redes
de Petri coloridas, o CPN Tools desenvolvido no Department of Computer Science
da University of Aarhus da Dinamarca.

Neste software os modelos sdo criados usando para as inscrigdes da rede a
linguagem de programagio ML (Jensen, 1990). Esta criagdo ¢é conferida
incrementalmente, isto é, cada vez que um elemento € inserido & rede, o software
testa se a sua sintaxe é correta e identifica os possiveis erros nas inscrigdes ¢ na
estrutura da rede. O presente trabalho utilizou-se desta caracteristica do programa
para avaliar cada um dos médulos criados em RPMCO. Em cada um deles criaram-
se lugares e transi¢des adicionais para simular a troca de mensagens de um médulo
com outros modulos.

As simulagdes destes modulos revelaram seu papel na identificagdo de erros e
permitiram rever e reconsiderar os modelos propostos. Assim, os erros foram
localizados e corrigidos e os médulos foram aprimorados.

Uma das telas geradas pelo software CPN Tools simulando um sensor de

temperatura ¢ apresentada na figura 5.80.
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Figura 5.80 Modelo do sensor de temperatura em CPN Tools

Para simular os varios sistemas modelados no PAMB ¢ a sua integragdo e
levando em conta a complexidade que este prédio apresenta € o que representa sua
consideracdo completa na simulagio em termos de tempo de execugdo e
processamento, considerou-se que para melhor ilustrar as vantagens e limites da
abordagem proposta o mais adequado seria selecionar algumas zonas para sua
aplica¢fo. Assim e pelas caracteristicas (isto €, os diferentes servigos que apresenta)
do quarto pavimento (andar 5) do PAMB, as areas em questdo foram nele
consideradas.

No quarto pavimento sdo prestados os seguintes servigos:

e Marcac¢do de consultas;

¢ Consulta médica a pacientes;

e Arquivo médico (arquivos em papel);
e Farmacia (venda de medicamentos);
e Salas administrativas.

Como exemplo foram consideradas 4 zonas dentro deste pavimento (ver figura
5.81)
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Zona 1: composta por 3 salas de consulta médica a pacientes conveniados;
Zona 2: composta por 1 sala de marcagdo de consulta;
Zona 3: composta por 1 sala de farmécia;

Zona 4: composta por 1 sala de arquivo médico

A = !
X O X
Oy 0 O gz O -
i Farmdcia - Marcagio de consula
Prumada 1 0| i : [ | _ i
e
[ ]
Hovadres:
Prurada 2 O O O
L] ] 2 rinsan
Zona 1 Zona 1 Zona1
Sala 1 Sala 2 Sala 3
L 9 Ol _ |
71 unicade ietora Asnnsnrd- Ismperalura
O tampada R Sprinker
D Sensor de presbnga O Disposiliva de Sbaracho de gas
[ sensor da fumaga X Lampada de emergéncia

Figura 5.81 Disposi¢do das zonas consideradas dentro do quarto pavimento

Os dispositivos pertencentes aos diversos sistemas prediais consideradas sdo

apresentados na tabela 5.4.



(

cccccccecccccccccccccccccecccccc

169

Tabela 5.4 dispositivos pertencentes aos diversos sistemas prediais

ZONAS

DISPOSITIVOS

1 (3 salas de consulta médica de pacientes
conveniados)

3 sensores de presenca (1 por sala)

3 lampadas (1 por sala)

3 sensores de fumaga (1 por sala)

3 sprinklers (1 por sala)

1 ventilador de retormo

1 ventilador de insuflamento

1 serpentina

1 caixa de mistura de 3 posi¢des: sem renovagdo (0%), renovagdo parcial
(40%), renovag3o total (100%)

2 (1 sala de marcagao de consulta)

2 sensores de presenca

2 lampadas

1 lAmpada de iluminag&o de emergéncia

1 sensores de fumaca

1 sprinkler

1 ventilador de retomo

1 ventilador de insuflamento

1 serpentina

1 caixa de mistura de 3 posigdes: sem renovagao (0%}, renovagao parcial
(40%), renovagdo total (100%)

3 (1 sala de farmacia)

2 sensores de presenga

1 leitora de identificacdo

2 lampadas

1 lAmpada de iluminagéo de emergéncia
2 sensores de temperatura

2 sensores de fumaga —idnicos-

1 dispositivo de libera¢o de gas

1 ventilador de retorno

1 ventilador de insuflamento

1 serpentina

1 caixa de mistura de 3 posigdes: sem renovagao (0%), renovacio parcial
(40%), renovagao total (100%)

4 (1 sala de arquivo médico)

2 sensores de presenga

1 leitora de identificacéo

2 lAmpadas

1 lampada de iluminag@o de emergéncia

2 sensores de temperatura

2 sensores de fumaga —fotoelétricos- (2 por sala)
1 dispositivo de liberagdo de gas

