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Resumo

Este trabalho apresenta e discute a aplicagdo de um modelo de navegagdio em interfaces
com usuario. Este modelo, construido em redes de Petri Coloridas (CPN), apresenta uma
estrutura genernica concebida para apoiar a analise da usabilidade do componente de
navegagdo no projeto de interface homem-maquina. O contexto de aplicagdo do modelo €
0 de sistemas de controle supervisorio para plantas industriais.

O estudo se desenvolveu em duas etapas. Na primeira foi utilizade um modelo
originalmente proposto em [40,41], adequando-o ao contexto das interfaces industriais.
Na segunda etapa o modelo foi modificado de modo a representar o comportamento
temporal da navegagio nestes sistemas tais como as restrigdes temporais no tratamento de
alarmes.

Do trabalho conclui-se que o modelo de navegagfio adotado se adequou aos
propositos do estudo e ao contexto da interface de sistemas industriais. Conclui-se
também que a utilizagdo deste modelo ¢ valiosa na analise da usabilidade de sistemas, do

ponto de vista da navegacao.

.Palavras chave: interfaces com o usuario, redes de Petri, sistemas industriais.
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Abstract

This work presents and discusses the application of a navigation model to support the
analysis of computer-user interfaces. This model, built in Colored Petri Nets (CPN),
presents a generic structure conceived in order to support the usability evaluation of the
user interfaces navigation component. The application context is that of supervisory
control systems for industrial plants.

The study was developed in two phases. In the first phase, a model originally
proposed in {40, 41], was used to represent an industrial plant, having been adjusted to
this new context. In the second phase, the model was extended to represent the temporal
behavior of the navigation component in order to represent actions with temporal
restrictions such as alarm treatment.

Do trabalho conclui-se que o modelo de navegagdo adotado se adequou aos
propositos do estudo e ao contexto da interface de sistemas industriais. Conclui-se
também que a utilizagdo deste modelo ¢ valiosa na analise da usabilidade de sistemas, do
ponto de vista da navegagio.

From this work it was concluded that the navigation model, is adequate for the
navigation analysis as well as to the industrial context, and that the proposed extension
made feasible the representation of the industrial system’s interface behavior. It was also
concluded that the use of the model approach is valuable in the analysis of the usability of

these systems, from the viewpoint of navigation.

Key words: user interface, Petri nets, industrial systems.
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Capitulo 1 — Introducio

A percepgdo da importincia da qualidade das interfaces com o usuario nos processos
interativos homem-maquina vém aumentando consideravelmente nos ultimos anos, e com
iss0 muitos projetistas de sistemas interativos tém buscado melhorar o projeto deste
componente.

A interagdo entre ¢ usudrio € o sistema computacional € facilitada pela interface, a
qual tem como principal objetivo proporcionar um acesso “transparente” acs recursos que
o sistema disponibiliza. Essa interacio deve ser agradavel, eficiente e¢ de facil
aprendizado, de forma a reduzir o tempo de realizag3o das tarefas, bem como o nimero
de erros cometidos pelo usuario.

No projeto de uma interface homem-maquina deve-se levar em conta as
necessidades do usudrio que utilizard o sistema e observar os fatores ergondmicos, tais
como a clareza na apresentagdo das informagdes ¢ a facilidade de navegagfo, dentre
outros.

Outro aspecto a ser considerado € a carga cognitiva (memorizagio,
reconhecimento ¢ decisdo) exigida para operagéo do sistema, a qual deve ser reduzida ao
maximo. Também sdo fatores importantes na interagdo, o tempo de resposta do sistema

para 0 usudrio, assim como do usudrio para o sistema,

1.1 Ambiente Industrial

No ambiente industrial, particularmente na automagdio do controle de processos, os
programas supervisorios aumentam a seguranga do trabatho, os niveis de produtividade e
o controle da qualidade no processo de produgdo; além de permitir um gerenciamento
mais eficaz do sistema. |

Nestes sistemas o componente interface com o usuario é um aspecto critico para

seu bom funcionamento. Os programas supervisorios pertencem & classe dos sistemas em
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tempo real. Assim, o tempo gasto na realizagdo das a¢des deve ser bem dimensionado.
Tipicamente, muitas tarefas possuem prazos estritos os quais devem ser cumpridos, de
modo a ndo comprometer o processo sob controle nem as condigdes de seguranca do
sistema. '

Portanto, as propriedades temporais da interagdo podem determinar a usabilidade
do sistema. Uma grande laténcia na resposta do sistema ao usuario pode aumentar a taxa
de falhas. Lentiddo na resposta do usuario ao sistema também aumenta a taxa de falhas
uma vez que os prazos estritos de muitas tarefas podem ser perdidos. As fathas nestes
sistemas sdo criticas dado o tipo de atividade que estd sendo executada, a exemplo do
controle de uma planta industrial. Atrasos na resposta do usudrio a certos eventos (como a
resposta a ocorréncia de um alarme) podem resultar em situagdes catastroficas (perda de
producfo, quebra de maquinas e até risco de vida das pessoas envolvidas no processo).

O usudrio de um programa supervisorio (operador da planta) necessita de acesso
em tempo habil a informagfio devendo também agir de modo inequivoco € em tempo
habil sobre o sistema. Uma interface confusa pode levar a uma interpretagdo errada das
informagdes por parte do operador ocasionando erros na tomada de decisdes cujas
conseqliéncias podem ser graves.

Deve-se também observar que a produtividade do sistema sob controle esta
diretamente ligada a qualidade da interagdo. Portanto, as interfaces devem ser projetadas
de modo a prover ao operador um caminho (ou cenario) otimizado para a realizagio das
tarefas. Existindo esse tipo de preocupagdo no projeto, muitos dos erros ocasionados por
dificuldade na interpretagdo das informagdes ou por perda de prazos na execuglo de agdes
podem ser eliminados. l

A partir da literatura consultada [9,10,45,46] observa-se que para os sistemas
industriais muitos estudos sdo realizados sob o processo, tentando melhora-lo do ponto de
vista funcional; mas pouco sc investiga a interface. Os projetistas ndo se aprofundam na
escolha do estilo de interagdo mais adequado ou da melhor forma de apresentar as
informagdes, etc.

Devido a essa falta de preocupagdo com o projeto da interface os programas
supervisorios levam a uma baixa qualidade da interagdo. E, embora o componente de
controle possa ter sido bem estruturado, se a interagdo for deficiente o usudrio ndo

conseguird aproveitar os recursos oferecidos pelo sistema. Por exemplo, a escolha de
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icones inadequados para representar objetos do processo, demanda mais tempo do usuario

para reconhece-lo e agir sobre ele.

1.2 ¥oco do T.rabalho

Este trabalho tem como foco a avaliagiio da qualidade das interfaces homem-méaquina de
sistemas industriais visando a sua otimizagdo do ponto de vista da facilidade de uso e
eficacia da navegagio. ' .

A avaliagdo da usabilidade de uma interface pode ser realizada de diferentes
pontos de vista. O estudo pode estar voltado para a documentagdio, 0 projeto visual
(utilizagdo de cores, tipos de fontes utilizados), a disposigdio dos mecanismos de
interagdo, os mecanismos de ajuda, etc.

Neste trabalho o objeto de estudo para a avaliagdo da qualidade das interfaces é o
componente de navegagdo. Através da andlise ¢ adequacgio ergondmica dos mecanismos
de navegagdo pretende-se aumentar a produtividade de um sistema controlado por um

‘programa supervisério de um ambiente industrial.

Lo e
| Y

1.3 Motivacgio

Em um sistema computacional interativo o componente de navegagdo exerce uma grande
influéncia sobre a qualidade da interagdo. No ambiente industrial, dadas as questdes de
produtividade ¢ seguranga, o componente de navegagio torna-se ainda mais importante.

Apesar da vasta literatura sobre interfaces, ndio foram encontrados trabalhos que
focalizassem o estudo das interfaces de ambientes industriais automatizados. Muitos dos
cstudos localizados utilizam a modelagem da interface utilizando métodos formais
[4,22,28,36], porém os modelos apresentados ndo abordam o componente de navegacio
da interface de forma explicita, além de serem especificos para um contexto particular de
aplicagdo. Também ndo foi encontrada a relagfio entre o estudo dos ambientes industriais
automatizados e das interfaces dos programas que controlam estes ambientes.

Uma vez que muitos trabalhos sdo baseados em métodos formais, os modelos
resultantes sdo diﬁceis de serem aplicados por projetistas ¢ desenvolvedores de interfaces

na industria que ndio possuem formagdio em meétodos formais. Para que passem a ser
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utilizados, € necessario que os modelos sejam de simples aplicagio ¢ os métodos de
analise propostos sejam facilmente compreendidos.

Finalmente, um problema que surge na modelagem de interface é a necessidade de
representar um clevado niimero de objetos e agdes, o que pode tornar um modelo muito

extenso, dificultando sua analise.

1.4 Metodologia Utilizada

O uso de métodos formais ¢ uma estratégia que permite verificar matematicamente
propriedades importantes acerca do sistema modelado.

Dentre os métodos formais foi escolhido redes de Petri para a realizagfio deste
trabalho. A escolha de redes de Petri se deu por dois motivos. Por possibilitar descrever
paralelismo, concorréncia, assincronismo e n#o-determinismo, que sfo caracteristicas
tipicas de interfaces graficas; além de permitir especificar a evolugdo dos estados do
sistema em resposta as agdes do usuario. Existem na literatura varios trabalhos de
modelagem de interfaces baseados no uso de redes de Petri os quais comprovam a sua
adequacio a modelagem de interfaces [4,22,25,30,36].

O segundo motivo € que este trabalho tem como base um modelo de navegagio
proposto em [40,41], o qual foi construido utilizando em redes de Petri coloridas. O
modelo proposto em [40,41] ¢ uma representagfo genérica da navegagdo através da
interface em sistemas interativos, com o objetivo de sintetizar, independentemente dos
dispositivos de interagdo, as situagdes de transigdo mais comuns em uma interface com o

usuario.

1.5 Objetivos

O objetivo principal deste trabatho € aumentar a usabilidade das interfaces industriais do
ponto de vista da otimizagdo do compenente de navegacgdo, através de sua modelagem e
analise.

Como objetivo especifico ¢ proposta a aplicagdo do modelo de navegagdo para
representar as interfaces de programas supervisdrios industnais, de modo que possa ser
mais facilmente utilizado por desenvolvedores de interface que ndo tenham formagdo em

métodos formais.
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1.6 Organizag¢io do Documento

Este documento estd organizado em oito capitulos, sendo este o primeiro.

No Capitulo 2 sio apresentados os conceitos basicos do formalismo das redes de
Petri, adotado no processo de modelagem e analise ao longo do desenvolvimento deste
trabalho.

No Capitulo 3 sdo abordadas as interfaces homem-maquina, focalizando no
contexto de aplicagdo de programas supervisérios industriais.

No Capitulo 4 sdo descritos os métodos de avaliagdo de interfaces destacando a
avaliagdo por meto de métodos formais. Neste capitulo ¢ feita uma revisdo da literatura
sobre trabathos de avaliagdo de interfaces baseados em métodos formais, ¢ que utilizam o
formalismo das redes de Petri.

No Capitulo 5 ¢ descrito 0 modelo de navegagio adotado para o processo de
modelagem deste trabalho. Neste capitulo ¢ também caracterizada a interface do ambiente
industrial modelado.

O Capitulo 6 contém a descrigdio do modelo da interface industrial construido
ainda sem levar em conta restrigdes temporais, € as analises realizadas para verificar sua
corretude.

No Capitulo 7 € descrito o modelo da interface industrial construido levando em
conta as restrigdes temporais € o tratamento dos alarmes. Nele, sdo também apresentadas
as analises realizadas sobre o modelo.

Finalizando, no Capitulo 8, sio discutidos os resultados obtidos neste trabalho,
tecidas consideragbes sobre o alcance dos resultados e, apresentadas propostas de

continuidade.



Capitulo 2 - Redes de Petri

2.1 Introdugio o o

Neste capitulo sio apresentados os conceitos relativos ao formalismo das redes de Petri,
utilizados na modelagem da interface homem-méquina que serviu como base para este
trabalho, bem como nos modelos que foram desenvolvidos no decorrer deste trabalho.
Serdo apresentados os conceitos de modelagem utilizando métodos formais, redes
de Petri Lugar-Transicdo, redes de Petri Coloridas, redes de Petri Coloridas hierarquicas,

redes de Petri Coloridas temporizadas ¢ 0s métodos de analise de redes de Petri.

2.2 Métodos Formais

Em muitas sttuagdes, um fendmeno ou sistema ndo ¢ estudado dirctamente, mas de uma
forma indireta através de sua modclagem. Um modelo ¢ uma representagio, usualmente
matcmatica, das- caracteristicas consideradas importantes no sistema sob estudo. A
modelagem € muito util por permitir um estudo do sistema sem o custo ou inconvenicnte
de ter que trabalhar diretamente com o sistema [6].

O uso de métodos formais na modelagem de sistemas € muito Util por se basear no
uso de notagdes com seméntica precisa que possibilita a discussdo de propriedades ¢ a
predigdo do desempenho do sistema através de verificagfio matematica [25,31]. Caso o
modelo ndo se comporte como o desejado ou nfo atenda as propriedades desejadas, deve-

se retrabalhar o modelo até que todas as falhas scjam resolvidas.

2.3 Redes de Petri

O conceito das redes de Petri teve origem na tese de Doutorado “Kommunikation mit

Automaten” de Carl Adam Petri, na Alemanha em 1962 [6]. As redes de Petri sdo
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ferramentas matematicas e gréficas de modelagem aplicaveis a diversos tipos de sistemas
[23]. Através das redes de Petri podemos descrever sistemas concorrentes, assincronos,
distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos e/ou estocasticos.

Uma rede de Petri € composta de um grafo e de um estado inicial {chamado de
marcagdo inicial, M,). Este grafo ¢ bipartido, direcionade e ponderado. Os nos deste grafo
sdo denominados lugares ¢ transigdes. Os nos sdo ligados através de arcos, observando
que um arco deve ligar uma transigéo a um lugar ou um lugar a uma transi¢io (nfo sendo
permitida a ligagio entre nés do mesmo tipo). Aos arcos se associam pesos (numeros
inteiros positivos) como inscrigdes, onde um arco com peso K pode ser interpretado como
um conjunto de K arcos paralelos entre dois nos [23]. Normalmente omite-se a inscrigio
de arcos de peso unitario. '

G grafo define a estrutura da rede de Petri (sua natureza sintatica). E necessario
ainda expressar a dindmica do sistema modelado, através de seus estados e evolugdes
entre estados. Para isso sdo acrescidas marcas a rede, chamadas de fichas, para definir o
estado do sistema [35]. Apenas os lugares da rede podem conter fichas, que pode assumir
qualquer nimero inteiro ndo-negativo. O numero total de fichas em um lugar ¢
denominado marcagdo do lugar, M{p). A marcagio da rede € um vetor M, contendo m
elementos, onde 1 indica o namero total de lugares na rede. Os elementos de M sdo as
marcagoes dos m lugares da rede, onde M(i) indica a marcagio do lugar . M, denota a
marcagdo inicial da rede. A evolugfio das fichas (marcagiio) nos lugares representa os
varios estados do sistema [6,23].

Formalmente, as redes de Petn sdo definidas como uma 5-upla PN =
(P,T,F,W M,), onde [23]:

1. P={p1, Dz .., Pu} € um conjunto finito de lugares
2. T=1{t,ts ..., t,} € um conjunto finito de transi¢des
3. Fo(PxT)uw (T xP)éum conjunto de transigdes
4, W:F — N* ¢ uma fungio peso

5. Mg P — N ¢ a marcagdo inicial

6. PnT=¢ ¢ PUT=%=¢

Na modelagem, os lugares representam as condigles para a ocorréncia de um
gvento ou o estado do sistema, e as transigdes o0s eventos do sistema. Para cada transigdo
da rede existe um numero de lugares com arcos direcionados dos lugares para a transigio

(lugares de entrada) e um mimero de lugares com arcos direcionados da transigdo para os
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lugares (lugares de saida). Com isso, para um evento ocorrer (indicando a evolugio do
sistema através da ocorréncia de uma transigdio) mudando a marcagfo da rede, a seguinte
regra de transi¢do (também chamada de regra de disparo) deve ser seguida [23];

1. (Pré-condi¢do) Uma transi¢do ¢ estd habilitada (passivel de execu¢do) se cada
lugar de entrada p de ¢ contiver pelo menos w(p, i) fichas, onde w(p,t) € o peso do
arco de p para ¢.

2. Uma transi¢fio habilitada pode ou ndo disparar (ocorrer).

3. (Pés-Condiglio) Ocorrendo o disparo de ¢, w(p,t) fichas sfo retiradas de cada lugar
de entrada p de ¢, e sfo adicionadas w(t,p) fichas a cada lugar de saida p de ¢, onde
w(t,p) € o peso do arco de 7 para p.

Nem sempre uma transi¢io necessita ter lugares de entrada. Neste caso estas
transigdes sdo denominadas de transigSes fonte, pois n3o necessitam de nenhuma pré-
condigdo para a sua ocorréncia, estando sempre habilitadas. O mesmo pode ser afirmado
em relagdo aos lugares de saida, e neste caso temos transi¢des sorvedouro, que em sua
ocorréncia apenas consomem fichas.

Graficamente os lugares sdo representados por circulos, as transigdes por
retangulos ¢ a fichas por pontos pretos. E comum, de uma maneira informal, referir-se a
representagio grafica de uma rede de Petri como se fosse a propria rede de Peiri [6]. A

seguir temos um exemplo grafico de uma Rede de Petri e sua evolugdo:

Figura 1 - Exemplo de rede de Petri e sua evoluggo
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Na rede da Figura 2 inicialmente apenas T1 est4 habilitada, pois seus lugares de
entrada possuem pelo menos o nimero de fichas necessarias a sua habilitagdo. T2 nio
estd habilitada, pois ¢ necessario pelo menos duas fichas em P4 para habilita-la. Com o
disparo de T1 duas fichas sdo removidas de P1 € uma de P2, ¢ uma ficha ¢ depositada em
P4 (como pode ser observado na segunda rede da figura). Com isso T2 se torna habilitada,
podendo disparar retirando uma ficha de P3 e duas de P4, e depositandoc uma ficha em PS5,
como pode ser observado na figura.

