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Resumo

Este trabalho trata do tema de Paradigma Orientado a Notificagdes (PON) e sua ade-
quagdo para prover suporte a conceitos fuzzy. O PON se inspira em elementos dos paradigmas
imperativo e declarativo, buscando resolver inconvenientes de ambos. Ao decompor uma apli-
cacdo em uma rede de entidades computacionais menores que sdo executadas apenas quando
necessario, o PON elimina a necessidade de realizar computacdes desnecessdrias e alcanga me-
lhor desacoplamento 16gico-causal facilitando o reaproveitamento e distribuicdo. Ademais, o
PON permite expressar o seu conhecimento 16gico-causal em alto nivel, por meio de regras no
formato SE-ENTAO. Os sistemas fuzzy, por sua vez, realizam inferéncias em bases de conheci-
mento 16gico-causal (regras SE-ENTAO) que lidam com problemas que envolvem imprecisio.

Uma vez que o PON utiliza regras SE-ENTAO de uma forma alternativa, reduzindo
avaliagdes redundantes e acoplamento, este trabalho foi realizado para identificar, propor e ava-
liar as mudancas necessdrias a serem realizadas sobre o PON para que este possa ser utilizado
no desenvolvimento de sistemas fuzzy. ApOs a realizacdo da proposta, foram criadas materi-
alizagcdes na forma de um framework em linguagem C++, e uma linguagem de programacado
propria (LingPONFuzzy) com suporte a inferéncia fuzzy. A partir delas foram criados casos de
estudo e realizados diversos testes para validar a solug@o proposta.

Os resultados dos testes mostram uma redugdo significativa no nimero de regras ava-
liadas em relacdo a um sistema fuzzy desenvolvido utilizando ferramentas convencionais (fra-
meworks), o que poderia representar uma melhoria no desempenho das aplicacdes.

Palavras-chave: Paradigma orientado a notifica¢des, Sistemas Fuzzy, Sistemas Baseados em
Regras.
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Abstract

This work proposes to adjust the Notification Oriented Paradigm (NOP) so that it provides sup-
port to fuzzy concepts. NOP is inspired by elements of imperative and declarative paradigms,
seeking to solve some of the drawbacks of both. By decomposing an application into a network
of smaller computational entities that are executed only when necessary, NOP eliminates the
need to perform unnecessary computations and helps to achieve better logical-causal uncou-
pling, facilitating code reuse and application distribution over multiple processors or machines.
In addition, NOP allows to express the logical-causal knowledge at a high level of abstraction,
through rules in IF-THEN format. Fuzzy systems, in turn, perform logical inferences on causal
knowledge bases (IF-THEN rules) that can deal with problems involving uncertainty.

Since PON uses IF-THEN rules in an alternative way, reducing redundant evaluations
and providing better decoupling, this research has been carried out to identify, propose and
evaluate the necessary changes to be made on NOP allowing to be used in the development of
fuzzy systems. After that, two fully usable materializations were created: a C++ framework, and
a complete programming language (LingPONFuzzy) that provide support to fuzzy inference
systems. From there study cases have been created and several tests cases were conducted, in
order to validate the proposed solution.

The test results have shown a significant reduction in the number of rules evaluated in
comparison to a fuzzy system developed using conventional tools (frameworks), which could
represent an improvement in performance of the applications.

Keywords: Notification Oriented Paradigm, Fuzzy Systems, Rule Based Systems.



Xii



Sumario

Resumo

Abstract

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Abreviacoes

1 Introducao

I.1 Motivag@o . . . . . . o o o e e e e e e
1.2 Justificativa . . . . . . . .. e e e e
1.3 Objetivos . . . . . . . e

1.3.1 Objetivogeral . . . . . . . . . . .. . e

1.3.2 Objetivos especificos . . . . . . . . . . ..
1.4 Metodologia . . . . . . . . . . e
1.5 BEstruturadodocumento . . . . . . . . .. .. ..

2 Revisao bibliografica

2.1 Sistemas FUZZY . . . o o o e e e e e
2.1.1  Conjuntos fUzZY . .« v o v e e e e e e e e e e
2.1.2 Légicafuzzy . . . . . oo e e
2.1.3 Modelo de Takagi-Sugeno . . . . . ... ... ... ... .......
2.1.4 Propostas de sistemas de controle fuzzy . . .. ... .. ... ... ..
2.2 Paradigma Orientado a Notificacdes . . . . . . . . .. ... .. .. ... ...
221 Historico . . . . . . . . e
2.2.2 Estruturadoparadigma . . . . . . . .. ... Lo
2.2.3 Mecanismo de notificacdes . . . . . . . ... ..o
2.2.4 Mecanismo de resolugdo de conflitos . . . . . ... .. ... ... ..
2.2.5 Mecanismo de garantia de determinismo . . . . . . ... ... .. ..
2.2.6  FrameworksdoPON . . . . .. .. ... ... .. .. ... .. ...,
2.277 LinguagemparaoPON . . .. ... ... ... ... . ........
2.2.8 Propriedades inerentesao PON . . . . . ... ... ... .......
2.2.9 Materializagdes doPON . . . . . . ... ... ... ... ...,
2.3 ConsideracOes . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e

Xiii

ix

xi

xXvi

xvii

xviii

(O I R e o



Xiv

3 Alteracoes realizadas sobre o PON 43

3.1 Alteracdes na estrutura de entidadesdoPON . . . . . . . .. .. ... ... .. 43

3.1.1 Mudancga na representacdo do estado 16gico das entidades . . . . . . . 43

3.1.2 Representacdo de uma varidvel linguistica . . . . . . . ... ... ... 44

3.1.3 Mudanga no calculo l6gico do estado das Premissas . . . . . . .. .. 44

3.1.4 Readequacgdo da expressdo légica da Condicdo . . . . ... ... ... 45

3.1.5 Readequacdo das Instigacoes e a criagdo da Instigacdo fuzzy . . . . . . 47

3.1.6 Criagdodo Método fuzzy . . . . . . . . . v o v i 48

3.1.7  Atributos impertinentes e Premissas exclusivas para entidades fuzzy . . 48

3.2 Criagdo do framework PON Fuzzy . . . . . . . ... ... ... .. ...... 48

3.2.1 Reestruturacao das classes dos Atributos e Premissas . . . . . . .. .. 49

3.2.2 Elaborac¢do de um mecanismo de notifica¢des unificado . . . . . . . .. 51

3.2.3 Modelo de resolucao de conflitos . . . .. ... ... ... ...... 54

3.3 Adequacdo dalinguagem PON . . . . . .. .. ... ... 56

3.3.1 Declaracdo de variaveis linguisticas . . . . . . ... ... ... .... 56

3.3.2 Declaracdo de Métodos fuzzy . . . . . . . . . . ... 58

3.3.3 Declaracdo de Premissas fuzzy . . . . . . . . . . ... 58

3.3.4 Declaragdo de Instigacoes fuzzy . . . . . . . . . ... 59

34 Compilador LingPON Fuzzy . . . . . ... .. .. ... ... .. .. ... 59

3.4.1 Analisadores Léxico e Sintatico da linguagem PON Fuzzy . . ... .. 59

34.2 Cddigointermedidrio . . . . . . ... ..o 61

343 Geracdodecddigo . . . . ... 64

3.5 ConsideragOes . . . . . . .. e e e e e 67

4 Testes e resultados 69

4.1 Primeirabateriadetestes . . . . . . . .. ..o oo 69

4.1.1 Testes comparativo com o framework original . . . . . . . ... .. .. 69

4.1.2 Testes comparativos com o sistema fuzzy . . . . . . . . . .. .. ... 72

4.2 Segundabateriadetestes . . . . . . ... ..o 74
4.2.1 Reexecucdo dos testes comparativos com o sistema fuzzy da maquina

delavar . . . . . . .. 75

4.2.2 Teste comparativos com o sistema fuzzy de controle do hexacoptero . . 76

5 Conclusoes e trabalhos futuros 79

5.1 Trabalhos futuros . . . . . . . . . .. 80

A BNF da LingPON Fuzzy 87

B Cédigos-fonte em LingPON Fuzzy utilizado nos testes 91

B.1 Sistemadamdquinadelavar . . . . ... ... .. ... .. .. 91

B.2 Controlador da rotagdo do eixo X do hexacéptero . . . . . . . ... ... ... 94

C Artigo publicados 99

C.1 Artigopublicadono IIICBFS . . . . . ... ... ... ... ... .... 99

C.2 Artigo publicadonarevistaMSC . . . . . ... ... L. 112



Lista de Figuras

2.1
2.2

2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

29
2.10

2.11
2.12

2.13
2.14
2.15
2.16
2.17

2.18

2.19
2.20
221
222
2.23
2.24
2.25

3.1
32

Exemplos de funcdes de pertinéncia: (a) trapezoidal, (b) triangular, (c) gaussi-
anae (d)singleton. . . . . .. ...
Varidvel linguistica que representa a altura de uma pessoa - Adaptado de
[Fabro, 1996]. . . . . . . . . . . . e
Mecanismo de inferéncia fuzzy - Adaptado de [Fabro, 1996]. . . . .. ... ..
Varidveis linguisticas do sistema de frenagem. . . . . . .. ... ... ... ..
Geracdo do conjunto fuzzy resultante. . . . . . .. .. ...
Conjunto fuzzy resultante no calculo do centroide. . . . . . . . ... ... ...
Arquitetura do sistema fuzzy implementado em hardware [Oliveira et al., 2010].
Diagrama de blocos do sistema de controle da suspensdo de um carro
[Abu-Khudhair et al., 2010]. . . . . . .. ... ... .. L
Arquitetura do controlador do hexacéptero [Koslosky et al., 2015]. . . . . . . .
Instancia de um agente “Regra” [Simao and Stadzisz, 2002]. Figura retirada de
[Simaoetal.,2003a]. . . . . . . . . . . . . e
Mecanismo de inferéncia sustentado pela cooperacdo entre os agentes
[Simao and Stadzisz, 2002]. Figura retirada de [Simao et al., 2003a]. . . . . . .
Relacdo entre o PON e os paradigmas imperativo e declarativo
[Banaszewski, 2009]. . . . . . . . ..o
Representagdo de uma regra do PON [Simao et al., 2012¢]. . . . . . . . .. ..
Diagrama de classes com as entidades do paradigma [Simao et al., 2012c]. . . .
Cadeia de notificagdes do paradigma [Simao and Stadzisz, 2008]. . . . .. ..
Cdlculo assintético do mecanismo de notificagdes [Banaszewski, 2009]. . . . .
Processo de execucdo do mecanismo de resolucdo de conflitos
[Simao and Stadzisz, 2010]. . . . . . . . . . ...
Processo de execu¢do do mecanismo de resolucdo de conflitos
[Simédo and Stadzisz, 2010]. . . . . . . . . . .
Estrutura do framework PON original [Valenga, 2012]. . . . . . . ... .. ..
Estrutura do pacote Core [Valenca, 2012]. . . . . . . ... ... ... ....
Estrutura dos pacotes Attributes e Conditions [Valenga, 2012].
Estrutura de classes com elementos iterados [Valenca, 2012]. . . . . . . .. ..
Arquitetura do sistema de telefonia [de Witt and Linhares, 2010]. . . . . . . . .
Arquitetura do coprocessador proposto [Peters, 2012].. . . . . . . .. ... ..
Etapas de execucdo do compilador PON [Ferreira, 2015]. . . . . . .. ... ..

Defini¢do do elemento “Varidvel linguistica”’ noPON.. . . . . .. . ... ...
Fungdes de pertinéncia para as Premissas: (a) x = m, (b) x #m, (c) x > m, (d)
x<m,(e)x>me)x<m. . ... . ...

XV

10
10
11
12
15

15
16

18
19
21
22
22
24
25

26



XVi

33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Modelo de expressao causal da Condicdo. . . . . . . . ... ... ... .... 46
Classes derivadas de um Atributo PON. . . . . . ... ... ... ... .... 49
Novo modelo de classes dos Atributos PON. . . . . . . ... .. .. ... ... 49
Varidvel linguistica no novo modelo de classes dos Atributos PON. . . . . . . . 49
Interface minima para uma func¢@o de pertinéncia de um conjunto fuzzy. . . .. 50
Novo modelo de classes da Premissa. . . . . . . ... ... ... ....... 50
Modelo l6gico do mecanismo de notificagdes. . . . . . . . .. ... ... ... 51
Processamento em profundidade das entidades. . . . . .. ... ... ... .. 52
Processamento em largura das entidades. . . . . . . .. ... ... ..., 53
Relacionamento entre o escalonador e a Regra e a sua A¢do. . . . . . . .. .. 55
Modelodo escalonador. . . . . . . ... ... L 55
Grificos dos conjuntos nebulosos componentes da varidvel linguistica “tempe-

TAtUra”. . . L e e e e e e 56
Fluxo de processamento do codigo fontedeum FBE. . . . . . .. ... .. .. 60
Diagrama de classes do cddigo intermedidrio. . . . . . . . ... ... ... .. 62
Classes que representam as referéncias a outras entidades. . . . . . .. .. .. 62
Exemplo de referénciainternado FBE. . . . . . . . . ... ... ... ... 63
Classes dos valores a serem utilizado nas entidades citadas. . . . . . . . .. .. 63
Exemplo da montagem da expressao a partir do cédigo-fonte. . . . . . . . . .. 64
Exemplo da interface minima da classe paraum FBE. . . . . . . . ... .. .. 65

Tempo de execucdo do primeiro teste com as otimizagdes do compilador desa-

tivadas (esq.) e ativadas (dir.). . . . . .. .. ..o o 70
Tempo de execug¢do em milissegundos do terceiro testes com as otimizagdes do
compilador desativadas (esq.) e ativadas (dir.). . . . . . . . . ... ... ... 72
Os conjuntos fuzzy para as varidveis de sujeira (esq.), mancha (dir.) e tempo de
lavagem (abaixo). . . . . . . .. L. e 73
Conjuntos fuzzy da variavel do erro do angulo de rotacao no eixo X (esq.) e da
varidvel de aceleracdo no eixo Y (dir.) [Koslosky et al., 2015]. . . . .. .. .. 76
Conjuntos fuzzy da varidvel do valor de ajuste do angulo de rotagdo no eixo X
[Koslosky etal.,2015]. . . . . . . . . . . . . . . 76

Saida do controlador da rotacdo no eixo X (esq.) e diferenca entre as saidas das
versoes dos controladores (dir.). . . . . . . .. ... 77



Lista de Tabelas

2.1
3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

Valores dos graus de pertinéncia das premissas e do grau de ativagao das regras.

Tabela de ativacdes para as operagdes de (a) conjuncdo, (b) disjungdo e (c)
NEZACAO. . . .« « o o e e e e e e

Valores atribuidos nos testes realizados. . . . . . .. ... ... ... L.
Tempos médios em milissegundos calculados no terceiro teste. . . . . . . . . .
Proporc¢do de tempo de processamento entre os frameworks. . . . . . . . . ..

Tempos médios de execugdo do sistema da maquina de lavar em segundos. . . .

Base de Regras do controlador da rotagdo no eixo X [Koslosky et al., 2015]. . .
Tempos médios de execugao do controlador do hexacéptero em segundos. . . .

Xvii

47

70
72
72
74
75
77
77



Xviii

Lista de Abreviacoes

PON
PI

PD
POO
PL
SBR
FBE
BNF
LingPON
PID
SE
CBRA
SIF

Paradigma Orientado a Notifica¢des

Paradigma Imperativo

Paradigma Declarativo

Paradigma Orientado a Objetos

Paradigma Logico

Sistemas Baseados em Regras

Fact Base Element - Elemento da Base de Fatos
Backus Normal Form - Forma Normal de Backus
Linguagem PON

Proporcional Integral Derivativo

Sistemas Especialistas

Controle Baseado em Regras e Agentes
Sistema de Inferéncia fuzzy



Capitulo 1

Introducao

No mundo real existem diversas informagdes que normalmente ndo sdo ou ndo podem
ser representadas através de informacdes precisas. Um exemplo desta afirmacao estd presente na
seguinte definicdo: “esta pessoa € um pouco alta”. A partir dela o avaliador esta classificando
a pessoa como uma pessoa alta mas ndo na sua totalidade. Este tipo de classificagdo ndo se
encaixa nas defini¢cdes matemadticas de classes ou conjuntos cldssicos, mas desempenham um
papel importante no pensamento humano [Zadeh, 1965].

Para lidar com este tipo de informagdo, foram definidos por Lofti A. Zadeh
[Zadeh, 1965] os conjuntos nebulosos ou fuzzy, os quais podem ter um papel importante em
diversas dreas do processamento de informagdo, como o controle de processos industriais, pro-
cessamento de linguagem natural, entre outros. Os conjuntos fuzzy representam uma ponte de
ligacdo entre processamento simbodlico e numérico. A teoria de sistemas nebulosos utiliza sim-
bolos (termos linguisticos) com os quais estdo associadas semanticas bem definidas que, apds
serem convertidas em fungdes de pertinéncia, possibilitam o processamento numérico destes
simbolos ou conceitos [Pedrycz and Gomide, 1998].

Baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, a 16gica fuzzy proporciona os mecanismos para
realizar inferéncias logicas baseadas em informacdes imprecisas. Assim como uma fungdo algé-
brica realiza o mapeamento de uma varidvel de entrada para uma varidvel de saida, a l6gica fuzzy
realiza o mapeamento de um grupo de entrada em um grupo de saida, sendo que estes grupos
podem ser proposi¢des linguisticas ou outra forma de informacao imprecisa. Este mapeamento
€ feito através de implicacOes entre premissas-condicdes e conclusdes-agdes (antecedentes e
consequentes) [Ross, 2010].

Os sistemas que utilizam a légica fuzzy para a realizacdo de inferéncias sobre o co-
nhecimento representado pelas implicacdes entre premissas-condi¢des e conclusdes-acdes, des-
critas anteriormente, sao conhecidos como sistemas fuzzy. A vantagem destes € que o conhe-
cimento pode ser descrito na forma de regras SE-ENTAO similares aquelas empregadas em
linguagem natural [Sanchez-Solano et al., 2007].

Ao seu turno, o Paradigma Orientado a Notificagdes (PON) foi proposto por Simado
[Simao, 2005] como uma solu¢do de controle, que posteriormente evoluiu para um paradigma
de programacgdo. PON buscou alguma inspiracdo nos paradigmas imperativo e declarativo,
mais precisamente nos subparadigmas imperativos orientado a objetos e orientado a eventos, €
no subparadigma 16gico-declarativo. Entretanto, a0 mesmo tempo, ele busca solucionar algu-
mas das deficiéncias destes (sub) paradigmas, tais como redundancias estruturais e temporais,
deficiéncias estas que levam a repeti¢des desnecessarias e acoplamento [Simao et al., 2012c].



O PON utiliza as principais vantagens do paradigma declarativo, mais precisamente
a expressividade das regras 16gico-causais dos sistemas baseados em regras, que oferecem uma
abstracdo e linguagem mais proxima da cogni¢do humana. Ele também usa as vantagens do
paradigma imperativo, mais precisamente a reusabilidade do cddigo, flexibilidade e abstragdo
através de classes e objetos do subparadigma orientado a objetos [Simao et al., 2012c]. Porém,
o PON apresenta uma nova forma de inferéncia, o que difere dos paradigmas atuais por fazer
cada avaliacdo 16gico-causal se orientar a eventos factuais.

A principal ideia por trds do PON é a forma como o software detecta mudancgas em
varidveis e realiza inferéncias sobre ela. Nos paradigmas imperativos atuais existem duas for-
mas para detectar mudangas nos valores de uma varidvel: através de polling e notificacdes de
eventos. No polling, o laco ou loop de um programa realiza uma leitura continua (em uma dada
frequéncia) do valor das varidveis do sistema, realiza computacio sobre elas e dispara acdes
caso certas condicOes sejam atendidas. Esta abordagem € considerada sequencial ja que apenas
uma condic¢d@o € analisada por vez. Devido ao fato de que o loop é executado mesmo quando
nao ha modificac@o nos valores das varidveis, esta abordagem desperdica recursos como tempo
do processador e energia elétrica [Peters et al., 2012].

Uma alternativa ao polling € a programacao orientada a eventos, onde a computagdo é
realizada apenas quando ocorre um evento. Em algumas abordagens, isto elimina a necessidade
de se ter um loop que monitora o estado de uma varidvel, o que reduz a quantidade de compu-
tacdo desnecessaria. Porém esta alternativa torna o desenvolvimento de aplicagdes complexo,
normalmente resultando em programas maiores [Xavier, 2012]. Além disso, dadas as restrigdes
de hardware, o sistema de controle de eventos pode realizar um polling para fazer o despacho
dos mesmos [Peters et al., 2012, Xavier, 2012].

No caso da programacao declarativa, o programador deve focar no que o programa
deve realizar em vez de como seré realizado. Isto libera o programador de lidar com mui-
tos detalhes ndo importantes. Porém, programas desenvolvidos sob o paradigma declarativo
sdo normalmente mais lentos para executar e menos flexiveis que os feitos com a programa-
¢cao imperativa [Banaszewski, 2009, Peters et al., 2012]. Isto ocorre pois as estruturas de da-
dos utilizadas nos motores de inferéncia ainda implicam em muito consumo de capacidade de
processamento. Além disto, a programacdo declarativa também apresenta acoplamento em seu
c6digo, de maneira similar a programagdo imperativa, dado que as maquinas de inferéncia usam
algum tipo de polling, isto €, pesquisa em laco associada a estruturas de dados com o seu custo
computacional [Simao et al., 2012c, Ronszcka, 2012].

Tendo estes problemas como motiva¢do, o PON combina e evolui a programacao ba-
seada em eventos e a programagdo declarativa a fim de solucioné-los. De fato, o PON elimina
a necessidade de realizar computacdo desnecessaria e melhora o desacoplamento dos mddu-
los. Desse modo, por exemplo, ele facilita a reusabilidade do cédigo. Isto é alcancado atra-
vés da decomposi¢do da aplicagdo em uma rede de elementos notificadores menores (factuais-
execucionais e légico-causais) que sdo executados apenas quando necessario [Xavier, 2012].
Estes constituintes do PON serdo explicados no decorrer deste trabalho.