1 ventilador de retomo

1 ventilador de insuflamento

1 serpentina

1 caixa de mistura de 3 posigdes: sem renovagao (0%), renovagdo parcial
(40%), renovacdo total (100%)

Como pode ser apreciado na tabela 5.4 todas as dreas contam com dispositivos

dos sistemas de controle de acesso, iluminagio, detec¢do e combate a incéndio e ar

condicionado. No entanto e pelas caracteristicas do controle de acesso ¢ do controle

de incéndio que envolvem as dreas 3 € 4 adicionou-se em cada uma destas areas uma

leitora de identificagio e substituiu-se os sprinklers por dispositivo de liberagdo de

gas para extingfo do fogo e evitar danificar ainda mais os medicamentos e arquivos.
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Existem dos grupos de elevadores para uso de todas as salas e que realizam o
transporte entre os diferentes andares do PAMB.

Para realizar a simulagio consideraram-se o nimero de instincias de cada
classe igual ao numero presente de objetos dessa classe em cada zona. A
identificagdo dos objetos foi realizada segundo a nomenclatura dada para cada
sistema nos modelos explicitando a zona a qual pertence ¢ uma numeragfo interna a
zona, por exemplo: sfuls2 (sensor de fumacga da zona | ¢ da sala 2).

Uma vez construido o modelo, a simulagdo mostrou a evolugio do sistema sob
certas condigdes. O objetivo foi garantir para estas condi¢des um comportamento
desejado. Como o objetivo deste trabalho é a integracdo dos diversos sistemas
prediais e um dos sistemas que maior interagdo com os outros € o sistema de
incéndio, considerou-se a situa¢io de incéndio na zona 4

O primeiro passo para a simulagdo ¢ definir o estado inicial do sistema, isto €, a
marcagdo inicial dos modelos. Assim, definiu-se: que todos os sistemas enconfram-
se ligados em condi¢des normais assim, sio detectadas pessoas em todas as areas, as
ldmpadas encontram-se ligadas, os ventiladores de retorno e de insuflamento
encontram-se em velocidades normais, a caixa de mistura se encontra na posi¢do de
renovacdo 40% e as areas estdo sendo resfriadas. Em seguida foi modificado o estado
do sensor de temperatura para a zona 4. Isto devera ativar as estratégias de incéndio
em todos os sistemas prediais da zona 4. Para esta area, deveria assim ser ativado o
dispositivo de liberac@o de gas e desligado o resfriamento, colocando-se o ventilador
de retorno em velocidade alta e a caixa de mistura posiciona-se em renovagio 100%,
ligando-se a iluminagdo de emergéncia, liberando-se a trava da porta. Nas areas
1,2,3, desliga-se o resfriamento, os ventiladores de retomo sio colocados em
velocidade alta e a caixa de mistura posiciona-se em renovagdo 100%.

Os resultados obtidos a partir da simulagdo contribuem para a validagdo da
proposta apresentada, uma vez que o sistema apresentou o comportamento esperado
diante da ocorréncia de eventos predeterminados onde foi observada a efetiva

integragdo entre os diversos sistemas prediais presentes.
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B. VERIFICACAO

A verificagio dos modelos foi realizada gerando o grafo de ocorréncia. Para
isto também foi usado o software CPN 7ools embora a versdo usada nio conte com a
representacdo grafica do grafo.

A andlise considera cada mddulo e suas interagdes. No modulo considerado
analisaram-se as propriedades de:

e Seguranca entendida como a garantia que o sistema nio chega a atingir
estados que corrompam seu comportamento ou que lhe impega de
continuar suas interagdes com o seu ambiente, ou violagdes da propriedade
de seguranga que podem conduzir a estados indesejados para o sistema.

o Confiabilidade dada na rede de Petri a través da propriedade de
alcangabilidade que assegura que em determinadas circunstincias, um
estado sempre € atingido garantindo assim as funcionalidades do sistema.

Estas propriedades verificadas podem ser expressas nos modulos que compdem
os sistemas sob a forma de restrigdes locais ¢ de hipoteses sobre seu ambiente.

No caso deste exemplo, considerou-se a verificagido do sistema de detecgdo e
combate a incéndio através do mddulo: controlador de incéndio quando um incéndio
¢ detectado através dos sensores.

O enunciado da propriedade de alcangabilidade considerada foi: a detec¢do de
incéndio conduz ao acionamento de um alarme. A restri¢io considera que o alarme
deve estar em condigdes de funcionamento normais. A hipdtese considera que a
chamada do método de alarme € imediatamente executada. A anélise do grafo de
ocorréncia deste modulo mostra que a restrigdo ¢ atendida e verifica-se segundo os
estados alcangados que quando foi detectado um incéndio, o alarme foi efetivamente
ativado.