As redes de Petri aqui apresentadas sﬁd denominadas redes de Petri Lugar-

Transigdo.

-

2.4 Extensdes das Redes de Petri

As redes de Petri definidas na se¢dio anterior ndio se mostram adequadas para a
modelagem de muitos sistemas, devido a complexidade destes sistemas, o que implicaria
em redes de Petni ugar-transigdo complexas ¢ muito extensas (com um numero muito
grande de nos e arcos), além de ndo serem capazes de modelar aspectos temporais
relacionados ao sistema, impossibilitando uma analise quantitativa [6]. Para contornar
estes problemas foram propostas extensdes ao modelo original, das quais as mais
relevantes sfio as redes de Petri de alto nivel ¢ as extensdes temporais das redes de Petri
lugar-transigdo.

Como este trabalho foi realizado utilizando as redes de Petri Coloridas (CPN)

[19,20], vamos detalhar apenas esta extensdo das redes de Petri.

2.5 Redes de Petri Coloridas (CPN)

As redes de Petri colondas resultam em uma representagio mais compacta em relagio as
redes lugar-transigdo devido as fichas carregarem valores de dados, que podem ser
complexos (ex: uma lista onde o primeiro elemento é um inteiro, o segundo é uma string,
0 terceiro € um par de inteiros), denominados cores das fichas. Cada lugar da rede deve
possuir fichas cujas cores pertengam a um tipo especifico, sendo este tipo denominado
conjunto de cores do lugar. E necessario portanto (similarmente ao caso das linguagens

de programagiio) declarar todos 0s conjuntos de cores (tipos) que existam na rede [19]. E
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permitido definir cores a partir de operagdes entre cores j& ecxistentes (ex: unido,
produto,etc.).

Aos arcos desta rede, ao invés de nameros inteiros, s3o associadas inscrigdes que
correspondem a cxpressdes. Essas expressbes determinam, na ocomréncia de uma
transi¢do, quantas ¢ de que cores sdo as fichas que devem ser removidas dos lugares de
entrada e adicionadas aos lugares de saida [19,35]. Inscricdes também podem ser
associadas as transigdes, sendo entio denominadas guardas. Uma guarda é uma expressdo
que tem como resultado um valor booleano, cuja finalidade € restringir a ocorréncia de
uma dada transigio [19].

As declaragbes de uma CPN (também denominadas né de declaragio) servem para
especificar o tipo dos elementos que so suportados pelos lugares da rede, bem como as
variavels € fungoes utilizadas nas inscrigdes de arcos ¢ guardas.

As inscrigdes dos arcos sdo construidas em fungdo de varidveis de transicdo
definidas nas declaragGes, cuja cor coincide com a cor do lugar de onde as fichas devem
ser retiradas/adicionadas. O mesmo ¢ valido para as guardas das transigbes. Uma ligagdo
(binding) € a associagdo das variaveis de transigdo de um dado arco a um valor possivel
de cores. Um elemento de liga¢do é um par (t,b) onde t € uma transigdo e b é uma ligagdo
parat[19].

Uma transi¢do em uma CPN ¢ dita cstar habilitada se possuir em seus lugares um
numero de fichas suficiente para satisfazer as inscrigdes dos arcos (existir um elemento de
ligagdo) ¢ se sua guarda for satisfeita. Com isso sdio retiradas fichas dos lugares de
entrada ¢ sdo adicionadas fichas aos tugares de saida de acordo com as expressdes
(avaliagdo das inscrigBes) dos arcos que ligam a transig@o aos seus lugares de entrada e de
saida.

Uma CPN pode entdio ser definida como sendo composta de uma estrutura (um
grafo bipartido e direcionado), de um conjunto de inscrigdes ¢ de um conjunto de
declaragdes [19,35]. Em [19] € apresentada a definigdo formal da CPN.

Na Figura 2 € apresentado um exemplo de uma CPN. O sistema modclado nesta
figura ¢ de um sistema ferroviaric composto por um trilho de trem circular, com dois
trens (trem a e trem b), que se movem na mesma diregio. O trilho € dividido em 7 setores.
Para um trem se mover entre setores € necessario que o setor seguinte esteja livre (para

que ele possa ocupa-lo) € que o setor subseqliente ao seguinte também esteja livre (para
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garantir que ndo existird a possibilidade de choque entre os trens). Inicialmente o trem a

esta no setor 7 € o trem b no setor 2.

color T=witha | b;

color E = with @;

oolor S = int with 1..7;

color TS = product T*S;

color ES = product E*S;

vart: T;

vars: S;

fun Prox(s:8) = case 5 of 1=>2 | 2=53 | 3=>4 | 4=>5 | 5=>8 | 6=>7 | 7=>1;

TS
a7 +1'®.2)
1" (L, Prox(s)) 1'(Ls)

Entrada no préximo setor [

1'(e.s) + 1" (e.Prox(Prox(s))) 1°(e,Prox(s)) + 1" (e,Prox(Prox(s)))

1'{e.1) » 1°(8,3) + 1'(8.4) + 1°(8,5) + 1'(0,6)

ES

Figura 2 — Modelo do sistema ferroviario em CPN

Como exemplo da compactagdo propiciada pelas CPNs, ¢ apresentada na Figura 3,

o modelo construido utilizando redes de Petri lugar-transig@o.

O = Trecho | coupado peic rem |
U = tracho | Bvre.
Clj = chegada do trem | no trecho |

Figura 3 — Modelo do sistema ferroviario em redes de Petri lugar-transigdo
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Com as CPNs também ¢ possivel realizar a modelagem de forma hierarquica
(redes de Petri Coloridas hierdrquicas) ou com a inser¢@o de restrigdes temporais (redes
de Petn Coloridas temporizadas). Pode-se¢ modelar de forma hierarquica e temporizada,
construindo assim um modelo hierarquico temporizado. Nas se¢des seguintes serfio
detalhadas as redes de Petri Coloridas hierarquicas ¢ as redes de Petri Coloridas

temporizadas.

2.6 Redes de Petri Coloridas Hierarquicas

O objetivo fundamental de uso de redes hierarquicas ¢ possibilitar construir modelos a
partir da combinagio de outros modelos, similarmente a programagio modular, que
permite a construgdo de um programa mais complexo a partir de um conjunto de médulos
e sub-rotinas [19]. . ‘ ¢

Além disso, com o uso de hierarquia também ¢ possivel eliminar as redundincias
no modelo, uma vez que as partes redundantes podem ser instincias de um Gnico sub-
modelo do modelo completo.

E importante atentar que com o uso de hierarquia nio se obtém um maior poder de
modelagem em relagdio as redes coloridas ou lugar-transigdio. Esses trés tipos de redes
possuem o mesmo poder de expressdo. A diferenga estd na complexidade do modelo
resultante. Podemos comparar estas trés classes de redes em termos de linguagem de
programag¢@o, onde as redes lugar-transigdo seriam equivalentes 4 programagio em
linguagem de maquina, as redes colonidas equivalentes 4 programagio com o uso de
dados estruturados, ¢ as redes hierarquicas compardveis a programagdo com o uso de
modulos ¢ sub-rotinas [19,35].

Com o uso de hierarquia ¢ possivel dividir 0 modelo em varios niveis de
abstragdo, podendo assim lidar com uma visdo mais abstrata de partes do modelo sem se
preocupar com os detalhes da implementagfio dos itens que constituem os niveis mais
baixos de abstragdo.

Para trabalhar com hierarquia, as redes de Petri coionidas hierarquicas
(Hierarchical Coloured Petri Nets — HCPN) sdo definidas utilizando os conceitos de
lugar de fusdo e transigdo de substituicdo. Lugares de fusdo sdo estruturas que permitem
que varios lugares da réde se comportem como sendo um unico lugar. Assim, todos os

lugares que fazem parte de um conjunto de fusdo (conjunto de /ugares definidos como
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um mesmo lugar de fusdo) possuem as mesmas fichas e, quando uma ficha ¢ adicionada
ou removida de um lugar que faz parte de um conjunto de fusdo, todos os lugares que
fazem parte desse conjunto de fusdo terio a mesma quantidade de fichas
removidas/acrescidas [19].

Transicdes de substituicdo sio estruturas que permitem relacionar uma transigio
em um nivel mais alto de abstragdo a uma rede mais complexa que fornece maiores
detalhes das atividades que a transicdo de substituicdo representa [35). Dessa forma,
existe a relagdo entre redes individuais e nds de outras redes, ou seja, existem relagbes
entre redes ndo hierarquicas para formar uma rede hierarquica. Para isso € necessario
introduzir o conceito de pdginas [19]. As pdginas se referem a cada uma das redes
individuais que formam a rede hierarquica. Cada pdgina deve possuir um nome inico.

A rede mais detalhada que a iransicdo de substituigdo representa encontra-se em
uma pdgina denominada subpdgina, enquanto a rede que contém a (fransicdo de
substituicdo é denominada superpdgina. Cada transigdo de substituicio ¢ denominada
superno de sua .sﬁbpdgina correspondente.

A relagiio entre uma transigdo de substituigdo e sua subpdgina correspondente se
da através de duas estruturas denominadas portas € sockets, que descrevem a interface
entre a transicdo de substitui¢do € a subpdgina correspondente. Os sockets sdo atribuigdes
aos lugares da rede contida na superpdginu que estio conectados as (ranmsices de
substituicdo enquanto as portas sdo atribuigdes a lugares da subpdgina, de tal modo que
um par socket/porta forma um conjunto de fusdo. Com isso é definida uma conexfio entre
uma superpagina € uma subpdgina, pois sempre que uma ficha € adicionada/removida de
um socket ela também ¢ adicionada/removida da porta associada a esse socket [19,35].

E interessante observar que uma HCPN pode ser transformada em uma rede ndo-
hierarquica equivalente. Para isso ¢ necessario substituir cada fransigdo de substituicdo
| por sua respectiva subpdgina, substituindo cada socket por sua respectiva porta [19].

Nas figuras a seguir ¢ apresentado um exemplo simples de uma HCPN. Este
modelo representa a troca de informagdes entre um dispositivo mestre e varios escravos,
onde um mestre envia uma requisi¢iio para todos 0s escravos, 0s quais testam a requisi¢do
e enviam um cheque ao mestre, o qual define a agdo a ser realizada e envia a ordem aos
escravos. A pagina Sisterna (Figura 4) contém duas transi¢des de substituicdo, Mestres e

Escravos. A transigio de substituigio Mestres tem como subpiagina a rede Mestres
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(Figura 5), e a transi¢do de substituigdo Escravos tem como subpagina a rede Escravos

(Figura 6). Uma defini¢do formal das HCPNs pode ser encontrada em [19).

valn= 4;

color B = with r;
color E = with 8
color C = bool,

color A = with pr | ab;
color T = int;

color ER = product E*R;
coior ERC = product E*RC;
color ERA = product E*R"A;
vare:C; vara A vart:T,

Sistema —

P
. Esc
ne |_‘ i ‘?."_,\V”-. ER
e “n. | Receber nlen  Req ™ (.0 Testar
R ~~"| Requisicho \_Rec Foquisicio
[w (P )
c ERC
i, W | [ terg) /Req ™ (0.9
foa( 3 _'_:_,' / ~| Cheque W Test 5
A
["'_“ Aplio A fa=pl

l. Receber niera) Ao ™
1. L} Ao “an/ .

' nien)
/

Figura 6 - Subpagina correspondente a transigao de substituigdo Escravos
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2.7 Redes de Petri Coloridas Temporizadas

As redes de Petri coloridas, hierarquicas ou n#o, ndo possibilitam a analise de
desempenho do sistema modelado. Para contomar essa limitagdo foram propostas as redes
de Petri coloridas temporizadas, nas quais foi incluido 0 conceito de tempo. Com o uso
dessas redes € possivel especificar como as diferentes atividades ¢ estados “consomem”
tempo. |

A insergéo do conceito de tempo em um modelo CPN se da pela introdugdo de um
relogio global (clock). O valor do relégio representa o tempo do modelo, que pode ser
discreto ou continuo. Com isso, cada ficha agora possui uma marca de tempo em adigio a
sua cor. A marca de tempo indica o tempo de espera minimo a partir do qual a ficha pode
ser usada (removida por um elemento de ligagdo) [20]. ‘

A habilitagiio de uma transigdo depende de dois fatores: da existéncia de um
elemento de ligagcdo e de sua marca de tempo. O conceito de habilitagdo das CPN em que
bastava existir o elemento de ligagdo foi aqui extendido. A existéncia de um elemento de
ligagdo indica que a transigio contém as fichas necessarias para a sua habilitagio sem
levar em conta as i'estriq:(")es temporais (diz que a transigio estd habilitada pela cor). Mas,
para a transigdo estar habilitada, o elemento de ligagdo deve estar também em um estado
chamado pronto. Isso indica que todas as marcas de tempo das fichas removidas devem
Ser menores ou iguais ao tempo corrente do modelo (reldgio do modelo) [20].

A modelagem de atividade que requer um certo tempo x para sua execugio ¢
obtida fazendo com que a correspondente transi¢io ¢ a0 ocorrer crie marcas de tempo nas
fichas de saida que sdo x unidades de tempo maiores que o valor do relogio na ocorréncia
de £. Com 1sso tem-se que essas fichas ficam indisponiveis para a habilitagdo de uma
transi¢do por x unidades de tempo, modelando assim a execugdo de um evento que
consome tempo.

Como exemplo de redes coloridas témporizadas apresenta-se a rede da figura 7.
Na Figura 7 pode-se observar que nas declaragdes, a cor P ¢ temporizada. O retdngulo
abaixo das declaragdes mostra o valor corrente do relogio, ¢ as fichas nos lugares de cor P
possuem uma marca de tempo (valor apés o simbolo @). Como ¢ mostrado na figura,
uma rede temporizada pode conter elementos ndo temporizados.

Na Figura 7 apenas a transigdo 74 esta habilitada, pois ¢la dispde da ficha ndo-

temporizada necessana, ¢ a ficha temporizada necessaria esta no estado pronfo (marca de
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tempo 641 alcangada). Com a ocorréncia de T4 essas fichas de entrada sfio retiradas e é
criada uma ficha no lugar £ com uma marca de tempo 12 unidades maior que o tempo no
qual 74 ocorreu (definido pela inscrigio do arco de saida). Com isso 75 ndo se toma
habilitada pois a ficha no seu lugar de entrada nio estd no estado pronto (75 esta apenas
habilitada pela cor). 75 s sera habilitada quando o relogio global chegar na marca de
tempo de ficha em £ (653 unidades de tempo), ocasionando a ocorréncia de 75.

Uma defini¢do formal das CPN temporizadas pode ser encontrada em [20].

Nxmg
then 1'(g 1)
wine amply @47

(b)

Figura 7 - CPN temporizada

2.8 Analise de Redes de Petri

Com o uso de redes de Petri ¢ possivel efetuar a verificagdo formal de propriedades dos
modelos construidos. Sdo dois os grupos de proprniedades analisaveis nas redes de Petni:
as propriedades comportamentais ou dindmicas, que dependem da marcagdo inicial; ¢ as

propriedades estruturais, que dependem apenas da estrutura da rede [19,20].
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Os métodos de andlise se baseiam na verificagio de propriedades
comportamentais do sistema, através da construgdo de grafos de ocorréncia, na
verificagdo de propriedades estruturais do sistema, através de invariantes de lugar e
transigdo; €, na redugdo do modelo tendo em vista a facilitagio de sua analise, através de
técnicas de redugdo e decomposigdo de redes {19,20].

O grafo de ocorréncia (Occ — Occurence Graph) ¢ um grafo que contém um né
para cada marcagdo alcangavel na rede (a marcagfo é descrita em uma inscrigdo de texto
no nd) ¢ um arco para cada elemento de ligagdo ocorrido na rede, ou seja, ¢ uma
representagio do espago de estados da rede [19]. No caso das redes lugar-transicdo ao
invés de elementos de ligagdo tém-se a indicagdo da transi¢do que ocorreu [6,23]. Nas
redes coloridas temporizadas também ha uma diferenga no Occ. Os nos contém um estado
ao invés de uma marcagdo. Cada né contém um valor de tempo € uma marcagio
temporizada [20].

Para as CPN, HCPN e CPN tempornizadas existe um pacote de ferramentas
computacionais de apoio a modelagem e andlise das redes, o Design/CPN [8]. Ele €
constituido de quatro ferramentas computacionais integradas em um nico pacote:

- Editor grafico para construir, modificar e executar andlise sintatica de
modelos CPN;

- Um simulador que pode operar simula¢do interativa ou automatica,
possibilitando ainda definir diferentes critérios para parada e observagio
da evolugéo da rede;

- Uma ferramenta para gerar ¢ analisar grafos de ocorréncia de modelos
CPN;

- Uma ferramenta para analise de desempenho que possibilita a simulagdo e
observagio de dados de desempenho de modelos CPN. '

O Design/CPN ¢ um dos pacotes de ferramentas mais elaborados para construgio,
modificagdo, ¢ analise de redes de Petri, e tem sido extensivamente utilizado com sucesso
em diferentes dominios de aplicagio. Maiores detalhes sobre a ferramenta podem ser

encontrados em [8].

4 Vv 1dey ettt ThoLL



Capitulo 2 - Redes de Petri pag. 18

2.9 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram apresentados, de forma introdutoria, os conceitos relacionados com
o formalismo adotado neste trabalho para a etapa de modelagem e avaliagio da interface
homem-maquina industrial.

No proximo capitulo serdo descritas as interfaces homem-maquina, focalizando no

contexto de aplicagdo de programas supervisorios industriais.



Capitulo 3 — Interfaces Homem-Maquina

3.1 Introdugio

Neste capitulo serfio tratadas as interfaces homem-maquina e serd discutida a sua
importincia em um processo interativo. Sera dada uma visdo acerca dos processos
industriais ¢ da automagdo destes processos. Serdo abordadas especificamente as
interfaces industriais, apresentando scus elementos € caracteristicas mais importantes.

A necessidade de uma maior discussdo sobre as interfaces homem-maquina
industniais, base central para o desenvolvimento deste trabalho, decorre da natureza critica

dos sistemas que ¢las controlam.