Isto dito, este trabalho tem como objetivo propor a integracdo entre os conceitos de
PON e sistemas fuzzy na forma de uma extensdao ao PON que permita obter o suporte a conceitos
e inferéncias Fuzzy. O presente trabalho contém o resultado do estudo sobre as mudancas ne-
cessdrias a serem realizadas sobre o PON para que este possa ser utilizado no desenvolvimento
de sistemas fuzzy. Neste capitulo introdutdrio, a se¢do 1.1 contém a descri¢do das motivagdes
que levaram ao desenvolvimento deste trabalho. A secdo 1.2 contém a justificativa para sua re-



alizacdo, a se¢do 1.3 descreve os objetivos do trabalho, a se¢do 1.4 descreve o método utilizado
para a elaboracao deste trabalho e, por fim, a se¢do 1.5 descreve a estrutura do restante deste
documento.

1.1 Motivacao

A ldgica fuzzy tem sido aplicada em diversas dreas de pesquisa que vao desde teoria
de controle até inteligéncia artificial [Ross, 2010]. A facilidade do desenvolvimento de contro-
ladores usando ldgica fuzzy na captura do conhecimento de especialistas e na traducdo deste
conhecimento em estratégias de controle robustas, sem a necessidade de um modelo matema-
tico do sistema controlado, levou a um aumento no nimero de aplicacdes de controle utilizando
técnicas de inferéncia fuzzy nas ultimas décadas [Sanchez-Solano et al., 2007].

Estes controladores normalmente sao implementados através da utilizagao de siste-
mas embarcados, que, por serem projetados para executar uma ou algumas poucas funciona-
lidades especificas, utilizam a menor quantidade de hardware possivel para desempenhar suas
tarefas. Isto garante um custo reduzido, menor consumo de energia e, devido a sua especiali-
zacdo, maior eficiéncia [Peters et al., 2012]. Porém, por se tratarem de sistemas com recursos
reduzidos, dispdem de grandes limitacdes de processamento, memoria e consumo de energia,
tornando complexo o desenvolvimento de software. Além disto, os paradigmas de programagao
convencionais ndo contribuem com a constru¢ao de programas eficientes. Nestes, as expressoes
ou regras causais (SE-ENTAO) e os elementos factuais (atributos ou varidveis) sdo tratados
como entidades passivas, onde seus relacionamentos s@o estabelecidos por meio de pesquisas
definidas pelo fluxo de execu¢do dos programas (frequentemente algum tipo de polling), cau-
sando um considerdvel desperdicio de processamento [Banaszewski, 2009].

O PON trata estes problemas oferecendo uma forma de programagao mais facil, mais
proxima a forma cognitiva humana, além de visar alcangar esforcos minimos em termos de
escrita de codigo. Gracas a sua estrutura, o PON evita realizar buscas sobre elementos passi-
vos, uma vez que os elementos factuais apresentam sensibilidade na detec¢do de mudancgas de
estados e apresentam capacidades para notificar as entidades afetadas por esta mudanca, par-
ticularmente as regras légico-causais [Banaszewski, 2009]. Isto evita que as demais entidades
sejam avaliadas desnecessariamente. Além disso, isto permite o desacoplamento das entidades,
permitindo inclusive que as entidades sejam reaproveitadas, reduzindo assim a quantidade de
recursos utilizados pelas aplicagcdes [Banaszewski, 2009].

Devido as similaridades na forma de representacdo do conhecimento, no passado fo-
ram realizados estudos preliminares para verificar se é possivel adaptar o PON para ser utilizado
no desenvolvimento de sistemas fuzzy [Simao et al., 2003a, de Souza et al., 2009]. Os resulta-
dos apresentados nos estudos preliminares mostraram que uma adaptacao € possivel e poderia
apresentar ganho de desempenho, além das vantagens j citadas do PON. Este ganho € alcan-
cado através da reducdo significativa do nimero de regras avaliadas em relacdo a um sistema
fuzzy equivalente, como foi o caso citado no protétipo descrito em [de Souza et al., 2009], onde
a reducdo foi de cerca de 80%.
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1.2 Justificativa

Conforme citado, os resultados apresentados nos estudos preliminares
[Simdo et al., 2003a, de Souza et al., 2009] foram promissores. Porém, por serem preli-
minares, estes estudos ndo entram em detalhes sobre as adaptacdes realizadas sobre o
paradigma, o que tornou dificil a replicacdo destas para outros trabalhos relacionados ao
PON. Consequentemente, isto acabou ocasionando a falta de suporte ao desenvolvimento de
sistemas fuzzy em geral pelas materializagdes (implementacgdes) atuais do PON, tendo aquelas
adaptagdes ficado ultrapassadas. Ademais, as adaptagdes foram singelas, ndo permitindo
diversos tipos de dados, e os testes foram insuficientes para conclusdes mais efetivas.

De fato, as atuais materializacdes do PON em software, tais como o framework
definido em [Valencga, 2012, Ronszcka, 2012] e a linguagem de programagdo PON definida
em [Ferreira, 2015], ndo disponibilizam mecanismos para o desenvolvimento de sistemas
fuzzy. E verdade que tais mecanismos, ainda que limitados, foram disponibilizadas em ma-
terializacGes anteriores mas ndo alcancaram de fato as materializa¢des atuais de software
[de Souza et al., 2009] e tdo pouco de hardware.

Sendo assim, a fim de solucionar os problemas citados, neste trabalho € realizada a
defini¢do explicita das alteracdes que devem ser realizadas sobre o PON para que este possa ser
utilizado no desenvolvimento de sistemas fuzzy. Tais definicdes advém do que foi apresentado e
pesquisado nos trabalhos precedentes, de ajuste destes e também no avanc¢o de lacunas como a
expansao de tipagens. Ademais, para validar a defini¢do, sdo propostas e desenvolvidas exten-
soes do framework e linguagem PON para tal propdsito, havendo testes em sistema realisticos.
Tais testes permitiram avaliar se certas propriedades do PON (como eliminagdo de redundancias
estruturais e temporais) se mantém quando estendido para o ambito dos sistemas fuzzy.

1.3 Objetivos

Nesta secdo é apresentado o objetivo geral deste trabalho, bem como os objetivos
especificos a serem alcancados, derivados do objetivo geral.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo do projeto consiste em realizar a integracdo no PON dos conceitos de
l6gica fuzzy para possibilitar a realizacao de inferéncias fuzzy, bem como verificar se é possivel
manter as propriedades do PON ao integrar tais conceitos.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Defini¢do efetiva e explicita das modifica¢des realizadas sobre o PON, para prover suporte
a sistemas fuzzy;

e Validacdo das modificaces através do desenvolvimento de um protétipo de um novo
framework para o PON com suporte a logica fuzzy;



e Modificacdo da linguagem de programacdo do PON, e respectivo compilador, para su-
portar as novas estruturas do sistema de inferéncia;

e Realizacdo de teste comparativos de desempenho com outras materializagdes a fim de
verificar as propriedades de eliminacdo de redundancias temporais e estruturais (PON e

fuzzy).

1.4 Metodologia

O desenvolvimento do trabalho foi realizado em diversas etapas ao longo do tempo.
Algumas delas foram sendo identificadas a medida que o desenvolvimento era realizado. As
etapas realizadas do trabalho, em ordem cronoldgica, foram as seguintes:

1. Estudo bibliografico sobre os assuntos relacionados ao tema;
2. Defini¢cao das modificacdes a serem realizadas sobre o paradigma;

3. Implementacdo das modificacdes levantadas na forma de um framework em linguagem
de programacdo C++;

4. Realizacdo de testes comparativos com outros sistemas;

5. Definicao das modificacdes a serem realizadas sobre a linguagem de programacdo do
PON;

6. Implementacdo das modificacdes levantadas na linguagem e no compilador;

7. Re-execucdo dos testes comparativos com outros sistemas usando a linguagem PON com
suporte a logica fuzzy.

A primeira etapa do trabalho consistiu em realizar um estudo bibliogréfico sobre o
tema, o que envolve a busca e leitura de trabalhos que sdo relacionados ao PON e a sistemas
fuzzy. Esta etapa foi importante para melhor entendimento dos conceitos envolvidos e também
para buscar estudos anteriores realizados sobre o tema.

A segunda etapa envolveu o aprofundamento dos estudos sobre os conceitos empre-
gados para a definicdo das modificacdes a serem realizadas para permitir a integra¢do dos con-
ceitos fuzzy ao PON. Estas modificagcdes foram:

e Adicionar as estruturas de conjuntos fuzzy e varidveis linguisticas ao PON;

e Modificar o mecanismo de notificacdes do PON para propagar os graus de pertinéncia/a-
tivacdo das entidades;

e Modificar as Regras para calcular o seu grau de ativacdo a partir dos operadores fuzzy;
e Criar estruturas para a realiza¢do do processo de “defuzzyficaciao”.

Na terceira etapa sdo feitas modificacdes no framework do PON definido em
[Valenca, 2012, Ronszcka, 2012] para adicionar os conceitos fuzzy. Apods a realizacdo destas
modificagdes, na etapa quatro sdo feitos testes comparativos sobre as materializa¢cdes modifica-
das. Estes testes sao divididos da seguinte forma:



e Testes comparativos com sistemas desenvolvidos utilizando as versdes originais das ma-
terializagdes;

e Testes comparativos com sistemas fuzzy desenvolvidos com frameworks convencionais
(ndo PON).

Para os testes comparativos com as materializacdes originais do paradigma sdo utili-
zadas duas versdes de sistemas: a primeira desenvolvida com as materializacdes originais e a
segunda com as materializagdes modificadas com conceitos fuzzy. Nesta etapa sdo utilizados
exemplos ja elaborados em outros trabalhos. Nos testes comparativos com sistemas fuzzy tam-
bém sdo utilizadas duas versdes de sistema: a primeira desenvolvida utilizando um framework
fuzzy convencional e a segunda utilizando as materializacdes modificadas. Neste caso sdo defi-
nidas algumas aplicagdes fuzzy para a realizacdo dos testes.

O objetivo da realizagdo dos testes € avaliar o quanto as modificagdes realizadas no
mecanismo de inferéncia impactam no desempenho das aplicacdes. Em ambos os casos, sdo
comparados o tempo de execucdo dos sistemas, quantidade de regras ativadas, e o resultado
obtido através da execugdo deles.

Na quinta etapa € realizado o estudo para realizacdo das modificagdes propostas no
paradigma sobre a linguagem de programacdo PON apresentada por [Ferreira, 2015]. Como
resultado deste estudo € definida uma nova linguagem com suporte as estruturas necessarias
para a realizacdo da inferéncia fuzzy como, por exemplo, os conjuntos fuzzy. A partir desta
linguagem, na etapa seis sdo realizadas as modificacdes necessdrias para que o compilador
suporte a nova versao da linguagem.

Por fim, na etapa sete € realizada a re-execucdo dos testes comparativos realizados na
etapa quatro, porém as aplicacdes de teste foram reescritas utilizando a linguagem PON fuzzy.
A metodologia dos testes utilizada nesta etapa € a mesma utilizada na etapa anterior.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram feitas submissdes de artigos cienti-
ficos em eventos e revistas da drea. Os artigos publicados podem ser visualizados nos anexos.
A composi¢ao desta dissertac@o foi realizada a medida que novos resultados dos estudos eram
gerados.

1.5 Estrutura do documento

Este primeiro capitulo apresentou a descri¢do dos motivos que levaram a elaboragdo
do presente trabalho, assim como as suas justificativas, objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos relacionados a sistema fuzzy € ao PON.
O capitulo detalha o funcionamento dos sistemas de inferéncia fuzzy e do PON, mostrando os
passos realizados em cada uma das etapas dos respectivos processos de inferéncia.

No capitulo 3 s@o descritas as modificacdes realizadas sobre o PON para adi¢ao do
suporte ao desenvolvimento fuzzy. Também sdo descritas as mudancas realizadas sobre a lin-
guagem PON e seu compilador.

No capitulo 4 sdo descritos os casos de estudo realizados para validacdo do trabalho
realizado. Nele estdo descritos os casos de testes e os resultados obtidos nas duas baterias de
testes executadas.

Por tltimo, o capitulo 5 apresenta as consideragdes finais sobre o desenvolvimento e
os resultados obtidos. Também sao descritos possiveis trabalhos futuros para dar continuidade
ao desenvolvimento de tema.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Para iniciar a revisdo do estado da arte do tema selecionado, foi feita uma pesquisa
para contextualizacdo dos conceitos de sistemas baseados em légica fuzzy (secdo 2.1) e do
Paradigma Orientado a Notificagdes (secao 2.2).

2.1 Sistemas Fuzzy

Os estudos sobre sistemas fuzzy, também conhecidos como sistemas nebulosos, ini-
ciaram a partir de 1965 quando Lofti A. Zadeh desenvolveu a teoria dos conjuntos fuzzy. Esta
teoria generaliza a teoria cldssica dos conjuntos, permitindo representar conceitos que nao po-
dem ser bem representados usando limites claramente definidos [Pedrycz and Gomide, 1998].

2.1.1 Conjuntos fuzzy

Um conjunto fuzzy € um conjunto contendo os elementos do universo de discurso que
possuem graus varidveis de adesdo neste conjunto. Esta ideia difere dos conjuntos cldssicos ja
que nestes o elemento s6 fard parte de um conjunto caso o seu grau de adesdo seja completo.
Assim como acontece com 0s conjuntos cldssicos, elementos em um conjunto fuzzy poderao
também ser membros de outros conjuntos no mesmo universo, sendo que os graus de adesdo
em cada conjunto poderdo ser diferentes [Ross, 2010].

A relacdo entre um elemento e os conjuntos aos quais ele pertence € representada pelo
seu grau de pertinéncia aquele conjunto. A equagdo 2.1 contém a notagdo matematica do grau
de pertinéncia u4 de um elemento x em um conjunto A. Um elemento é dito membro de um
conjunto fuzzy quando o seu grau de pertinéncia L4 € maior que zero para o conjunto A.

.uA<x) € [0’ 1] (2.1)

O grau de pertinéncia de um elemento em um conjunto € calculado utilizando a funcao
de pertinéncia que define o conjunto fuzzy. Alguns dos tipos de funcdes de pertinéncias que sao
utilizados sdo os seguintes:



e Trapezoidal: ondea <m<n<b

0 sex<a
X—a
P sca<x<m
pa(x) =< 1 sem<x<n
z%fl sen<x<b
0 sex>b
e Triangular: ondea <m < b
0 sex<a
=4 sea<x<m
Palx) =9 B b
- m<x<
0 sex>b
e Gaussiana: onde o} > 0
2
A (x) = exp K

e Singleton:

(x) = 1 sex=m
HA) =10 caso contrario
A figura 2.1 ilustra os gréaficos dos tipos de fun¢ao de pertinéncia citados.

bA uA
1,0 1,0

00 > 0,0

M A b A
1,0 1,0

0,0 0,0

X m X

(d)

Figura 2.1: Exemplos de fun¢des de pertinéncia: (a) trapezoidal, (b) triangular, (c) gaussiana e
(d) singleton.
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\

Um conceito relacionado com conjuntos fuzzy € o de varidvel linguistica que repre-
senta um identificador que pode assumir um dentre varios valores [Mamdani, 1974]. Desta
forma, uma varidvel linguistica pode assumir um valor linguistico que representa um conjunto
fuzzy. Na figura 2.2 € possivel visualizar um exemplo de varidvel linguistica que representa a
altura de uma pessoa com os conjuntos fuzzy que representam seus possiveis valores (Baixo,
Médio e Alto). No gréfico € possivel determinar o grau de pertinéncia do elemento para os



conjuntos fuzzy com base no valor da altura. Para um valor de altura de 160 cm, pode-se afirmar
que a pessoa “é 0,75 baixa e 0,25 média”. Estes valores sdo calculados a partir das funcdes de
pertinéncia que definem os conjuntos.

J (altura) A
1,0

0,75

0,25

0,0

»

100 150 ! 175 185 190 Altura (cm)

Figura 2.2: Varidvel linguistica que representa a altura de uma pessoa - Adaptado de
[Fabro, 1996].

Assim como o0s conjuntos cldssicos, os conjuntos fuzzy também podem ser mani-
pulados através da utilizacdo de operagdes sobre conjuntos. Os operadores sobre os con-
juntos fuzzy definidos em [Zadeh, 1965] a partir do grau de pertinéncia sdo os seguintes
[da Silva Delgado, 2002]:

e Intersegdo : lsnp) (x) = min[ua(x), ug(x)];
o Unifo : iy ) (x) = max{pa (¥), g (6)];

e Complemento : i 4)(x) = 1 — pa(x).

Baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, a logica fuzzy proporciona os mecanismos
para realizar inferéncias ldgicas baseadas em informagdes imprecisas. Na secdo a seguir serd
apresentado o mecanismo de inferéncia através da realizacdo de operacdes sobre os conjuntos

Sfuzzy.

2.1.2 Loégica fuzzy

Analogamente a teoria dos conjuntos, a légica fuzzy € uma generalizagao da légica
tradicional. Utilizando os operadores de complemento, unido, intersecao e implicacdo fuzzy, é
possivel realizar os processos de inferéncia ja conhecidos na légica tradicional com conjuntos
fuzzy [Pedrycz and Gomide, 1998]. A 16gica fuzzy pode ser utilizada para o desenvolvimento de
sistemas de controle que lidam com informag¢des imprecisas. Através de um conjunto de regras
€ possivel realizar a inferéncia de informacdes que serdo utilizadas na tomada de decisdo de
um sistema. Na figura 2.3 sdo ilustradas as operagdes bésicas de um mecanismo de inferéncia
fuzzy.

A vantagem da ldgica fuzzy € que o conhecimento pode ser descrito na
forma de regras SE-ENTAO similares aquelas empregadas em uma linguagem natural
[Sanchez-Solano et al., 2007]. Logo, uma regra fuzzy pode ser escrita da seguinte maneira:

SE temperatura do ambiente E alta, ENTAO poténcia do ar condicionado
E maxima
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Figura 2.3: Mecanismo de inferéncia fuzzy - Adaptado de [Fabro, 1996].

Para exemplificar o processo de inferéncia fuzzy serd considerado um sistema de fre-
nagem automaético de um carro. O sistema contém o seguinte conjunto de regras fuzzy:

1. SE distancia £ curta E velocidade B média, ENTAO frenagem E média,

2. SE distancia B média E velocidade E baixa, ENTAO frenagem E fraca.

Este possui as varidveis linguisticas de entrada que representam a distancia até um
obstaculo e a velocidade do carro e a varidvel de saida de intensidade da frenagem conforme

apresentado na figura 2.4.

u (distancia) A

u (velocidade) A

1,0

Curta Média

0,0

Longa

1,0

0 200 400 600 800

W (frenagem) A

1,0

0,0

>
1000 Distancia (m) 4

0

Fraca >< Média ><?
20 40 60 80

100 Frenagem (%)

Figura 2.4: Varidveis linguisticas do sistema de frenagem.

Baxa>< Média >< Alta
0,0
0 60 80 100 120 140

>
160  Velocidade (km/h)

Na maioria das aplicacdes préticas consideram-se dados de entrada como valores nao-
fuzzy ou crisp como, por exemplo, resultante de medi¢des ou observacgdes. Para utilizacdo destes
no mecanismo apresentado, é necessdrio efetuar um mapeamento destes dados para os conjuntos
fuzzy descritos nas regras [Tanscheit, 2004]. Este mapeamento é chamado de “fuzzyficacdo” e
retorna o grau de pertinéncia do valor crisp para o conjunto fuzzy em uma premissa da regra.
O grau € calculado de acordo com a fun¢do de pertinéncia que representa o conjunto fuzzy.
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Voltando ao exemplo citado e considerando o carro estando a 300 metros do obstaculo e a uma
velocidade de 75 km/h, a “fuzzyficacdo” para a regra 1 ird calcular os graus de pertinéncia 0,5
e 0,75 para as premissas “distincia é CURTA” e “velocidade ¢ MEDIA” respectivamente.

Os valores gerados a partir do célculo dos graus de pertinéncia sdo utilizados para
realizar as inferéncias fuzzy através da aplicacdo dos operadores sobre os conjuntos fuzzy sobre
os antecedentes da regra. O processo de inferéncia resulta no cdlculo do nivel de ativacdo de
cada regra. Neste ambito, os operadores que foram definidos em [Zadeh, 1965] e utilizados
posteriormente em [Mamdani, 1974] sdo os seguintes:

e Conectivo logico E : Interse¢do (norma-t min);
e Conectivo légico OU : Unido (norma-s max);
e Operagdo logica de negacao : Complemento.

A tabela 2.1 apresenta os valores de ativacao das regras fuzzy do sistema citadas anteri-
ormente e de seus antecedentes quando as entradas do sistema de frenagem estiverem ajustadas
com os valores citados anteriormente (300 metros e 75 km/h).

Tabela 2.1: Valores dos graus de pertinéncia das premissas e do grau de ativacdo das regras.

Regra | u(distancia) | u(velocidade) | u(regra)
1 0,5 0,75 0,5
2 0,5 0,25 0,25

Ap6s este calculo, € feita a propagacdo dos valores verdade através das regras fuzzy,
gerando conjuntos fuzzy representativos dos consequentes de cada regra. A contribui¢io de cada
regra (conjunto fuzzy) € levada em consideracdo via, por exemplo, a unido entre os conjuntos
fuzzy. A partir deste ponto o operador j4 tem a resposta do sistema mas na forma de conjuntos
fuzzy. A figura 2.5 demonstra o conjunto fuzzy resultante gerado com base nos valores de
ativacdo das regras contidos na tabela 2.1 e nos operadores de Mandani.

A
L T

Regra1 4 \

Média \ K
0,0 >

0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100
Regra 2 N

0,0 >
0 20 40 60 80 100

Figura 2.5: Geragdo do conjunto fuzzy resultante.

Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia, no estagio
de “defuzificacdao” € efetuada uma interpretacdo dessa informacdo. Isto se faz necessario pois,
em aplicagdes préticas, geralmente sdo requeridas saidas nao-fuzzy. No caso de uma sistema
de controle, por exemplo, em que o controle é efetuado por um sistema de inferéncia fuzzy
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(ou controlador fuzzy), este deve fornecer a planta dados ou sinais crisp (i.€, ndo-fuzzy), ja
que a “apresentacdo” de um conjunto fuzzy a entrada da planta ndo teria significado algum
[Tanscheit, 2004].

Existem vérios métodos de “defuzificacdo” na literatura; dois dos mais empregados
sdo o centroide e a média dos mdximos. A equac¢do 2.2 demonstra a férmula para o cdlculo do
centroide do conjunto fuzzy resultante.

% el (2k)
R (2.2)
Y u(zk)

k=1

A funcdo de centroide faz a média ponderada dos valores crisp (z;) que fazem parte
do universo de discussio da varidvel de saida ponderados de acordo com seus respectivos graus
de pertinéncia (1 (zx)) no conjunto fuzzy resultante. A quantidade de valores crisp a ser utilizado
no cdlculo é gerado a partir da granularidade g utilizado na fun¢do. Ela define o espacamento
entre os valores.

Para exemplificar, a figura 2.6 apresenta os parametros da fun¢do centroide no con-
junto resultante do sistema de frenagem.

A

1,0
g=20
A

056 | — — = = = — /
0,25
0,0 >

0 20 40 60 80 100

Figura 2.6: Conjunto fuzzy resultante no cdlculo do centroide.

Aplicando os valores na formula 2.2 temos:

2k (zk) 201 (20) +z1p(21) + 22 (22) + 23 (23) + 240 (24) +2514(25)

1(z) 1 (z0) + p(z1) + u(z2) + 1(z3) + 1(za) + p(zs)

1
2.
 0%0,25420x0,25+40 x 0,5+60 x 0,5+80 x 0+ 100 x 0 23)

0,2540,2540,54+0,5+0+0
55
— 22 . 36.666...
‘=15 ’

Y

k

Z:

M= ILMQ

k

<
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Ja na média dos méximos a saida precisa é obtida tomando-se a média entre os dois
elementos extremos no universo que correspondem aos maiores valores da funcdo de pertinéncia
do consequente [Tanscheit, 2004].

2.1.3 Modelo de Takagi-Sugeno

O modelo de Takagi-Sugeno foi introduzido por [Sugeno, 1985] e é similar ao
modelo de Mamdani descrito na se¢do 2.1 em muitos aspectos. As duas primeiras partes,
a “fuzificacdo” e o procedimento de inferéncia das regras sdo exatamente 0s mesmos. A
principal diferenca entre os modelos € que as fung¢des de pertinéncia das saidas do modelo
Takagi-Sugeno sdo, em geral, lineares ou constantes. Uma regra tipica deste modelo possui a
seguinte forma [MathWorks, 2015]:

SE temperatura(x) E alta E umidade(y) E alta, ENTAO pot. AC(z) E 10x + 5y + 2

A saida do processo de inferéncia serd a somatdria dos valores calculados para cada
regra ponderados pelos seus graus de ativacdo. A férmula 2.4 apresenta o célculo do resultado,
sendo que z; € o valor calculado para a regra com base nos valores de entrada e w; € o grau de
ativacdo da regra.

N
L ziwi
Resultado = l:]:/ 2.4)
Y wi

i=1

Considerando o exemplo do sistema de frenagem descrito na se¢do 2.1, as duas regras
podem ser definidas da seguinte forma no modelo de Takagi-Sugeno:

1. SE distancia(x) E curta E velocidade (y) E média, ENTAO frenagem E 0,05x + 0,3y,
2. sE distancia(x) E média E velocidade(y) E baixa, ENTAO frenagem E 0,02x + 0,1y.

Para os valores de entrada definidos no exemplo (300 metros e 75 km/h) as regras terao
os graus de ativagao 0,5 e 0,25 respectivamente. Neste modelo, os valores crisp de entrada sao
utilizados nas férmulas definidas na saida das regras. Neste caso, os valores de saida de cada
uma das regras sao os seguintes:

1. 0,05x+0,3y — 0,05 x 3004 0,3 x 75 = 37,5;
2. 0,02x+0,1y — 0,02 x 300+0,1 x 75 = 13,5;

A partir destes valores € calculado a saida do processo conforme apresentado na for-
mula 2.5.

Resultado =

29,5 (2.5)

N

igawﬂé315xms+1&5xo@5
N 0,5+0,25

'21 Wi
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2.1.4 Propostas de sistemas de controle fuzzy

Nesta se¢do estdo contidos estudos sobre os trabalhos que utilizaram os conceitos da
l6gica fuzzy. Existem diversos trabalhos que contém propostas de sistemas fuzzy disponiveis
na bibliografia. A maioria das aplica¢des de sistemas fuzzy durante as dltimas duas décadas
pertencem a classe de controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) fuzzy, sendo que
estes recebem como entrada para a inferéncia fuzzy o valor do erro calculado com base em um
valor pré-definido (setpoint).

Estes controladores ainda podem ser classificados em trés tipos
[Sulaiman et al., 2009]:

e Controladores de acdo direta (Direct Action - DA): sdao controladores que sdo inclusos
na malha de controle do feedback e produzem a saida do controlador PID através da
inferéncia fuzzy;

e Controladores de agendamento de ganho (Gain Scheduling - GS): sdo controladores em
que a inferéncia fuzzy € realizada para computar os ganhos instantineos do controlador
PID, individualmente;

e A combinag¢do dos dois tipos citados anteriormente.

Esta secdo foi elaborada para apresentar alguns exemplos de aplicagdes praticas de
sistemas nas quais a possibilidade de implementacdo mais eficiente possa trazer beneficios. A
seguir sdo apresentados os trabalhos que foram estudados.

Sistema fuzzy para estabilizacdo de um péndulo

Em [Oliveira et al., 2010] foi desenvolvido um sistema fuzzy utilizando um hardware
reconfigurdvel. Neste trabalho o sistema proposto € para controle que estabilize um péndulo
com base em um angulo de referéncia pré-definida. A entrada do sistema é lida através de
um conversor A/D ligado a um potencidmetro que monitora o movimento angular do péndulo.
A saida do sistema controla um motor responsdvel por estabilizar o péndulo. A figura 2.7
apresenta a arquitetura implementada para o sistema proposto.

A proposta utiliza as varidveis ERRO (representa a diferenca entre a posi¢ao atual
do péndulo em relacdo ao angulo de referéncia) e VERRO (variagao do erro) como varidveis
linguisticas de entrada do sistema. Os conjuntos fuzzy, regras e os processos de “fuzzyfica¢ao”,
inferéncia e “defuzzyficacdo” foram implementadas diretamente em hardware, o que limita o
sistema fuzzy a apenas o sistema de controle do péndulo.

O trabalho faz o comparativo entre o sistema fuzzy proposto e outro sistema fuzzy com
as mesmas caracteristicas desenvolvido utilizando o foolbox de l6gica fuzzy do MATLAB. Os
erros entre as respostas de cada um dos sistemas € apresentado. O valor do RMSE (Root Mean
Square Error) foi de 0,77. Este valor foi justificado pelo autor do trabalho devido ao fato que
0 hardware reconfigurdvel trabalha apenas com ndmero inteiros, portanto apresentando erros
maiores que os obtidos no MATLAB.

Sistema fuzzy de controle de suspensio de carro

Em [Abu-Khudhair et al., 2010] € proposto um sistema fuzzy adaptativo para controle
do sistema de suspensdo semi-ativa de um carro. Para estabilizar a suspensdo, o carro deve
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Figura 2.7: Arquitetura do sistema fuzzy implementado em hardware [Oliveira et al., 2010].

gerenciar o amortecedor varidvel no sistema. A figura 2.8 ilustra o diagrama de blocos do
sistema de controle.

Figura 2.8:
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Diagrama de blocos do sistema de controle da suspensdo de um carro
[Abu-Khudhair et al., 2010].

Este sistema recebe duas varidveis de entrada para a realizacdo da inferéncia e gera
uma saida para o sistema da suspensdo. As varidveis sao as seguintes:

e Variaveis de entrada:

— Deflexdo da suspensdo (cm);
— Velocidade (m/s);

e Variavel de saida:

— Coeficiente de amortecimento.
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Todo o processo de “fuzzyfica¢do”, inferéncia e “defuzzyficacdao” do sistema € reali-
zado diretamente pelo hardware utilizado pelo autor. A saida do sistema ¢é ligada diretamente
ao sistema de suspensao do veiculo para que este realize o ajuste do amortecedor.

A diferenca deste trabalho para outros € que ele utiliza um algoritmo adaptativo para
modificar as fun¢des de pertinéncia das varidveis de entrada e saida, e as regras de inferéncia
do sistema. O autor propde o uso de algoritmos genéticos ou redes neurais para a realiza¢io da
otimizacao do sistema de controle. Este algoritmo de otimiza¢do € implementado em software
e executado em um processador ligado ao sistema através do barramento.

Para os testes foram feitas comparacdes dos resultados com outros dois sistemas:
um sistema de suspensdo passivo € um sistema de suspensdo semi-ativa baseado em regula-
dor quadrético linear. Os resultados apresentados sdo referentes a saida produzida pelos sis-
temas, onde o sistema fuzzy demonstrou uma melhora de 45% em relacdo ao sistema passivo
[Abu-Khudhair et al., 2010].

Controlador multi-camada para controle de hexacéptero

Em [Koslosky et al., 2015] foi proposto um controlador multi-camada para controle
de hexacdptero com um peso pendular preso a sua carcaca. O sistema de controle € responsdvel
pela movimentacdo e estabilizacdo do hexacdptero utilizando mdltiplos controladores fuzzy,
descritos a seguir.

INPUTS Fuzzy Logic Controller QUTPUTS

Distance
L Euler X {roll} error _ :
Rotation & axi ; Roll Stabilization |— [ —y|Seauencing
Traslation and |—) .:clcel::(al):lsh) Logic
sensors | |52 oxaxs | —3
Sensors calculation Accel X-axis Pitch Stabilization |— l
GPS _~ Euler Z {yaw) —— | Heading to goal
Gyroscope Goal distance —3 | (yaw control) e Rotors UAY .
movements
Accelerometer l Front and
Vertical error (Z-axis) =» | Vertical Navigation — Left Front stabilization
( ) Vertical speed (Z-axis) =» | And Hovering Mx |— Left Rear
Input + Rear
New Position Goal distance ——3 | Horizontal Right Rear
{command) Hotizontal speed —> | Navigation — Right Front
(XY-axes)
Change in acceleration, speed, position and time

Figura 2.9: Arquitetura do controlador do hexacéptero [Koslosky et al., 2015].

A abordagem proposta foi validada através de simulacdo. Para tal, um modelo do
hexacoéptero foi criado no ambiente de simulagdo V-REP. Um péndulo foi preso a carcaca do
hexacoptero a fim de gerar instabilidade no voo. Isto foi feito para demonstrar que o controla-
dor é capaz de controlar o movimento enquanto mantém o hexacéptero estavel durante o voo
[Koslosky et al., 2015].

Ao iniciar a simulagdo do modelo, o sistema de controle passa a ler as informacdes
dos sensores ligados ao hexacéptero. Esta informagao € lida utilizando a API disponibilizada
pelo V-REP! para tal fim. A partir delas sio feitos os cilculos dos valores que serdo passados
para as varidveis de entrada dos controladores fuzzy do sistema. O controlador possui cinco
subcontroladores fuzzy, conforme pode ser visualizado na figura 2.9:

YWirtual Robot Experimentation Platform, software disponivel para download de uso gratuito para fins educa-
cionais e de pesquisa em: http://www.coppeliarobotics.com
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Estabilizador do angulo no eixo X (Roll);

Estabilizador do angulo no eixo Y (Pitch);

Controlador de direcdo (Yaw);

Navegacdo vertical e flutuagdo;

Navegacao horizontal.

Os resultados das inferéncias dos controladores sdo utilizados para calcular a potén-
cia de cada um dos rotores do hexacdptero para a realizacdo do movimento desejado. Estas
velocidades sao enviadas ao modelo utilizando a API do V-REP fazendo com que os valores
das velocidades dos rotores sejam alterados, levando as grandezas medidas a serem alteradas,
reiniciando assim o loop de controle.

Na préxima se¢do, os conceitos relativos ao PON sdo apresentados em mais detalhes.

2.2 Paradigma Orientado a Notificacoes

Nesta secdo estdo descritos os conceitos referentes ao Paradigma Orientado a Notifi-
cacoes (PON). Também € apresentado um breve histdrico de trabalhos que serviram como base
para criacdo do PON, e um breve resumo de algumas materializagdes do mesmo.

2.2.1 Historico

O Paradigma Orientado a Notificacdes (PON) foi concebido a partir de esforcos em-
briondrios advindos da dissertacdo de mestrado? e tese de doutorado® de Jean Marcelo Simdo na
forma de um mecanismo de controle que suprisse as necessidades relacionadas com os sistemas
modernos de producdo. O autor propds uma abordagem que permite organizar as colaboragdes
entre os recursos (e.g. equipamentos) a fim de alcangar agilidade na producdo. Esta abordagem
refere-se a um modelo genérico de controle discreto que foi aplicado na simulacio de sistemas
inteligentes de manufatura [Simao, 2001, Simao, 2005, Banaszewski, 2009].

Posteriormente, de certa forma, o autor percebeu que este modelo poderia ser aplicado
em diferentes dominios de problemas. Sendo assim, ele propds o modelo como uma solugdo
geral de controle discreto e também de inferéncia [Simao et al., 2003b, Simao et al., 2009]. Este
modelo serviu como inspiragdo para a definicdo do PON. Nas sub-secdes a seguir sdo descritos
alguns trabalhos que utilizaram este modelo até a defini¢ao do paradigma.

Sistema de inferéncia orientado a agentes

Em [Simao and Stadzisz, 2002] € feito a proposta de um motor de inferéncias basea-
dos em agentes reativos voltado para controle de sistemas automatizados de producao. O artigo
foi baseado no trabalho anterior realizado em [Simao, 2001] e contém a proposta de um sistema

ZProposta de uma Arquitetura de Controle para Sistemas Flexiveis de Manufatura Baseada em Regras e Agentes
[Simado, 2001]

3Contribution to the Development of a HMS Simulation Tool and Proposition of a Meta-Model for Holonic
Control [Simao, 2005]
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agente-reativos para o desenvolvimento de Sistemas Especialistas (SE) que representam fatos
sobre o sistema a ser controlado, relacdes 16gico-causais que especificam as diferentes formas
de alterar os fatos e um motor de inferéncia para efetivamente altera-los.

Os agentes apresentados representam os fatos e regras do sistema a ser con-
trolado, sendo que o motor de inferéncia € alcancado através de seus relacionamentos
[Simdo and Stadzisz, 2002]. Estes compdem o conceito de Controle Baseado em Regras e
Agentes (CBRA) que sera definido posteriormente em [Simao, 2005] como controle holdnico.
Além disso, este modelo foi utilizado como base para a definicao das entidades do paradigma
conforme descrito na sec¢ao 2.2.2.

Os tipos de agentes apresentados e as entidades dos paradigmas aos quais eles estdo
relacionados sdo os seguintes:

e Agente “Base de fatos” (fba) - Entidade Elemento da Base de Fatos;
e Agente “Atributo” (at) - Entidade Atributo;

e Agente “Premissa” (pa) - Entidade Premissa;

e Agente “Condicao” (ca) - Entidade Condig¢do;

e Agente “Regra” (ra) - Entidade Regra;

e Agente “A¢do” (aa) - Entidade Acdo;

e Agente “Ordem” (oa) - Entidade Instigacdo;

e Agente “Método” (ma) - Entidade Método.

A figura 2.10 demonstra um exemplo de regra, na forma de agente, para controlar uma
célula de manufatura. Nesta € possivel visualizar as relacdes que cada um dos agentes citados
acima possui.

Il{ule’{ —————————— Reference-Operator- Value _~=== pm\’: al
_--agent fba.stationl attribute at.state = free and 23; R
(gc)agent fba.robotl  attribute at.state = free and :
“~agent fba.storagel attribute at.has-part = true et

then "= —ooemmomoee S
(a’a }ﬁgent fba.robotl me% mt.transport-part(fba.storagel, fba.statz'?ﬁr]}>
“~<agent j_‘b_ci.ft_ationl method mt.process-part()  _____-- -

Figura 2.10: Instancia de um agente “Regra” [Simdo and Stadzisz, 2002]. Figura retirada de
[Simdo et al., 2003a].

O mecanismo de inferéncia apresentado no trabalho citado foi utilizado como base
para a defini¢do do mecanismo descrito na secdo 2.2.3. A figura 2.11 demonstra o mecanismo
de inferéncia citado. Nesta é possivel ver que a cooperacio entre os agentes permite que o
mecanismo de inferéncia se sustente de forma autdonoma.

No trabalho € prevista a possibilidade de haver conflitos entre os agentes de regras
quando alguma de suas premissas possui a referéncia para um atributo em um agente de base
de fatos exclusivo. Este agente representa um recurso exclusivo, isto é, um recurso que permite
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Figura 2.11: Mecanismo de inferéncia sustentado pela cooperacdo entre os agentes
[Simdo and Stadzisz, 2002]. Figura retirada de [Simado et al., 2003a].

um acesso por vez. Para solucionar este conflito, é escolhida apenas uma tunica regra para
ser ativada. A decisdo de qual regra serd ativada € realizada por um agente solucionador de
conflitos.

Sistema de inferéncia fuzzy orientado a agentes

Em [Simao et al., 2003a] € feita uma proposta de uma abordagem para o desenvolvi-
mento de sistemas de inferéncia fuzzy (SIF) se utilizando dos conceitos de CBRA apresentados
em [Simao and Stadzisz, 2002]. Este artigo descreve os conceitos de CBRA além de descrever
as mudancas que foram realizadas para tornar possivel o desenvolvimento de um SIF.

No trabalho, sdo propostas algumas mudancas para que o CBRA possa ser utilizado
na criacdo dos SIF:

e Os agentes “Atributo” representam as varidveis linguisticas do sistemas e sao compostos
de sub-atributos, sendo que cada um destes representam um termo linguistico com sua
respectiva fun¢do de pertinéncia;

e Os agentes “Premissa” serdo ativos quando o grau de ativacdo dos atributos referenciados
a eles tiverem um valor diferente de zero;

e Quando todos os agentes ‘“Premissa” referenciados pelo agente “Condi¢ao” referenciado
pelo agente “Regra” estiverem ativos, este ultimo serd ativo e realizard o cdlculo do grau
de ativagdo;

e Quando o grau de ativacdo for maior que zero, o agente “Acdo” associado serd ativado,
o que fard com que o agente “Ordem” ative o agente “Método”. O grau de ativagao
calculado € repassado para estes agentes.

Além destas mudancas, no trabalho € identificada a necessidade de se criar um agente
conciliador para agregar as contribui¢es dos agentes “Regra” ativos no resultado da inferéncia.
Este agente intercepta todos os agentes “Método” instigados e os agrupa de acordo com o agente
“Atributo” referenciado nos consequentes dos agentes ‘“Regra”. Para cada agente “Atributo” re-
ferenciado, o agente conciliador modifica o seu valor usando uma funcao fuzzy de conciliagdo,
sendo que esta recebe como parametro todas as mudangas a serem realizadas pelos agentes
“Método” relacionados [Simao et al., 2003a]. Em outras palavras, este agente é responsavel
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em montar os conjuntos fuzzy resultantes e realizar a “defuzzyficacdo” para cada agente “Atri-
buto” referenciado pelos agentes “Método” das regras ativas.

Meta-modelo para controle holonico

Em [Siméo, 2005] € definido um meta-modelo para controle holénico baseado no
modelo de agentes apresentado na secdo 2.2.1.

Este meta-modelo de controle holdnico foi definido para desenvolvimento de sistemas
de manufatura holonicos, onde as entidades de produgdo, tais comos os recursos € produtos,
possuem uma certa inteligéncia. Estas entidades sdo chamadas de holons cuja “inteligéncia” é
relacionada as habilidades de autonomia e colaborac¢do. O controle holdnico € responsavel em
organizar apropriadamente as colaboracdes dos holons para alcancar agilidade [Simao, 2005].

No meta-modelo, os dados (atributos e métodos dos recursos ou elementos) e 0s co-
mandos (premissas, condi¢des e regras) sao entidades independentes que apresentam caracte-
risticas de autonomia e cooperacdo para realizar as avaliagdes l6gicas [Banaszewski, 2009]. O
mecanismo de inferéncia deste meta-modelo é semelhante a0 mecanismo apresentado na se-
¢d0 2.2.1, onde a inferéncia € realizada através da interagcdo entre estas entidades.

Neste trabalho o meta-modelo € utilizado para desenvolvimento de sistemas que sao
simulados na ferramenta ANALYTICE II. Esta ferramenta separa as entidades de controle de
alto nivel dos recursos emulados da planta [Simao, 2005].

Definicao e apresentacio do PON

Incentivado pelos resultados obtidos e pelo fato das entidades do meta-modelo do con-
trole holonico serem genéricas, o autor deste vislumbrou a possibilidade de aplicacdo do meta-
modelo em dominios diferentes daquele de producdo. Assim sendo, ele propds o meta-modelo
como uma solucdo geral de controle discreto, bem como uma solucdo geral de inferéncia. Ao
decorrer do tempo, o autor percebeu que o modelo apresentado poderia ser utilizado para guiar
o programador na concepcao de programas, surgindo assim o PON [Simao and Stadzisz, 2008,
Simao and Stadzisz, 2009, Banaszewski, 2009, Simao et al., 2012c].

A definicdo do paradigma € feita em [Simdo and Stadzisz, 2008], onde as entidades
do meta-modelo definidas em [Simao, 2005] sdo redefinidas genericamente como as entidades
do paradigma. As relacdes de base entre as entidades e o modelo de inferéncia ndo sofreram
alteracdes substanciais mas a compreensdo de suas aplicabilidades bem como a generalidade
dos elementos factuais.