O enunciado da propriedade de seguranca considerado foi: o ventilador de
insuflamento nunca pode ser ligado em caso de incéndio. A restri¢do considera que o
ventilador deve estar em condigdes de funcionamento normais e, ndo existem
hipéteses. A andlise do grafo de ocorréncia mostra que existe um caminho no grafo

de ocorréncia no qual s os ventiladores de retorno séo ligados.
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5.2 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado um exemplo de aplicagio da abordagem
proposta, para modelar e analisar um sistema distribuido ¢ aberto para automagio
predial. Para este exemplo consideraram-se alguns dos principais sistemas prediais
do prédio dos ambulatérios (PAMB) do Hospital das Clinicas da Faculdade de
Medicina da Universidade de Sdo Paulo (HC-FMUSP).

A aplicagdo desta abordagem permitiu inicialmente definir as funcionalidades
dos sistemas prediais no PAMB e seus requisitos. Em seguida foram identificados
seus relacionamentos e se realizou a modelagem dindmica de cada uma das classes
que compSem cada sistema predial. Finalmente se realizou a andlise dos modelos
gerados através do software de simulagio CPN Tools. Esta analise foi realizada de
maneira incremental considerando as redes de Petri de cada médulo e suas interagdes

0 que permitiu validar e verificar os modelos e sua integragdo.
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6. CONCLUSAO

No presente trabalho estudou-se a utilizagdo dos conceitos de sistemas
distribuidos e abertos para automagéo predial visando a integragfio entre os sistemas
prediais de um edificio inteligente. Assim, foi utilizado o padrio de processamento
distribuido ¢ aberto — ODP, o qual define um framework através dos seus pontos de
vista para modelar e especificar esta classe de sistemas. Neste sentido, os pontos de
vista abordados: empresa, informagdo e computagdo, orientaram o tratamento da
complexidade que os edificios inteligentes apresentam e permitiram de forma
abrangente descrever as interacdes de seus subsistemas.

O ODP néo define nenhuma linguagem a ser usada ao tratar os seus diferentes
pontos de vista; no entanto, por estar baseado na orientagdio a objetos, esta linguagem
deve ser baseada neste paradigma. Assim, nesta pesquisa, a linguagem usada com
cste padréo foi a UML. Contudo, a orientagio a objetos ndo conta com um método
formal totalmente aceito e abrangente para analisar os modelos desenvolvidos deste
modo, procurou-se neste trabalho realizar esta tarefa através do uso das redes de
Petri.

Através da UML realizou-se a modelagem estruturada de diversos aspectos do
sistema que permitem garantir que os requisitos dos sistemas sejam atendidos. Por
sua parte, as redes de Petri estabelecem uma ligagdo entre os modelos ¢ sdo
fundamentais para representar a dindmica do sistema.

Neste contexto, este trabalho propde uma abordagem para a modelagem ¢
analise de sistemas distribuidos e abertos para automagio predial.  Assim,

inicialmente foi proposto um formalismo de modelagem que considera as
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caracteristicas dos sistemas distribuidos ¢ abertos e os sistemas prediais. Aqui foi
usada a rede de Petri colorida como formalismo base. A proposta baseou esta rede
nos conceitos de orientagdio a objetos, com a finalidade de lhe outorgar uma estrutura
modular que permita a modelagem de sistemas complexos, € nos conceitos do ODP.
Este formalismo utiliza principalmente as informagdes ligadas aos modelos estrutural
¢ dindmico.

Seguidamente apresentou-se um procedimento para modelar e analisar
sistemas distribuidos e abertos para automagfio predial baseado no formalismo
apresentado. Aqui sfo consideradas as caracteristicas dos sistemas prediais e
utilizam-se os diagramas da UML para definir as funcionalidades dos sistemas e
estruturar o processo. As redes de Petri sfio utilizadas visando representar os
relacionamentos entre os sistemas ¢ realizar a modelagem dindmica das classes ¢
objetos identificados e a sua anélise.

Finalmente avaliou-se a abordagem proposta a través de sua aplicagio em um
prédio hospitalar.

Em geral pode-se ressaltar que:

A abordagem apresentada se beneficia tanto da notagio grafica como do uso do
padrdo ODP, pois o uso de diferentes pontos de vista permite um melhor controle do
processo de modelagem.

Da aplicagdo da abordagem proposta verificou-se a efetividade de se utilizar o
UML em conjunto com as redes de Petri como ferramentas para a modelagem e
analise dos pontos de vista da ODP e especificamente conseguiu-se representar e
avaliar a integragdo entre os sistemas prediais de um hospital considerado no estudo
de caso.

Em geral, a abordagem proposta procura sistematizar o projeto de um sistema
predial integrado de maneira a evitar custos adicionais que podem advir de um
sistema que considere apenas os recursos tecnoldgicos sem um procedimento de
modelagem e analise da proposta.