3.2 Interfaces Homem-Maquina (IHM)

A interface com o usuario de um sistema envolve consideragdes sobre o sistema
propriamente dito, 0 usudrio do sistema e¢ a maneira na qual o usuario e o sistema
interagem. Além dos modulos projetados para a interagfo, a interface abrange modelos ¢
impressdes que s3o construidos na mente do usudrio em resposta a interagdo com esses
modulos. Entdo o projeto da interface do usuario incorpora elementos que sdio parte do
sistema, caracteristicas do usuario € os métodos de comunicagdo de informagio entre eles
[3}. Na Figura 8 temos a relagfo entre o usudrio € o sistema através da interface homem-
maquina.

U

Interface Homem-Maquina

Usudrio

Figura 8 - Interag#o usuario/sistema por meio da [HM
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No contexto de utilizagiio de software, pode-se definir o termo interface homem-
maquina como sendo o componente de um aplicativo que traduz uma agio do usuario em
uma ou mais solicitages & aplicacio propriamente dita e fornece a0 usudrio uma resposta
em conseqliéncia de suas agdes.

Mas, uma realidade fundamental no desenvolvimento de aplicativos é que para o
usuério de um sistema computacional interativo a interface € o sistema. O que 0s usuarios
desgjam ¢ quc os projetistas desenvolvam aplicagdes que viio ao encontro de suas

necessidades e que sejam faceis dc usar.

3.3 A Importancia da THM

Um dos fatores mais significativos na qualidade de um sistema computacional interativo é
a [HM. Nenhum segmento da Ciéncia da Computagdo sofreu mais alteragdes nos ultimos
anos que este: o desenvolvimento de novas técnicas, o aparecimento de novas tecnologias
para implementar essas técnicas, novas comunidades de usuarios com formagdes as mais
diversas e novas tarefas propostas a cada dia. E, com o atual surgimento de dispositivos
de interfaceamento mais ergondmicos, dotados de recursos cada vez mais abrangentes,
aumenta a possibilidade da especificagio e implementagio de interfaces mais poderosas
[33].

Com essa sofisticagdo de recursos, bem como técnmicas de interagio mais
adequadas, o usudrio assumiu uma postura mais ativa, podendo definir sua propria
seqiléncia de procedimentos com um alto grau de liberdade na escolha de suas agdes. Este
novo modelo de interagdo introduziu um paralelismo antes raramente encontrado. Com
iss0 0 componente de interface de um sistema interativo tem caracteristicas de
concorréncia ¢ requisitos de tempo-real [40].

Nos dias atuais as interfaces possibilitam dois estilos de interagdo: a interagdo
seqtiencial, onde o fluxo da troca de informagdes entre o usudrio ¢ o sistema ¢é previsivel,
com cada agdo levando a um sucessor predefinido; e a interagdo concorrente, na qual o
usuario realiza varias tarefas simultaneamente, ¢ onde o seqiénciamento dentro de uma
dada tarefa ¢ independente do seqiiénciamento das outras [40]. 7

O propdsito chave da interagdo homem-maquina ¢ possibilitar ao usuario o uso
dos recursos das aplicagdes disponiveis no sistemna (para a solugdo de problemas

especificos) de forma “transparente”, isto €, sem preocupagdo em como eles sdo
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executados. O usuario deve se sentir apto a explorar todos os recursos disponiveis no
sistema, mantendo um elevado nivel de satisfagdio durante todo o processo interativo.

A eficiéncia da interagio homem-maquina se traduz na facilidade da comunicagiio
entre o usuario ¢ o conjunto de recursos disponiveis; na seguranga que o sistema desperta
no usudrio ao executar as tarefas por ele solicitadas, permitindo ao usuério concentrar-se
em seu trabatho, bem como prever o que ocorre apds de cada uma de suas agdes; no
desempenho da execucfio das tarefas pelo sistema ¢ na integridade das informagdes
fornecidas ao usuario. [33]. _

Porém, mesmo que se defina a funcionalidade adequada, que se assegure a
confiabilidade e se otimize o tempo/custo computacional das tarefas, o projeto final da
interface podera ser inadequado para o grupo de usuario ao qual ela s¢ destina. Um dos
requisitos essenciais para o sucesso do projeto de uma IHM ¢ a familiarizagio do
projetista com as caracteristicas da comunidade de usudrios-alvo € com seus objetivos.
Outro requisito ¢ a defini¢do do conjunto de recursos que serd oferecido para a execugdo
de tarefas inerentes ao contexto. Assim, o requisito mais importante em todo processo de
concepgdo do modo de interagdo com os usudrios € a consideragdo de aspectos
ergondémicos [33].

E importante, entdo, realizar um “Projeto centrado no usuario”. Esse tipo de
projeto se fundamenta no projeto da interag#o (e conseqiientemente a IHM) do ponto de
vista do que ¢ melhor para o usuario, ao invés de fundamentar as decisdes de projeto no
que ¢ mais rapido e facil de implementar [44]. Também deve levar em consideragio,
como j4 foi mencionado, o perfil do usuario-alvo do sistema, projetando a THM baseada
no perfil “médio” dos usulrios desse sistemas para que as interagdes n3o sejam
consideradas pelo usudrio nem muito simples nem muito complexas, pois em ambos os
casos 0 usuario se¢ sentira desmotivado para o uso do sistema. E, como também ja foi
mencionado, deve-se dar uma atengfio especial a ergonomia da IHM, para que o usuario
consiga localizar as informagdes de forma clara, evitando o cansago do usuario além de
reduzir a probabilidade de erros. |

Deve-se observar que as diferengas individuais entre usuarios e a variabilidade das
tarefas por eles realizadas sdo dois fatores de grande impacto sobre a usabilidade do
sistema (e, por conseqiléncia da IHM), com grande repercussdo sobre a decisdo dos
projetos no que diz respeito ao tipo de estilo de interagéio a ser adotada ¢ no conjunto de

a¢hes que deverdo ser implementadas. Facilidade de aprendizado, possibilidade de
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exploragdo méxima dos recursos disponiveis apos a etapa de aprendizagem, freqiiéncia e
gravidade de erros possiveis, possibilidade de adaptagio de usudrios a outras ferramentas
oferecidas no ambiente e, sobretudo, a satisfagio subjetiva dos usudrios sdo algumas das
regras mais importantes da engenharia de usabilidade. Consisténcia € outro ponto chave
na interagdo homem-maquina que recebe atengdo especial ao se destacar como um dos
problemas de usabilidade da atualidade [33]. |

Entio podemos observar que a realizagdio de um projeto de Interfacec Homem-
Maquina ¢ muito mais que apenas um bom projeto visual, deve-se também ter a
preocupagio com o conforto, a seguranga e a eficiéncia dessa interface [3]:

- Conforto: O conforto para o usuario ¢ mais do que apenas um ambiente fisico
confortdvel ¢ ergondmico. Em relagdo a IHM, o conforto tem relagio com a
aprescntagdo visual das informagdes. As THM ndo podem se confusas, dispersas,
ou possuirem varios tipos de codigos para as operagdes similares. As [HM devem
ser coerentes, claras e concisas de modo ao usuario se senta confortavel durante o
uso. _

- Seguranga: A seguranga do usuario na realizago de uma agdo ¢ um fator muitd
importante. A THM deve prover meios para que o usudrio saiba exatamente o que
esta fazendo, além de prover uma realimentagdo sobre a completa realizagiio de
uma tarefa. e

- Eficiéncia: A eficiéncia em uma IHM diz respeito ao projeto funcional,

permitindo a realizagdio dec uma tarefa da forma mais rapida, melhor e com a

menor taxa de erro.

3.4 A Manufatura Atual

A expansdo da informatica em nivel mundial e a ampla comercializagdo de computadores
apos os anos 60 tiveram impacto transformador no processo industrial € no papel do
trabalhador desse tipo de processo. Além da informatica, as novas técnicas de gestdo da
produgdo [7] como o Just-in-Time, a Manufatura Integrada por Computador, o MRP
(Muterial Requirement Planning — Planejamento de Necessidades de Materiais), o MPRII
{Manufacturing Resource Planning - Planejamento de Recursos de Manufatura), a TOM
(Total Quality Management — Gestdo pela Qualidade Total), a Gestdo Holistica, a

FEngenharia Simultdnea, a Reengenharia de Processos de Negocios entre outras, tiveram
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um papel fundamental na configurago do sistema produtivo as vésperas do século XXI.
Essas técnicas tém provocado sensiveis mudangas nas atividades que ocorrem em um
sistema de manufatura [7].

Por outro lado, com o surgimento de novas tecnologias microeletronicas, as
formas de produgio foram substancialmente alteradas. A utilizagio maciga de
equipamentos microprocessados na linha de produgdo e nos diversos setores das empresas
véem modificando amplamente os véarios conceitos produtivos, além de permitir varios
ganhos, tais como a redugdio no tempo de langamento de novos produtos, a reengenharia
de cadeias de processo, o aumento na confiabilidade do produto, o aumento na qualidade
¢ a redugdo de custos, entre outros. SRR

Esses fatores estio relacionados com a maneira através da qual este suporte
computacional € utilizado. De fato, a definigdo de uma arquitetura tecnologica adequada
as necessidades da empresa pode se constituir em uma importante vantagem competitiva,
Se, por um lado, a automagao de tarefas executadas em cada setor resulta, por si s6, em
grandes beneficios, a sua integragdo em uma arquitetura tecnologica bem estruturada
pode resultar em uma nova forma organizacional, permitindo novos ganhos. A definigdo
da arquitetura tecnolégica se dd em consondncia com o conceito de integragdo que se
pretende 1mplantar. De fato, diferentes conceitos de integragdo da produgdo irdo
demandar diferentes tipos de equipamentos bem como niveis distintos de complexidade
de implementagéo [7].

Deve-se portanto observar, que a indastria de manufatura é hoje um dos setores
que mais tem exigido pesquisas € suporte tecnoldgico para acompanhar essas enormes
mudangas que estido ocorrendo nas corporagdes produtivas.

No sentido de otimizar o processo de manufatura, surgiram diversas iniciativas
tecnologicas que trouxeram substancials methoras no desempenho da produgéo industrial,
dimmuindo prazos de desenvolvimento de produtos e custos de produgdo, bem como
aumentando a qualidade dos produtos e a produtividade da linha de produgdo. Porém, a
implementagdo de muitas dessas iniciativas tecnologicas em um processo 1ndustnal traz
consigo um custo de investimento freqiientemente muito alto para ser bancado por uma
industria que j4 tem uma sistematica de produgio definida. Para tornar este investimento
atraente para o capital gestor do processo, a insergdo de novas tecnologias no meio

produtivo precisa garantir alguns beneficios, como: incremento na produtividade, redugfio
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no custo dos produtos € no tempo gasto no ciclo de produgdo, aumento na
competitividade, etc [15,16]. s
Dentre as mmiciativas tecnologicas existentes, a automagio no controle de 'brocesso
¢ aquela que, geralmente, traz a methor relagio custo/beneficio, pois consiste da alteragiio
apenas do metodo de gestio operacional do processo, nio necessitando de mudangas
significativas na sua estrutura, ao mesmo tempo em que geralmente causa um grande

impacto na otimizagio operacional do produto [15].

3.5 Automacgio no Controle de Processos

O cenario tipico onde se enquadra esta iniciativa ¢ aquele de um processo industrial
grande o suficiente para que a supervisiio operacional seja centralizada, que ja possui todo
um conjunto de aspectos de produgdo definidos, tais como: operacionalizagio, custos,
produtividade, seguranga, ciclo de produto, etc. As variaveis fisicas sdo monitoradas e
controladas, através de varidveis elétricas, por controladores programaveis que
localizados em uma sala de controle da planta, apresentam o estado das variaveis do
processo ao operador, o qual pode modifica-las através do ajuste de set-point [14].

Esse tipo de controle da planta apresenta algumas limitagdes no tocante a
produtividade ¢ a seguranga do trabalho, ja que o operador fica sobrecarregado pelo
grande nimero de informagdes provenientes do Controladores Programaveis, constituindo
com 1sso uma grande fonte de erros de controle [15].

‘ Para superar esta limitagdio surgem os sistemas de supervisdo de processo ou
sistemas supervisorios (que consistem basicamente de um computador ¢ um programa

aplicativo que processa as informagdes provenientes dos Controladores Programaveis).

3.6 Sistemas de Supervisdo de Processos

A partir do momento em que a monitoragdio € o controle de um processo sdo feitos com a
ajuda de um sistema supervisorio, o processamento das varidveis de campo ¢ mais rapido
e eficiente. Qualquer evento imprevisto no processo ¢ rapidamente detectado ¢ mudangas
nos sei-points sio imediatamente providenciadas pelo sistema supervisorio, no sentido de

normalizar a situagdo. Ao operador fica a incumbéncia de acompanhar o processo de
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controle da planta, interferindo apenas em casos em que sejam necessarias tomadas de
decisdio de atribuigfo restrita ao operador [16]. _

Com o uso de sistemas supervisorios ocorre também a otimizagdo das tarefas
coudianas, dentre as quais podemos citar; mudangas de ritmo de produgiio, modificacdes
de variavels do processo, acompanhamento da produtividade de uma planta industrial,
etc.

Na Figura 9 ¢ apresentada a estrutura simplificada de um sistema supervisério,
constituido de uma estagio supervisora (onde ¢ executado o programa supervisorio) e dos

dispositivos sob supervisdo [14].

REDE DE GERENCIA

ESTAGAQ
SUPERVISORA

BARRAMENTO DE CAMPG

-~

=l

ok

TERMINAL .
EOPERA .[:' TERMINAL DE | o |
GA OPERAGAC DO ROBO .
PC ESCRAVOS - =
/ RELOGIO DE
PONTO
PC INTELIGENTE
MESTRE L
DISPOSITIVOS SENSORES E ————————— | roBb .
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Figura 9 - Estrutura de Supervisio de um Processo Industrial

A tarefa do sistema supervisdrio é recolher informagdes sobre as varnaveis do
processo que sdo consideradas relevantes para o scu controle, processa-las, executar
algum procedimento automatico (se for o caso), ¢ apresentar as informagdes processadas
ao operador do sistema, em tempo real, através de uma THM, de forma clara e inteligivel.
Através da THM o operador pode receber alarmes sobre variaveis fora da faixa
configurada como normal, e dispde de meio para atuar no processo de forma a corrigir
estes problemas [14].

Mais do que o processo industrial em si, paradigmas da produgio foram

transformados com a automatizago e informatizagdo da indastria. Pois o sistema
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supervisorio ainda serve de comporta de dados entre o chio de fibrica ¢ a rede de
geréncia da produgdo. Através da estaglio supervisora, os niveis gerenciais superiores da
industria podem obter dados em tempo real sobre o andamento da produgio, comparar
esses dados com informagdes referentes a demanda e ao estoque, ¢ tomar decisdes
administrativas de forma mais rapida, precisa e eficiente. Vale salicntar que o acesso em
tempo real as informagdes de produgfio ndo se restringem apenas a geréncia local da
planta, mas também ac niveis gerenciais remotos a planta, através de acesso via rede

publica ou privada.

3.7 Interface Homem-M4quina de Programas Su'pervis()rios

Excetuando-sc as diferengas de complexidade do controle dos processos a serem
automatizados, a-implanta¢iio do programa supervisério em um contexto de produgio é
bastante semelhante para os diversos tipos de produtos existentes no mercado. Isso faz
com que um dos principais fatores diferenciadores do resultado de sua aplicagdo seja a
Interface Homem-Maquina (IHM). A IHM define a qualidade do sistema supervisorio
quanto a ergonomia, seguranga ¢ produtividade do trabalho do operador.

Deve-se observar também que a qualidade final da IHM depende principalmente
da qualificagio do projetista para esse tipo de trabatho. Estudos do Grupo de Interface
Homem-Maquina do Departamento de Engenhana Elétrica da UFPB [16], tém
evidenciado que os projetistas de IHM das aplicagdes dos programas supervisorios nao
tem, em geral, uma formagdo que propicie projetos com caracteristicas ergondmicas ¢
funcionais otimizadas. Este problema ¢ agravado nos casos em que falta ao projetista,
além da formagdo em [HM, uma visdo mais ampla da operacionalizagdo do processo sob
automagdo, dos pontos de vista de engenharia de processos e de seguranga do trabalho.

Segundo Farias em [15], apesar da diversidade de processos que controlam, as
interfaces industriais compartilham varias caracteristicas em comum, listadas a seguir:

- Apresentagdo do sinotico (resumo da planta industrial) da planta monitorada,
dando ao operador uma viséo geral do sistema e de seu funcionamento, |

- Apresentagdo de tabelas de valores de variaveis do processo, que podem ser
modificadas (a exemplo de set-points); o

- Geragdo de relatorios automaticos de produgio;



Capitule 3 —Interfaces Homem-Mdquina pag. 27

Geragdlo de graficos de historico, que mostram em forma grafica as variaveis do
processo em relagdo ao tempo ou outras variaveis;

Geragdo de graficos de tendéncias;

Sumario de alarmes, que sdo reconhecidos pelo operador para tomada de atitudes
necessarias,

Emula¢io de operagiio de equipamentos remotos, permitindo a operagio de um
equipamento remoto como se 0 mesmo estivesse fisicamente presente;
Apresentacdo de informagao multimidia para a supervisido do processo industrial.

Os elementos que compdem uma IHM industnal sdo semelhantes aqueles que

compdem as interfaces de um modo geral, tais como: menus, botdes e caixas de entrada

de dados. A principal diferenga consiste na natureza critica da aplicagio. A estrutura de

navegagdo das interfaces industriais em geral ¢ fortemente hierarquica, tipicamente

oferecendo apenas uma altcrnativa de acesso a cada aspecto de funcionalidade do sistema

supervisorio. Isso se deve 4 demanda por respostas rapidas e inequivocas do operador do

sistema; pois nestas circunstdncias a carga cognitiva sobre 0 operador deve ser reduzida

de modo a mimimizar as chances de interpretagdo errada da informagio e o conseqiiente

equivoco na tomada de decisdes [11].