Em [Banaszewski, 2009] € apresentado um estudo do paradigma PON para a elabo-
racdo da dissertacdo de mestrado do autor, que contém um estudo comparativo entre o PON e
os outros paradigmas existentes, mais especificamente com os Paradigma Imperativo (PI) e o
Paradigma Declarativo (PD). Estes possuem alguns elementos reaproveitados e adaptados no
ambito do PON. Conforme citado pelo autor, este trabalho € um dos pioneiros na apresentagao
e na demonstra¢do dos conceitos do PON como um paradigma de programagao.

Na dissertagdao, o PON € descrito como um paradigma inspirado em dois paradigmas:
o imperativo e o declarativo. De forma mais estrita, o PON encontra alguma inspiragdo no
Paradigma Orientado a Objetos e no Paradigma Ldgico, com énfase nos conceitos de sistemas
baseados em regras [Banaszewski, 2009]. Nesta dissertacdo conclui-se que o PON oferece uma
nova forma de computar, permitindo ‘“curar” algumas das deficiéncias dos paradigmas atuais.
A figura 2.12 mostra um esbog¢o do relacionamento do PON com os paradigmas citados.
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Paradigma Paradigma
Imperativo Declarativo

Figura 2.12: Relagdo entre o PON e os paradigmas imperativo e declarativo
[Banaszewski, 2009].

O autor se baseou nos trabalhos anteriores em [Simao, 2001], [Simao, 2005] e
[Simao and Stadzisz, 2008]. Entretanto, nesta dissertagdo foram feitas diversas contribui¢des
para o avango do paradigma. Um destes avangos foi a definicdo de um framework para lin-
guagem C++ para utilizac@o dos conceitos do PON mais genérico e melhor engenhado que as
materializagdes precedentes [Linhares et al., 2011], incluindo o framework prototipal original
na tese de Simdo [Simdo et al., 2012b].

Algumas destas contribuicbes também podem ser encontradas em
[Simdo et al., 2010], sendo que este ¢ o pedido de patente referente as mesmas. Por ser
o trabalho pioneiro na apresentacdo dos conceitos do PON, e por apresentar avancos para o
mesmo, este é referenciado pela maioria dos trabalhos posteriores a ele.

2.2.2 Estrutura do paradigma

O PON introduz um novo conceito para conceber, construir € executar programas de
computador. Ele € baseado na concepg¢do de entidades pequenas, ativas e desacopladas que cola-
boram por meio de notificacdes para realiza¢ao do calculo légico e causal existente no software
[Simao and Stadzisz, 2008, Simao et al., 2012c]. O conhecimento no paradigma € representado
através do uso de regras causais que sdo compreendidas naturalmente por desenvolvedores dos
paradigmas atuais [Simado et al., 2012c]. A figura 2.13 contém um exemplo de uma regra de-
composta nas entidades do paradigma.

A colaboracdo entre as entidades € a base para o mecanismo de inferéncia do para-
digma, sendo que a colaboracdo entre elas € feita através de troca de notificagdes pontuais. A
figura 2.14 mostra o diagrama de classes das entidades citadas e o relacionamento existente
entre elas.

As entidades que compdem o paradigma serdo descritas em mais detalhes nas secdes
a seguir.
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FBE Apple.l Attribute
FBE Apple.l Attribute  Status
FBE Archer.l  Attribute Status

Instigate FBE  Archer.l  Throw.Arrow.To (Apple.1)

Figura 2.13: Representacdo de uma regra do PON [Simao et al., 2012c].
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Instigate Notify State
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<<NOP>> * <<NOP>>
Method |[*Change State Attribute

<<NOP>>

0.5 FBE 1=

Figura 2.14: Diagrama de classes com as entidades do paradigma [Simao et al., 2012c].

Elemento da Base de Fatos - Fact Base Element (FBE)

O FBE é um elemento factual do PON que representa uma entidade do sistema obser-
vado. Este contém um conjunto de atributos e métodos que sdo representados pelas entidades
Atributos e Métodos respectivamente. Eles representam os fatos/estados da entidade citada e
suas funcionalidades.

Atributo

O Atributo representa um valor incluso no FBE que representa uma caracteristica ou
um estado do mesmo. Ao ter o seu valor alterado, ele notificard todas as Premissas as quais

ele estd associado, que sdo precisamente apenas as pertinentes, iniciando assim o processo de
inferéncia do PON.
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Premissa

A Premissa representa uma indagacao logica entre os Atributos de um FBE e um valor
(por exemplo, “X € igual a 2 7). Estes sdo compostos de uma referéncia para um Atributo, o
operador légico de comparacdo e o valor a ser comparado, sendo que este ultimo pode ser
simples (um valor) ou composto (outro Atributo).

Condicao

A Condicdo representa uma relacdo 16gica entre as Premissas da Regra. A relacdo
entre as Premissas pode ser denotada pelo conector 16gico de conjun¢do (E), disjungdo (OU)
ou combinacdes de ambos.

Regra

A Regra representa uma regra da base de regras do sistema, sendo que esta entidade
agrega uma Condigdo e uma Ag¢do. A relacdo implementada por esta entidade € de implicacdo,
sendo que esta pode ser lida na forma “Se a Condicdo estiver ativa (antecedente), entdo ative a
Acdo (consequente)”. Este elemento também é responsdvel por fazer a ligacdo entre as partes
ativa e reativa do processo de inferéncia.

Acao

A Acdo representa uma agdo a ser executada caso a Regra a qual esta entidade esta
associada for aprovada. Este elemento contém um conjunto de tarefas, representadas pela en-
tidade Instigacdo, que deverdo ser executadas simultaneamente ou sequencialmente quando a
entidade for ativada.

Instigacao

A Instigagdo representa uma tarefa a ser executada pela A¢do quando ela for ativada.
Ela realiza a atividade de indu¢do a execucdo de um Método contido em um FBE.

Método

O Método representa uma funcdo que podera ser executada de um FBE. Esta funcdo
poderd realizar alteragcdes sobre os Atributos do mesmo, o que pode ocasionar no inicio de um
novo ciclo de notificagdes.

2.2.3 Mecanismo de notificacoes

O mecanismo de notificacdes consiste no processo interno de execugao das instancias
do paradigma, o qual determina o fluxo de execug¢do das aplicacdes. Por meio deste mecanismo,
as responsabilidades de um programa sdo divididas entre as entidades, as quais cooperam por
meio de notificacdes informando umas as outras sobre as parcelas de suas contribuicdes de
inferéncia a fim de formar o fluxo de execu¢@o do programa [Banaszewski, 2009]. A figura 2.15
traz um exemplo de cadeia de notificagdes entre diversas instancias de entidades do paradigma.
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Figura 2.15: Cadeia de notificacOes do paradigma [Simao and Stadzisz, 2008].

O processo de inferéncia € iniciado quando o estado (valor) de um Atributo de um
FBE € alterado(FBC.1 e FBC.n, lado esquerdo da figura). Cada alteracao faz com que o Atributo
notifique as Premissas que estio interessadas no mesmo.

As Premissas, apOs notificadas, realizam o célculo 16gico para determinar se ocorreu
uma mudanca de estado nas mesmas. Este cdlculo € feito através da comparac¢do do valor
contido no Atributo com o valor da Premissa usando um operador 16gico. As materializacdes
atuais do paradigma suportam os seguintes operadores:

e [gual a (=);

Diferente de (#);

Maior que (>);

Menor que (<);

Maior ou igual a (>);

Menor ou igual a ().

Da mesma forma que um Atributo colabora com as Premissas, estas colaboram com
as Condicoes, notificando-as quando ocorrem mudangas no valor booleano que representa o
resultado do célculo l6gico. Ao receber notificacOes das Premissas, as Condigdes realizam
seus célculos l6gicos a partir de uma expressao logica causal. Esta expressao define o relacio-
namento entre as Premissas notificadoras através do uso de conectivos légicos (“E” e “OU”).
Uma expressdo pode ser lida conforme o seguinte exemplo: “Premissal ativa ‘E’ Premissa2
ativa”. Caso houver uma mudancga no estado de uma Condicdo, esta ird realizar a notificacdo
da Regra a qual ela estd associada. Uma mesma Condigcdo pode estar associada, e portanto
notificar, uma ou mais Regras.

A Regra, ao receber a notificagdo de uma Condicdo, ira verificar se a mesma foi ativa
(isto é, se todas as Condicoes associadas a esta regra estdo ativas). Caso afirmativo, a Regra
ird executar a A¢do associada. Esta ird realizar uma série de instigacdes através das entidades
Instigacoes contidas nela.



25

Por ultimo, as Instigacoes fardo com que os Métodos dos FBEs associados sejam
executados. A execucao dos mesmos pode fazer com que os Atributos do FBE sejam alterados.
Caso isto ocorrer, serd iniciado um novo ciclo de notificagdes.

A complexidade assintotica polinomial do mecanismo de notificacdes do PON,
no pior cendrio, é representada por O(n®) ou O(FactBaseSize x nPremises x nRules), onde
FactBaseSize corresponde a quantidade médxima de Atributos, nPremises corresponde a quan-
tidade méxima de Premissas notificadas por estes Atributos e nRules corresponde a quantidade
maxima de Condigdes notificadas por estas Premissas [Simao, 2005, Banaszewski, 2009].

A funcdo assintética do PON representa a quantidade de notificagdes entre as instan-
cias colaboradoras que também corresponde a quantidade de avaliagdes 16gicas. A figura 2.16
demonstra as relacdes por notificacdes entre instincias colaboradoras. Nela os Atributos, Pre-
missas, Condicoes e Regras correspondem respectivamente aos simbolos com abreviacdes Att,
Pr, Cd e Rl [Banaszewski, 2009].

Og]i)r?): x o(n) x 0(n) == ((n3)

Figura 2.16: Célculo assint6tico do mecanismo de notificagdes [Banaszewski, 2009].

2.2.4 Mecanismo de resolucao de conflitos

Um problema de sistemas computacionais em geral € a identificagdo e resolugdo de
conflitos. Isto ocorre quando duas atividades (ou entidades) diferentes dependem de um mesmo
elemento (ou recurso) compartilhado em um mesmo instante de tempo, sendo que este ele-
mento em questdo deve ser utilizado exclusivamente por uma das entidades naquele instante
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[Simdo and Stadzisz, 2010]. No PON este problema pode ser solucionado através da concep-
¢ao das regras de forma que apenas uma delas serd ativa por vez, gerando um inter-bloqueio
entre elas através de verificagdes suplementares.

Em [Simao, 2005] é proposta a criagdo de um mecanismo que possa fazer a resolugao
destes conflitos sem necessitar de recorrer ao inter-bloqueio. Este mesmo mecanismo, que
também estd descrito em [Simdo and Stadzisz, 2010], define que a Condi¢cdo de uma Regra
aprovada contra-notifique a Premissa se esta Ultima estiver associada a um Atributo passivel de
conflito. A figura 2.17 mostra o processo de execucao do mecanismo de resolug¢do de conflitos.

<ifitribute s <2FrE firige FP <2 Co oo =5 <2 Coition =2
Atributo. A Premissa.Al: Condigéo WW1: Condiggo. W
Exclusive-Attnbute Exclusiva-Promise Condition Condition

P[Se 0 estado mudou] Motifique Bstado

|

[ Se o estado mudou ] Motifigue Estado Bodleano

Calculo Légico

[5e 0 estado mudou] Notifique Estado Booleano e Priotidad

ldentificagdo de Conflito

[ Se 0 estado mudou ] Motifique Estado Booleana |
I :l Calculo Logico
D [ Se 0 estado mudou ] Motifique Estado Booleano e Priohidade &
H:I ldentificagdo de Conflito
D [ Se conflito identificado e resolvido | Motifique SolucéLLde Conflito

|: N Calculo Lagico
H [ Se conflito identificado e resolvido ] Notifigue Sulugéé de Conflito H
Figura 2.17: Processo de execu¢do do mecanismo de resolugdo de conflitos

[Simao and Stadzisz, 2010].

Ao receber uma contra-notificacdo, uma Premissa incrementa um contador quando
o estado da Condigcdo que o contra-notificou for verdadeiro, sendo que, caso contrario, este
contador é decrementado. A Premissa identifica como uma situacdo de conflito quando este
contador estd com o valor maior que um, significando que duas ou mais Condi¢cdes estao aptas
para ativacdo. A partir deste instante, a Premissa pode realizar duas acdes:

e Resolucdo por parte da propria Premissa: esta define qual Condicdo seré ativa com base
nos valores definidos de prioridade;

e Notificacdo de um resolutor de conflitos: a Premissa notifica uma entidade a parte que
realizard a resolucdo do conflito. O mecanismo que define como serd realizada esta reso-
lucdo € deixado a cargo de cada implementacao.

Ap6s a definicdo da Condicdo que serd ativa, as outras Condicdes que tiverem o seu
estado com o valor verdadeiro serdo desaprovadas. A vantagem deste mecanismo € que nao
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sobrecarrega o processo de inferéncia uma vez que gera algumas poucas notificagdes adicio-
nais e facilita a composi¢c@o das instancias uma vez que dispensa a geracdo de conhecimento
adicional nas Regras para tratar conflitos [Simao and Stadzisz, 2010]. Porém, conforme des-
crito em [Simao et al., 2010], a abordagem apresenta alguns problemas, sendo que estes sdo os
seguintes:

e Geracao de muitas contra-notificagdes nao dteis em um ambiente monoprocessado;

e Indisponibilidade, a priori, de um mecanismo de concorréncia em ambientes concorren-
tes (monoprocessado e multiprocessado).

Além da apresentacdo do paradigma, em [Banaszewski, 2009] também sao propostas
trés abordagens para a resolu¢do de conflitos que, conforme descrito em [Simao et al., 2010],
solucionam os problemas citados acima. As propostas sao as seguintes:

e Modelo centralizado de resolucio de conflitos: emprega uma entidade centralizadora de
conflitos que, através do emprego de alguma estrutura de dados linear (pilha, fila ou
lista), armazena as regras ativas. As regras ativas, conforme a estratégia selecionada,
serdo executadas uma por vez;

e Modelo descentralizado de resolucao de conflitos em ambientes ndo concorrentes mono-
processados: neste modelo ndo ha um conjunto de conflitos uma vez que este se baseia
no imediatismo da execu¢do de uma regra. A regrd deverd ser executada no exato instante
em que esta foi ativa;

e Modelo descentralizado de resolu¢do de conflitos em ambientes concorrentes monopro-
cessados e multiprocessados: este modelo € uma evolu¢cdo do modelo apresentado em
[Simdo and Stadzisz, 2010]. A diferenca é que, para que uma Condi¢do seja aprovada,
além dela apresentar todas as suas Premissas com os estados 16gicos verdadeiros, esta
também deverd adquirir exclusividade de acesso aos Atributos passiveis de conflito.

2.2.5 Mecanismo de garantia de determinismo

Juntamente com a defini¢do do mecanismo de resolucdo de conflitos citado anteri-
ormente, em [Simao and Stadzisz, 2010] € definido um mecanismo para garantir o determi-
nismo da execucdo do paradigma. O determinismo no PON significa que todas as entidades
dedicadas as relacdes causais devem ter a mesma oportunidade para avaliar as mudancas de
estados em entidades pertinentes, visando uma decisdo deterministica. Esta dltima, por sua
vez, significa que uma decisdo tomada deve ser a mesma dado um mesmo conjunto de dados
[Simao and Stadzisz, 2010].

O mecanismo de garantia de determinismo funciona da seguinte maneira
[Simao and Stadzisz, 2010]:

1. Cada Condigdo que foi notificada confirma, por meio de uma contra-notificagdo, o rece-
bimento e utilizacdo do estado da Premissa notificadora;

2. Cada Premissa que foi contra-notificada confirma, por meio de outra contra-notificagao,
o recebimento e utilizacdo do valor atribuido no Atributo notificador;
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3. As Condigoes aprovadas perguntam, através de notificagdes, para cada Atributo associado
as suas Premissas se estes finalizaram a suas atividades de notificagao;

4. Os Atributos notificados no passo anterior contra-notificam as Condigdes notificadoras
para informar o fim das suas atividades de notificacdo;

5. As Condigoes aprovadas, apds o recebimento das confirmacdes, notificam suas respecti-
vas Regras sobre a sua aprovacgao.

A figura 2.18 mostra o processo de execucdo do mecanismo de garantia de determi-
nismo do paradigma definido na patente.

4 Rl 33
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[Simao and Stadzisz, 2010].
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Deste modo, todas as Condi¢coes sdao obrigadas a esperar que todas as avaliagdes sejam
realizadas antes de notificar as Regras para que estas possam ser ativadas.
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2.2.6 Frameworks do PON

Os conceitos do PON propriamente dito foram materializados sobre o POO na forma
de frameworks desenvolvidos na linguagem de programagdo C++. Ao longo do desenvolvi-
mento do PON foram concebidas diversas versdes de frameworks:

e A versdo prototipal foi concebida por Simao em 2007 a partir da evolucao da tecnologia
de controle com agentes descritas em [Simao, 2001] e [Simao, 2005];

e A versao original do framework PON desenvolvida em [Banaszewski, 2009];

e A versdo otimizada definida em [Valenca, 2012] e incrementada em [Ronszcka, 2012].

Estruturalmente, o framework PON original materializa as entidades colaboradoras
do paradigma em forma de classes/objetos relacionados através de estruturas de dados com
referéncias as entidades interessadas em seus estados. Nesta materializacdo o desenvolvedor se
preocupa somente em instanciar as Regras em alto nivel no cédigo C++ baseado no framework
PON, onde o encadeamento das estruturas notificantes serd realizada em tempo de compilagdo
em cada aplicacdo PON [Valencga, 2012].

Neste ambito, uma estrutura de pacotes foi projetada, conforme apresentado na figura
2.19, para modelar (e explicar) esta materializacdo do PON. Isto dito, para desenvolver apli-
cacOes com o framework PON em questdo, € necessdrio que o desenvolvedor estenda a classe
Application contida no pacote Application, a qual define uma ponte de ligagdo entre
uma aplicacdo PON e seu framework. Ainda, esta classe Application se relaciona com
as classes contidas no pacote Core. Este por sua vez, contém as classes responsdveis pelo
processo de notificacao e realizacao do calculo l6gico causal do PON [Valencga, 2012].

Conforme apresentado na figura citada, o framework PON € subdividido em alguns
pacotes, porém as entidades notificadoras que dao “vida” as aplicacdes desenvolvidas nesse
paradigma estdao concentradas no pacote Core. Ele é formado pelas classes colaboradoras que
realizam o processo de notificacdo do framework PON [Valenca, 2012]. As classes contidas
neste pacote sao apresentadas na figura 2.20.

As classes Rule e FBE se apresentam nas extremidades opostas e se relacionam
por meio de suas classes colaboradoras — Attribute, Premise, Condition, Action,
InstigationeMethod - sendo que a colaboracio entre os objetos destas classes determina
o fluxo de execucdo de uma aplicacio do PON. Ademais, as classes Method e Rule que
definem as entidades puras do PON sdo estendidas de modo a proporcionar funcionalidades
adicionais [Valenga, 2012].

Além do pacote Core, o framework €é composto também pelos pacotes
Attributes e Conditions. Conforme apresentado na figura 2.21, o pacote Attribute
¢ formado pelas classes responsdveis por encapsular os tipos primitivos da POO. Estas
classes (Boolean, Char, Double, Integer e String) introduzem reatividade aos ti-
pos primitivos, permitindo que estes facam parte de estruturas causais do PON. J4 o pa-
cote Conditions € formado pelas classes que fazem parte da composicio de um ob-
jeto do tipo Condition. Particularmente, a classe LogicalOperator e suas derivadas
(Conjunction,Disjunctione Single), definem a operagdo légica utilizada pelo objeto
do tipo Condit ion de maneira a aprovar uma determinada Regra representada pelo objeto do
tipo Rule [Valenga, 2012].
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Figura 2.19: Estrutura do framework PON original [Valenga, 2012].

O framework, por ser um conjunto de classe cujos métodos sdo materializados se-
gundo o PI, tem sua implementagdo amplamente baseada em busca sobre estruturas de dados
(originalmente fornecidas pela Standard Template Library - STL, biblioteca padrdo da lingua-
gem C++) para avaliacdo de relagdes 16gico-causais e decisdo sobre o envio de notificacoes.
Esta forma de implementacdo do framework € desvantajosa a filosofia do PON, pois depende
fundamentalmente de estruturas de dados e percurso sequencial sobre estas estruturas efetuado
em PI [Linhares, 2015].

Dadas algumas questdes de implementacdo do framework PON, em particular o
overhead causado pela sua implementacao baseada em estrutras de dados, em [Valenca, 2012]
foi realizada uma série de otimiza¢des com o objetivo de melhorar o desempenho de aplica-
¢oes sobre o framework. O resultado deste trabalho é uma versdo do framework baseada em
uma variedade de estruturas mais otimizadas do que as suas equivalentes baseadas em STL
[Linhares, 2015].

Basicamente as classes que possuem manipulacio (adicdo, remocao) e iteragdo (per-
corrimento) de elementos PON sdo especializadas para realizarem estas operacdes em suas
respectivas estruturas de dados. Com isso, os métodos responsdveis por realizar a manipula-
cao/iteragdo dos elementos nas estruturas de dados s@o sobrescritos e implementados em suas
classes derivadas [Valenga, 2012]. A figura 2.22 apresenta a estrutura de classes dos elementos
iterados.

A estratégia € realizar a iteracdo dos elementos PON em cada instancia de classe
correspondente a uma respectiva estrutura de dado. Por exemplo, os Atributos, que possuem
uma lista de Premissas a serem notificadas, possui cinco versdes, sendo que cada uma € para
uma estrutura de dados diferente [Valenga, 2012]:
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Figura 2.20: Estrutura do pacote Core [Valencga, 2012].

e PONHashAttribute: referencia as Premissas usando uma tabela hash;

e PONListAttribute: referencia as Premissas usando uma implementagao prépria de
uma lista encadeada;

e PONVectorAttribute: referencia as Premissas usando uma implementacio propria
de um vector, que € uma lista encadeada de vetores (arrays);

e PONListSTLAttribute: referencia as Premissas usando a implementacdo da STL
de uma lista encadeada.