Cabe ressaltar que este trabalho estd inserido dentro das pesquisas do
Laboratério de Sistemas de Automagio (LSA) que estuda ¢ desenvolve técnicas para

sistemas concebidos e construidos pelo homem (man made systems).
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Trabalhos Futuros

Considerando que o desenvolvimento das pesquisas cientificas ¢ uma tarefa

continua ¢ que evolui em diferentes diregBes, sugerem-se a partir da presente

investigacdo os seguintes trabalhos:

Continuar o estudo da abordagem apresentada para os pontos de vista
engenharia e tecnologia visando obter uma metodologia para o projeto
¢ implementacdo de sistemas distribuidos € abertos para automagio
predial.

Desenvolvimento de um aplicativo que auxilie na modelagem e na
analise de redes de Petri modulares coloridas baseadas em objetos —
RPMCO.

Um ponto que se considera especialmente importante a ser estudado e
aprimorado ¢ a aplicagdo de outros métodos de analise como, por
exemplo, através da aplicagdo da légica temporal.

Aplicacdo dos procedimentos propostos a outros estudos de caso e a

outras aplicagdes distribuidas;
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ANEXO A

Este anexo apresenta os conceitos basicos de rede de Petri

A.1 REDE DE PETRI

O conceito de rede de Petri foi introduzido por Carl Adam Petri em 1962 na
sua tese de doutorado, como ferramenta para descrever relagdes entre condigdes e
eventos no estudo de protocolos de comunicagiio entre componentes assincronos.
Embora ocorresse uma considerdvel divulgagdo académica ao longo das trés décadas
seguintes, o seu potencial sé foi reconhecido na década de oitenta, onde esta teoria
foi usada para implementagdes praticas nas 4rea de informética e manufatura devido
a disponibilidade de novos recursos de hardware e software.

A rede de Petri ¢ uma ferramenta matematica e grafica que oferece um
ambiente uniforme para modelagem, anilise € projeto de Sistemas a Eventos
Discretos - SED (Zurawki; Zhou, 1994). Sua aplicagdo tem-se estendido a uma
grande quantidade e variedade de sistemas. Os principais sistemas onde é aplicada
esta técnica sdo: sistemas de comunicag¢des, sistemas de software, sistemas de
processamento de informagdo, além das aplicagdes em modelagem, simulagio e
seqiienciamento de sistemas de manufatura. Mais recentemente tém sido aplicada
também nos sistemas prediais (Bastidas Gustin, 2000); (Villani, 2000); (Gomes,
1997). Em geral, utilizam-se a rede de Petri e suas extensdes para a modelagem e
analise da estrutura do sistema e de seu comportamento dinimico, assim como uma

especificagdo de estratégias de controle de sistemas.
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A.1.1 CARACTERISTICAS E VANTAGENS DAS REDES DE PETRI

Em Hasegawa (1996) destacam-se as seguintes caracteristicas e vantagens
desta técnica:

ercpresenta a dindmica e a estrutura do sistema segundo o nivel de
detalhamento desejado.

e identifica estados e agdes de modo claro e explicito, facilitando com isto a
montitoragdo do sistema em tempo real.

etem a capacidade para representar de forma natural as caracteristicas dos
SED, isto €, a sincronizacio, assincronismo, concorréncia, causalidade e
conflito entre processos, compartilhamento de recursos, etc.

e associa elementos de diferentes significados em uma mesma representagio,
ou segundo o propdsito do modelo que pode ser para avaliagio de
desempenho, implementag¢fo do controle, etc.

eoferece um formalismo que permite a documentagio e monitoragio do
sistema, facilitando assim o didlogo entre o projetista € as pessoas que
participam no processo de projeto ou de analise do comportamento do
sistema, isto €, entre o projetista, operador, gerente, etc,

e se constitul como uma teoria muito bem fundamentada para a verificagdo de
propriedades qualitativas.

spossui uma seméntica formal e precisa que permite que o mesmo modelo
possa ser utilizado tanto para a andlise de propriedades comportamentais
(anélise quantitativa e/ou qualitativa) e avaliagio do desempenho, assim
como para a constru¢io de simuladores a eventos discretos e controladores.
Além de servir para verificar comportamentos indesejaveis do sistema como
bloqueio de processos, limitagio de recursos, etc.

e incorpora conceitos de modelagem do tipo refinamento (top down) e do tipo
composi¢do modular (bottom up) através de técnicas como: modularizagio,
reutilizagdo e refinamento.

Como uma ferramenta matematica, um modelo em rede de Petri pode ser

descrito por um sistema de equagdes lineares, ou outros modelos matematicos que

refletem o comportamento do sistema o qual possibilita a anilise formal do mesmo
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(Zurawski; Zhou, 1994). Esta caracteristica permite realizar a verificagdo formal das
propriedades comportamentais do sistema.