Do estudo das interfaces industriais, podemos destacar as seguintes tarefas tipicas

rcalizadas pelo usuario durante a interagdio [11]:

Comutacio do estado de dispositivos: Consiste nas agdes que levam a ativagdo ou

desativagiio de objetos representados na interface, tal como um botio liga/desliga;

Ajuste/entrada de valores: Consiste na digitacdo de dados alfanuméricos ou ainda

na manipulagio de um objeto grafico na interface com o proposito de atribuir um

valor a uma varidvel do processo dentro de uma faixa de valores;

Selegdo de opgdes. Selegdo de uma agdio para o processo, dentro de um conjunto

de comandos disponiveis ao operador;

Solicitacdo de informagdes: Consiste na solicitagio da exibigio de tabelas,

graficos e relatérios sobre o processo, ou de sua impressdo para fins gerenciais;

Monitoragiio de vandveis do sistema: Consiste na leitura e atualizagdo de valores

de variaveis do sistema industrial. Esses valores podem estar representados na
forma gréfica ou alfanuménca,

Navegacfo entre janelas: Consiste na selegdo de uma nova janela da THM com a

qual se deseja interagir. Essa sele¢do pode ser através de botdes, menus. listas, etc.
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A Figura 10 exemplifica todas as tarefas descritas acima.

TEE

Figura 10 - Exemplo de Janela de uma Interface Homem-Maquina Industrial

Para a realizagdo dessas tarefas nas IHMs de programas supervisorios existem

funcionalidades e objetos de interagéo tipicos [12,13], tais como:

-

Botdo liga/desliga

Botdo de reversdo (foggle).

Ajuste continuo de variavel

Selegdo de opgdes

Apresentagédo de informag#o na forma grafica e alfanumérica

Segundo estudos realizados por varios autores [1,15,16] dentre os aspectos a

serem observados no projeto de interfaces industriais destaca-se o aspecto da navegacéo.
Ainda segundo [12,13], as estruturas de navegacdo destas IHM podem ser classificadas

€m:

Navegagdo direta: Navegagdo entre janelas, solicitada através de um botdo ou de
outro dispositivo de intera¢do especificado.

Navegagdo de retorno: Navegacdo de retorno a ultima janela ativa antes da janela
atual.

Navegagdo de escape: Navegagdo de retorno entre janelas quando a janela de

origem s pode ser acessada a partir da janela de destino.
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- Navegagio GOTO: Navegagéio para uma janela da interface, independehtemente
da seqiiéncia de navegagdo previamente especificada (ex: navegac¢do para a janela
de alarme).'

Mais fortemente do que em outros contextos, no ambiente industrial o projeto da
interface homem-maquina € um processo critico. Uma interface confusa pode levar a uma
interpretacdo errada das informagdes por parte do operador ocasionando erros cujas
conseqiiéncias podem ser graves (um erro pode ocasionar uma parada de produgio ou até
impor risco de vida as pessoas envolvidas no processo).

O operador do programa supervisorio necessita de acesso rapido a informagio
devendo também responder de modo rapido e inequivoco. A carga cognitiva sobre o
usuario deve ser reduzida de modo a minimizar as chances de interpretagdo crrada da
informagfio que resuliem no acionamento de “comandos” errados para o sistema. Portanto
a interface demanda uma estrutura hierarquica, bem definida, com um elevado grau de
objetividade e simplicidade na navegagdo. Estas caracteristicas estdo diretamenie
relacionadas com a natureza da atividade fim: o controle da planta industrial [13].

Outro fator importante nestas interfaces ¢ que o operador tem que reagir a eventos ¢
completar uma tarefa considerando o prazo final e a seguranga do processo [15]. Assim,
um fator de grande importancia no projeto de uma interface industrial € o tempo.

As propriedades temporais da interagio podem determinar a usabilidade de um
sistema interativo [21]. Atrasos na resposta ao usuario fazem aumentar a taxa de erros
cometidos pelos usuarios [17,21]. E, por outro lado, respostas lentas do usudrio também
sdo inadequadas quando o sistema possui restrigdes temporais para a execugio das tarefas
[17]. Em sistemas criticos como os de controle industrial, atrasos na resposta do usudrio a
determinadas agbes do sistema (como a ocorréncia de um alarme) podem resultar em
situagles catastroficas (perda de produgdo, quebra de maquinas, risco de vidas as pessoas

- envolvidas no processo, etc.).

3.8 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram abordadas as interfaces homem-maquina ¢ a sua imporiancia

em um processo computacional interativo. Como foi enfatizado € de suma importincia

' Em geral o sistema de supervisio industrial tem a capacidade de interferir na seqiiéncia de interagéo em
situagdes de ocorréncia de alarme quando € aberta automaticamente a janela de alarmes. - 3 v
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que o componente de interface seja projetado levando em contas varios fatores que dizem
respeito a usabilidade e a ergonomia, ¢ ndo apenas o projeto visual.
Em particular foi discutida a importincia deste componente para o desempenho de

sistemas de supervisdo e controle industrial.



Capitulo 4 — Avaliacido de Interfaces Homem-Maquina

4.1 Introducgio

Este capitulo aborda, de forma sucinta, os métodos de avaliagdo de interfaces homem-

maquina encontrados na literatura. _ _
Também sdo apresentados, de forma sucinta, os trabalhos de avaliagdo de

interfaces com base no uso do formalismo das redes de Petri - método formal adotado

para a modelagem e avaliagdo da interface industrial.

4.2 Avaliacio de Interfaces Homem-Miquina

O estudo da interagdo usuario-computador ainda € um campo novo, voltado para a
pesquisa sobre a melhor forma como esta interagio pode ocorrer. Este processo deve ser
guiado pela confianga no funcionamento (corrego) que é importante para o software em
geral, mas ¢ particularmente importante para o software da interface, uma vez que ¢ um
aspecto diretamente percebido pelo usuario [40]. Para o usuario, problemas na interface
significam, problemas no sistema como um todo, ja que o usuario v& o componente de
interface como uma representagdo do sistema como um todo.

Inicialmente, as avaliagdes de sisternas interativos focalizavam o desempenho do
computador. Nos anos 60, a avaliagdo de interfaces se limitava apenas a verificar o
sucesso ou nio na realizagdo de uma dada tarefa, sem se preocupar com a qualidade da
interagdo. Nos anos 70, e inicio dos anos 80, os projetistas ainda relegavam a avaliagdo a
um status de menor importdncia, priorizando a elaboragfio de um projeto mais elaborado
do ponto de vista funcional. Somente com a crescente complexidade dos métodos de
interagdo, a avaliagfio passou a focalizar a relagdo usudrio-computador € o desempenho do

usuario, onde o maior objetivo da avaliagéo tem sido relacionar a capacidade ¢ limitagdes

31
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do usuario aos requisitos que estas capacidades e limitagdes impdem sobre a tecnologia
dos sistemas interativos (estudo de fatores humanos) [40].

A avaliagdo da qualidade do componente de interface homem-maquina de um
sistema computacional interativo pode ocorrer com base em um conjunto de propriedades
¢ caracteristicas relacionadas ao desempenho do sistema e a sua usabilidade. Os objetivos
gerais de uma avaliagdo sdo [34]:

(1) A avahagdo das potencialidades do projeto;

(i) A avaliagfo dos impactos causados pelas decisdes de projeto;

(iify O diagnostico de problemas relativos ao projeto, independentemente do
tipo de interface, do hardware ¢ software considerados, do estagio do
projeto, da presenga ou auséncia de fatores humanos na avaliagdo, da
abordagem metodolégica adotada e do tipo de dados coletados. '

Os estudos avaliatérios fundamentalmente envolvem o processo de fazer
questionamentos, € entdio projetar meios de se conseguir respostas uteis [18]. Esses
estudos podem ser formativos ou somativos.

A avaliagdo formuativa é aquela que ¢ executada durante todo o processo de
concepcdo ¢ desenvolvimento do projeto, gerando uma realimentagio de forma a otimiza-
lo. A avaliagdo somativa ¢ aquela que € realizada ao término de diferentes etapas do
desenvolvimento do projeto com o propésito de verificar, em relagio a critérios pré-
estabelecidos, o grau de sucesso em relagdo aos objetivos propostos para uma dada etapa
de projeto.

Um dos pontos mais importantes para o sucesso do processo avaliatorio ¢ a
escolha da forma na qual o processo avaliatorio sera conduzido. E interessante a troca de
1déias entre avaliadores como forma de identificar potenciais dificuldades que possam
surgir durante o processo de avaliagdo [18]. Co

Outro ponto a ser observado para o sucesso do processo avaliatério consiste na
escolha da metodologia de avaliagéo, que depende do tipo de questionamento que serd
realizado. Para tsso deve-se observar alguns aspectos do processo [18]:

§) Verificar quio exploratdrio € necessario que o estudo seja;

(i) Verificar o quio auténtico o estudo precisa ser;

(iii)  Contabilizar o numero de pessoas envolvidas no processo avaliatorio.

A partir da deﬁnik;ﬁo destes trés pardmetros ¢ poSsive] definir uma metodologia

que mais se adeque ao estudo, do ponto de vista de uma maior abrangéncia ¢ um menor
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nimero de limitagdes ao seu uso. E interessante observar que nem sempre apenas uma
metodologia ¢ adequada para o processo, sendo uma dada metodologia mais atraente
devido a um aspecto do estudo, ¢ outra metodologia em relagio a outro, etc. Nestes casos,
que s30 0s mais comuns, se deve utilizar a combinagdo de varios métodos de forma a que
se complementem, gerando uma resposta global que seja o mais préxima da desejada.

Para se definir os trés pardmetros acima citados € necessario ter uma visio global
do processo avaliatorio, desde a intengdo da avaliagdo, passando pelos recursos (humanos
¢ materiais) disponiveis, até o pitblico-alvo a que o produto se destina.

Em seguida, deve-se fazer um quadro sindptico do processo avaliatdrio proposto,
justificando a sua necessidade no processo de desenvolvimento ou possiveis
aperfeigoamentos da interface. Deve-se ter uma visdo clara dos esforgos que serdo
necessarios para a realizagio do estudo. E, deve-se identificar o publico-alvo dos
resultados como forma de definir a forma de apresentagdo das informagdes resultantes,
pois diferentes niveis de informagdes convencem diferentes categorias de pessoas, bem
como influenciam na forma como serdo utilizadas {34]. _

Nao existe na literatura um consenso sobre a classificagio de processos
avaliatorios de usabilidade. Mas, de uma forma geral os processos avaliatérios de
interfaces homem-maquina podem ser classificados em ensaios de usabilidade, inspegaes

de usabilidade ¢ a utilizagdo de métudos formais [34].

4.3 Ensaios de Usabilidade (Usability Testing)

Ensaios de usabilidade consistem basicamente de estudos de uin processo interativo
usuario-computador especifico, em condigdes "reais” ou "controladas”, onde especialistas
em interfaces coletam dados sobre eventos relacionados com a interagiio propriamente
dita e problemas afins ocorridos durante o uso da aplicagio por uma amostra da
comunidade usuaria [34].

Sdo testes realizados com usudrios “reais” que estio envolvidos cotidianamente
~ com o objeto sob avaliagio. Com o uso desta estratégia o avaliador tem a possibilidade de
coletar dados relativos a forma de interacdo entre os individuos e os sistemas
computacionais, ¢ podem detetar quais problemas estdo relacionados com o componente
de interface do sistema.

Também deve ser observada cuidadosamente a confiabilidade do teste, que diz
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respeito & obtengdo de resultados similares apds a repeticdo dos ensaios sob condigdes
similares; bem como a validade do teste em relagéo ao produto quando utilizado em um
ambiente ndo-controlado.
Os mecanismos de avaliagio mais comumente empregados em ensaios de

usabilidade sdo [34]:

- Observagdes;

- Usode Quéstionérios;

- Entrevistas;

- Verbalizagdo de Procedimentos (Thinking Aloud),

- Interagdo Construtiva,

- Ensaio Retrospectivo;

- Captura Automatica dirctamente da aplicagéo;

- Discussdes em Grupo (Focus Groups),

- Retormo Imediato de Opinides do Usuano (User Feedback).

Um detalhamento acerca desses mecanismos pode ser encontrado em [34].

4.4 Inspecdes de Usabilidade (Usability Inspections)

Sdo testes avaliatorios fundamentados na analise e julgamento de projetos, por
avaliadores (ergonomistas, engenheiros de soffware, engenheiros de usabilidade), que
investigam aspectos relativos 4 usabilidade segundo um conjunto de cntérios,
recomendagdes, normas ou heuristicas’. [34].
Dentre as estratégias de inspegdo da usabilidade podemos citar:

- Revisdes Sistematicas (Walkihroughs),

- Inspecdo Baseada em Diretrizes de Projeto, Guias de Estilo e Padroes;

- Avaliagdo Heuristica;

- Inspe¢do Fundamentada na Perspectiva;

Um detalhamento acerca desses mecanismos pode ser encontrado em [34].

-

? Heuristica ¢ um conjunto de recomendagdes baseadas na experiéncia do avaliador.
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4.5 Métodos Formais

Sdo estratégias de avaliagdio baseadas na descrigio formal de um conjunto de
propriedades € caracteristicas logicas e temporais da IHM. Com o uso desses métodos é
~possivel especificar a descrigdo formal dos requisitos e idéias de projeto em diferentes
niveis de abstragdo. O uso de métodos formais na desprigﬁo da interface, nos estagios
iniciais do projeto, reduz o tempo de projeto pois elimina a necessidade da construgio de
prototipos de outra forma, necessarios & avaliagdo. A analise se da no modelo, o qual é
faciimente alterado caso algum problema seja encontrado. Através da analise é possivel
eliminar problemas encontrados e sugerir alternativas de interagdo. Os métodos formais,
por serem baseados no uso de uma notagdo com semantica precisa, tornam possivel a
discussio de propriedades especificadas bem como a predigio do desempenho da
interface a ser construida. Com isso, € possivel a verificagio de varios aspectos do projeto
antes mesmo de sua implementagéo (a exemplo do componente de navegagio).
A seguir sdo relacionadas caracteristicas consideradas essenciais para mbdelagem
das interfaces [28,40]: -

- Ixisténcia de wum formalismo: Um sistema de interfaces necessita de uma
representagdo formal que possibilite sua especificagfio de forma ambigua e facilite
a sua analise, ao invés de uma notagfo “ad-hoc”. A necessidade deste formalismo
vem da dificuldade em representar a funcionalidade das interfaces que constituem
uma classe de sistemas em tempo real.

- Estrutura de dados e de controle: Um sistema pode ser melhor compreendido se
seus aspectos estruturais {ou estaticos) e comportamentais {(ou dindmicos) puderem
ser representados através de uma notagdo anica. Devem estar disponiveis
mecanismos para definigdo de uma estrutura de dados ¢ de uma estrutura de
controle.

- Mecanismos de estruturagdo: O projeto de uma interface usuario-computador
precisa ser bem compreendido, reutilizavel e aberto para evolugio. Mecanismos de
estruturagdo devem estar dispenivets, de forma que os componentes construidos
apresentem simplicidade, possibilitando sua expansdo ou reutilizagdo em diferentes
contextos. ©

-  Capacidade de descrever paralelismo: Na maioria das interfaces, sobretudo onde

ha a possibilidade de interagdo com multiplas janelas, a representagdo de
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concorréncia ¢ de suma importincia, mesmo que 0 usudrio interaja com o soffware

atraves de um dispositivo puramente segiiencial, a exemplo do teclado.

A verificagdio de um sistema através de seu modelo pode ser efetuada a partir de
uma andlise qualitativa e/ou de uma andlise quantitativa [25). A andlise qualitativa
verifica a corretude logica do modelo, através da investigagiio de suas propriedades
gerais, tais como a consisténcia léxica, que diz respeito & existéncia dos objetos
necessarios para a realizagdo de uma tarefa; e a consisténeia sintdtica, que trata do
seqiiénciamento das ag¢des disponiveis no modelo. Na andlise quantitativa o objetivo €
cfetuar medidas de desempenho do sistema, tais como a freqiiéncia de agdes, quantidade
de passos {agdes) necessarios para realizar uma tarefa, consisténcia temporal, etc.

Sdo encontradas na literatura varias propostas de formalismos para a representagio
do componente de interface de um sistema interativo. Dentre os formalismos existentes,
um formalismo muito adotado para a modelagem e analise de interfaces sdo as redes de
Petri [23]. |

A adogio das redes de Petri € justificada pela sua capacidade de descrever
paralelismo, concorréncia, assincronismo e ndo-determinismo, que sdo caractsristicas
tipicas de interfaces graficas. As Redes de Petri também permitem especificar a evolugio
entre estados do sistema em resposta as a¢des do usuario (possibilitando uma andlise

“qualitativa do sistema modelado). Além do que, 0s modelos criados sdo passiveis de
execugdo, 15to €, permitem simular o comportamento do sistema modelado. E, dispdem de
uma ferramenta computacional de apoio para a construgdo, simulagdo e analise dos
modelos. chN

Sao varios os trabalhos de modelagem de interfaces tendo como base o

formalismo das redes de Petri, dentre os quais Palanque e Bastide [4,5,24,25,26,27]; Li,

Mugridge e Hosking [22]; Palanque, Bastide ¢ Sengés [29,30); Palanque, Bastide,

Sibertin e Dourte [32]; Rosis, Pizzutilo ¢ De Carolis [36,37]; Schlungbaum e Elwert
(38,39]; Sousa [40] e Sousa e Turnell [41], os quais serdo brevemente discutidos a seguir

Palanque e Bastide em [4,52527], ¢ Palanque, Bastide ¢ Sengés em [30]

apresentam um formalismo denominado ICO (Interactive Cooperative Objects) que ¢

utilizado para especificar, projetar e implementar interfaces homem-maquina de sistemas

interativos. O formalismo ICO € uma linguagem especialmente projetada para modelar e

implementar interfaces homem-maquina dirigidas por eventos. Esse formalismo utiliza os

conceitos de linguagem orientada a objetos (tais como objetos, atributos, entidades, etc.)
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para definir os elementos do sistema ¢ uma rede de Petri de alto nivel para definir o
comportamento do sistema.

Palanque e Bastide em [26], e Palanque, Bastide e Sengés em [29] mostram o uso
do formalismo ICO na modelagem e andlise de sistemas interativos de software em geral.
Neste trabalho ¢ abordado o modelo do sistema propriamente dito e das tarefas a serem
executadas pelo usuario.

Palangue ¢ Bastide em [24] apresentam a modelagem ¢ analise em Redes de Petri
Coloridas (CPN) de sistemas criticos dc seguranga enfatizando a interagdo homcm-
maquina (a interface do sistema).

Schlungbaum e Elwert em [38,39] apresentam uma notagdo propria utilizada para
a modelagem de sistemas de interface com base em redes de Petri Colorida.