Assim os métodos de manipulagdo dos elementos PON das classes pertencentes ao
pacote Core, sdo formadas por métodos virtuais puros, os quais sdo implementados em suas
classes derivadas. Isto, de fato, flexibiliza o poder de manipula¢do dos elementos PON em cada
estrutura de dados implementada sobre framework PON [Valenga, 2012].
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Figura 2.21: Estrutura dos pacotes Attributes e Conditions [Valenga, 2012].

2.2.7 Linguagem para o PON

As materializacdes do PON se apresentavam como alternativas para o desenvolvi-
mento de aplicagdes sob o viés deste paradigma. No entanto, conforme apresentado em traba-
lhos anteriores, elas ndo haviam alcangado resultados satisfatorios em termos de desempenho
[Ferreira, 2015].

No tocante a facilidade de programacao, por sua vez, o PON apresenta uma forma
de compor software em alto nivel pela representacio do conhecimento 16gico-causal com a
utilizacdo de regras 16gico-causais, inspirando-se neste sentido nos SBRs. No entanto, com a
utilizacdo das materializacdes existentes na época, as regras podem ficar dispersas no c6digo
fonte, tornando dificil o entendimento do software composto. Ainda, a utilizagdo delas, de certa
forma, era uma tarefa dificil, pois o desenvolvedor ainda necessitava do conhecimento prévio
do paradigma e de seus componentes para ser possivel compor o software [Ferreira, 2015].

Sendo assim, com o advento da linguagem PON o desenvolvedor poderd compor as
regras em alto nivel utilizando elementos da linguagem para tal. Para dar suporte a linguagem
PON em um compilador préprio, foi especificada uma gramatica segundo a Backus-Naur Form
(BNF) [Ferreira, 2015].

De modo geral, o cédigo fonte da linguagem PON (conhecida também como Ling-
PON) segue um padrao de declara¢des. Primeiramente, o desenvolvedor precisa definir os FBEs
de seu programa. Em seguida o desenvolvedor precisa declarar as instancias de tais FBEs, bem
como definir a estratégia de escalonamento das Regras. Subsequentemente € necessdrio definir
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Figura 2.22: Estrutura de classes com elementos iterados [Valenca, 2012].

as Regras para fins de avaliacdo 16gico causal dos estados do FBEs por meio de notificagoes.
Por fim, € possivel adicionar cédigo especifico da linguagem alvo escolhida no processo de
compilagdo (C ou C++) com a utilizagc@o do bloco de c6digo main [Ferreira, 2015].

Conforme apresentado no algoritmo 2.1, o cédigo PON ¢ dividido em cinco partes.
A primeira parte representa a declaracdo dos FBEs. A segunda parte representa a defini¢do das
instancias de tais FBEs. A terceira parte apresenta a estratégia de escalonamento a ser adotada.
A quarta parte, por sua vez, representa a criacao das Regras. Por fim, a quinta parte apresenta o

bloco de c6digo main.

Algoritmo 2.1: Padrao de declaracdes da linguagem PON [Ferreira, 2015].

fbe Apple
enc.i_.fk.)e
fbe Archer
end;f.b.e

fbe Controller
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inst

Apple apple, applel

Archer archer, archerl

Controller controller,controllerl
end_inst

strategy
end_strategy
rule R1TurnOnl
end_rule

A primeira parte do cédigo devera conter a lista de FBEs do sistema. Uma FBE é
composta por duas partes. A primeira parte representa a declaracdo dos Atributos, enquanto a
segunda parte representa a definicdo dos Mérodos. Cada parte, assim como no cdigo apresen-
tado no algoritmo anterior, possui uma palavra reservada para a abertura (ex. attributes)
do bloco e outra para o fechamento (ex. end_attributes) [Ferreira, 2015]. O algoritmo
2.2 demonstra um exemplo de criacdo de FBEs.

Algoritmo 2.2: Exemplo de criacdo de FBEs [Ferreira, 2015].

fbe Archer
attributes
boolean atHasFired false
r atCount 0
end_attributes
methods
methodmtFirel(atHasFired=true)
methodmtFire2(atCount =atCount + 1)
methodmtFire3(atCount =atCount + atCount)
methodmtFire4() begin_method
end_methods
end_fbe

A segunda parte do cédigo consiste na instanciagdo dos FBEs definidos na primeira
parte. Vale lembrar que poderdo existir multiplas instdncias de um tnico FBE, sendo que cada
uma delas deverd possuir um nome distinto. O algoritmo 2.3 demonstra o exemplo de criagao
das instancias dos FBEs.

Algoritmo 2.3: Exemplo de criacdo das instincias de FBEs [Ferreira, 2015].

inst

Apple apple, applel

Archer archer, archerl

Controller controller, controllerl
end_inst

A terceira parte do c6digo consiste na definicdo da estratégia de escalonamento das
Regras ativadas definidas em [Banaszewski, 2009] a ser utilizada. Podera ser selecionada uma




W =

e o N AW N —

35

das duas opcoes (BREATH e DEPTH) de escalonamento ou a op¢do para executar as A¢oes das
Regras no instante em que elas sdo ativadas (NO_ONE). O algoritmo 2.4 apresenta um exemplo
de selecao da op¢ao de escalonamento NO__ONE.

Algoritmo 2.4: Exemplo de selecdo da estratégia de escalonamento [Ferreira, 2015].

strategy
no_one
end_strategy

A quarta parte do c6digo consiste na criacdo do conhecimento l6gico-causal da apli-
cacdo por meio da criagdo de regras, onde as Regras fardo as conexdes entre as entidades PON
[Ferreira, 2015]. O algoritmo 2.5 apresenta o padrao de implementacdo para a criagcdo de uma
Regra.

Algoritmo 2.5: Exemplo de cria¢do de Regras [Ferreira, 2015].

rule R1TurnOnl
condition
subcondition Al
premise PrIsCrossed apple.atIsCrossed==false and
premise PrHasFired archer.atHasFired==false and
premise PrFire controller.atFire ==true
end_subcondition
or
subcondition A2
premise PrIsCrossed archer.atCount ==
end_subcondition
end_condition
action
instigation inFire archer.mtFirel();
end_action
end_rule

Basicamente, cada Regra é composta por trés partes, que sdo as suas propriedades
(opcional), a Condicdo (expressao l6gica) e a Acdo (execugdo). Nessa versdo da linguagem, é
obrigatdria a utilizac@o de Sub-Condigoes, seguidas de um identificador, mesmo para a compo-
sicdo de expressoes simples. Uma Sub-Condigdo necessita de ao menos uma Premissa. No caso
da utilizacdo de mais de uma Premissas, estas devem ser aninhadas com operador de conjun¢@o
“E” (AND). Para utiliza¢do do operador de disjun¢do “OU” (OR) em uma Regra é necessario a
criacdo de duas ou mais Sub-Condicdes conforme exemplificado no algoritmo anterior.

Por fim, a quinta parte do c6digo PON consiste na criagao do bloco de cédigo principal
(main). Este trecho de cddigo permite ao desenvolvedor adicionar codigo especifico para a
linguagem alvo definida. E importante ressaltar que c6digo na linguagem alvo ndo é avaliado
pelas regras de compilacdo da LingPON, sendo somente copiado ao cédigo alvo gerado pelo
compilador [Ferreira, 2015].

2.2.8 Propriedades inerentes ao PON

A esséncia da computagdao no PON estd organizada e distribuida entre entidades auto-
nomas e reativas que colaboram por meio de notificagdes pontuais. Esta organizagdo forma o
mecanismo de notifica¢des, o qual determina o fluxo de execucao das aplicacoes.

Por meio deste mecanismo, as responsabilidades de um programa sao divididas entre
as entidades do modelo, o que permitiria execu¢io otimizada e minimamente acoplada. Neste
ambito, pode-se dizer que aplicacdes no PON possuem caracteristicas apropriadas para a exe-
cucdo em ambientes multiprocessados, uma vez que € necessdrio apenas que as entidades noti-




36

ficantes conhecerem as entidades a serem notificadas para a inferéncia por notificagdo ocorrer
[Banaszewski, 2009].

Neste sentido, este modelo representaria a solucao para as principais deficiéncias dos
atuais paradigmas de programacgdo. Ao evitar buscas sobre entidades passivas e pelo com-
partilhar de colaboragdes por notificacio, o PON implicitamente evita as redundancias tem-
porais e estruturais que tanto afetam o desempenho das aplica¢cdes no PI e mesmo no PD
[Banaszewski, 2009, Simao et al., 2012a]. Neste sentido, o PON poderia ser considerado como
uma abordagem que evitaria uso desnecessario de recurso, como processamento € energia.

2.2.9 Materializacoes do PON

Nesta se¢do estdo contidos estudos sobre os trabalhos que utilizaram os conceitos do
PON. Estes trabalhos contém algumas aplica¢des que foram realizadas para provar a usabilidade
do PON em diversos ambientes diferentes.

Sistema de inferéncia fuzzy utilizando PON

Em [de Souza et al., 2009] é proposta uma maquina de inferéncia fuzzy utilizando os
conceitos do PON. O trabalho adapta a proposta descrita em [Simao et al., 2003a] para o pa-
radigma proposto e aplica estes conceitos no desenvolvimento de um sistema fuzzy para tratar
a situacdo de um robd seguir uma bola em um campo de futebol de rob6s. A adaptacido feita
foi estender o framework proposto em [Banaszewski, 2009] para que este suporte os objetos
necessdrios, como, por exemplo, as varidveis linguisticas para realizacdo de uma inferéncia
Suzzy.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da execugao de 10 mil processos
de inferéncia em dois sistemas de controle fuzzy desenvolvidos: um utilizando uma abordagem
tradicional e outro utilizando o framework adaptado. Os dois sistemas fuzzy utilizam um con-
junto de 21 regras propostas no trabalho. Os testes foram executados em um simulador devido
a limitacdes nos robds disponiveis na época da elaboracdo do artigo.

A comparagdo de resultados foi feita com base em um sistema fuzzy proposto em
[Fabro, 1996]. Os resultados demonstraram que o sistema fuzzy desenvolvido com PON reali-
zou a avaliag@o de 40 mil regras enquanto o sistema fuzzy convencional avaliou 210 mil regras.
Apesar disso, o desempenho do sistema PON fuzzy se mostrou inferior ao desempenho do sis-
tema fuzzy puro.

Implementacio do PON em hardware

Em [de Witt and Linhares, 2010] € apresentada a proposta de um modelo para a exe-
cucdo em hardware da cadeia de notificagcdes do PON. Este modelo é constituido por blocos
basicos de légica reconfigurdavel que representam os objetos colaboradores da cadeia de no-
tificagcdes do PON e que podem ser combinados para a implementacao de partes do sistema
modelado em PON em um dispositivo de 16gica reconfiguravel [de Witt and Linhares, 2010,
de Witt et al., 2011].

Devido a baixa complexidade do funcionamento das entidades do paradigma,
estas podem ser modeladas com blocos l6gicos simples de circuitos combinacionais.
Isto viabiliza a implementacdo das mesmas diretamente em hardware reconfiguravel
[de Witt and Linhares, 2010]. No mesmo trabalho foi desenvolvido um estudo de caso referente
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a um simulador de sistema de telefonia. O sistema € composto por dois terminais telefonicos si-
mulados operados por comandos enviados via porta serial. A figura 2.23 apresenta a arquitetura
do estudo de caso.

Hardware de interface—
eAT55
+ software de interface

)

COMUNICagao

Hardware de simulagao- DE1

Protocolo de.

FPGA

<

NiOS comunicagao
+ software de gerenciamento da simulagéo

eventos

Maquina PON de
simulacdo em hw

Légica para cadeia de
notificacoes NOP

Atualizagdo FBEs (estado)

Légica para execugao de
métodos em hw

Figura 2.23: Arquitetura do sistema de telefonia [de Witt and Linhares, 2010].

Foram criadas duas versdes deste sistema para a realizagdo dos testes: uma utilizando
o modelo proposto e outra utilizando o framework proposto em [Banaszewski, 2009]. Nos
testes foi feita a contagem de ciclos de clock necessérios para a execucao de cada um dos casos
definidos no trabalho. Os resultados obtidos demonstraram que a versdao em hardware teve
um desempenho muito superior comparado a versdo em software. Apesar disso, a versao em
hardware nao dispde da mesma flexibilidade da versdao em software. O modelo apresentado
neste trabalho foi utilizado para a elaboracao de um pedido de patente [Simao et al., 2012a].

Framework para geracao de hardware a partir do PON

Em [Jasinski, 2012] esta contida a proposta de um framework que, a partir da descri-
cdo do sistema PON, gera o cédigo-fonte em VHDL para ser embarcado em um FPGA. Neste
trabalho € descrita a metodologia de desenvolvimento utilizada, os artefatos gerados como, por
exemplo, os modelos das entidades do PON em FPGA, e os resultados obtidos nos testes reali-
zados.
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O framework inicia a geracao do sistema em FPGA ao realizar a leitura da definicdo
do sistema a partir de um arquivo de entrada. A descri¢ao do sistema neste arquivo € feita no
formato YAML, sendo que esta ¢ uma linguagem de serializacao de dados alternativa ao XML.

Ap0s a leitura do arquivo de entrada e a identificacdo dos componentes (entidades)
que foram utilizados, € feita a instanciacdo de cada um deles. Isto € feito através do uso de
templates, sendo que estes consistem em trechos de c6digo VHDL intercalados com cédigo
escrito na linguagem Ruby. Este ultimo serd executado pelo framework no instante em que os
componentes forem instanciados, gerando o cédigo VHDL com as entidades de acordo com a
defini¢do do sistema. O cddigo gerado pode ser sintetizado para o hardware utilizando-se as
ferramentas que os fabricantes de FPGA disponibilizam.

Co-processador otimizado para aplicacoes desenvolvidas utilizando PON

Em [Peters, 2012] é proposto o desenvolvimento de um coprocessador especializado
em executar as légicas de notificacdo definidas pelo paradigma. Neste trabalho o coproces-
sador proposto € implementado na forma de um periférico a ser ligado no barramento de um
processador embarcdvel. A estrutura fundamental deste periférico se baseia em converter os
componentes nao-dindmicos do paradigma em componentes de hardware. Isto livra o proces-
sador da tarefa de processar a cadeia de notificacdes do PON [Peters, 2012]. A figura 2.24
demonstra a arquitetura interna do coprocessador PON.
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Figura 2.24: Arquitetura do coprocessador proposto [Peters, 2012].

Além da defini¢do do coprocessador, este trabalho também propde mudancgas sobre o
framework proposto em [Banaszewski, 2009] para que este se utilize das funcionalidades de tal
coprocessador. A utilizagdo do framework permitiu que nao fosse necessdrio realizar alteracdes
nas aplicacdes desenvolvidas para utilizar ou nio os recursos do coprocessador.

O autor deste trabalho concluiu que os componentes ndo-dindmicos (Atributos, Pre-
missas, Condigoes e Regras) podem trazer beneficios se implementados em hardware, sem
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trazer prejuizos a usabilidade do framework PON alterado. Os outros componentes (A¢des,
Instigacoes e Métodos) podem assumir diferentes formas e dependem da aplicacdo em questao
para sua cria¢do. Logo, optou-se por ndo implementi-los em hardware para ndo prejudicar a
flexibilidade do framework [Peters, 2012].

Os trabalhos citados nesta sec@o indicam haver possibilidades de aumento de eficién-
cia tanto energética quanto computacional ao utilizar os conceitos do PON para o desenvolvi-
mento de sistemas tanto em software quanto em hardware.

Linguagem e compilador para o PON

Em [Ferreira, 2015] foi definida uma linguagem de programacdo que pode ser utili-
zada para o desenvolvimento de aplicacdes utilizando os conceitos do PON. A linguagem foi
definida de acordo com o formato BNF (Backus Normal Form - Forma Normal de Backus) que
¢ utilizada para a especificacdo de linguagens de programacdo, e posterior criacdo de um com-
pilador. A linguagem estd descrita com maiores detalhes na se¢do 2.2.7. A figura 2.25 apresenta
as principais etapas de execucao do compilador para a linguagem PON.

Cadigo fonte PON

i Compilador PON

Analisador Léxico
(Flex/Lex)

Analisador
Sintatico/Semantico
(Bison)

Componentes do
Compilador Pon
(Geradores de cédigo)

v

== Cddigo

= PONC, C++
ou Framework

Figura 2.25: Etapas de execu¢do do compilador PON [Ferreira, 2015].

A partir da definicdo da linguagem foi utilizada a ferramenta de software livre £ 1ex
para a geracdo de um analisador Iéxico da linguagem. Este analisador 1€ a sequéncia de ca-
racteres contidas em um arquivo fonte e realiza processamento sobre eles, verificando se esta
sequéncia estd de acordo com a definicdo da linguagem. A partir deste processamento € ge-
rada uma sequéncia de tokens, que sdo simbolos que compdem a linguagem (tais como palavras
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reservadas, identificadores de varidveis, simbolos separadores, operadores 16gicos e matemati-
cos). Esta sequéncia de simbolos, denominados lexemas, serd entdo processada pelo analisador
sintatico.

Para realizar a segunda etapa do processo de compilagdo, € utilizada a ferramenta de
software livre bison para a geracao do analisador sintatico e semantico da linguagem. O papel
do analisador sintdtico € verificar se a sequéncia de fokens corresponde a construcdes sintati-
camente corretas da linguagem especificada pela BNF, e permite ao programador definir uma
rotina a ser executada quando um determinado foken da linguagem for encontrado. O analisa-
dor seméantico verifica se o codigo fonte esta correto também em questdes de compatibilidade
de tipos, adequacdo dos operadores aos operandos, entre outras verificagdes necessdrias, ndo
cobertas pela andlise sintdtica. Neste trabalho, estas ferramentas foram utilizadas para criar as
etapas de andlise do compilador para a linguagem PON-Fuzzy aqui especificada e desenvolvida.

O compilador, a partir da execucdo dos analisadores 1éxico, sintdtico e semantico,
gera estruturas de dados correspondentes, na medida que os elementos do paradigma sao iden-
tificados no cédigo fonte. Estas estruturas sdo utilizadas na etapa de geracao de cddigo por parte
do compilador. O compilador PON apresentado por [Ferreira, 2015] é capaz de gerar c6digo
nas linguagens C e C++. Os cddigos gerados contém as estruturas declaradas no cédigo-fonte
PON, definidas na forma de estruturas internas das linguagens, onde o processo de inferéncia
é realizado através da troca de mensagens (chamadas de func¢des) entre as estruturas. No caso
do C++, o compilador também € capaz de gerar codigo utilizando-se das estruturas contidas no
framework definido em [Valenga, 2012, Ronszcka, 2012] (chamado de framework otimizado).

No cédigo gerado para a linguagem C, os FBEs sao declarados como estruturas (tipos
de dados struct), onde cada campo representa um Atributo, e sdo alocados no segmento de dados
da aplicacdo através do uso de varidveis globais. Os Métodos do FBE sao fungdes que fazem
acesso as varidveis que representam os FBEs para realizar alguma operacao.

As Premissas sao representadas por funcdes com implementagdes especificas que fa-
zem a checagem dos valores dos Afributos conforme definido no cédigo-fonte do PON. Os
valores de ativacdo das Premissas também sdo armazenados no segmento de dados para con-
sulta por parte das Condigoes.

As Condi¢oes também sao implementadas como fungdes e armazenam o valor de
ativacdo da Regra apds serem chamadas. A Regra, por sua vez verifica se ela estd aprovada e
realiza a chamada dos Métodos do FBE sem o intermédio das A¢oes e Instigacoes.

No caso do cédigo gerado para a linguagem C++ sem o uso do framework, os FBEs
s@o declarados como classes, onde cada campo representa um Atributo e cada funcao representa
um Método. Estas classes contém as Premissas associadas a seus Atributos, sendo que estas
possuem a referéncia para Regra que contém a Condi¢do. A ativacdo da Regra faz com que os
Meétodos do FBE sejam chamados diretamente, sem o intermédio das A¢des e Instigacoes.

O cédigo gerado para o framework do PON gera as entidades utilizando as estruturas
jé definidas no mesmo. O FBE contém um conjunto de objetos que representam os Atributos
que sdo associados as outras entidades através dos mecanismos internos do framework.

[Ferreira, 2015] apresenta testes comparativos entre os codigos gerados para as lin-
guagens citadas. No geral, o cddigo gerado para a linguagem C obteve um desempenho melhor
em relacdo aos cédigos gerados para a linguagem C++ (puro e framework otimizado). Este
codigo gerado obteve um melhor resultado referente ao consumo de memoria em relacao aos
outros dois.
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2.3 Consideracoes

Nesta secdo foram apresentados os conceitos que estdo diretamente associados ao
tema do trabalho. Assim como o PON, os sistemas fuzzy permitem a representacdo do co-
nhecimento do programa através de regras SE-ENTAOQ, entretanto relacionando varidveis que
representam informacdes imprecisas.

Um ponto a se observar € que muitos trabalhos referentes a sistemas fuzzy utiliza-
ram sistemas embarcados para implementar os seus conceitos. Devido as restricdes de proces-
samento, consumo de memoria e energia, € interessante buscar uma forma de otimizar estes
pontos. O PON soluciona estes problemas através do uso de entidades passivas que serdo pro-
cessadas apenas quando necessario.

Outra caracteristica interessante € a facilidade de mapeamento das etapas do meca-
nismo de inferéncia fuzzy com o processamento das entidades do PON, onde o processamento
de uma ou mais entidades (Atributos e Premissas) pode representar uma mesma etapa no me-
canismo de inferéncia (“fuzificacao”).