A.1.2 ELEMENTOS DA REDE DE PETRI E SUA
REPRESENTACAO GRAFICA

A representagfo grifica de uma rede de Petri consiste de elementos conectados

por segmentos orientados (Peterson, 1981); (Murata, 1989).

Os elementos estruturais das Redes de Petri sdo (vide figura A.1):

*  TRANSICOES (T): correspondem a eventos que causam a mudanga de estado do
sistema. Podem ser temporizadas e graficamente sfo representadas por barras.

* LUGARES (P): representam condigdes (pré ¢ pos-condigdes) relacionadas com a
ocorréncia de eventos que podem estar associadas a0 modo de operagdo ou a
disponibilidade de um recurso no sistema. Sua representagdo grafica ¢ através de
circulos.

*  MARCAS: cuja funcdo € representar a manuteng@o de uma determinada condigéo.
Graficamente estas marcas sdo modeladas por pontos pretos no interior dos
lugares. A existéncia de uma MARCA em um LUGAR equivale ao valor binario “1”
e € “0” quando ndo existe MARCA no LUGAR.

* ARCOS ORIENTADOS: estabelecem relagles causais entre os eventos ¢ as
condi¢es e vice-versa. S3o representados por setas que conectam de forma
alternada LUGARES € TRANSICOES,

* PORTAS: que habilitam ou inibem a ocorréncia dos eventos correspondentes as
transi¢des, sendo denominadas habilitadoras ou inibidoras, conforme sua
natureza. Para a PORTA habilitadora, quando o sinal de origem for equivalente ao
valor bindrio “1” esta PORTA habilita a TRANSICAO & qual estd conectada, Para a
PORTA inibidora, quando o sinal de origem for equivalente ao valor bindrio “1”,

esta PORTA inibe a TRANSIGAO 2 que esta conectada.
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Transigdo
N (Temporizada)
. Marca kN

Porla
.................. Inibidora
......................... Transi (}éo
(Imediata)
. Porta
e habilitadora
............. (de teste)

Figura. A.1 Exemplo de um modelo em redes de Petri com a identificac8io de seus elementos

Uma rede de Petri é um multigrafo ja que permite multiplos arcos de um
elemento do grafo até outro. E bipartido, pois os elementos do grafo sdo
particionados em dois conjuntos: LUGARES € TRANSICOES; € 0s ARCOS conectam
elementos de diferentes conjuntos. E direcionado, porque os arcos sdo orientados. O

nimero de LUGARES € TRANSICOES ¢é finito e nfo nulo.

A.1.3 ESTRUTURA DE UMA REDE DE PETRI

A estrutura de uma Rede de Petri pode ser definida formalmente como uma
quéadrupla (P,T,1,O) onde (Cardoso; Valette,1996):
o P = {pi,p2, ... ,Pm} € O conjunto de LUGARES da rede, em que meN ¢ o
numero total de LUGARES da rede.
. T = {t1,b, ... ,tn} € 0 conjunto de TRANSICOES, em que ne N é o niimero
de TRANSICOES da rede.
. I:(P,T) é a fungdo que define os ARCOS de entrada em relagdo as
TRANSICOES.
Se I(ppt)=k, ke N existem k ARCOS orientados do LUGAR p; para a
TRANSICAO t;,.

Se I(p;,t;)=0, ndo existe ARCO orientado do LUGAR p; para a TRANSICAO t;.
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. O : (T,P) ¢ a fungdo que define os ARCOS de saida em relagdo as
TRANSICOES.

Na representagio grafica a existéncia de multiplos ARCOS conectando LUGARES
€ TRANSICOES, pode ser indicada de forma compacta por um unico ARCO rotulado

com seu peso ou multiplicidade k (vide figura A.2)

p2 p2

2

= ;
—
p1 1 O
n\o P 1

p3 p3

a) b)

Figura. A.2 a) Arcos m(ltiplos. b) Representagho compacta.
A.1.4 MARCACAO DE UMA REDE DE PETRI E SUA EVOLUCAO

Uma rede de Petri com MARCAS em seus LUGARES ¢ chamada de Rede de Petri
Marcada N =(P,T,1,0,My), em que M, é a MARCACAO inicial. Uma distribuicdo
particular das MARCAS nos LUGARES da rede representa um estado do sistema

(Cardoso; Valette,1996).
M = (M(p,),M(p2), ... ,M(pw)) é @a MARCACAO em que me N ¢ o numero total de

LUGARES. M(p;) ¢ o niimero de MARCAS do LUGAR p; (M(p) € N).