Palanque, Bastide, Sibertin e Dourte em [32] propdem uma extensdo de redes de
Petri denominada PNO (Petri Net with Objects) para modelar o didlogo em interfaces.

Rosis, Pizzutilo € De Carolis em [36,37] apresentam um formalismo visual,
baseado em redes de Petri, denominado XDM, para o projeto e avaliagdo da interagio em
sistemas voltados para contextos especificos (interfaces cooperativas com usuario sem
familiarizagdo com o uso de computadores). Os autores também apresentam uma
ferramenta para o projeto e andlise de interagGes homem-maquina.

| Em [22] tém-se a descrigdo da linguagem PUIST (Petri Net Based Graphical User
Interface Specification Toll) que é uma linguagem visual baseada em Redes de Petri para
cspecificar a forma estatica ¢ o comportamento dindmico de interfaces homem-maquina
graficas.

Sousa em [40] e Turnell € Sousa em [41] propdem um método de projeto de
interface do usudrio que inicia pela identificagdo do perfil do usuério seguido por uma
sequencia de passos, o primeiro dos quais ¢ a analise da tarefa. O método segue com a
descrigdo do modelo da interagdo que especifica, entre outros aspectos, a estrutura de
navegagdo da interface. Esta estrutura de navepgagdo € modelada em CPN e verificada de
acordo com um conjunto de propricdades especificadas para garantir sua usabitidade. O
modelo € uma representagio genérica da estrutura de navegagdo de uma interface do
usuario, podendo ser adaptado para diferentes contextos, reduzindo assim o tempo de
projeto ¢ andlise. Este modelo tem o objetivo de sintetizar, independente dos dispositivos

de interag@o, as situagdes de transigdo mais comuns em uma interface com o usudrio.



Capitulo 4 — Avaliacio de Interfaces Homem-Miquina

Do ponto de vista das interfaces para programas de controle industrial,
praticamente nio sc encontram trabalhos relacionados com modclagem e analise. Apenas
dois modelos foram encontrados. Um destes modelos [13], construido no formalismo rede
de Petri lugar-transigdo, segundo seus autores ndo se mostrou adequado 4 modelagem de
interfaces, dada sua complexidade e extensio, como resultado das caracteristicas
redundantes das interfaces. O segundo modelo [12], proposto com o formalismo das CPN,
cmbora se¢ proponha a ser uma representagdo genérica dessa classe de interfaces,
apresentou erros em sua definigio, tais como a inexisténcia de elementos na estrutura da

rede (arcos sem inscrigdes) e o uso inapropriado de CPNs e redes de Petri Lugar-

Transi¢fo, o que inviabilizou 0 seu uso.

4.6 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as estratégias de avaliagdo do componente interface de
um sistema computacional interativo. Foi dada uma atengdo especial 4 andlise formal
enquanto metodologia adotada para a realizagdo deste trabalho.

Deve-se ressaltar que os modelos de interfaces construidos com o formalismo de
redes de Petri normalmente sdo dependentes de um contexto, dificultando a reutilizagdo
do modelo para contextos diferentes, a excegdo daquele proposto em [40,41]. |

Embora praticamente inexistam trabalhos sobre a modelagem e andlise de
interfaces industriais, existem na literatura diversos trabalhos sobre modelagem e anilise
de planta industriais, com controle via programa supervisério [9,10,45,46]. Assim,
propde-se¢ a modelagem da interface com o mesmo formalismo visando uma integragdo
destes modelos de modo a possibilitar uma analise global do sistema.

Uma vez que o foco da avaliagdo de uma interface € a analise da sua adequagio ao
usuario, a avaliagio basecada apenas em métodos formais nido € suficiente, sendo
necessaria também a realizagio de testes de usabilidade com representantes da
comunidade de usuarios. Com o resultado desta avaliagdo podem ser detectados
problemas no avaliados através da analise formal, a exemplo de falhas no projeto visual,

nas estratégias de interagdo, na escolha de dispositivos de interagéo, etc.
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Capitulo 5 - Modelo de Navegacio e
Contexto Industrial Modelado

5.1 Introducio

Este capitulo aborda o modelo de navegagdo adotado neste trabalho [40,41]. Sera
detalhada sua estrutura e serdo discutidas as analise que foram realizadas neste modelo.

Também sera apresentada a interface homem-maquina do ambiente industrial

~modelada neste trabalho.

5.2 Modelo de Navegacio

O modelo de navegagio foi construido de forma a sintetizar as situagdes de transigdo mais
comuns em uma interface com o usuario (independente dos dispositivos de interagio)
[40]. Essa independéncia de dispositivo implica que a execug¢do de uma aglo independe
do mecanismo de interagdo ou dispositivo utilizado. Segundo este modelo, a transicfo
entre estados da interface no decorrer de uma interagdo pode ser de forma direta ou
indireta, condicional ou incondicional, mantendo o contexto atual da interagdo, causando
uma mudanga de contexto ou restaurando o contexto anterior [42].

A seguir sio descritas as situagdes que, de forma genérica, representam uma
navegacdo na interface. Esta navegagio esta associada a transi¢do entre estados da
interface durante uma interagio.

- Retorno na interacdo. Esta situaglio corresponde 2 navegagio de um ponto
qualquer para um ponto anterior na interagfio. Pode resgatar o contexto anterior
(unde) ou manter os resultados das operagdes ja realizadas.

- Avango na interagdo. Navegagdo para um ponto subseqiiente na interagio. Pode

ser. incondicional, que ¢ a transigiio entre pontos da interagdo independentemente

‘39
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do estado atual da interacio; ou condicional, que € a navegagdo de um ponto da
interagdo para outro subseqiiente, ou para um ponto qualquer, dependendo de uma
condig¢do a ser testada.

- Retorno ao inicio da interagdo: Navegagdo de um ponto qualquer da interagio
para o ponto inicial da interagéo.

- Saida do sistema: Navegagdo de um ponto qualquer para o estado final da

interagéo.

5.2.1 Apresentaciio do Modelo

Na Figura 11 ¢ apresentado o modelo de navegagdo, aplicado ao contexto da navegagio
em um browser. A interface do browser se constitui de janelas, botdes ¢ menus. Nestc
modelo se associa ao contexto da interagdo seu estado atual e um historico de seus estados
anteriores.

Um estado de interagiio, neste contexto, € representado pela janela ativa e por uma
lista de a¢es que podem ser realizadas neste ponto da interagdo. A interagdo do usuario
com o sistema resulta em uma navegagiio entre janelas c/ou na atualizagdo das opgoes
disponiveis.

A seguir ¢ apresentado o conjunto de cores deste modelo.

- WINDOW: representa o conjunto das janelas existentes.

- BUTTON: representa o conjunto dos botdes existentes.

- MENU: representa o conjunto dos menus existentes.

- OP _MENU: representa o conjunto das opgdes de menu.

- ACTION: representa a unido de um botéio ou uma opgdo de menu.

- ACTWIN: cor auxiliar representando um par (agdo, janela).

- ACTION LIST. representa uma lista de agbes, que contém botdes ou opgdes de
menu disponiveis.

- AA_LIST: cor auxiliar representando um par (ag3o, lista de ag¢des). .

- INTERFACE: representa um par (janela, lista de agdes).

- INTERFACE LIST: representa uma lista de interfaces.

- UNDQO_LIMIT. representa o limite de elementos para a lista de interfaces.
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Figura 11 - Modelo de Navegagio

vy

Neste modelo, o lugar Interfuce contém uma lista com o primeiro termo

correspondendo a interface ativa com suas opgdes de navegagdo € os demais termos

representando os passos de navegagdo realizados anteriormente (ordem inversa de
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ocorréncia). No modelo sfio quatro as possibilidades de navegagio (representadas por
suas quatro transi¢des), que sdo:

- Navegacdo entre janelas, representada pela transigdo NAVIGATION.,

- Navegacdo dentro de uma mesma janela, representada pela transigéo
NO NAVIGATION.

- Fechamento de janela ou realizacio de wndo, representada pela transigdo
UNDO&CLOSE. _

- Encerramento do programa, representado pela transigio £XIT. o
Como pode ser observado, cada uma dessas transi¢des possui um ou mais lugares

associados além do lugar /nferface. E esses lugares representam as opgdes que podem
ocorrer quando uma dessas transigdes dispara.

A transicdo NAVIGATION possui, além do lugar /nterface, os seguintes lugares
associados:

- U_LIMIT: Possui fichas da cor UNDO LIMIT. Indica o limite maximo de undos’
que o sistema pode realizar. .

- INT DEF: Possul fichas da cor INTERFACE. Possul a descrigdo de todas as
janelas do sistema.

- NV _SET: Possui fichas da cor ACTWIN. Essas fichas sio composta por duplas
onde o primeiro elemento indica uma janela e o segundo a ago que deve ser
executada para navegar para essa janela.

Para a transicio NAVIGATION disparar, a agéo a ser realizada (que no caso ¢ a
selecdo de uma opgédo ou o pressionamento de um botdo dentro das opgdes disponiveis na
janela ativa) deve “casar” com uma das agdes existentes no lugar NV_SET (a agdo € o
segundo membro da dupla), fazendo com que a janela relacionada com essa agdo
(pnmeiro elemento da dupla) seja adicionada a lista de interface no lugar Interface. A
janela a ser acrescentada a lista € na verdade uma copia da descrigio da janela, contida no
lugar INT DEF.

A transi¢io NAVIGATION possui uma guarda, que testa a fungfo is_in. Esta
fungdo verifica se o elemento de interagdo que se deseja selecionar existe na lista de

opcdes da janela ativa.

A limitagio deste recurso tem como objetivo evitar uma explosdo de estados do modelo. Por outro fado,
esta limitagdo permite representar uma situagdo pratica na qual sempre havera um limite no numero de
urudos que o sistema vai disponibilizar ao usuério.
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Existe um limite para o tamanho da lista no lugar /nferface, ¢ este limite € definido
pela fungdo limit_list que esta no arco de saida da transi¢io NAVIGATION para o lugar
Interface. ‘ ‘

A transi¢io NO NAVIGATION possui o lugar NNV_SET associado, além do lugar
Interface. NNV _SET possui fichas da cor 44_LIST. E neste lugar que se encontram as
acOes que ndo provocam havegagio.

Para a transigio NO NAVIGATION tem-se que o conjunto de opgdes do primeiro
elemento da lista do lugar /nferfuce ¢ confrontado com uma das opg¢des de navegagdo
dentro de uma pagina contida no lugar NNV _SET (através da guarda da transi¢do que
executa a fungfo is_in). Se existir uma opgdo comum, a transi¢io dispara indicando que a
opglo foi selecionada. Essa selegdo pode causar uma mudanga nas opgdes disponiveis
(selegdo de um menu disponibiliza as opgdes relacionadas a esse menu) ou apenas indicar
a selegdo de uma opgao (pressionamento de um botdo simples).

Ja a transigio UNDO&CLOSE ¢ utilizada para fechar uma janela ou voltar a um
ponto anterior na navegagdo. Nesse modelo, essas duas possibilidades levam ao mesmo
resultado, uma vez que disparada essa transi¢do temos a retirada do primeiro item da lista
no lugar Interface, nos levando ao estado imediatamente anterior na navegagdo. O lugar
associado a essa transigdo € o UC_SET, que possui fichas da cor ACTION, que indicam as
a¢des que provocam retomo na interagéo. '

Para UNDO&CLOSE ocorrer, uma das op¢des disponiveis no lugar UC SET deve
“casar” com uma das opg¢des do conjunto de opgbes contidas no primeiro elemento da
lista no lugar /nrerface (teste feito pela fungfio is_inm que esta contida na guarda desta
transigdo).

E, a transigdo EXIT ¢ utilizada para encerrar o aplicativo. Observe que seu lugar
associado (o lugar £ SE7, cujas fichas sdo da cor ACT/ON) s6 possui uma unica ficha,
que € a opgéo de sair do aplicativo. Essa opgdo deve “casar” com uma das opgdes da lista
de opgdes contidas no primeiro elemento da lista de interfaces (através da guarda da
transigdo, que contém a fungdo is_in), habilitando a transi¢do. E, com o disparo dessa
transigdo, temos que o lugar /nterface recebe uma lista vazia, causando um impasse no

sistema, que indica o encerramento do aplicativo.
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5.3.3 JanBatch

Essa janela pode ser aberta a partir das janelas JanReactor, Jantist ou JanConveyor, € ao
ser aberta se sobrepde A jancla onde foi aberta. Nessa janela existem varios botdes que
servem para ajustar o nivel de concentrag@io da mistura do sistema, um botdio para fecha-la
e um botdo para abrir a janela JanBatchSer. Apresentamos a seguir uma descri¢io desses
botdes:
- BotBatchExit: Esse botdo fecha a janela JanBatch, retornando para a janela a
partir da qual JanBatch foi aberta.
- BotBatchSet: Esse botdo abre a janela JanBatchSet, que se sobrepde a janela
JanBatch.
- BotBatchUp: Esse botdo € utilizado para incrementar a concentra¢do da mistura ao
passo de 1%.
- BotBatchDown: Esse botdo ¢ utilizado para decrementar a concentragio da
mistura ao passo de 1%. :
- BotBatchBarra: Essa opgdo ¢ na verdade uma barra deslizante que € utilizada para
incrementar/decrementar a concentragdo da mistura em passos de tamanho
vanavel.
- BotBatchOk: Esse botao ¢ utilizado para setar a concentragdo da mistura para o
valor definido utilizando os outros botdes. Se esse botdo ndo for selecionado ¢ a

janela for fechada, o novo valor de concentragfio ndo vai ser atualizado.

5.3.4 JanBatchSet

Essa janela ao ser aberta se sobrepde 4 janela JanBatch. Essa janela € utilizada para entrar
com um valor mais preciso de concentragdo da mistura. Nesta janela a entrada ndo € por
meio de botdes, mas pelo teclado. Ela oferece apenas um botio (BofBatchSetExif), que €
utilizado para fecha-la e retornar 4 janela JanBatch. Se ao fechar essa janela, ndo for
selecionado o botdo BotBatchOk na janela JanBaich, o valor de concentragdo ndo sera

atualizado.

5.3.5 JanHist

Essa janela mostra um grafico do desenvolvimento do sistema de mistura ¢ armazenagem

da concentra¢do. Temos como opgdes de navegagdo nessa janela os seguintes botles:
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- BotHistHelp: Usado para abrir a janela HistHelp.

- BotHistCTime: Utilizado para solicitar a informagéo do tempo atual do processo.

- BotHistDefault: Utilizado para restabelecer os valores padrdo para a geragio do
grafico. ,

- BotHistV100: Utilizado para definir o limite supenior do grafico como 100% (o
limite inferior é sempre zero).

- BotHistV3(: Utilizado para definir o limite superior do grafico como 50%.

«  BotHist3m: Utilizado para definir a taxa de atualizagiio do grafico para 3 minutos.

- BotHistIm: Utilizado para definir a taxa de atualizagio do gréfico para 1 minuto.

- BotHistBarraVert: E na verdade uma barra deslizante utilizada para facilitar a
observagio do valor de determinado ponto no grafico em relagfio & concentragdo
(escala vertical). Para exibir o valor em um ponto, desloca-se a barra para o ponto
¢ verifica-se o valor na escala vertical.

- BotHistBarraHor: E na verdade uma barra deslizante utilizada para observar o
valor de determinado ponto no grafico em relagdo ao tempo (escala honzontal).

- BotReactor: Esse botdo faz com que a janela JanHist seja fechada e scja aberta a
janela JanReactor.

- BotBatch: Esse botdo faz com que a jancla JanBatch seja aberta e sobreposta a
janela JanHist. '

- BotHist: Esse botdio ¢ utilizado para navegar para a janela JanHist, mas como essa
ja é a janela ativa esse botdo esta indisponivel.

- BotMuaintenance: Esse botdo faz com que a janela JanMaintenance seja aberta e
sobreposta a janela JanHist.

- BotConveyor: Esse boto faz com que a janela JanHist seja fechada e seja aberta a
janela JanConveyor. f

- BotAlarme: Esse botdo faz com que a jancla JanAlarme seja aberta e sobreposta a

Janela JanHist.

5.3.6 JanHistHelp

Essa jancla ao ser aberta sobrepde a janela JanHist e apresenta uma caixa de texto
explicando o funcionamento do grafico, e um botdo (BotHistHelpExil) que fecha essa

jancla tomando a janela Janfist novamente ativa.
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5.3.7 JanMaintenance

Essa janela pode ser aberta a partir das janelas JanReactor, JanHist ou JanConveyor. Ao
ser aberta se sobrepde & janela onde foi solicitada. E uma janela que indica o estado de
algumas partes do sistema (¢ uma janela de mensagem).

Oferece apenas um botdo (BotMaintExit), que fecha a janela JanMaintenance,

retornando para a janela a partir da qual foi aberta.

5.3.8 JanConveyor

Essa janela mostra por meio de animag#o o controle do enchimento de tonéis de mistura.
Esse processo pode ser feito automaticamente ou manualmente. A selegdo ¢ feita atraves
de um botdo (BotConveyorMA) que alterna o estado de controle de automatico para
manual ou vice-versa. De acordo com o tipo de controle do processo, algumas opgdes de
navegacdo disponiveis ficam disponivelis.

Os botdes que fazem parte dessa janela so descritos a seguir:

- BotConveyorBarra: Esse botdo serve para controlar a velocidade das esteiras do
Processo.

- BotConveyorMA: Utilizado para passar o processo de enchimento de tonéis do
modo automatico para manual ou vice-versa.

- BotConveyorEstl: Esse botdo so esta ativo se o processo de enchimento dos tonéis
estiver no modo manual. Ele ¢ utilizado para iniciar o enchimento de um novo
tonel.

- BotConveyorEst2: Esse botdo so estd ativo se o processo de enchimento dos tonéis
estiver no modo manual. Ele ¢ utilizado para encher o tonel com a mistura.

- BotConveyorEjet. Esse botdo s esta ativo se o processo de enchimento dos tonéis
estiver no modo manual. Ele ¢ utilizado retirar o tonel da esteira, finalizando o
processo de enchimento.

- BotReactor: Esse botdo faz com que a janela JanConveyor seja fechada e seja
aberta a janela JanReactor.

- BotBaich: Esse botdo faz com que a janela JanBatch seja aberta e sobreposta a
janela JunConveyor.