Os conceitos levantados, referentes a sistemas fuzzy e PON, auxiliardo no entendi-
mento dos capitulos de desenvolvimento e testes. O capitulo seguinte apresenta informacoes
relacionadas as alteracdes realizadas sobre o paradigma durante o desenvolvimento do trabalho,
visando integrar os conceitos do PON aos conceitos de sistemas de inferéncia fuzzy.
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Capitulo 3

Alteracoes realizadas sobre o PON

Neste capitulo estdo descritas as alteragdes realizadas sobre o paradigma, e suas mate-
rializagdes (novo framework e novo compilador) para que estes possam ser utilizados no desen-
volvimento de sistemas fuzzy. A sec@o 3.1 apresenta as alteracdes conceituais realizadas para
proporcionar o suporte aos conceitos fuzzy no Paradigma Orientado a Notificagcdes, que sdo a
mudanga na representacdo do estado 16gico das entidades (sub-sec@o 3.1.1), uma nova repre-
sentacdo para varidveis linguisticas (sub-se¢do 3.1.2), mudanca no célculo 16gico do estado das
Premissas (sub-secdo 3.1.3), readequacdo da expressao logica da Condicdo (sub-secdo 3.1.4),
readequacao das Instigacoes (sub-secdo 3.1.5) e criacdo de Mérodos fuzzy (sub-secdo 3.1.6).
Também € apresentada uma discuss@o sobre os atributos impertinentes e as premissas exclu-
sivas para entidades fuzzy (sub-secdo 3.1.7). Nas secdes seguintes, sdo apresentados detalhes
das implementacdes computacionais desenvolvidas, especificamente apresentando a criacdo do
Jframework PON Fuzzy (secdo 3.2), e das alteracdes realizadas na linguagem PON (secdo 3.3) e
no compilador LingPON (secao 3.4) para fornecer o suporte as construcdes definidas na sec@o
3.1, de modo a fornecer suporte completo ao desenvolvimento de sistemas fuzzy para o PON.

3.1 Alteracoes na estrutura de entidades do PON

A primeira etapa do desenvolvimento do trabalho foi levantar as mudangas necessarias
sobre o PON para que este disponha dos elementos necessarios para a realiza¢do de inferéncias
fuzzy. Com base neste levantamento foram realizadas alteragdes sobre a estrutura de entidades
do PON apresentada na sec¢ao 2.2.2. Estas modificagdes s@o descritas nas sub-se¢des a seguir.

3.1.1 Mudanca na representaciao do estado logico das entidades

Entidades do paradigma como, por exemplo, Premissas, Condicoes e Regras pos-
suem um estado légico que é propagado através das notificagdes. Este estado 16gico possui, no
paradigma originalmente proposto, apenas dois valores possiveis:

X(x) € {0,1}

Onde X representa o estado l6gico do elemento x, sendo que o valor O (zero) denota
que a entidade ndo estd ativa e 1 (um) que a mesma esta ativa. Para suportar a l6gica fuzzy, as
entidades citadas devem poder representar o seu estado 1dgico através de seu grau de ativagao.
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O grau de ativa¢do pode assumir os valores reais na faixa [0, 1], podendo representar graus de
pertinéncia, como apresentado na sec¢io 2.1. As entidades iniciardo o processo de notificacdes
caso o grau de ativacdo calculado seja diferente do valor atual. Este grau de ativagdo é calculado
de forma diferente para cada uma das entidades e cada uma das formas € explicada nas sub-
secdes a seguir.

3.1.2 Representacao de uma variavel linguistica

Nas materializa¢gdes atuais do PON (framework e compilador LingPON), cada Atri-
buto representa um valor incluido no FBE, que representa uma caracteristica ou um estado, po-
dendo ter valores dos tipos boolean (booleano, verdadeiro ou falso), integer (nimero inteiro),
pfloat (ndmero real), char (um Unico caractere), ou string (uma sequéncia de caracteres). Para
que o PON passe a suportar inferéncias fuzzy foi necessdrio implementar também o conceito de
varidvel linguistica, que representa um identificador que pode assumir um dentre vérios valores
linguisticos, definidos através de conjuntos fuzzy. Para tal, foi criada uma extensdo do conceito
de Atributo do PON, conforme apresentado na figura 3.1.

Attributex |—— LinguisticVariabIeIR T Fuzzyset ]

1 *

Figura 3.1: Definicdo do elemento “Varidvel linguistica” no PON.

Este novo elemento, denominado LinguisticVariable, e derivado de Atributo por he-
ranca, contém uma lista de conjuntos fuzzy que representam os termos linguisticos possiveis da
varidvel, sendo que cada varidvel poderd estar associada (por composi¢cdo) a um ou mais con-
juntos fuzzy. Os conjuntos sdo representados por fungdes de pertinéncia como aquelas exem-
plificadas na secao 2.1.1. Elas sdo utilizadas para calcular o grau de pertinéncia de um valor
aquele conjunto.

As varidveis linguisticas se comportam como Atributos, notificando as Premissas as-
sociadas caso o valor ajustado seja diferente do valor atual. A partir desta notificacdo, as Pre-
missas associadas realizam o processo de “fuzificacdo” do valor para o conjunto fuzzy aos quais
elas estdo associadas conforme descrito na se¢do 3.1.3.

3.1.3 Mudanca no calculo légico do estado das Premissas

O estado da Premissa é determinado pelo resultado de uma operacao 16gica realizada
sobre o Atributo e um valor. As operagdes l6gicas do PON sdo representadas pelos operadores
l6gicos de comparagdo tradicionais (=, #, >, <, > e <), sendo que estes sdo utilizados para
comparar o valor do Atributo com outro valor, permitindo a avaliacdo do valor-verdade de cada
Premissa. Na definicao atual do paradigma as operagdes retornam os valores “verdadeiro” ou
“falso” que definem se a Premissa esta ou nao ativa.

Devido as mudancgas descritas na secdo 3.1.1, o estado l6gico da Premissa deve ser
alterado, passando a ser representado pelo grau de ativacdo, sendo que o cdlculo deste depende
do tipo da Premissa. Os tipos de Premissas sdo os seguintes:
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e Premissa comum (ou crisp): Premissa que faz a operacdo légica entre um Atributo e um
valor crisp. O resultado desta operacdo ird determinar o valor do grau de ativacdo da
Premissa, que pode ser ‘verdadeiro” ou “falso”;

e Premissa fuzzy: Premissa que calcula o grau de pertinéncia do valor do Atributo no con-
junto fuzzy associado a Premissa. O grau de pertinéncia calculado define o grau de ativa-
¢do da Premissa.

Em outras palavras, a Premissa, ap0s as alteracdes aqui propostas no paradigma, passa
a realizar a operagdo de “fuzzyficacdo” do valor contido no Atributo referenciado por ela. No
caso da Premissa comum o resultado da operagdo l6gica define o grau de ativacao da Premissa,
onde para o resultado “verdadeiro” serd atribuido o valor 1 (um) e “falso” o valor O (zero). Por
exemplo, a Premissa “x € maior que 2 ?” poderia ser lida da seguinte forma: “x pertence ao con-
junto de nimeros maiores que 2 7”. A figura 3.2 ilustra as fun¢des de pertinéncia consideradas
para cada uma das operacdes l6gicas suportadas pela Premissa comum.

b A HA uA
1,0 1,0 1,0

0,0 > 0,0

—
2
—
O 3f--------=
~
—
2
~

uA b A b A
1,0 1,0 1,0

0,0 » 0,0 > 0,0 >
X m X m X

(d) (e) (f)
Figura 3.2: Funcdes de pertinéncia para as Premissas: (a) x =m, (b) x #m, (¢c) x > m, (d) x < m,
e@)x>me()x<m.

No caso da Premissa fuzzy o grau de ativacao serd o resultado do cdlculo do grau de
pertinéncia do conjunto para o valor armazenado no Atributo. A operagdo de “fuzzyficagdo”
destas Premissas € realizada conforme apresentado na se¢do 2.1.1.

3.1.4 Readequacio da expressao logica da Condicdo

A concepgdo original do paradigma apresentada em [Simao and Stadzisz, 2008] nao
permitia a criacdo de Condigdes com intercalamento de operadores em sua expressao causal,
sendo portanto permitidas apenas Condi¢ées compostas por apenas um tipo de conectivo l6gico
(ou “E” ou “OU”). Desta forma, se houvesse a necessidade de intercalar os operadores na
Condicdo de uma Regra seria necessdrio criar varias Regras com 0 mesmo consequente, 0 que
gera um problema de replicacdo dos objetos que compdem as regras. Por exemplo, a seguinte
regra:

SE (a > 1 E a < 3) OU (a = 5) ENTAO ...
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Deveria ser quebrada em duas regras:

1. SE (a > 1 E a < 3) ENTAO ...

2. SE (a = 5) ENTAO ...

Para solucionar este problema, em [Banaszewski, 2009] foi criada a estrutura de Sub-
Condigdo, sendo que esta € uma especializagdo da Condigcdo, que notifica as Condigcoes as
quais ela estd associada quando o seu estado 16gico é modificado. Entretanto, apesar de mais
flexivel, esta soluc@o ainda ndo permite a criacdo de Condigcdes mais complexas, com mais de
dois niveis, que seria necessaria se a Condicdo fosse, por exemplo:

SE (x > 10 E y<20) OU ((x < 5 E y < 10) E (z = falso)) ENTAO ...

Desta forma, para este trabalho, a estrutura Sub-Condi¢do foi removida e a entidade
Condigdo foi modificada para suportar expressoes causais complexas. A modificag@o consistiu
na criagdo de um modelo que representa as expressoes causais das Condicoes. Toda a comple-
xidade adicionada pela Sub-Condi¢cdo foi movida para este modelo. O modelo criado pode ser
visualizado na figura 3.3.

Conjunction

—@{ LogicalConnectiv

Disjunction

LogicalAssertion< }—— | Negation

T

LogicalValue Condition

Figura 3.3: Modelo de expressao causal da Condigdo.

O modelo de Expressdo Logica (LogicalAssertion) elaborado para permi-
tir o suporte a condi¢des fuzzy no PON segue o padrdo de projeto (design pattern) com-
posite [Johnson et al., 1995]. Neste padrao de projeto, € possivel criar expressdes comple-
xas a partir da “composicdo” de expressdes mais simples. No modelo proposto, a classe
LogicalAssertion representa uma expressao ou sub-expressdo logica. Cada Condi-
cdo (classe Condition na figura 3.3) € composta de uma LogicalAssertion. Uma
LogicalAssertion pode ser tanto um valor 16gico (classe LogicalValue), quanto uma
composi¢ao de diferentes valores 16gicos, obtidos a partir da negacao (classe Negation), con-
junc¢do (classe Conjunction) ou disjuncdo (classe Disjunction).
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Neste modelo, a Premissa estd associada ao valor 16gico da expressao representado
por um objeto do tipo LogicalValue, sendo que este valor serd atualizado quando a Pre-
missa notificar a Condicdo. Este objeto armazena o grau de ativacdo da Premissa a qual ele esta
associado e serd utilizado como entrada para operacdes com os conectivos l6gicos definidos no
modelo. A notificacdo também ird iniciar o cdlculo da expressdo que ird determinar o valor do
grau de ativacdo da Condigdo.

O célculo € feito utilizando as defini¢des das operacdes definidas por Mamdani
[Mamdani, 1974] conforme descrito na secdo 2.1. As classes de composi¢ao de outros valo-
res logicos utilizam os operadores para calcular seus graus de ativacdo da seguinte forma, onde
Hal; Ma2, ... sA0 os graus de ativagdo dos objetos LogicalAssertion contidos neles:

e Conjunction - conjungio - Ueon = min(Ug1, La2, ---);
e Disjunction - disjungio - Uy = max(Ua1, a2, ---);
e Negation - negagao - Uyee = 1 — Ug;

A utilizacao das operagdes citadas permite que as caracteristicas da légica booleana
sejam ‘“emuladas”, permitindo que Regras nao-fuzzy funcionem com o mesmo modelo. Ao
calcular a “tabela de ativacdes”, conforme demonstrado na tabela 3.1, é possivel verificar que
os valores obtidos através do uso dos operadores s@o 0s mesmos para as mesmas operagoes na
16gica booleana.

(a) (b) (©)
min(ue,py) | 0 1 max(ue,py) | 0| 1 -y | Hpeg
0 0 0 01 0 1
1 01 1 11 1 0

Tabela 3.1: Tabela de ativacdes para as operagdes de (a) conjuncao, (b) disjungdo e (c) negagao.

3.1.5 Readequacao das Instigacoes e a criacao da Instigacdo fuzzy

Com as mudangas citadas na sec@o 3.1.1 uma Regra passard a se ativar caso haja uma
mudanga de estado na Condicdo. Isto também reflete nas Instigacdes ja que estas serdo ativadas
juntamente com as Regras.

Neste trabalho foi definido que as Instigacdes passardo a ter duas formas: a Insti-
gacdo comum e a Instigacdo fuzzy. As Instigacdoes comuns representam a atual definicdo de
Instigacoes do paradigma e servem para manter o atual comportamento do paradigma. Estas s6
serdo ativadas caso o grau de ativacdo da Regra seja igual a um, sendo que, caso contrario, a
Instigacdo nao sera ativada.

A Instigagdo fuzzy serd ativada a cada mudanca no valor do grau de ativacio da Regra
a qual ela estd associada, mesmo se o grau de ativacdo for zero. Esta ativacdo implicard na
execucdo do Método ao qual ela estd associada, sendo ele fuzzy ou ndo. Caso a Instigagdo fuzzy
implique na execugdo de um Método fuzzy, ela deverd repassar o grau de ativagdo da Regra para
que este possa realizar as operacoes citadas na secdo 3.1.6.
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3.1.6 Criacao do Método fuzzy

O Método fuzzy foi criado para representar um consequente l6gico da logica fuzzy,
associando o Atributo ao conjunto fuzzy. Ao ser chamado, o Método armazena a contribuicao
da Regra em uma lista associativa do Atributo que faz a associacdo entre o grau de ativacdo
da Regra e o conjunto fuzzy definido no mesmo, permitindo assim a gera¢ao do conjunto fuzzy
resultante da Regra.

Por exemplo, se existirem duas Regras (com graus de ativacdo 0,5 e 0) com Mérodos
fuzzy que referenciam um mesmo Atributo (temperatura é fria e temperatura é
quente) entdo a lista associativa para o Afributo temperatura conterd as seguintes entra-
das:

e Conjunto fuzzy: frio —0,5;
e Conjunto fuzzy: quente — 0.

Depois de armazenar a contribui¢do de todas as regras, € feita a unido destes conjuntos
fuzzy para a realizacao da operacdo de “defuzificacdo” conforme exemplificado na secdo 2.1.2.
Para tal, a lista associativa € percorrida para montar o conjunto fuzzy resultante a partir dos
conjuntos fuzzy e seus respectivos graus de ativacao ali contidos. Caso o grau de ativagdo de um
conjunto fuzzy seja proveniente de varias Regras, serd considerado o maior grau de ativagao.

Depois de gerar o conjunto fuzzy a partir das contribuicdes das Regras € realizada a
operacdo de “defuzzyficacdo” e o resultado da operacdo ¢ atribuido ao Atributo. Este processo
de atribui¢do podera entdo iniciar um novo ciclo de notificagdes.

3.1.7 Atributos impertinentes e Premissas exclusivas para entidades fuzzy

Os Atributos impertinentes, propostos por [Ronszcka, 2012], e as Premissas exclusi-
vas, propostas por [Banaszewski, 2009], surgiram como ideias para otimiza¢do da execugdo dos
programas desenvolvidos sob paradigma, cujo objetivo € reduzir a quantidade de notificacdes
emitidas por estas entidades. Estas otimiza¢des podiam ser aplicadas sobre o paradigma ja que
o resultado do célculo 16gico das entidades indicavam apenas se as Regras seriam ativadas e
nao influenciavam sobre o resultado da execucao.

No caso da légica fuzzy, o resultado do célculo do estado 16gico das entidades cita-
das ird influenciar o resultado da execucdo da inferéncia, podendo gerar um resultado errado
caso alguma notificacdo seja omitida. Sendo assim, qualquer mudanga de estado destas de-
vera ser notificada, mesmo que esta ndo ative as proximas entidades na cadeia de notificacoes.
Logo, para que a légica fuzzy seja suportada, estas funcionalidades foram desabilitadas para os
Atributos e Premissas fuzzy.

3.2 Criacao do framework PON Fuzzy

Ap06s definir as alteragdes conceituais a serem feitas no paradigma, foi realizado um
trabalho de adaptacdo do framework definido em [Valenca, 2012, Ronszcka, 2012] e apresen-
tado na secdo 2.2.6, sendo entdo criada uma nova versao do framework com suporte ao meca-
nismo de inferéncia fuzzy. Isto foi feito para realizar a validacdo das alteragdes levantadas. Nas
sub-secdes a seguir estdo descritas as alteracdes realizadas, que deram origem ao que doravante
serd denominado Framework PON Fuzzy.
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3.2.1 Reestruturacao das classes dos Atributos e Premissas

Foi realizada uma reestruturac@o das classes disponiveis no framework relacionadas
ao Atributo para facilitar a realizagdo de modificacdes sobre as mesmas. O framework original
dispde de diversas classes que representam especializa¢des do Atributo para tratamento de tipos
de dados. A figura 3.4 apresenta as classes citadas.

Attribute

Boolean Char Integer Double String

Figura 3.4: Classes derivadas de um Atributo PON.

Neste trabalho este modelo foi simplificado através da funcionalidade de templates
da linguagem C++, sendo que esta € adequada para este caso tendo em vista que as classes
especializadas possuem légicas iguais, facilitando a realizacdo de manutengao sobre o cédigo.
A figura 3.5 apresenta este novo modelo.

Attribute<———————  TypeAttribute

Figura 3.5: Novo modelo de classes dos Atributos PON.

A nova classe de tipo recebe um parametro de template que define o tipo do Atri-
buto. Este parametro pode ser qualquer um dos tipos ja suportados pelo framework original:
bool, char, int, double e string. Por exemplo, para declarar um Atributo do tipo
inteiro basta declarar uma variavel do tipo TypeAttribute<int>. O processo de notifica-
¢do se iniciara sempre que o valor atribuido for modificado pela funcdo setValue da classe
TypeAttribute.

A partir deste novo modelo de classes do Atributo, foi criada uma especializacdo da
classe TypeAttribute para a representacdo da varidvel linguistica da légica fuzzy. Neste
caso o parametro de template passado na classe representa o tipo do valor a ser ajustado nela.
O tipo da variavel pode ser apenas um tipo numérico como, por exemplo, int ou double. Na
figura 3.6 € possivel visualizar como a varidvel linguistica se encaixa neste novo modelo.

EE‘?PIVP_G ......................
m< TypeAttribute [ Llngmstlt:VarlabIe ’—m—‘_ FuzzySetimpl

Figura 3.6: Varidvel linguistica no novo modelo de classes dos Atributos PON.

A classe LinguisticVariable representa a varidvel linguistica e contém os ter-
mos linguisticos representados pelos conjuntos fuzzy incluidos na mesma. Estes conjuntos sao
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definidos pela funcao de pertinéncia passada no parametro de template da classe de implemen-
tacdo FuzzySetImpl. A figura 3.7 apresenta uma interface minima a ser implementada por
classes que poderao ser passada como parametro da fung¢do de pertinéncia de um conjunto fuzzy.

MembershipFunction

+calculateMembershipLevel(crispValue: double, maxMembershipLevel: double): double
+calculateMinCrispValue(membershipLevel: double): double
+calculateMaxCrispValue(membershipLevel: double): double

+getMinCrispValue(): double

+getMaxCrispValue(): double

Figura 3.7: Interface minima para uma func¢do de pertinéncia de um conjunto fuzzy.

A implementacdo desta interface depende do tipo de fun¢do de pertinéncia utilizada.
Por exemplo, para a funcdo trapezoidal (com 4 parametros: a < m < n < b) apresentada na
secdo 2.1.1, as funcdes da interface deverao realizar as seguintes operagdes:

e calculateMembershipLevel: faz o cdlculo do grau de pertinéncia do valor crisp
passado. O valor maximo de grau seré retornado caso o valor crisp estiver entre m € n;

e calculateMinCrispValue: faz o cdlculo do menor valor crisp para o grau de per-
tinéncia passado. Para a func¢ao trapezoidal, o valor a ser retornado estara entre a e m;

e calculateMaxCrispValue: faz o cilculo do maior valor crisp para o grau de perti-
néncia passado. Para a funcdo trapezoidal, o valor a ser retornado estard entre n e b;

e getMinCrispValue: retorna o menor valor crisp do conjunto. Para a fungdo trape-
zoidal, o valor a ser retornado sera a;

e getMaxCrispValue: retorna o maior valor crisp do conjunto. Para a funcdo trapezoi-
dal, o valor a ser retornado sera b.

Estas fun¢des sao utilizadas em vérias etapas do processo de inferéncia. Por exemplo,
a funcdo calculateMembershipLevel € utilizada pela Premissa fuzzy para realizar a
“fuzificacdo” do valor do Atributo e na realizacdo da “defuzificacdo” através do calculo da
funcdo centroide apresentada na se¢do 2.1.2.

Devido as mudangas realizadas sobre os Atributos, estas também foram realizadas
sobre as Premissas, que passaram a ter um parametro de femplate indicando o tipo da mesma.
A figura 3.8 apresenta o modelo de classes da Premissa desenvolvido neste trabalho.

Premise <l7 TypePremise

Figura 3.8: Novo modelo de classes da Premissa.

O desenvolvedor deverd passar o tipo da Premissa através do parametro do template,
sendo que este deverd ser o mesmo que o tipo definido para o Atributo associado a esta. Por
exemplo, se o Atributo for do tipo double (TypeAttribute<double>), entdo a Premissa
deverd ser do mesmo tipo (TypePremise<double>).
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Ha o caso especial da Premissa fuzzy em que o tipo passado é o conjunto fuzzy.
Neste caso, o tipo passado deverd ser a classe FuzzySet = para o parametro de template
da classe TypePremise (TypePremise<FuzzySet =*>). O valor de comparagdo da Pre-
missa fuzzy devera ser ajustado com um conjunto fuzzy para o qual serd calculado o grau de
pertinéncia do valor recebido do Afributo. Caso seja uma Premissa comum, o grau de ativa-
cdo serd o resultado da operacdo logica definida pelo desenvolvedor na hora de instanciar a
Premissa.