O disparo de uma TRANSICAO na rede de Petri corresponde a ocorréncia de um
evento que altera o estado do sistema, isto €, altera a MARCACAO atual (M;) para uma
nova MARCACAO (M;;1). Uma TRANSICAO (tie T) esta habilitada para disparar sc ¢
somente se cada LUGAR de entrada p; (tal que I(p;,t;)>0) contém pelo menos um
numero de MARCAS igual ao peso do ARCO (p;,t;), ou seja:  M(p;)) = I(pjti) para
qualquer LUGAR p; € P.

O disparo de uma TRANSICAO t; habilitada remove de cada LUGAR de entrada p;
(pré-condig@o) da TRANSICAO t; um nimero de MARCAS igual ao peso do ARCO I(p;,ti)
que conecta p; a t;. Depositando, também, em cada LUGAR de saida p, (p6s-condigdo)

da TRANSICAO t; um niimero de MARCAS igual ao peso do ARCO O(tj,pq) que conecta t;
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a pq. A figura A.3 ilustra um exemplo da alteragio da MARCACAO de uma rede apos o

disparo de uma TRANSICAO.

Figura. A.3 a) TRANSICAO habilitada. b) MARCACAO apbés o disparo.

A evolugdo da MARCACAO (de acordo com regras de disparo de TRANSIGOES)
simula o comportamento dindmico do sistema.

Um exemplo da representagido grafica de uma rede de Petri ¢ dado pela figura
A.4, através do modelo simples de um sistema computacional. Na MARCACAO inicial,
pode-se observar que uma tarefa encontra-se em espera, ¢ como o processador estd
disponivel, a TRANSICAO “inicio do processamento da tarefa” estd habilitada. O

comportamento dindmico do sistema é observado ao aplicar-se a regra de disparo.

Chegada de tarefa
(fa)

Tarefa em espera

Inicio do processamento

da tarefa
Processador
efetuando a tarefa Prqcess'ador
disponivel

Término do processamento
da tarefa

Tarefa com processamento
concluido

Saida do
sistema

Figura. A.4 Modelo em rede de Petri de um sistema computacional
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A.1.5 CLASSIFICACAO DAS REDES DE PETRI

As abordagens relacionadas com Redes de Petri encontradas na literatura

podem ser organizadas em trés classes fundamentais (Santos Filho, 1998):

Rede de Petri basica ou ordinaria: se constitui em um modelo elementar
adequado para visualizar comportamentos que envolvem paralelismo,
sincroniza¢do de processos e compartilhamento de recursos. Este ¢ o modelo
basico de rede que permite extensdes segundo a aplicagdo para a qual se
utiliza. Séo as redes de Petri apresentadas nos itens anteriores.

Redugdes de Rede de Petri ordindrias: sio descrigdes simplificadas que
procuram sintetizar a apresentacdo grafica dos modelos, mas que ainda podem
ser representadas adequadamente por Redes de Petri ordindrias. Entre estas
estdo: Redes de Petri generalizadas, Redes de Petri de capacidade finita, Redes
de Petri coloridas, Redes de Petri orientadas a objetos.

Extensoes das Redes de Petri ordinarias: correspondem a modelos que
incorporam regras adicionais de funcionalidade para enriquecer o poder da
modelagem. S&o consideradas trés subclasses (David; Alla, 1994): modelos
equivalentes a maquinas de Touring, modelos para sistemas continuos e
hibridos e modelos de sistemas que evoluem em fun¢fio da ocorréncia de

eventos externos ou do tempo.

A.1.6. PROPRIEDADES DAS REDES DE PETRI

As Redes de Petri possuem propriedades que permitem a analise detalhada da

estrutura ¢ do desempenho do sistema modelado. Dois tipos de propriedades podem

ser distinguidas nas redes de Petri (Cardoso‘; Valette,1996):

A. PROPRIEDADES PROCEDURAIS OU DINAMICAS

As propriedades procedurais sdo as que dependem da MARCACAO inicial e

estdo ligadas a evolugdo da rede (sdo chamadas também de “boas” propriedades),

isto ¢, dos estados do sistema. Sua verificagdo se faz geralmente pela construgéo do

grafo de MARCACOES acessiveis, isto €, estados alcangaveis do sistema.

As principais propriedades procedurais ou dindmicas das redes de Petri sdo:
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Alcangabilidade: refere-se a possibilidade de um sistema atingir um
determinado estado (ou conjunto de estados). Uma MARCACAO M; & alcangdvel a
partir de M, (marcag8o inicial) se existir uma seqii€ncia de disparos de TRANSICOES
que leve uma rede com MARCAGAO M, a uma outra com MARCACAO M;. O conjunto
de alcangabilidade R, ¢ o conjunto de todas as MARCACOES alcangaveis a partir de
My através de seqii€ncias validas de disparo das TRANSICOES

Limitacdo (boundedness): uma rcdc dc Petri é lmitada se ¢ somente se o
nimero de MARCAS de todos os LUGARES da rede ndo superam um limite definido B,
isto é, M(p;)<B para qualquer marcagio alcangdvel (Be N).