- BotHist: Esse botdo faz com que a janela JanConveyor seja fechada e seja aberta a

janela JanHist,

PO |
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BotMaintenance: Esse botdo faz com que a janela JanMaintenance seja aberta e
sobreposta a janela JanHist.

BotConveyor: Esse botao € utilizado para navegar para a janela JanConveyor, mas
como essa ja ¢ a janela ativa esse botdo esta indisponivel.

BotAlarme: Esse botdo faz coim que a janela Jandlarme seja aberta e sobreposta i

janela Jantist.

5.3.9 JanAlarme

Essa jancla pode ser aberta a partir das janelas JanReactor, JanHist ou

JanConveyor. Ao ser aberta sobrepde a janela a partir da qual foi aberta. Essa janela

indica a ocorréncia de alarmes dentro da planta industrial. Inicialmente, os botdes de

alarme estdo indisponiveis, € ao ocorrerem alarmes esse botdes vdo se tornando ativos. Os

botdes presentes nesta janela sdo:

BotAlarmeClose: Utilizado para fechar a janela JanAlarme e retornar para a janela
a partir da qual JanAlarme foi requisitada.

BotAlarmeConec: Esse botdo se toma ativo quando ocorre um alarme de
concentragdo da mistura. Ao ser selecionado ele ¢ desativado, indicando que o
alarme foi reconhecido.

BotAlarmelemp: Esse botdo se torna ativo quando ocorre um alarme de
temperatura da mistura. Ao ser selecionado ele € desativado, indicando que o
alarme fo1 reconhecido.

BotAlarmeNivel: Esse botdo se torna ativo quande ocorre um alarme de nivel da
mistura. Ao ser selecionado ele ¢ desativado, indicando que o alarme foil
reconhecido. '
BotAlarmeAckAll: Esse botdo se torna ativo quando os trés botﬁesr ae alarme
(BotAlarmeConc, BotAlarmeTemp e BotAlarmeNivel) se tornarem ativos. Ao ser
selecionado, ele ¢ os trés botdes de alarme, sdo desativos (indicando que todos os
alarmes foram reconhecidos). Esse botdo reconhece todos os alarmes de uma so
vez. Mas, se estiver ativo € um dos outros trés botdes de alarme (BotAlarmeConc,
BotAlarmeTemp ou BotdlarmeNivel) for reconhecido, tanto esse botio quanto o

botdo BotAlarmeAckAll vao ser desativados.
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5.4 Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentado o modelo de navega¢do construido com o formalismo das
CPN, ¢ foram descritas as analises realizadas. A explicagio detalhada foi necessaria uma
vez que este modelo serviu de base para a construgdo dos demais modelos propostos.
Também foi descrita a interface homem-maquina de um programa supervisoro
industrial utilizada para a verificagio da adequagio do modelo de navegagio.
Considerando que o modelo se mostrou adequado ao estudo da navegagdo no
contexto do browser, segundo seus autores [40,41]; cabe verificar sua adequagdio ao
estudo da navegacdo no contexto de interfaces industriais, assunto tratado no proximo .

capitulo.



Capitulo 6 — Modelo CPN da Interface Industrial

6.1 Introdugio

Neste capitulo sera apresentado o modelo da interface industrial construido a partir do
modelo de navegagio. Este modelo contempla mecanismos de navegagdo que o modelo
de navegagdo, originalmente concebido, nio incorpora (a sobreposi¢io de janelas), bem
como a representagiio do estado dos elementos da interagio (os quais podem estar
disponiveis ou indisponiveis na janela ativa, dependendo do contexto).

Este modelo sera detalhado em sua estrutura e comportamento. Serdo apresentadas
as analises realizadas no modelo, como também em um cendrio de navegagio na interface

sob a forma de um diagrama de seqiiéncia de mensagem (MSC — Message Sequence
Chart) [2). "

6.2 Modelo CPN da Interface Industrial

No processo de modelagem da interface descrita no capitulo anterior, venificou-se que o
modelo de navegacdo necessitava alteracdes para ser aplicado a este contexto. Observou-
se que nessa interface existiam dois tipos de navegag@o entre janelas, uma navegagio que
fecha a janela ativa e abre outra janela, € uma navegagdo que sobrepbée uma nova janela
sobre a jancla atualmente ativa; ndo sendo este ultimo tipo tratado no modelo de
navegagdo original. Com 1ss0 0 modelo original teve que ser modificado para atender a
€5SE€S NOVOS requisitos.

QOutra alteragdo necessaria foi a inclusdo da geragdo de alarmes aleatorios, para os
trés tipos de alarmes tratados na interface industnal modelada. A geragdo de alarmes

ocorre independentemente da janela Jandlarme estar ativa.

S
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Fo1 também necessaria a incorporagido do estado dos botdes, para representar os

estados ativo ou desativo, indicando a disponibilidade ou indisponibilidade do botio para

a interagdo. No modelo de navegagéo todas as opgdes estavam sempre ativas.

Assim fo1 necessaria a

criagio de fun¢des no modelo para tratar esses novos

requisitos. Foram criadas fungdes para a geragéio de alarmes (que mudam o estado dos

botdes de alarme), para o reconhecimento dos alarmes, para a mudanga do estado dos

botdes da janela JanConveyor para 0 modo automatico ou manual, € para verificagdo da

existéncia e disponibilidade na janela ativa da opgdio de navegagdio que desejamos ativar.

Essa fungdes serdo melhor detalhadas no transcorrer deste capitulo.

Na figura 14 ¢ apresentado o modelo CPN da interface industrial. E, em seguida ¢

listado o no de declaragio:
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- Exit: Esta transi¢do modela o encerramento da execugio do aplicativo.
Além dessas transig8es de navegacdo existem mais trés transigdes utilizadas para a
geragdo do alarme aleatorio (Alarmel, Alarme?2 e Prob Al).

Nas subse¢des seguintes serdo detalhados os tipos de navegagio e a gerago do alarme.

6.2.1 Navegaciio entre Janelas Fechando a Janela Ativa

Esse tipo de navegacgio ¢ modelado pela transigio Navegacaol e os lugares Jan_Navi e
Opcoesl. Estes elementos estdo descritos a seguir.

- Jan Navl: Possui fichas da cor /nterface. As fichas contidas neste lugar indicam
as janelas que ao serem abertas fecham a janela ativa, se tornando assim a janela
ativa atual,

- Opcoes!: Possul fichas da cor Opcoes. Suas fichas relacionam uma agdo de
navegacao (sele¢do de um botdo) com uma janela, ou seja, indica qual janela deve
ser aberta se uma dada opgdo for selecionada na janela ativa (se essa opgdo fizer
parte das opgdes de navegaglo que causam a navegagdo com o fechamento da
janela ativa).

- Navegaca.ol: Transicio que modela o processo de navegagdo entre janelas
fechando a janela ativa.

A transi¢do Navegacaol tem como parametros de entrada o primeiro elemento da
lista (que representa a janela ativa ¢ suas opgdes de navegagdo) que esta no lugar /HM,
uma das fichas do lugar Opcoes! (que indica a agdio a ser tomada na janela ativa ¢ a nova
janela a ser aberta) ¢ uma das fichas do lugar Jan Nav/ (que contém a janela a ser
aberta). Essa transigdo tem com guarda a fungido existe (explicitada no né de declaragio),
cuja finalidade ¢ verificar se a agfo de navegacdo (op¢do de navegacdo) pretendida existe
na jancla ativa. Sendo verdadeira essa verificagdo a transigdo ocorre, ocasionando o
fechamento da janela atual (o elemento que foi retirado da lista sera depositado no lugar
Jan_Navl) e a abertura da nova janela (inser¢io do elemento que define a nova janela, na

cabega da lista no lugar /HM).

6.2.2 Navegacio entre Janelas com a sobreposi¢iio de Janelas ey
. \.:‘- l ¥
Essa navegacgdo ¢ modelada pela transigdo Navegacao? ¢ os lugares Jan_NavZ e Opcoes2,

Segue uma descrigdo desses elementos.
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- Jan_NavZ2: Possui fichas da cor /nterface. Suas fichas indicam as janelas que ao
serem abertas se sobrepdem a janela ativa se tornado a nova janela ativa.

- Opcoes2: Possui fichas da cor Opcoes. As fichas contidas neste lugar relacionam
uma agdo de navegacio (selegdo de um botdo) com uma janela. Ou seja, indicam
qual janela deve ser aberta e sobreposta a atual se uma dada opgéo for selecionada
na janela ativa (se essa opgdo fizer parte das opgles de navegagdo que causam a
navegacgdo com o fechamento da janela ativa).

- Navegacao?2: Transi¢do que modela o processo de navegagdo entre janelas com a
nova janela se sobrepondo 4 janela ativa.

A transi¢do Navegacaol possul como parimetros de entrada a cabega da lista que
esta no lugar /M, uma das fichas do lugar OpceesZ (que indica a agdo a ser tomada na
Jjanela attva € a nova janela a ser aberta) ¢ uma das fichas do lugar Jan NavZ (que contém
a janela a ser aberta). Essa transi¢do (assim como a transigdo Navegacaol) tem com
guarda a fungfio existe. Sendo verdadeira a verificagio realizada pela funcdo exisre, a
janela atual sera sobreposta pela nova janela (a nova janela sera adicionada na cabega da
lista no lugar THM).

6.2.3 Fechamento da Janela Ativa

A transigdo Close e o lugar Bot Close modelam essa navegagdo. O significado desses
elementos ¢ descrito a seguir.

- Bot Close: Possut fichas da cor Botao Starus. Este lugar possui .ﬁ‘chas que
relacionam uma agido de navegagio ao fechamento de uma janela (sele¢io de um
botdo de fechamento de janela).

- Close: Esta transigdo modela o processo de fechamento de uma janela que esta
sobreposta a outra, tornando a janela que estava em segundo plano a nova janela
ativa.

A transigdo Close tem como parametros de entrada a cabega da lista que estd no
lugar 7HAM e uma das fichas do lugar Bor_Close (que indica a agdo a ser tomada na janela
ativa para fecha-la). Esta transi¢io (assim como a transi¢io Navegacaol) tem com guarda
a fungdo existe. Sendo verdadeira a verificagdo feita pela execugdio da fungdo existe, a
janela ativa é fechada (¢ retirada da cabega da lista do lugar /HM ¢ devolvida ao lugar
Jan_Nav2), retornando a janela a partir da qual essa janela tinha sido requisitada (nova

cabega da lista na janela JHM).
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6.2.4 Encerramento da Execuc¢io do Aplicativo

Este tipo de navegagio é modelado pela transi¢do Exit e pelo lugar Rot Fxit. Esses dois
clementos sdo descritos a seguir.
- Bot Exit: Possui uma unica ficha da cor Botao Status. Essa ficha indica a agédo de
navegagio (selegio de um botéo) que encerra a execugio do aplicativo.
- Exit; Esta transicio modela o processo de encerramento da execugdo do
aplicativo.

A transigdo Exit tem como pardmetros de entrada a cabega da lista qué estd no
lugar 7/HM, a ficha do lugar Jan Exit (que indica a agfo a ser tomada na janela ativa para
encerrar o aplicativo) ¢ a ficha do lugar Prob_A! (para impedir que o modelo continue
gerando os alarmes apés o encerramento do aplicativo). Essa transigio (assim como a
transigdo Navegacaol) tem com guarda a fungio existe. Sendo verdadeira a verificagido
feita pela execucdo da fungfo existe, o aplicativo é encerrado (a lista no lugar /HM &

devolvida vazia € o lugar Prob_A! fica com marcagdo vazia).

6.2.5 Selecdo de Opgao dentro da Janela Ativa

A transigdo N_Navegacao e o lugar Bot N Nav modelam a selegdo de uma opgdo. Esse
lugar e essa transigdio s3o explicados a seguir. .

- Bot N Nav: Possui fichas da cor Botao_Status. Suas fichas relacionam uma agéio
de navegagdo (selegdo de um botdo) com uma janela, ou seja, indica quais opgdes
cxistentes em uma janela do sistema resultam em uma navegag¢do dentro da
mesma janela. Observe que todas estas fichas tem os botdes com o estado ativo,
indicando que essa opcdo deve estar ativa para poder ser selecionada.

- N Navegacao: Essa transigdo modela o processo de navegagdo dentro de uma
mesma janela,

A transigdo N Navegacao tem como pardmetros de entrada a cabega da lista do
lugar [/HM e uma das fichas do tugar Bot N _Nav (que indica a agéo ser tomada dentro da
janela). Aqui essa transi¢@o tem como guarda a fungdo existel, que testa se o elemento de
intera¢do que se deseja esta na lista (como ocorre na fungio existe) ¢ se o estado desse
elemento ¢ ativo, para que possa ser selecionado.

Com a ocorréncia desta transigdo existem quatro possibilidades de acontecimentos
no retorno da interface ativa a lista do lugar /nterface, o que ¢ decidido pela fungido

retorno presente no arco de saida da transigdo que vai para o lugar Interface:
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- Caso a aglio a ser tomada seja a sele¢@o do botdo BotConveyorMA, os botdes
BotConveyorEstl, BotConveyorEst2 e BotConveyorFEjet irdo mudar seu estado (de
desativo para ativo ou vice-versa). Essa mudanga ¢ feita pela evolugdo da fungio
muda_status2 sempre que BotConveyorMA for selecionado.

- Caso a agdo a ser tomada seja a selecdo do botdo BotdlarmeConc, ou
BotAlarmeTemp ou BotAlarmeNivel, o botdo selecionado tera seu estado alterado
para desativo (observe que para uma opgdo estar disponivel para selegdo tem que
estar com o seu estado no modo ativo). Essa mudanga ¢ feita a partir da fungdo
muda_status que ¢ executada sempre que um dos botdes de alarme (a menos do
BotAlarmeAckAll) for selecionado. Quando a funglo muda status ¢ executada,
além de mudar o estado do botdo para desativo (reconhecer o alarme), ela também
executa a fungdo test AckAll que verifica se o botio BotdlarmeAckAll esta no
estado ativo, desativando-o neste caso.

- Caso a agdo a ser tomada seja a seleglio do botdo BotAlarmeAckAll (disponivel
apenas apos a ocorréncia dos trés tipos possiveis de alarme, habilitando os botdes
BotAlarmeConc, BotAlarmeTemp ¢ BotAlarmeNivel, sem ter ocomrido o
reconhecimento de nenhum deles), os botdes BotdlarmeAckAll, BotAlarmeConc,
BotAlarmeTemp e BotAlarmeNivel terdo seus estados alterados para desativo. Essa
mudanga ¢ feita a partir da fungdo muda_status! que ocorre sempre que o botdo
BotAlarmeAckAll for selecionado. Caso seja reconhecido um dos outros alarmes,
tanto esse alarme quanto o botdo BordlarmeAckAll passario para ¢ estado
desativo.

- Caso a agdo a ser tomada seja a selegdo de um botdo que ndo muda ééu estado
nem o de nenhum outro botdo da janela, a cabega da lista é devolvida para o lugar
Interfuce sem nenhuma alteragfio, indicando apenas que uma opgdo foi

selecionada.

6.2.6 Geracio do alarme aleatério

A geracdo de um alarme aleatério foi incorporada ac modelo para simular a geragdo de
alarmes ocorridos devido a problemas na planta industrial monitorada. Neste trabalho sdo
tratados trés tipos de alarmes: um de concentrag@o, um de temperatura € um de nivel da

mistura.
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Ocorrendo um desses alarmes, o botdo de reconhecimento de alarme
l correspondente deve mudar seu estado para ativo, indicando a ocorréncia do alarme. Para
a geragdo dos alarmes € utilizada uma estrutura formada pelos seguintes elementos:

- Prob_Al Este lugar possui uma ficha (da cor Prob A4larme) de valor booleano
usada como restrigio para a ocorréncia dos alarmes. O alarme s6 pode ocorrer se o
valor dessa ficha for true.

- Prob Al Transigdo que gera a probabilidade da ocorréncia dos alarmes. Ela retira
uma ficha do tipo false do lugar Prob Al e retoma uma ficha com um valor
booleano. Se a ficha for frue o alarme pode ocorrer, se for false o alarme ndo pode
ocorrer ¢ essa transi¢do ficard novamente habilitada. |

- Alarmel: Transigdo utilizada para modelar a geragdo do alarme quando a janela
JanAlarme esta desativa. '

- Alarme2: Transigéio que modela a geragdo do alarme quando a janela Jandlarme
esta ativa.

No caso da janela JanAdlarme estar desativa, a transi¢do modeladora da geragio do
alarme € Alarme!. Essa transigio tem como pardmetros de entrada a ficha do lugar
Prob_Alarme e a ficha do lugar Jan Nav2 que comesponde a descrigdio da janela
JanAlarme ¢ de suas opgdes de navegagdo. Com o disparo dessa transi¢do € executada a
fungfio corre nas opgdes de navegagdo de Jandlarme. Esta fungfo executa e testa o
resultado da funcfio alarme, € se os trés tipos de alarmes ja tiverem ocorrido, ela muda o
estado do botio BotdlarmeAckAll para ativo.

A funglo afarme ¢ responsavel pela verificagio do tipo de alarme que foi gerado
(que ¢ dado por um numero aleatdrio entre um e trés), tomando disponivel o botio
correspondente de reconhecimento de alarme.

No caso da janela JanAlarme ser a janela ativa, a transi¢do que modela a geragio
do alarme ¢ Alurme2. Essa transigdo reccbe como elementos de entrada a cabega da lista
do lugar /HM ¢ a ficha do lugar Prob_Alarme. Seu retorno ¢ igual ao da transigdo
Alarme! (executa a fungfo corre sobre a lista de opgdes, que por sua vez executa a fungo
alarme sobre essa mesma lista), Existem duas diferengas entre o que ocorre no disparo de
Alarmel e Alarme2. Trata-se da execugdio de mais dois passos: o resultado € concatenado
de volta & cabega da lista; e existe uma guarda que executa a fungio exisfe2, a qual

verifica se 0 primeiro elemento da lista ¢ a descri¢fio de Jandlarme.
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6.2.7 Sintese do Modelo CPN para a Interface Industrial

Sintetizando, sempre que se deseje executar uma opgdo de navegagiio na interface ativa
no modelo da interface industrial, essa opgdo ¢ testada quanto & existéncia e
disponibilidade (para o caso das op¢des que podem ter o estado desativo). Feita essa
verificag@io a navegagio ocorre. E esse ciclo se repete, intercalado pela geragdo aleatoria

do alarme, até a opgdo selecionada corresponda ao encerramento do aplicativo.