3.2.2 Elaboracao de um mecanismo de notificacoes unificado

No framework original o mecanismo de notifica¢cdes foi implementado através de um
conjunto de classes que representam as entidades do PON, sendo que cada uma delas possui em
seu codigo a implementacdo especifica das notificacdes.

Para simplificar este mecanismo, foi proposta uma nova estrutura para 0 mecanismo
de notificagdes, utilizando um tnico conjunto de classes para todas as entidades do paradigma,
sendo que este conjunto € responsdvel em manter a ligagc@o entre duas entidades do paradigma.
O mecanismo € composto por duas entidades: um notificador e um notificado, sendo que estas
sdo representada pelas classes Notifier e Notified respectivamente. A figura 3.9 apre-
senta o modelo 16gico com as classe do notificador e do notificado.

‘ SourceType !
; NotificationType :
«interface»
Notifier
+addNotified(notifiedObject: Notified<SourceType NotificationType>): void
+firstToBeNotified(): void
+hasNextToBeNotified(): bool
+jumpToNextToBeNotified(): void
+sendNotification(value: NotificationType): bool
+endNotificationCycle(notificationCycle: int): void
' SourceType !
; NotificationType

«interface»
Notified

+addNotifier(notifierObject: Notifier<SourceType NotificationType>): void
+receiveNotification(source: SourceType, value: NotificationType): bool
+process(notificationCycle: int): void

Figura 3.9: Modelo l6gico do mecanismo de notificagdes.

Além disso, este mecanismo disponibiliza funcionalidades que permitem que as enti-
dades do paradigma iniciem o processo de notificagdo de acordo com as légicas especificas de
cada entidade. Sendo assim, a légica de notificacdo foi separada da légica de conexao.

As duas classes possuem os mesmos parametros de template, sendo que estes de-
vem receber os mesmos tipos para um conjunto notificador-notificado. Os parametros sao os
seguintes:

e SourceType: tipo da classe do objeto de origem;
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e NotificationType: tipo do valor a ser notificado ao objeto.

Algumas entidades podem tanto enviar quanto receber notificagdes de outras entida-
des. Um exemplo € a Premissa que recebe notificacdes do Atributo e envia para a Condicdo.
Neste caso, a classe da Premissa ird implementar as duas interfaces, sendo que as interfaces
recebem 0s seguintes valores para os parametros de template:

e Notified:

— SourceType aclasse Attribute;

— NotificationType: tipo do valor armazenado pelo Atributo;
e Notifier:

— SourceType: aclasse Premise;

— NotificationType: tipo do grau de ativacdo da Premissa, que no caso desta
implementacdo é o double.

Devido a caracteristica do paradigma de ser paralelizado, o0 mecanismo foi elaborado
para simular esta caracteristica utilizando um processamento das entidades em largura. O fra-
mework original realiza o processamento em profundidade das notificacdes, conforme pode ser
visualizado na figura 3.10. Os nimeros na figura demonstram a ordem das transi¢des de proces-
samento das entidades. Neste exemplo, o Atributo Attrl deve notificar trés Premissas, Preml,
Prem2 e Prem3. Por suas vez, as Premissas Preml e Prem2 devem notificar a Condicdo
Condl, e a Premissa Prem3 deve notificar a Condig¢do Cond2. As Condi¢ées Cond1 e Cond2
notificam, respectivamente, as Regras Rulel e Rule2, que entdo, quando aprovadas, executam
seus Métodos.

Atributos Premissas |, Condigbes Regras
ﬁ\v
/ e \ ooy | ATRERDY e —_—
) . 7 b . &/4

12 13 ﬂ\
\ . \ /—’—> .................. Executa
:

rem3 ). | — ‘\15/
16

Figura 3.10: Processamento em profundidade das entidades.

A abordagem em profundidade faz com que uma Premissa notifique as Condigoes
para que estas realizem o seu cdlculo l6gico antes que as outras Premissas estejam atualizadas,
o que pode causar ativacdes indevidas das Regras. Por exemplo, caso o valor de Attrl seja
alterado de 1 para 5, ele iniciard o ciclo de notificacdes notificando a Premissa Preml (ex.:
Attrl > 2 com estado inicial “falso”), fazendo com que o seu estado seja mudado para
“verdadeiro”.

Antes que a Premissa Prem2 (ex.: Attrl < 4 com estado inicial “verdadeiro”)
pelo Attrl, a Premissa Preml notificard a Condi¢cdo Condl (ex.: Preml E Prem?2, ou
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seja, (Attrl > 2) E (Attrl < 4)), fazendo com que ela calcule o seu estado 16gico.
Como a Premissa Prem?2 nio teve a oportunidade de atualizar o seu estado 16gico (“‘verdadeiro”
sendo que deveria ser “falso”), o estado 16gico da Condicdo sera “verdadeiro”, o que ocasionara
a ativacao incorreta da Regra.

Isto ocorre devido a caracteristica do paradigma imperativo de ser sequencial, o que
faz que as Premissas sejam processadas uma por vez. J4 na abordagem em largura todas as
Premissas sao processadas antes das Condicoes, fazendo com que todas as Premissas sejam
atualizadas antes da checagem das Regras. A figura 3.11 apresenta o processamento em largura
das notificacoes.

Atributos Premissas Condigdes Regras
2
/ e J L S TRAET )  Executa
3
N 5 o ¢
12 .
4
\ \ o (Condz )| o Rulez ) - Executa
i 1l — | —
10 9

Figura 3.11: Processamento em largura das entidades.

Para realizar o processamento em largura, o mecanismo de notificacdo realiza duas
etapas distintas:

1. Notifica as entidades para que estas atualizem o seu grau de ativacdo e;

2. Processa as entidades notificadas, fazendo com que as préximas entidades da cadeia de
notificacdes realizem estas duas etapas.

No exemplo citado, ao alterar o valor de Attrl (de 1 para 5) serdo notificadas as
trés Premissas que estdo associadas a ele (Preml, Prem2 e Prem3) para que estas atualizem
os seus respectivos estados 16gicos. Isto fard com que as Premissa Preml (Attrl > 2)e
Prem2 (Attrl < 4) passem a ter os estados “verdadeiro” e “falso”, respectivamente. A
notificacdo também faz com que as entidades notificadas sejam inseridas em uma fila que serd
processada ap0s a finalizagdo da notificagdo de todas as entidades daquela camada (neste caso,
as Premissas).

Ap6s a finalizacdo das notificagdes, a fila é percorrida e as entidades contidas nela
realizardo o processamento do estado 16gico calculado anteriormente. No caso das Premissas,
caso os seus estados 16gicos sejam “verdadeiro”, as Condigdes associadas serdo notificadas e
inseridas em uma fila para processamento posterior. No caso da Condigdo Condl (Preml
E Prem2) do exemplo citado, ao ser notificada, ela calculara o seu estado 16gico a partir dos
estados ja atualizados das Premissas Preml e Prem?2. Depois de notificar todas as Condicdes,
as que estdo na fila serdo processadas e, caso seus estados ldgicos sejam “verdadeiro”, notifica-
rdo e incluirdo as Regras associadas na fila para serem processadas apds o processamento das
Condigoes.

O processamento em largura das notificagdes se assemelha a0 mecanismo de garantia
de determinismo proposto em [Simao et al., 2009] e apresentado na secao 2.2.5 deste trabalho.
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A diferenca entre os dois mecanismos € que no processamento em largura ndo ha necessidade
da realizacdo da contra-notificacdo ja que as camadas de entidades do paradigma (Atributos,
Premissas, Condicoes e Regras) serdo processadas de forma sequencial. Em outras palavras,
o notificado seréd processado apenas apds todos os elementos da mesma camada do notificante
sejam processados.

No modelo 16gico apresentado na figura 3.9, as entidades notificadoras deverdo uti-
lizar 0 método sendNotification para enviar uma notificagdo para outra entidade. No
algoritmo 3.1 € possivel visualizar um exemplo de 16gica de notificagdo de uma entidade.

Algoritmo 3.1: Légica de notificagdo de uma entidade.

// percorre os target que estdo associados a esta entidade
this —> firstToBeNotified ();

// enquanto tiver targets a serem checados
while( this —>hasNextToBeNotified())
{
/' notifica o target atual
this —>sendNotification (valueToBeNotified );

// vai para o proximo target
this —>jumpToNextToBeNotified();

Na entidade notificada serd chamado o método receiveNotification com are-
feréncia da entidade notificadora e o valor que causou a notificagdo. Nesta chamada, a entidade
notificada devera apenas atualizar o seu estado 16gico. Ap0s notificar todas as entidades, a enti-
dade notificadora devera verificar se o ciclo atual de notificacdes para a camada de entidades foi
processado. Isto € feito através da chamada do método notificationCycleEnded, sendo
que, em caso verdadeiro, a entidade terd que chamar a fun¢do endNotificationCycle
para oficializar a finaliza¢@o e iniciar o processamento da préxima camada de entidades. Isto
fard com que seja chamado o método process de cada uma das entidades notificadas, sendo
que esta funcdo devera conter a ldgica de notificagdo para a proxima camada de entidades e a
verificacao da finalizacdo do ciclo.

3.2.3 Modelo de resolucao de conflitos

No framework original € utilizado um escalonador para realizar a resolucao de con-
flitos conforme descrito em [Banaszewski, 2009]. O modelo a ser utilizado (centralizado ou
descentralizado) depende da estratégia selecionada no codigo (NO_ONE para descentralizado
ou BREADTH, DEPTH ou PRIORITY para centralizado). Apds a verificagdo da ativacdo, as
Regras sdo incluidas nos escalonador para que sejam executadas. Este escalonador € instanci-
ado externamente e passado no método construtor da classe da Regra.

Para o framework desenvolvido neste trabalho, devido ao processamento em largura
das entidades, € utilizado um modelo centralizado de resolucao de conflitos. Isto é necessario
porque as Ac¢des serdo executadas apenas quando todas as Regras forem processadas.

A estrutura do escalonador utilizada difere da estrutura utilizada no framework origi-
nal. O escalonador € instanciado juntamente com a Regra e o tipo do escalonador é definido
por um parametro de template passado na classe de implementagao da Regra.

A principal mudanca do escalonador é que as A¢des serdo escalonadas em vez das
Regras. Com as mudancas citadas na secdo 3.1.1, a Regra ird adicionar a A¢do no escalona-
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dor para a execugdo sempre que o grau de ativacdo da mesma for modificado. A figura 3.12
apresenta o relacionamento entre o escalonador e as duas entidades.

<@—— Scheduler

©

SchedulableObject|

Figura 3.12: Relacionamento entre o escalonador e a Regra e a sua A¢do.

A Regra (classe Rule) possui uma Acdo (classe Act ion) que serd executada quando
a mesma for ativada. Ambas as classes das entidades partilham de um mesmo parametro de fem-
plate (Scheduler) que define o tipo do escalonador a ser utilizado para organizar a execugao
das A¢oes de acordo com a sua politica.

Para que uma classe seja um escalonador compativel com o framework, esta devera
possuir a declaracdo da classe aninhada SchedulableObject, a declaracdo de uma estru-
tura aninhada Params que armazena os parametros a serem passados para o escalonador e os
métodos apresentados na figura 3.13.

SchedulableObject

Params <

1 1| +process(): void

Scheduler

+schedule(notificationCycle: int, schedulableObject: SchedulableObjec): void
+execute(notificationCycle: int): void

Figura 3.13: Modelo do escalonador.

Quando uma Regra torna-se ativa, esta executa o método schedule passando o ciclo
de notificacdo da ativacdo e a A¢cdo para ser executada. Apods a finalizagdo do processamento de
todas as Regras ativas, o escalonador serd ativado fazendo com que sejam executadas as A¢des
escalonadas de acordo com a politica de escalonamento definida. Atualmente o framework
possui duas politicas de escalonamento representadas pelas classes:

e QueueScheduler: escalonador do tipo FIFO (First In, First Out) que executa as Acoes
na ordem em que elas forem escalonadas;



56

e PriorityScheduler: escalonador que utiliza um critério de prioridade para execu-
¢ao das A¢oes escalonadas. As A¢des com maior prioridade serdo executadas primeiro.
Caso existirem duas ou mais A¢des com a mesma prioridade elas serdo executadas na
ordem de chegada.

Para que uma A¢do seja escalonada, € necessario que esta receba o mesmo tipo de es-
calonador no seu parametro de template que foi atribuido no parametro da Regra. Isto se faz ne-
cessdrio pois a classe da A¢cdo, por restrigdes da linguagem C++, precisa conhecer o tipo de esca-
lonador selecionado. Além disso, ela herdara caracteristicas da classe SchedulableObject
definida dentro da classe do escalonador.

A classe da A¢do contém um objeto da classe Params, sendo que esta também €
definida dentro da classe o escalonador. Esta classe representa os pardmetros utilizados pelo
escalonador para determinar qual serd a préxima Acdo que serd executada. Por exemplo, a
classe Params definida dentro da classe do escalonador que utiliza a politica de prioridades ird
conter o valor da prioridade de execucao da A¢do.

3.3 Adequacao da linguagem PON

Em [Ferreira, 2015] foi definida uma linguagem de programacdo para desenvolvi-
mento de aplicacdes utilizando o PON. Entretanto, esta ndo dispde das extensdes necessarias
para o desenvolvimento de sistemas fuzzy. Sendo assim, foi necessario modificar a linguagem
e seu compilador, para adicionar as estruturas necessarias para prover suporte para o desenvol-
vimento de sistemas utilizando conceitos fuzzy.

As mudancas iniciaram com a modificacdo da definicdo da gramdtica da linguagem
para suportar as estruturas fuzzy. A gramética, definida em BNF (Backus Normal Form - Forma
Normal de Backus) no trabalho citado, foi modificada para suportar as mudancas descritas nas
secoes a seguir. A especificacdo completa BNF modificada da LingPON com suporte a Logica
Fuzzy é apresentada no Apéndice A.

3.3.1 Declaracao de variaveis linguisticas

As varidveis linguisticas foram modeladas como Atributos incluidos em um FBE. Para
declarar uma varidvel linguistica em um FBE na linguagem PON basta declarar um Atributo
com o tipo fuzzy conforme exemplificado a seguir:

u (temp) A

1.0 Média

1| fuzzy temperatura 0.0 centroid0.1

2| fuzzysets

3 trapezoidal frio 0.00.020.030.0
Frio Quente — 4 triangular media 20.0 30.0 40.0

5

6

trapezoidal quente 30.040.0 100.0 100.0

end_fuzzysets

0,0

>
0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 3.14: Graficos dos conjuntos nebulosos componentes da varidvel linguistica “tempera-
tura”.
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Neste exemplo, a varidvel linguistica temperatura é declarada através de trés conjun-
tos fuzzy, um trapézio (frio, entre 0.0 e 30.0 graus, com pertinéncia maxima entre 0.0 e 20.0
graus), um triangulo (media, entre 20.0 e 40.0 graus, com pertinéncia maxima em 30.0 graus),
e outro trapézio (quente , entre 30.0 e 100.0 graus, com pertinéncia maxima entre 40.0 e 100.0
graus), como apresentado graficamente na figura 3.14. Esta varidvel linguistica € inicializada
com ativacgdes para a temperatura 0.0 graus, o método de “defuzificacdo” a ser utilizado é o
de célculo do centroide (centroid), com granularidade 0,1. Internamente, todas as varidveis
linguisticas t€ém seus valores implementados como Atributos do tipo doub1e, podendo ser uti-
lizadas como tal. A principal diferenca é que estes Atributos cont€ém uma lista de conjuntos
fuzzy que representam os termos linguisticos da varidvel. Uma varidvel linguistica possui a
seguinte estrutura:

fuzzy <nome da varidvel>[<valor inicial>][<método de defuzificagdo> [<argumentos>]]
fuzzysets
<funcio de pertinéncia><nome do conjunto> <parimetros>

end_fuzzysets

Para definir uma varidvel linguistica € necessario definir os seguintes parametros:

e Nome da variavel: o nome da varidvel linguistica. Ele deve ser tinico em relagdo aos
Atributos contidos no FBE;

e Valor inicial: o valor inicial do atributo. Este parametro é opcional;

e Método de ‘““defuzzyficacao”: define o método de “defuzzyfica¢do” a ser utilizado para
atribui¢c@o de valor no Atributo. O método selecionado pode requerer que alguns argu-
mentos sejam configurados. O método e a sua lista de argumentos sao opcionais.

Os conjuntos fuzzy da varidvel linguistica devem ser definidas na se¢do fuzzysets
do codigo fonte. Estes conjuntos possuem os seguintes parametros:

e Funcio de pertinéncia: a funcio de pertinéncia que define o conjunto;

e Nome do conjunto: o nome do conjunto, sendo que este representa um termo linguistico
da variavel;

e Parametros: os parametros de definicdo do conjunto fuzzy. Estes parametros dependem
da funcdo de pertinéncia selecionada para o conjunto.

Atualmente a linguagem suporta trés dos quatro tipos de fun¢des de pertinéncia des-
critas na secdo 2.1.1. Os conjuntos suportados possuem a seguinte lista de parametros:

e Trapezoidal (trapezoidal) - parametros: a, m, n, b
e Triangular (triangular) - parametros: a, m, b
e Singleton (singleton) - parametro: m

Outra diferenga entre a varidvel linguistica e um Atributo comum do PON € que o
primeiro pode possuir um método de “defuzzyficacdo” para o cdlculo de seu valor com base nos
graus de ativacao das regras. A linguagem PON fuzzy suporta dois métodos de “defuzificacao’:
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e Centroide (centroid): realiza o calculo do centroide do conjunto fuzzy resultante. Este
método possui o pardmetro que define a granularidade do célculo;

e Centro de massa (masscenter): realiza o cdlculo do centro de massa do conjunto fuzzy
resultante. Este método ndo possui parametros.

Caso o método de “defuzzyficagao” nao seja definido, o Atributo nao podera ser utili-
zado nos consequentes das Regras.

3.3.2 Declaracao de Métodos fuzzy

Os Métodos fuzzy foram criados para permitir a defini¢do dos consequentes de uma
Regra fuzzy. Eles sdo declarados junto com os outros Métodos de um FBE. Um Método fuzzy é
declarado utilizando a palavra-chave fuzzy ao lado da indicagdo do método conforme exem-
plificado a seguir:

I|method fuzzy temperaturalsFrio(temperatura is frio)

Neste exemplo € declarado um Mérodo fuzzy que pode ser utilizado no consequente de
uma Regra fuzzy. Neste caso, a declaragdo deste pode ser lida da seguinte forma: “A temperatura
é frio”.

Eles foram elaborados de forma a manter uma estrutura semelhante aos Métodos
PON, onde um Atributo recebe o resultado de uma expressdao matematica. Porém, em vez
do operador de atribuicdo, no Mérodo fuzzy € utilizado o operador is para associar a varidvel
linguistica com o conjunto fuzzy do consequente. O Método fuzzy possui a seguinte estrutura:

1| method fuzzy <nome do método>(<nome da varidvel linguistica> is <nome do conjunto fuzzy>)

Os Métodos fuzzy possuem os seguintes parametros:

e Nome do método: o nome do Método fuzzy. Ele deve ser tnico em relagdo aos Métodos
contidos no FBE;

e Nome da variavel linguistica: o nome da varidvel linguistica (Atributo fuzzy) do conse-
quente da Regra. Esta varidvel deverd estar contida no mesmo FBE que o Método fuzzy;

e Nome do conjunto fuzzy: o nome do conjunto fuzzy do consequente. Ele deverd estar
contido no Atributo fuzzy referenciado no Método.

Vale lembrar que a defini¢ao da varidvel linguistica deverd conter o método de “defu-
zificacdo” a ser utilizado. Caso ela ndo seja definida, o atributo ndo poderd ser utilizado em um
Método fuzzy.

3.3.3 Declaracao de Premissas fuzzy

Para as Premissas fuzzy foi criado o operador is que realiza a “fuzzyficagao” do valor
armazenado na varidvel linguistica para o conjunto fuzzy referenciado pela Premissa conforme
exemplificado a seguir:

1| premise nomeFbe.temperatura is frio
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As Premissas fuzzy podem ser utilizadas juntamente com as Premissas comuns em
uma Condicdo através dos conectivos légicos definidos na linguagem. A Premissa fuzzy possui
a seguinte estrutura:

1| premise <instancia de FBE>.<nome da varidvel linguistica> is <nome do conjunto fuzzy>

As Premissas fuzzy possuem oS seguintes parametros:

¢ Instancia do FBE: o nome da instiancia do FBE onde estd contida a varidvel linguistica;
e Nome da variavel linguistica: o nome da varidvel linguistica;

e Nome do conjunto fuzzy: o nome do conjunto fuzzy do consequente. Ele deverd estar
contido no Atributo fuzzy referenciado na Premissa.

Vale lembrar que o PON permite a relacdo de composi¢ao (uma instancia de FBE
compde outro FBE). Caso haja este tipo de relacionamento, a instancia do FBE devera conter o
nome da instancia do FBE-todo seguido pelo nome do Atributo do FBE-parte separados por .
(ponto).

3.3.4 Declaracao de Instigacoes fuzzy

No caso das Instigagées fuzzy foi adicionada uma palavra-chave para identificar que
a mesma € fuzzy conforme exemplificado a seguir:

1| instigation fuzzy nomeFbe.temperaturalsFrio(); ‘

A diferenca das Instigagoes fuzzy € que os Métodos referenciados serdo executados a
cada mudancga no grau de ativacdo da Regra. A Instigacdo fuzzy possui a seguinte estrutura:

1| instigation fuzzy <instancia de FBE>.<nome do mét odo>(); ‘

As Instigagoes fuzzy possuem o mesmo conjunto de parAmetros que as Instigagoes
comuns. A referéncia a instancia do FBE contida na Instigacdo segue o mesmo formato definido
para as Premissas fuzzy.