Uma rede marcada N ¢ k-limitada se e somente se todos os seus LUGARES séo
k-limitados.

Seguranca (safety): esta propriedade ¢ uma caso especial da propriedade
anterior. Neste caso, uma rede ¢ dita ‘segura’ quando ela ¢ 1-limitado, isto € o
numero de MARCAS contidas em qualquer LUGAR € sempre 0 ou 1. Uma rede marcada
N ¢é ‘segura’ se e somente se todos os seus lugares sfo ‘seguros’. Esta rede também ¢
denominada de bindria.

Reversibilidade (reversibility): uma Rede de Petri é dita reversivel, se a partir
de uma MARCAGAO qualquer (estado qualquer) ela pode retornar 8 MARCAGAO inicial
(estado inicial do sistema).

Vivacidade (liveness): uma Rede de Petri € viva sc e somente se para toda
TRANSICAO (t;) e para qualquer MARCACAO (M;), existe uma seqiiéncia de disparos de
transi¢des a partir de M; que habilita t;. A vivacidade de uma rede de Petri indica a
auséncia da possibilidade de ‘bloqueios’ (deadlock), garantindo que todas os estados
sejam acessiveis ¢ assim, que todos os processos modelados possam ser executados.
Uma das principais razdes para que ocorra um “bloqueio” € o compartilhamento
indevido ou sem controle de recursos. Pode-se demonstrar que quatro condi¢des
devem ser observadas simultaneamente para que ocorra um ‘bloqueio’, ou em outras
palavras, para evitar a ocorréncia de um ‘bloqueio’ é suficiente garantir que pelo
menos uma destas condigdes nunca seja satisfeita (Hasegawa, 1996):
¢ exclusdio mitua por compartilhamento de recursos.

e ocupacdo do recurso enquanto aguarda a liberagdo de outros recursos para

executar um processo que requer todos estes recursos conjuntamente.
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e ndo liberagdo de um recurso utilizado em um processo por outro processo.

e existéncia de um caminho circular.

B. PROPRIEDADES ESTRUTURAIS

As propriedades estruturais sdo aquelas que dependem da topologia das redes
(Cardoso; Valette, 1997); (Murata 1989). Elas sfo independentes da marcagdo
inicial, isto ¢, das condig¢des iniciais do sistema. Assim, sua analise pode ser bascada
na algebra linear aplicada a estrutura do grafo. Estas propriedades podem ser

caracterizadas em termos da matriz de incidéncia que é a representagdo matricial da

estrutura do sistema.

As propriedades estruturais s@io definidas através dos componentes

conservativos de LUGAR e dos componentes repetitivos estaciondrios (Cardoso;

Valette, 1997). A partir destes elementos estruturais pode-se utilizar também a
informagfo sobre a MARCACAO, definindo-se assim, os invariantes de LUGAR ¢ de

TRANSICAO.

Componente conservativo ou invariante de lugar: um invariante de LUGAR ¢

uma fungdo linear da marcagdo dos LUGARES cujo valor € uma constante e que
depende apenas da marcagdo inicial da rede. Ele corresponde a uma restrigdo sobre
os estados e as atividades do sistema que serd sempre verificada, quaisquer que
sejam suas evolugdes. O conjunto de LUGARES envolvidos em uma invariante de
LUGAR ¢ chamado de componente conservativo de LUGAR ¢ é dado pela solugdo da

equacgio:
ff*C=0,

Em ane-
omquel

f' & um vetor de LUGARES,

C ¢ a matriz de incidéncia (nxm) definida por C = O(P,T) - I(P,T)
I(P,T): Fungéo que define os ARCOS de entrada das transigdes.

O(P,T): Funcdo que define os ARCOS de saida das transig¢des.

A matriz de incidéncia de uma Rede de Petri de n TRANSICOES € m LUGARES

corresponde a uma matriz de nxm niimeros inteiros. Cada elemento desta matriz
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representa a forma que os LUGARES estdo conectados com as TRANSICOES em uma
rede de Petri. As colunas correspondem aos LUGARES ¢ as linhas as TRANSICOES,
desta maneira, o nimero negativo indica que é um LUGAR de entrada, o positivo
indica que é um LUGAR de saida e zero indica que ndo ha relagfo entre 0 LUGAR € a
TRANSICAO correspondente.

Componente repetitivo ou invariante de transi¢io: um invariantc dc
TRANSICAO ¢ uma seqiiéncia de disparos que nfio altera a MARCACAO da Rede de

Petri. O conjunto de TRANSICOES de um invariante de TRANSICAO ¢ chamado

componente repetitivo estacionario da rede e é dado pela solugio da equagéo:
C*s=0,
Em que:
C: matriz de incidéncia.

s: vetor caracteristico, isto é, o vetor onde cada componente s(t) representa o

numero de ocorréncia da TRANSICAO t em uma seqiiéncia de disparo.