6.3 Andlises Realizadas no Modelo

Foram realizadas varias analises no modelo para verificar a sua corretude idgica e seu
comportamento. Foram realizadas simulagdes interativas e automaticas, gerado o grafo de
ocorréncia, ¢ gerados MSCs para mostrar graficamente um cendrio de navegagio na
interface. As analises rcalizadas com o auxilio da ferramenta Design/CPN [8), sdo

descritas a seguir.

6.3.1 Simulacdes Interativas e Automaticas

No decorrer do desenvolvimento do modelo as simulagdes interativas foram utilizadas
para verificar a corretude das partes do sistema. As partes testadas isoladamente foram
referentes & navegagdo entre janelas fechando a janela atual, navegagdo entre janelas
sobrepondo a janela atual com a nova janela, fechamento de janela, gera¢do de alarmes
(com a )anela JanAlarme ativa ou desativa), reconhecimento de alarmes, mudanga dos
estados da janela JanConveyor, e encerramento do aplicativo.

O uso de simulagdes interativas em partes do sistema facilitou a verificagio da
evolugdo dessas partes do sistema. Para realizar essa analise as marcagdes iniciais dos
lugares do sistema foram alteradas para que o sistema evoluisse apenas na parte que se
desejava analisar.

Em seguida foram executadas simulagdes tanto interativas quanto automaticas no
sistema como um todo para verificar sua evolugdo, observando os possiveis tipos de
navegagéo ocorrer de forma integrada e garantindo a inexisténcia de impasses no sistema,

exceto quando o aplicativo € encerrado.

. "-_'I‘H_"‘
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6.3.2 Grafo de Ocorréncia

Apés verificar por meio de simulagbes interativas ¢ automdticas que o sistema
aparcntemente evoluia corretamente, foi gerado o Grafo de Ocorréncia {Occ) do modelo
para verificar propriedades l6gicas do sistema. O relatorio do Grafo de Ocorréncia gerado

¢ mostrado a seguir.

Occurrence Graph

Nedes: 560
Arcs: 3388
Secs: 8

Status: Full

Boundedness Properties
Best Integers Bounds Upper Lower
IHM Industrial'Bot_Close 1 6
IHEM Industrial "Bot Exit 1 1
IHM Industrial'Bot N 1 2
IHM Industrial'IHM 1 1
IHM Industrial'’Jan Navl 1 2
6
3
6
1

el

IHM Industrial'Jan Navz 1
IHM Industrial'Opcoesl 1
IHM Industrial'Opcoes2 1
IHM Industrial'Prob Al 1
Liveness Properties

Dead Markings: 16 [B,545,455,453,451,...]
Dead Transitions Instances: None

O grafo gerado foi total, possuindo 560 nos ¢ 3388 arcos. E interessante notar os
limites superior e inferior nos lugares, pois eles coincidem com os esperados, dando mais
uma parantia acerca da validade do modelo. Nos ltugares Bor Close, Bot Exit,
Bot_N_Navigation, Bot_Opcoesl e Bot Opcoes2, o nimero maximo e minimo de fichas é
0 mesmo. Isso era esperado, pois esses lugares possuem as opgdes disponiveis no sistema
para efetuar navegaciio, ¢ sdo apenas utilizadas para verificar se a a¢do existe na janela
principal, retornando ao lugar apés o teste.

O lugar Jan_Nav! possui no maximo ¢ minimo duas fichas. Isso é porque existem
apenas trés janelas que utilizam a navegacgio entre janelas fechando a janela atual. Entéo,
para uma dessa janela ser aberta, uma outra deve estar no lugar /HM como a janela ativa.
Ocorrendo a troca, uma janela fol retirada e uma outra fo1 adicionada no lugar Jan_Nav!.

Jan Nav2 possui limite superior de seis fichas, o que indica que nenhuma das

janelas que utiliza a navegagdo de sobreposigio de janelas esta ativa. E seu limite inferior
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¢ quatro, indicando que a janela JanBatch foi sobreposta a janela ativa e em seguida foi
aberta a janela JanBatchSet sobreposta a JanBatch.

O lugar Prob_AI possui limite superior uma ficha, que ¢ a ficha necessaria para o
alarme aleatério ser gerado. E, no seu limite inferior ele ndo possui nenhuma ficha, que
corresponde a situagdo do encerramento do aplicativo, impossibilitando a geragdo dos
alarmes aleatorios.

Através da propriedade de vivacidade observa-se que ndo existem instincias de
transigOes mortas, indicando que todas as transigdes do sistema podem disparar pelo
menos uma vez. [sso garante que todas as opgdes de navegagio podem ocorrer.

Observa-se também que o sistema possui 16 marcagdes mortas. Essas marcagdes
s¢ devem as possibilidades dos botdes cujos estados podem estar ativo ou desativo no
momento do encerramento do aplicativo (quando ocorre a transi¢do Exit, retorna uma lista
vazia ao lugar /HM que causa um impasse no sistema). Existem trés botdes de alarme que
podem variar seu estado, nos dando 2°=8 possibilidades de estados. O botdo de alarme
BotAlarmeAckAll também muda seu estado, mas ndo entra nessa analise devido a sua
- mudanga de estado estar vinculada aos outros trés botdes de alarme. Além destes botdes
existem os botdes da janela JanConveyor que podem estar ativos ou desativos de acordo
com o botdo Bot(ConveyorMA. Como esses botdes mudam seus estados ao mesmo tempo,
tém-se mais duas possibilidades. Combinando essas duas possibilidades as oito do caso

dos alarmes temos 16 possibilidades de marcagdes mortas.

6.3.3 Diagrama de Seqiiéncia de Mensagens

Os diagramas de seqiiéncia de mensagens (MSC — Message Sequence Charts) consistem
em uma linguagem grafica e textual para a especificagdio e descri¢do das intera¢des entre
componentes do sistema. Eles contém uma descri¢do da comunicag@o assincrona entre
instdncias ¢ podem ser utilizados como uma especifica¢do geral do comportamento da
comunicagio de sistemas em tempo real. [2]. L -

Usualmente os projetistas que analisam a especificagfio de interfaces ndo estfo
familiarizados com o formalismos de redes de Petri, assim, a explicagdio do
comportamento destes componentes através de MSCs se torna uma abordagem muito util.
A representagdo de um evento por meio de uma mensagem ¢ muito mais intuitiva do que

a analise das marcagdes de um modelo CPN.
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Um MSC basico contém uma descrig@o parcial do comportamento da comunicagio
entre um nimero de instincias. Uma instdncia ¢ uma entidade abstrata na qual pode-se
observar parte da interagdo com outras instincias ou com o meio-ambiente. Uma insténcia
¢ denotada por uma barra vertical. O tempo ao longo de cada eixo corre do topo para a
base [2].

Nesta analise do modelo foi gerado um MSC utilizando uma biblioteca do
Design/CPN. O MSC foi particularmente 1til na analise do comportamento do sistema
sob condigdes especificas, tais como: apds a ocorréncia de um alarme, na navegagio de
um ponto a outro da interface, na mudanga entre 0 modo manual € automatico nos itens
de JanConveyor, e para se obter uma visdo geral do comportamento do sistema até o seu

encerramento.

Jan2 IBM Janl

Abertnra de JanAlarme

Alarme

Reconhedmento d¢

fle Nivel

Alarme de Nivel

Alarme de Chncentracao

Reconhecimento do Algme de Concentrucao

Alarme de Tpmperatura

Alarme

fle Nivel

Alarme de Tpmperatura

Alarme de Chncentracao

Reconhecimento de todos Alarmes

Alarme de C]

Alarme

Enrrnlrncao

iie Nivel

—

Figura 15 - MSC da Geragdo e Reconhecimento dos Alarmes
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6.3.4 MSC de um Cendrio de Navegacio

Os MSC:s das Figuras 16 e 17 ilustram o comportamento da interface industrial modelada
em um possivel cenario de navegagdo.

Jan_Nav2 IHM
- EF
Abertura de JanHist
Alarme de Cpncentracao
Selecao de Opcaq na Janela Ative
Abertura de JanConveyor
Ajuste em BolUonveyorBar
Abertura de JanMaintenance
Alarm de Cgncentracao
Fechamento de JanMaintenance

Abertura de JanReactor
1A Abertura de JanConveyor

Abertura de JanReactor
Abertura de JanConveyor

Reversao em BgiConveyorMA
Alarme {le Nivel
Selecao de Opcaq na Janela Atlva
Abertura de JanReactor
Abertura de WinAlarme
Reconhecimento do Alprme de Concentracao
Fechamento de WinAlarme
Abertura de JanHIist
e - C

MSC do Comportamento do Sistema (1)

Jan_Navi

Figura 16 - MSC do Comportamento do Sistema (MSC1)

No MSCI, o operador entra no programa supervisorio, na janela JanReactor.

Entdo, checa o grafico de tendéncia do processo abrindo a JanHist, onde uma das opgdes

disponiveis ¢ selecionada (um zoom). Neste instante ocorre um alarme de concentragdo

da mistura. O operador ignora esse alarme e abre a janela JanConveyor para ajustar a

velocidade do enchimento dos barris. Note que os alarmes sdo gerados aleatoriamente

durante a anélise, e a decisdo de quando reconhece-los é uma prerrogativa do operador.
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Em seguida ¢ verificado o estado das partes do sistema (a esteira e 0 motor) na
janela JanMaintenance. Neste ponto um novo alarme de concentragdo é gerado pelo
sistema. Em seguida, o operador fecha JanMaintenance e alterna a visdo entre as janelas
JanReactor ¢ JanConveyor € muda o processo de enchimento dos barris do modo
automatico para manual. Neste instante o sistema gera um alarme de concentragido. Como
o processo de enchimento estda no modo manual, o operador deve retornar para dar
continuidade ao enchimento dos barris. Durante o enchimento, o operador retorna a
JanReactor, abre a janela de alarmes JanAlarme e reconhece o alarme de concentragdo. O
operador fecha JanAlarme, que estava sobreposta a JanReactor, e abre JanHist para

checar o grafico de tendéncia.

MSC do Comportamento do Sistema (2)

Jan_Nav2 HM Jan_Navi

Alarme ge Nivel

Selecao de Opcad na Janela Ativa

Abertura de JanHistHelp

Fechamento de JanHistHelp

Alarme de Cpncentracao

Abertura de JanReactor

Abertura de JanConveyor
Abertura de JanHist
Alarme de Temperatura
Abertura de JanMaintenance
Fechamento de JanMaintenance
Abertura de JanReactor

Abertura de JanAlarme

e e e
Alarme de C{Pncenlrscao

Reconhecimento de lodos Alarms

Fechamento de JanAlarme

Enceramento dd Aplicative

Figura 17 - MSC do Comportamento do Sistema (MSC2)
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6.4 Consideragoes Finais

O modelo apresentado neste capitulo comprova que o modelo proposto em [40,41] possui
“um carater genérico, pois a partir de modificagdes foi possivel modelar a interface
industrial apresentada neste capitulo.

De posse das andlises realizadas no modelo pode-se observar que é possivel
estender o modelo original para representar novos tipos de navegagdo (como a
sobreposigdo de janelas) e funcionalidades (como a ativagdo/desativagdo de boides de
acordo com o contexto da interagdo).

Porém, devido a extensdo das fichas com que o modelo trabalha, a analise do
comportamento do sistema se torna complexa para pessoas que nfo estejam
familiarizadas com o modelo (dificuldade que pode ser superada com o uso de MSCs).
Outra limitagdo se deve 4 necessidade da construgio de varias fungdes para tratar com as
fichas do modelo, de modo a representar os diferentes tipos de interagio [43].

No proximo capitulo serd mostrada uma variagdo deste modelo, construida em
CPN hierarquica temporizada. Nele, a navegagdo sera separada do tratamento dos alarmes
(apenas para facilitar a andlise visual do modelo), e serdo tratadas restri¢des temporais

como forma de verificar a evolugio do sistema de forma mais realista.



Capitulo 7 — Modelo CPN Temporizado

da Interface Industrial

7.1 Introdugio ' A .

Neste capitulo € apresentada uma versio do modelo apresentado no capitulo anterior,
construido utilizande CPN hierarquica temporizada. A representagdo da navegagio, ¢ a
representagdo da geragdo ¢ tratamento de alarmes foram separados (para melhorar a andlise
visual do modelo).

Foram acrescidas ao modelo restrigdes temporais, como forma de verificar sua
evolugdo em condigdes proximas as reais. Nesta nova versfio do modelo € possivel
representar o tempo gasto na interagido € o tempo de espera no tratamento dos alarmes.
Com isso a geragdo € o tratamento dos alarmes foram modificados para contemplar o efeito

das restrigdes temporais.

7.2 Modelo CPN Hierarquico da Interface Industrial

No modelo apresentado no capitulo anterior foram representados os caminhos de
navegagdo possiveis entre as janelas da interface e os estados (ativo/desativo) dos objetos
da interface usados para proposito de navegagio, como resultado do caminho de navegagio
tomado pelo usuario. Com isso foi possivel representar e analisar o estado de todos os
objetos de interface, estando eles relacionados ou ndo com a janela ativa.

Neste novo modelo ¢ acrescida a nogdo de tempo para a realizagio de tarefas de
navegacdo, bem como para o tratamento dos alarmes gerados. O tratamento de alarmes foi
modificado, devido as novas possibilidades de navegago que a insergio do tempo
proporcionou, tais como a navegacio forgada para janela de alarme devido a ocorréncia de

timeout de um alarme ocorrido anteriormente.

70
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Na Figura 18 ¢ apresentado o nivel superior da hierarquia do modelo da interface o
qual leva em conta os aspectos temporais da interagdo. E, em seguida temos o n6 de

declaragdo deste modelo.

Lista_Interface

Alarmes [F&]{ Interface Navegacao
=]

1'[{JanReactor,[(BotReactorHelp, ativo),
(BatReactor desaltivo),(BotBatch,ativo),
(BotHist,ativo),(BothMaint, ativo),
{BotConveyor ativo),(BotAlarme, ativo),
(BotEndProgram,ativo])]

Figura 18 - Modelo CPN da Interface de Controle Industrial (Superpagina)

color Janela = with JanReactcr | JanBatch | JanHist | JanMaintenance |
JanConveyor | JanAlarme | JanBatchSet | JanReactorHelp
JanHistHelp;

color Botao = with BotReactorHelp | BotBatchExit | BotBatchSet | BotBatchOK |
BotBatchUp | BotBatchDown | BotBatchBarra | BotMaintExit |
BotaAlarmeConc | BotAlarmeTemp | BotAlarmeNivel | BotReactor |
BotBatch | BotHist | BotMaint | BotConveyor | BotEndProgram |
BotBatchSetOK | BotReactorHelpExit | BotConveyorMA |
BotConveyorsstl | BotConveyorEst2 | BotConveycrEjet 1
BotConveyorBarra | BotHistCTime | BotHistDefault | ButHistvioo |
BotHistV5s( | BotHist3m | BotHistim | BotHistBarraVert {
BotHistBarraHor | BotHistHelp | BotHistHelpExit | BotAlarmeClose;

color Status = with ative | desativo;

coleor Botao_Status = product Botao*Status;

coler Cpcoes = product Janela*Botao_Status;

color Lista_Botac_Status = list Botao_Status;

color Interface = product Janela*lLista Botao_Status:

color Lista_Interface = list Interface timed;

color Prob_Alarme = int with 1..5 timed;

color Tipe Al = with Conc | Temp | Nivel;

color Tipo Al Bot = preduct Tipe Al*Botao;

color Tipo_Al_Bot_Temp = Tipo_ Al Bot timed;

var y: Prob_Alarme;

var Jan, Janl: Janela;

var Bot, Botl: Lista Botac Status;
var act, actl, act2, Op, Opl: Botao:
var status, statusl: Status;

var lista: Lista Interface;

var ProbAl, ProbAll: Prob_Alarnme;
var interface: Interface;

var Bot_status: Botao_Status;

var al: Tipo_ Al;

var al_Bot: Tipo Al Bot;

var al_bot_temp: Tipo_ Al Bot Temp;

{* Funcoes para Verificar se o Elemento esta Disponivel =)
fun existe{act,[]) = false |
existe (act, (Op,status)::Bot) =
if Op=act then true
else existe{act,Bot):

fun existel((act,statusl),[]) = false |
existel ((act,statusl), (Op,status)::Bot) =
if status=statusl andalso Op=act then true
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else existel((act,statusl),Bot);

(* Funcoes para Mudar o Estado dos Botoes *)
fun muda_status(act,[]) = [] |
muda_status (act, (Op, status) : :Bot) =
if act=0p
then [ (Op,desativo)]”"(Bot)
else [ (Op,status)]~"muda_status (act,Bot);

fun muda_statusi(vl,v2,v3,[]) = [] |
muda_statusl(vl,v2,v3, (Op,status)::Bot) =
if (Op=vl orelse Op=v2 orelse Op=v3)
then if status=ativo
then [(Op,desative)]”"muda_statusl(vl,v2,v3,Bot)
else [(Op,ativo)]”"muda_statusl(vl,v2,v3,Bot)
else [(Op,status)]””muda_statusl(vl,v2,v3,Bot);

fun retorno(act,Bot) =

let
val vl=BotConveyorEstl;
val v2=BotConveyorEst2;
val v3=BotConveyorEjet

in
if act=BotConveyorMA

then change_statusl(vl,v2,v3,Bot)
else Bot
end;

(* Funcoes para Gerar o Alarme Aleatorio *)
fun alarme(al,act,[]) = [] |
alarm(al,act, (Op,status) ::Bot) =

let
val Opl=BotAlarmeConc;
val Op2=BotAlarmeTemp;
val Op3=BotAlarmeNivel
in

if (Op=0Opl andalso al=Conc) orelse
(Op=0p2 andalso al=Temp) orelse
(Op=0Op3 andalsoc al=Nivel)
then [(Op,ativo)]~"alarme(al,act,Bot)
else [(Op,status)]””alarme(al,act,Bot)
end;

fun existe2 (Jan,Bot) =
if Jan=JanAlarme then true
else false;

fun Al _Temp(al) =
if al=Temp then 5

else if al=Conc then 7
else 3;

- Janela: Conjunto de todas as janelas da interface.
- Botao: Conjunto com todos os botdes da interface.
- Status: Associado aos botdes, pode ser ativo ou desativo.

- Botao Status: Par que representa o nome de um botdo e seu estado.



Capitulo 7 — Modelo CPN Temporizado da Interface Industrial pag. 73

- Opcoes: Tripla (janela, botdo, status) que associa um nome de janela a um nome de
botdo e seu estado. '

- Lista_Botao_Status: Lista de elementos do tipo Bofao_Status.

- Interface: Produto, com um nome de janela como primeiro elemento, ¢ uma lista do
tipo Lista_Botdo_Status como segundo ¢lemento. |

- lista Interface: Lista tempornizada de elementos do tipo Interface.

- Prob_Alarme: (Probabilidade do alarme) Valor inteiro entre 1 ¢ 5.

- Tipo_Al: Identifica¢do dos alarmes possiveis.

- Tipo_Al Bot: Dupla que associa a um alarme, o seu botdo de reconhecimento.

- Tipo_Al_Bot_Temp: Elementos temporizados do tipo Tipo_Al_But.

Neste modelo o tratamento dos alarmes foi separado da navegagio. O modelo de
navegagéo € o0 mesmo do capitulo anterior acrescido apenas de um tempo hipotético padrio
para representar o tempo de execugdo das tarefas de navegagdio. Por outro lado, o
tratamento dos alarmes fo1 bastante modificado para possibilitar a verificagdo do
comportamento do sistema em relagdo as consideragdes temporais. A seguir

descreveremos cada um dos sub-modelos.

7.2.1 Modelo de Navegacio

O modelo de navegacdo da interface ¢ mostrado na Figura 19. Este modelo trata a
navegagio entre janelas da interface e a selegéio de opgdes dentro da janela ativa. A lista no
lugar /nterfuce contém a informacéo sobre qual ¢ a janela ativa. Para tecer consideragdes
temporais sobre a cxecugdo das tarefas foi definido que qualquer tipo de navegagdo ira

consumir 2 untdades de tempo, para simular o tempo gasto na execugdo de uma tarefa.
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Figura 19 - Modelo CPN de Navegagdo (Subpégina)
Neste modelo foram mantidas as representagdes das 5 possibilidades de navegagio

descritas no capitulo anterior:

que verifica se a agdo de

>

te

ctendida esta disponivel na janela ativa.

.

Navegagdo entre janelas, ocasionando o fechamento da janela ativa ¢ a abertura da
navegagio pr

janela solicitada. E modelada pela transigio Navegacao! e pelos lugares Jan Navl e

Opcoesl. Navegacaol tem como guarda a funglo exis
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¢ Navegacio entre janelas, com a janela requisitada sobrepondo a janela ativa, e se
tornando a nova janela ativa. A transi¢io Navegacao2 e os lugares Jén_NavZ e
Opcoes2 modelam essa navegagio. Navegacao2 tem como guarda a fungio existe.

¢ Navegagio entre opgles dentro da janela ativa. A transigdo N Navegacao ¢ o lugar
Bot N_NAV modelam esta situagio. A guarda de N_Navegacao ¢ a fungdo existel, que
verifica se a agdo selecionada estd disponivel na janela ativa, € se seu estado ¢ ativo
(i.c. disponivel para o usudrio).

* Fechamento da janela ativa, a qual esta sobreposta a outra janela. Esta navegagdo é
modelada pela transi¢do Close e pelo lugar Bof Close. Close tem como guarda a
fungdo existe.

» Encerramento da aplicagdo. E modelada pela transigdo Exit e pelos lugares Bot Exit ¢
Prob_Al. Quando Close dispara, o lugar /nterface fica com uma lista vazia
(impossibilitando novas agdes de navegagdio) e a ficha de Prob Al ¢é retirada

impossibilitando qualquer nova navegagdo ou geragdo de alarme.

7.2.2 Modelo de Geracao ¢ Tratamento dos Alarmes

Na Figura 20 ¢ apresentado o modelo de geragdo e tratamento de alarmes. Para simular a
geragdo dos alarmes aleatorios foi utilizado o arificio de gerar uma probabilidade de
alarme, que ¢ modelada pelo lugar Prob_Al e pela transigio Prob Al Na ocorréncia da
transigdo Prob_Al ¢é gerado um namero aleatério entre 1 ¢ 5, o qual é usado para limitar a
possibilidade de ocorréncia dos alarmes, uma vez que as transigdes alarm! e alarm2 que
modelam a ocorréncia dos alarmes tem como restrigdo o fato do namero aleatério gerado
ser maior que 3.

A transi¢do alarm! modela a ocorréncia de um alarme quando a janela Jandlarme
ndo estd ativa. A esta transigdo estdo associado os lugares Prob_ Al alarmes, JanNav2 e
Al_(en. Para essa transigio disparar, o valor da ficha em Prob_ Al deve ser um nimero
inteiro maior que 3. Ao ocorrer seu disparo ¢ retirada uma ficha do lugar alarmes, que
indica qual alarme ocorreu e qual € o botéo que reconhece esse alarme; é também retirada a
ficha do lugar Jan_Nav2 que corresponde 4 descrigdo de JanAlarme. A lista de opgoces de
JanAlarme ¢ comparada com a ficha retirada do lugar alarmes, e através da fungfio alurme
o botdo de reconhecimento da lista de opgdes de Jandlarme que corresponde ao alarme
ocorrido tem seu estado mudado para ativo. E entfio depositada no lugar Jan Nav2, a ficha

correspondente a Jandlarme, ¢ depositada em 4/_Gen uma ficha contendo o tipo de alarme
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gerado e seu respectivo botdo de reconhecimento, acrescido de uma marca de tempo que

indica o timeout desse alarme (onde os timeouts dependem do tipo de alarme gerado).
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Figura 20 - Modelo CPN da Geragio ¢ Tratamento dos Alarmes (Subpagina)

A ocorréncia da transigdo alarme2 ocorre de forma similar a de alarmel. A
diferenga esta no fato da descrigdo de Jandlarme se encontrar na lista do lugar /nterface,

ao invés de Jun Nav2. Com isso € necessario retirar o primeiro elemento da lista (que € a
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[ T

descrigdo de Jandlarme), executar as mesmas operagdes descritas para o caso do disparo

de alarme] e devolver a ficha modificada para a cabega da lista no lugar /nterface.

Com o alarme gerado (existéncia de fichas no lugar A/ Gen) existem 3
possibilidades de tratamento do alarme:

* Pode-se navegar até a Jandlarme para reconhecer o alarme antes da ocorréncia de seu
timeout (como pode ser observada no modelo de navegag#o).

¢ Pode ocorrer o timeout do alarme, o que forga JanAlarme a se tornar a janela ativa,
independentemente de ser possivel navegar dirctamente para esta jancla (modelado
pela transigdo 70O A{l). A ocorréncia de 70 A/l pega a ficha que descreve Jandlarme
no lugar Jun Nav2 e a insere na cabeca da lista no lugar Interface.

¢ Pode ocorrer o timeout do alarme quando Jandlarme esti ativa. Neste caso € apenas
sinalizado o timeout (modelado pela transigdo 70 _A/2) e transcorre 0 tempo necessario
para ocorrer esta agdo. |

O reconhecimento dos alarmes € modelado pela transigio Ack A4/ e pelo lugar
Bot_Al Bot_ Al contém fichas que representam os botdes de reconhecimento de alarmes.
Essas fichas possuem o estado ativo. Inicialmente, em JanAdlarme, esses itens estdo
desativos € s0 se tornam ativos na ocorréncia de um alarme. Com isso o reconhecimento de
um alarme s¢ pode ser executado se ja tiver ocorrido o respectivo alarme.

Ack_A! possui como guarda a funcfio exist/ que testa se o elemento de interagdo
que se pretende selecionar estd na lista de opgdes da janela ativa e, se o estado desse
clemento esta ativo, para que esteja disponivel para selegio.

Uma outra restrigdo a ocorréncia dos alarmes (além da existéncia da probabilidade)
€ que um alarme, uma vez gerado, s6 pode ser novamente gerado apds o seu
reconhecimento. Essa restrigo pode ser observada no modelo, uma vez que a ficha que
indica o tipo de alarme e o botdo de reconhecimento, so retorna ao lugar alarmes apés o

disparo da transigdo Ack A/

7.4 Analises Realizadas no Modelo

No capitulo anterior a andlise foi voltada para transigdo dos estados de interag#o através da
verificagdo do modelo, sem no entanto levar em conta aspectos temporais nem o
tratamento mais rigoroso dos alarmes. Neste capitulo a andlise se volta para a evolugdo do

sistema observando o tempo de realizagdo das tarefas em conjunto com o tratamento de
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alarmes. Para a analise foi utilizada a ferramenta Design/CPN, através de simulagdes

automaticas ¢ interativas, da geragdo do grafo de Ocorréncia e da geragio de um Grafo de

Seqliéncia de Mensagens.

7.4.1 Simulacdes Automaticas e Interativas I

Simulagdes interativas foram realizadas durante a construgdo do modelo para verificar a
evolugdo temporal do modelo e sua corretude do ponto de vista de navegagio ¢ tratamento
dos alarmes. As simulagdes automaticas foram realizadas no modelo completo para
verificar a existéncia de impasses (outros além daquele relativo a situagfio de saida do

sistema).

7.4.2 Geracdo do Grafo de Ocorréncia (Occ)

O Occ gerado neste parte do trabalho foi parcial, uma vez que a rede € temporizada e
ciclica. O que se desejava analisar através do Occ eram as marcagdes mortas da rede. Foi
observado que a rede possui varias marcagGes mortas, mas que essas marcagdes mortas
indicam o estado do sistema em relagdio o ocorréncia dos alarmes e o andamento de secu

tratamento no momento do encerramento do aplicativo.

7.4.3 MSC da Interface Industrial

O uso do MSC com este modelo deu uma visdo geral acerca da evolugdo do sistema
levando em conta as restrigdes temporais. Uma atividade de navegagdio sempre consome
duas unidades de tempo (hipoteticamente), com isso pode ocorrer o caso de um alarme ser
gerado pelo sistema durante uma agio de navegacfo. O tempo de inicio de cada agdo é
mostrado nos eixos a esquerda ¢ a direita do MSC.

Outro fato a ser observado é com relagdo ao tratamento dos timeouts. Da forma
como o sistema se apresenta nio € possivel abortar uma operagdo de navega¢do na
ocorréncia de um fimeout. A operagdo de navegagdo deve ser totalmente compietada para
entdo o timeout ser tratado. Em sistemas com prazos criticos para os timeouts essa
caracteristica pode se tornar um problema, que deve ser estudado mais detalhadamente,
uma vez que este trabalho ndo determina uma solugfo para este problema. _

A geragdo de um alarme ndo consome tempo do sistema por ndo ser ﬁina agﬁo

diretamente relacionada com a interagéo operador/interface.
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A seguir ¢ mostrado um MSC da evolugéo do sistema levando em conta os aspectos

temporais e a geragdo e tratamento dos alarmes. Neste MSC podem ser observados os trés

tratamentos possiveis para os alarmes.
MSC da Interface Industrial

Jan_Nav2 Interface Jan_Nav2
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Figura 21 - MSC da Interface Industrial Levando em Conta as Restrigdes Temporais
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No MSC, inicialmente o operador entra no aplicativo na jancla JanReactor. Ele
entdo navega para a janela JanHist e 14 checa o grafico de tendéncias e seleciona uma
op¢do disponivel (a opgio de zoom). Entdo, ele retorna a JanReactor no momentc em que
ocorre um alarme de concentragdo, o qual € ignorado. Em seguida ha a navegagdo para
JanConveyor onde ¢ ajustada a velocidade da esteira que transporta os barris para o
enchimento. Entdo € aberta JanMaintenance, ¢ logo em seguida JanAlarme é aberta devido
ao fimeout do alarme de concentragdo. Observe que entre JanMuaintenance ¢ JanAlarme
n&o ha um caminho de navegagdo direta, mas devido ao tratamento de alarmes, Jandlarme
¢ sempre aberta na ocorréncia de um timeout, independente da existéncia ou ndo de uma
caminho de navegag#o.

O alarme ¢ reconhecido, ocorre um alarme de temperatura enquanto o operador
ainda esta em JanAlarme. Este também ¢é reconhecido. E fechada Jandlarme e
JanMaintenance, e ocorre um novo alarme de temperatura. O operador entdo navega para
JanAlarme, reconhece este alarme antes de ocorrer o seu timeout ¢ fecha Jandlarme,
retornando para JanConveyor,

Em seguida ¢ aberta .Junflist e gerado um alarme de concentragao, ignorado pelo operador
que muda a escala de visualizagio do grafico duas vezes. E gerado um alarme de
temperatura, que também ¢ ignorado. E aberta JanReactor mas logo em seguida
Jandlarme ¢ aberta devido ao timeowt do alarme de concentragdo. O operador entdo
reconhece esse alarme. Ocorre entdo o timeout do alarme de temperatura, mas como
Jandlarme ja ¢ a janela ativa, esse fimeout ¢ apenas indicado nesta janela. O operador

entdo rcconhece esse alarme, fecha JanA/arme e encerra a execugdo do aplicativo.

B Y.

o

7.5 Consideracdes Finais ' Lo

A partir da modelagem e analise deste sistema verificou-se que o modeleo pode ser utilizado
para o contexto de uma interface industrial. Pode ser observado que com o uso de
hierarquia a compreensdo do modelo ficou bem mais facil.

Porém, permanece o problema das fichas extensas. E, verificamos a necessidade de

estudar o caso do timeowt de um alarme que ocorre durante uma agdo de navegagao.
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Este trabalho apresentou ¢ discutiu a aplicagio de um modelo de navegagdo com estrutura
genérica construido no formalismo das redes de Petri coloridas para apoiar a analise do
componente de navegag&o no projeto de interface homem-maquina. Foram apresentados os
resultados do uso do modelo de navegagdo em um estudo de caso relativo a uma aplicagiio
industrial.

O estudo de caso se dividiu em duas etapas. Na primeira etapa o modelo de
navegagdo foi instanciado para o caso industrial sem levar em conta os aspectos temporais
da interag@o. Nesta etapa foram abordados os aspectos de navegacdo e funcionalidade
encontrados nestes tipos de interfaces.

Na segunda etapa foi acrescido ao modelo o conceito de tempo na evolugdo do
sistema, bem como foi reformulada a geragfo e o tratamento dos alarmes que ocorrem no
sistema dc forma a verificar o seu comportamento face as restrigdes temporais. Foi também
verificado o comportamento do sistema com relagdo ao tempo gasto na sua evolugdo
(atribuindo-lhes um valor hipotético). Finalmente foi verificado o comportamento do
sistema em relagdo a ocorréncia de eventos que possuem restrigdes temporais,
especificamente o timeout dos alarmes

Conclui-se assim que os modelos desenvolvidos neste trabalho possuem uma
estrutura genérica, podendo ser utilizados para representar diferentes contextos de
interfaces, contanto que o conjunto de cores seja ajustado para representar 0 novo conjunto

[IR TN

de objetos (botdes, janelas, menus) e agdes.

8.1 Discussdo da abrangéncia dos resultados

Nesta segdo apresentaremos o alcance dos resultados ¢ suas limitagOes com base nos
resultados obtidos a partir da analise dos modelos, bem como as conclusdes gerais obtidas

com a realizagdo deste trabalho.

Al

81
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8.1.1 Alcance dos resultados:

O modclo de navegagdo sec mostrou adequado a modelagem de interface de programas
supervisorios industriais baseada em janelas e ¢ventos.

Com o modelo podemos representar o comportamento do sistema levando em conta
o tempo de execugdo das tarefas e as restrigdes temporais a agdes criticas do sistema sob
estudo. i

O modelo também ¢ adequado para representar a funcionalidade das interfaces a
partir do estado dos objctos de interagdo, representando assim o contexto da interagio.

Aspectos importantes da usabilidade de interfaces podem ser verificados através da
analise formal do modelo. Dentre estes aspectos se encontram a reiniciabilidade, que é
verificada através da presenga de /ome markings (marcacdes recorrentes) nos estados

possiveis do modelo, € 0 acesso a pontos especificos e reversibilidades na interagdo, que

sdo verificados através da analise das marcagdes da rede.

8.1.2 Limitacdes:

Uma limitagio do modelo proposto é que embora seja adequado para representar interfaces
industriais em geral, para sistemas de maior porte (a medida que aumenta o numero de
Janelas e objetos de interagio) sua topologia dificulta uma analise visual dos componentes.
Mas essa dificuldade de analise € superada com o uso de MSC na andlise da evoluggo do
sistema.

Uma outra limitagdo em relagio ao alcance dos resultados obtidos ¢ que apenas
com a avaliacdo formal da interface ndo € possivel garantir a sua usabilidade. Faz-se
necessaria a construgdo de um prototipo da interface modelada de modo a realizar testes de
usabilidade com um grupo de usudrios. Desta forma é possivel validar a melhora no

componente de navegacdo da interface.

8.1.3 Conclusdes Gerais:

Com a realizagfio deste trabalho conclui-se que o modelo de navegagdo € adequado
para o contexto de sistemas industriais, € que suas extensdes tornaram vidvel a modelagem

do comportamento da classe de interface em estudo ao introduzir as restrigdes temporais.
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8.2 Propostas de trabathos futuros

Considerando as limitagdes citadas acima sdo propostas de continuidade para este trabalho:

Aplicagio dos modelos propostos a um contexto real de interfaces homem-maquina
de sistemas industriais automatizados para se avaliar o efeito de seu uso sobre a
usabilidade destes sistemas.

Realizagio de testes de usabilidade com o prototipo construido a partir de uma
interface modelada junto a usuédrios do sistema, com o propdsito de validar o
processo de otimizagdo do componente de navegagdo da interface do sistema sob
estudo.

Introdugdo, no modelo, de restrigdes temporais baseadas em modelos estocasticos
do comportamento do usudrio, principalmente em situagdes criticas. O objetivo €
verificar o comportamento do sistema com base um uma visdo mais realista dos
tempo gasto na realizagdo de tarefas.

Exploragdo de novas funcionalidades das THM industnais de forma a ampliar a
abrangéncia do modelo.

Verificagdo do comportamento do sistcma em situagics criticas ndo contempladas
nas andlises realizadas neste trabalho, tais como o a ocorréncia de um alarme

durante a realizacdo de agdes.
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