As propriedades procedurais e as propriedades estruturais estdo interligadas, ja

que a dindmica de uma Rede de Petri depende diretamente de sua estrutura.

A.1.7. METODOS DE ANALISE DE UMA REDE DE PETRI

Uma vantagem de aplicar as Redes de Petri ao estudo de SED ¢ a sua
formalizagdo matematica para a verificagio das propriedades de um sistema
modelado com esta técnica (Cardoso; Valette,1996), (Murata, 1989):.

Uma vez que o modelo em rede de Petri € construido, este pode ser usado em
duas formas de avaliagfo:

- Ldgica: valida a l6gica do modelo. Esta € uma visfio estitica que descreve

a estrutura, os dados e as regras que manipulam os dados e executam
tarefas. Assim ¢ necessario verificar que a combinagfio de regras, dados ¢
estrutura funcionem, isto €, que as regras sejam consistentes € completas.
Isto pode ser realizado pela execugdo do modelo para garantir que este
descreve apropriadamente a estrutura do sistema. Pode-se dizer que se

realiza, neste caso, um “debugging” no modelo. Qualquer erro encontrado
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deve ser corrigido na apropriada visdo estatica para preservar
rastreabilidade.

- Comportamental: aqui examina-se o comportamento dinidmico do
modelo, isto ¢ a sua funcionalidade. A avaliagio do comportamento
compreende a resposta das seguintes perguntas:

- O modelo produz todas as saidas devidas para um dado estimulo?

- A informagdo chega 4s fungGes corretas e na seqiiéncia correta? Isto &,
as entradas sdo processadas no modo requerido?

- O comportamento do modelo pode ser comparado com os
requerimentos dos usuarios?

Para avaliar o comportamento existem muitas técnicas entre elas estio: a

simulacdo ¢ a analise do espago de estados

A andlise das propriedades de um sistema & realizada através de 4 métodos

(Zurawski; Zhou 1994); (Cardoso; Valette, 1997) a seguir explicados:

A. GERACAO DA ARVORE OU GRAFO DE ALCANCABILIDADE

Este método envolve a enumeragfio de todas as MARCACOES (estados de um
sistema) possiveis ou alcangéveis a partir da MARCACAO inicial My, a qual é a raiz da
arvore (estado inicial). Cada n6 representa uma MARCACAO alcangavel e cada ligagdo
representa o disparo de uma TRANSICAO (ocorréncia de um evento) (Murata, 1989).

Um grande numero de propriedades procedurais podem ser estudadas
utilizando este método, entretanto, por ser um método exaustivo torna-se pouco

efetivo para a andlise de redes com um numero considerivel de LUGARES e

TRANSICOES.

B. ANALISE DA EQUACAO DE ESTADO

Neste método, o comportamento do sistema em estudo & analisado através das

equagdes algébricas da rede de Petri (Zurawski; Zhou, 1994).

Nesta abordagem, a matriz_de incidéncia, que indica as conexdes ecntrc
LUGARES ¢ TRANSICOES ¢ utilizada para representar a estrutura do sistema. A equagio

de estado representa uma alteragio na distribuigio das MARCAS (estados) como
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resultado do disparo de uma TRANSICAO (ocorréncia de um evento). A equagio &
definida da seguinte forma:
m, = my.; +C uy,
Onde:
my ¢ um vetor coluna (mx1) que representa a marcagio imediatamente
alcangével a partir de my.; apds o disparo da TRANSICAO t;.
u ¢ um vetor (nx1) com grandeza de 1 na posi¢do i que representa o disparo da

TRANSICAO t; e zero nas outras posi¢des.

C. SIMULACAO

Esta técnica € usada quando o sistema ¢ relativamente complexo e intratavel
utilizando métodos analiticos. Também ¢ efetiva no estégio final do projeto para
propositos de validagdo. A maior parte das analises por simulagio sdo realizadas para
estudos de desempenho. Aqui o comportamento do modelo pode ser examinado
executando este com entradas consistentes (Cardoso; Valette,1996).

No entanto, a simulagfio s6 pode assegurar resultados para os casos simulados.
Assim, para garantir uma generalizagdio é necessario considerar uma estratégia de
simulagdo/teste que evite a necessidade de simular todos os estados pois, isto
resultaria em problemas relacionados com a capacidade de computagio e com a

alcangabilidade de estados que seria impraticivel em modelos complexos.

D. TECNICAS DE REDUCAO

Este método consiste na redugo de um modelo complexo em um modelo mais
simples e tratdvel porém, sem perder as propriedades principais. A técnica de
transformar modelos abstratos em modelos mais refinados (refinamentos sucessivos)

de maneira hierdrquica é um procedimento também utilizado para a sintese das redes

(Cardoso; Valette,1996).
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