3.4 Compilador LingPON Fuzzy

Devido as mudangas realizadas na linguagem também foi necessério criar um novo
compilador da linguagem para suportar a nova gramdtica. Ele foi criado com base no com-
pilador criado em [Ferreira, 2015], onde algumas estruturas do mesmo foram reaproveitadas e
readequadas para suportar as mudancas realizadas na linguagem. Nas sub-secdes a seguir estao
descritos os detalhes da elaboracdo do compilador.

3.4.1 Analisadores Léxico e Sintatico da linguagem PON Fuzzy

Os analisadores 1éxico e sintdtico da linguagem sdo responsdveis por realizar a leitura
e validag¢do do cédigo-fonte escrito na linguagem PON Fuzzy. Eles sdo responséveis por veri-
ficar se todos os termos utilizados no cédigo-fonte sdo vélidos (analisador 1éxico), por verificar
se as construgdes sintdticas estdo corretas (analisador sintdtico) e verificar se os comandos estao
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utilizando corretamente os conceitos (andlise semantica). Além disto, deve-se também gerar o
codigo intermedidrio do programa analisado.

Os analisadores 1éxico e sintdtico utilizados neste novo compilador foram reaprovei-
tados do compilador original, sendo adaptados para suportar as novas constru¢oes de linguagem
inseridas conforme descrito na se¢do 3.3. Para tal, foram modificadas as defini¢Oes dos tokens a
serem identificados pelo analisador léxico gerado pela ferramenta de software livre f1ex ! para
identificarem novas palavras-chaves da linguagem como, por exemplo, fuzzy e fuzzysets.
O analisador sintético, gerado pela ferramenta de software livre bison 2, foi modificado para
incluir as novas regras gramaticais da linguagem. Assim como no compilador original, o c6-
digo intermedidrio € gerado no instante em que as entidades do paradigma sio processadas no
cédigo fonte. E utilizada uma estrutura de pilha para armazenar as entidades do paradigma que
estdo sendo processadas a cada instante. Isto foi feito para facilitar a associacdo dos elementos
mais internos (como Atributos e Métodos) com os elementos que os contém (como FBEs). A
figura 3.15 ilustra a forma de utilizacdo da pilha.

fbe Lavadora
attributes

fuzzy sujeira -1
fuzzysets

Fluxo

r mediaSujeira 0.0 50.0 100.0
ngular muitaSujeira 50.0 100.0 100.0

end fuzzysets Attr
Y end attributes sujeira -ﬁOpO
e wWems S TFBE

Lavadora

Figura 3.15: Fluxo de processamento do cédigo fonte de um FBE.

Neste exemplo o fluxo inicia fazendo a interpretagdo do FBE Lavadora criando
e empilhando o objeto que o representa. Depois o interpretador passa a interpretar o Atributo
sujeira, onde o mesmo cria e empilha o objeto. Neste caso, antes de empilhar, o interpretador
checa o objeto do topo da pilha (o FBE Lavadora) e adiciona o Atributo nele. Como o
Atributo € fuzzy, o interpretador passa a processar os conjuntos fuzzy nele contidos. Para cada
conjunto o interpretador ird gerar um objeto e adicionar no objeto no topo da pilha (o Atributo
sujeira). Depois de finalizar a interpretacdo dos conjuntos, o interpretador desempilha o
Atributo sujeira e o topo da pilha volta a ser o objeto do FBE Lavadora. Este processo
serd repetido caso existirem outros Atributos e é semelhante para os Métodos. Ao finalizar a
interpretacdo do FBE, o objeto do mesmo € desempilhado e o interpretador passa para outro
FBE se existir.

O analisador sintético realiza a leitura do arquivo fonte e gera o formato inicial do c6-
digo intermedidrio. Este cdigo conterd a definicdo de todas as entidades declaradas no cédigo-
fonte. Esta geracdo preliminar € necessaria para a realiza¢do da solu¢do das dependéncias entre
FBEs, Atributos e Métodos contidas no cédigo. Por exemplo, um FBE pode conter um Atributo
cujo tipo € outro FBE. Como a interpretacdo € feita na ordem em que os FBEs sdo declarados,
caso o segundo FBE ndo tiver sido declarado antes do primeiro, o compilador ndo teria como
fazer a associacdo, ocasionando em um erro. Para evitar problemas deste tipo, as dependéncias

Disponivel em: http:/flex.sourceforge.net/
Disponivel em: https://www.gnu.org/software/bison
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sdo armazenadas em uma lista a medida que elas sao interpretadas e resolvidas depois que toda
a estrutura do codigo-fonte estiver montada.

Depois de resolvidas as dependéncias € realizada a anélise semantica a fim de buscar
problemas no cddigo. Ela realiza as seguintes checagens:

e Compatibilidade de tipos (ex.: Atributo inteiro recebendo um valor em ponto flutuante);

e Checagem das Premissas (ex.: checar se o Atributo contém o conjunto fuzzy referenci-
ado);

e Checagem dos Atributos (ex.: checar se o Atributo fuzzy contém conjuntos fuzzy);

e Checagem dos Mérodos (ex.: checar se o Atributo contém um método de “defuzificacio”);

Depois da andlise, o analisador sintatico finaliza a montagem do cddigo intermedidrio
que serd utilizado para a geracdo do cédigo. Ele esta descrito com maiores detalhes na se¢ao a
seguir.

3.4.2 Codigo intermediario

O analisador sintatico gera um objeto que representa o codigo intermedidrio do com-
pilador. Ele contém todos os objetos que representam as entidades do paradigma que foram
identificadas no cédigo-fonte. A estrutura escolhida para representar o c6digo foi a de um grafo
semantico abstrato (Abstract Semantic Graph - ASG) pois eles podem ter sub-termos compar-
tilhados, o que € o caso das Premissas. O diagrama de classes do cddigo intermedidrio pode ser
visualizado na figura 3.16.

Para fins de facilidade de visualizacdo, nesta figura ndo sao apresentadas as relacoes
que representam as dependéncias entre as entidades do paradigma de forma gréfica, apenas
como atributos das classes. Estes estdo marcados no diagrama de classes com o esteredtipo que
representa o tipo da referéncia. Nas secdes a seguir estdo contidos detalhes sobre o modelo
definido para o cddigo intermedidrio.

Referéncias a Atributos e Métodos do FBE

Algumas entidades do paradigma fazem referéncias a outras entidades, como € o caso
da Instiga¢do que contém a referéncia para o Método a ser executado. Estas referéncias podem
ser de um dos dois tipos listados a seguir, sendo que os esteredtipos citados indicam o atributo
da classe da referéncia no diagrama de classes da figura 3.16:

e Referéncias internas do FBE, representadas pelo esteredtipo fbeRef;

e Referéncias a instancias de FBEs, representadas pelo estereétipo instRef.

Dada a estrutura de notificagcdes do PON, apenas duas entidades do paradigma podem
ser referenciadas por outras: os Atributos e Métodos. O tipo da entidade a ser referenciada é
definido pelo parametro de template das classes que representam estas referéncias conforme
apresentado na figura 3.17.

As referéncias internas do FBE sdo aquelas que referenciam entidades contidas no
mesmo FBE como, por exemplo, a referéncia do Mérodo PON ao Atributo do FBE que ird
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receber o resultado da execucdo do mesmo. Elas contém o atributo de classe chamado path
que € uma lista que contém o caminho a ser percorrido para acessar o Atributo ou Método
que estd contido em um FBE-parte que compde o FBE. Este atributo ird conter os nomes dos
Atributos que compdem o caminho. Caso o Atributo ou Método estiver no FBE-todo, a lista

P

«enumeration»

Instigation

DefuzzyficationMethod -
«instRef»+method
FuzzyAttribute None +isFuzzy
MassCenter -
+defuzzyficationMethod Centroid FuzzySet «enumeration» *
+defuzzyficationParams Type
+name ‘
1 = | +type Triangular 1
+ Trapezoidal :
«enumeration» params Singleton Action
Type
. Boolean «enumeration» 1
Attribute Integer StrategyType
+name Float NoOne 1
+attributeType String Breadth
Rule
Char Depth *
. FBE +ruleld
Fuzzy
{ |
Fbe CodeStructure +condition
g - - ; 1 1
1 name * 1 +mainBlock
) \ Condition
1 1 1 1 +conditionld
+expression 0.1
* +fbe +parentCond
CodeMethod Method '
+innerCode s ST Instantiation +parentConditions
EName «enumeration»
LogicalOperator K
Premise
Equal N ——
NotEqual premise
NOEMethod LuzzyNethod LesoThan «instRefr+atiribute
«fbeRef»+attribute «fbeRefr+fuzzyAttribute GreaterThan +logicalOperator
«operandRef»+operand1 | | +fuzzySet LessEqual «premiseValueRef»+value
«operandRef»+operand2 GreaterEqual

+operation

Is

Figura 3.16: Diagrama de classes do codigo intermedidrio.

| EntityType | | EntityType |
Reference InstanceReference
+entity +inst
+path

Figura 3.17: Classes que representam as referéncias a outras entidades.

estard vazia. A figura 3.18 contém um exemplo do funcionamento desta lista.

J4 as referéncias a instancias de FBEs referenciam entidades contidas em um objeto
instanciado. Além da referéncia interna ao Atributo ou Método do FBE, ela contém a instancia
do FBE onde eles estdo armazenados. Estas sdo utilizadas, por exemplo, para referenciar o

Atributo a ser checado por uma Premissa.
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FBE-todo FBE-parte1

parte1 parte2

FBE-parte2 —Q

Attr

Attr
path_ parte1 parte2

entity:

Figura 3.18: Exemplo de referéncia interna do FBE.

Referéncias opcionais

Existem casos especiais em que uma entidade poderd ou ndo referenciar uma outra
entidade dependendo de como a primeira foi declarada. Existem dois casos na linguagem PON
em que isso pode ocorrer:

e No valor a ser comparado na Premissa €;

e Nos operandos dos Métodos PON.

Em ambos os casos, o valor a ser utilizado podera ser de um Atributo ou um literal.
Para suportar tal funcionalidade, foram modeladas as classes apresentadas na figura 3.19, sendo
que o atributo t ype determina o tipo do valor.

«enumerationy «enumeration»
OperandType PremiseValueType
Value Value
Attribute Attribute
+type +type

Operand PremiseValue
+value +value
«fbeRef»+attr «instRef»+attr

Figura 3.19: Classes dos valores a serem utilizado nas entidades citadas.

No caso das Premissas a referéncia ao Atributo contém a referéncia da instancia do
FBE de onde o valor sera coletado. J4 no caso dos operandos dos Métodos a referéncia € apenas
interna do FBE. Caso o valor for um literal, este estard disponivel no atributo value.
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Modelo de expressao das Condigoes

A Condigdo conta com uma lista que representa a expressao logica da mesma. Os
elementos desta lista podem ser Premissas ou outras Condicoes. Ela é composta de uma cabeca,
que representa o primeiro elemento, e a cauda com os elementos subsequentes. Cada elemento
da cauda contém, além da referéncia para a entidade, o conectivo 16gico indicando a operagao
l6gica a ser realizada entre o elemento e o anterior. A figura 3.20 apresenta um exemplo de
como a lista da expressdo € montada a partir do coédigo-fonte.

Condigao

1| rule Cabeca Cauda
2 condition
3 subcondition 1 / OU N
4 premise Preml and
5 premise Prem2 and
6 premise Prem3 L
7 end_subcondition Sub-Condigéo 1 Sub-Condigéo 2
8 or —
9 subcondition?2 9 E | Ele 1
10 premise Prem4
11 end_subcondition
12 end_condition
K] Y Y Y Y
14| end_rule , )

Prem1 Prem2 Prem3 Prem4

Figura 3.20: Exemplo da montagem da expressdo a partir do codigo-fonte.

A ideia dessa estrutura € que ela seja uma forma intermedidria entre a estrutura da
expressdo definida na secdo 3.1.4 e a estrutura definida por [Banaszewski, 2009] e utilizada pela
LingPON, sendo compativel com ambas as estruturas. Ela foi pensada para que, se a estrutura
de Regras do LingPON for alterada, ndo seja necessdrio reescrever o algoritmo de geracdo de
codigo do compilador.

3.4.3 Geracao de codigo

A partir da estrutura do cédigo intermedidrio gerado € feita a geracao de cédigo cor-
respondente. O compilador € capaz de gerar codigo-fonte escrito na linguagem C++ com duas
opgoes de formato de cédigo:

e (Cddigo utilizando o framework PON Fuzzy descrito na secao 3.2;

e (Codigo utilizando as bibliotecas padroes do C++.

Em ambas as op¢des, os programadores que desejarem acessar as instancias dos FBEs
podem acessd-las a partir das varidveis globais que o compilador gera. O nome da instancia
definida no cédigo-fonte em LingPON serd o nome da varidvel global no C++. Os FBEs sdo
gerados como classes onde os Atributos sao gerados como atributos privados de classe com
setters e getters, € os Métodos ndo-fuzzy gerados como fungdes publicas. Os Métodos fuzzy,
dependendo do formato do cddigo gerado, poderdo ser mapeados para fungdes da classe que
serdo chamadas durante o processo de inferéncia fuzzy do paradigma.

Os detalhes da implementagdo das classes muda de acordo com o formato de codigo
gerado. Para garantir o funcionamento do c6digo no bloco main do cédigo em LingPON
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independente do formato, foi definido que as classes dos FBEs devem ser compativeis com
uma interface minima do FBE. Ela deve conter as funcdes ptblicas de set e get para todos
os Atributos e funcdes sem retorno e parametros para os Métodos nao-fuzzy do FBE. A figura
3.21 apresenta o formato que esta interface devera ter para um exemplo em LingPON.

1| fbe Contador 1| class Contador

2 attributes 2| {

3 integer contador 0 3| public:

4 end_attributes 4 int getContador ();

5 methods — 5 void setContador (int value);
6 method inc(contador = contador + 1) 6

7 end_methods 7 void inc ();

8| end_fbe 8|}

Figura 3.21: Exemplo da interface minima da classe para um FBE.

Apbs a compilagado sao sempre gerados dois arquivos: o header (. h) e o codigo-fonte
com a implementagdo (.cpp). O terceiro arquivo (main.cpp) € gerado apenas se o bloco
de main € declarado no cddigo-fonte em LingPON. O header contém a defini¢do das classes
dos FBEs e as declaragdes das varidveis globais das instincias deles. O cédigo-fonte tem as
implementagdes das classes dos FBEs (Atributos e Métodos), implementagdo das estruturas
do mecanismo de inferéncia (Premissas, Condicoes, Regras, Acoes e Instigacoes) e l6gica de
inicializag¢do/finalizagdo.

A forma de implementacao do mecanismo de notificacdes muda conforme a opcao de
formato do cddigo selecionada. Nas secdes a seguir estdo contidos os detalhes do formato do
codigo gerado para cada uma das opgdes possiveis.

Geracao de codigo para framework PON Fuzzy

No framework PON Fuzzy as entidades do paradigma sdo modeladas como classes.
Logo, para montar a estrutura do programa basta instanciar os objetos das entidades e ajustar os
relacionamentos entre elas, que é o que o cédigo gerado pelo compilador ird realizar durante a
inicializa¢do do programa.

O programa, antes da execu¢do da funcdo main, executa a funcdo de inicializacdo
de todos os objetos usados no mecanismo de notificacdes do PON sendo que as instancias
dos FBEs sdo as primeiras a serem criadas. Nos construtores destes objetos serdo definidas as
l6gicas para a criacdo dos objetos que representam os Atributos e Métodos do FBE.

Ap6s a criagdo das instancias dos FBEs sdo criados os objetos que representam o
mecanismo de inferéncia do PON. Nesta etapa sdo realizadas as seguintes operagdes:

e Criacdo das Premissas e associacao dos Atributos a elas;

e Criacdo das Condicoes e suas expressoes logicas a partir das Premissas previamente cri-
adas;

e Criacao das Regras e suas Instigacoes previamente inicializadas com as referéncias aos
Meétodos a serem executados.

O cédigo gerado também conta com uma funcdo de finalizagdo que € executada
quando o programa € finalizado. Ela realiza a limpeza dos objetos que foram alocados durante
a inicializacao.
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Geracao de cédigo para C++ puro

J4 o c6digo C++ puro gerado pelo compilador precisa conter a implementagdo de todo
o mecanismo de notificagdes para funcionar. Esta abordagem foi realizada para tentar eliminar
a sobrecarga do framework PON Fuzzy identificada durante a primeira bateria de testes.

O mecanismo de notificagdes implementado, assim como o framework PON Fuzzy,
realiza o processamento em largura das notificagdes, sendo que o controle € feito através do
uso de pipelines. Ao atribuir o valor a um Atributo, o mecanismo ird adicionar as Premissas
interessadas no pipeline das Premissas. Apos isso, as Premissas no pipeline serdo processadas,
onde elas atualizam o seus respectivos estados 16gicos e adicionam as Condicoes interessadas
no pipeline das Condigdes interessadas. E tomado o cuidado para que uma entidade ndo seja
inserida no pipeline caso ela ja tenha sido inserida anteriormente, ja que varias Premissas podem
referenciar uma mesma Condigdo. Depois disso repete-se a l6gica realizada no pipeline das
Premissas sobre os pipelines subsequentes até que os Métodos sejam executados.

Os pipelines sao implementados na forma de listas de ponteiros para fungdes. Durante
a fase de processamento, a lista € percorrida e as func¢des ali inseridas sdo executadas. O c6digo
gerado contém trés pipelines de entidades:

e Pipeline das Premissas;
e Pipeline das Condigoes;

e Pipeline das Regras.

As entidades que possuem pipelines sao implementadas na forma de funcdes esté-
ticas da linguagem. Os graus de ativacdo sdo armazenados em varidveis globais. As fun-
¢oes realizam o célculo l6gico da entidades, se tiver, e atualiza os graus de ativacdo nestas
variaveis globais. Caso o grau de ativacdo calculado for diferente do valor anterior, a fun-
¢do adiciona as entidades interessadas na entidade notificante no respectivo pipeline. O algo-
ritmo 3.2 contém o c6digo da fun¢do gerado para a Premissa premise prmOperationSum
calculadora.attOperation == 1.

Algoritmo 3.2: Cédigo gerado para a Premissa citada.

void prmOperationSumAtualiza()

{
double newActivation =

( calculadora —>getAttOperation() ==1) ? 1.0 : 0.0;

if (prmOperationSumActivation != newActivation)

{

prmOperationSumActivation = newActivation;

for (auto &cond : prmOperationSumConditions())
{
// se jd ndo estiver escalonado
if (! contains (condPipeline, cond))
// escalona
condPipeline . push_back(cond);

A inicializacdo e finalizacdo das estruturas do programa, assim como na op¢ao de
geracdo para framework, sdo executadas antes e depois da execugdo da funcdo main respecti-
vamente. A inicializac¢do cria apenas as instancias dos FBEs ja que as estruturas do mecanismo
de inferéncia sdo declaradas de forma estatica.




67

3.5 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas as mudancas realizadas sobre as entidades do pa-
radigma para que este suporte a inferéncia fuzzy.

Com estas alteragdes, o PON passa a permitir o uso de Atributos, Premissas, Con-
dicoes, Regras, Instigacoes e Métodos Fuzzy, fornecendo desta forma todo o suporte para a
implementagdo de sistemas completos baseados em 16gica fuzzy, e permitindo até a composi-
cdo de regras com elementos fuzzy e ndo-fuzzy de forma transparente.

Na secdo a seguir estd contida a descricdo dos testes que foram realizados tanto no
novo framework em linguagem C++ aqui desenvolvido, quanto no compilador para a linguagem
de programacido LingPONFuzzy, de forma a validar as alterag¢des realizadas.
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Capitulo 4

Testes e resultados

Durante a execugdo deste trabalho foram realizadas duas baterias de testes. A primeira
foi realizada a fim de validar as mudangas no paradigma através do uso do framework PON
Fuzzy. A segunda foi realizada para validar a geracdo de cédigo do compilador PON Fuzzy
desenvolvido, e avaliar o funcionamento do c6digo gerado na linguagem C++. Nas secoes a
seguir estdo contidos os testes realizados nas baterias e seus respectivos resultados.

4.1 Primeira bateria de testes

Na primeira bateria de testes foi realizada uma série de testes comparativos do fra-
mework PON Fuzzy desenvolvido neste trabalho. As comparacdes foram feitas com base nos
seguintes sistemas:

e Sistema desenvolvido utilizando o framework original definido em [Valenga, 2012,
Ronszcka, 2012];

e Sistema fuzzy desenvolvido na disciplina de Sistemas Fuzzy do Programa de Pds-
Graduagdo em Computagdo Aplicada (PPGCA) da UTFPR.

Nas secoes a seguir sdo descritos com mais detalhes os testes realizados.

4.1.1 Testes comparativo com o framework original

Estes testes foram realizados para validacdo das modificagdes que foram realizadas
sobre o paradigma e sobre o framework citadas no decorrer deste trabalho. Os testes realizados
foram os seguintes:

1. Teste de uma Regra com uma Premissa na Condi¢do;
2. Teste de uma Regra com duas Premissas conectados pelos seguintes conectivos l6gicos:

e Conectivo “E”;

e Conectivo “OU”;

3. Teste com 5 Atributos que notificam até 5 Regras com uma Premissa na Condi¢do;
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Para estes testes, foi elaborado um conjunto de valores a serem atribuidos no Atri-
buto associado as Regras. Os valores do conjunto e a ordem de atribui¢do deles podem ser
visualizados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores atribuidos nos testes realizados.

Ordem: 1 2 3 4 5 6 7 8
Valores: | 1,020 1(3,0(1,0(2,013,0/3,5]|1,0

Para o primeiro teste foi realizada a medi¢do de tempo de execucgdo para atribuir estes
valores sobre um Atributo associado a uma Premissa da Regra. A medicao foi feita utilizando o
High Precision Event Timer - HPET, sendo que este € um contador de eventos de alta precisao
presente nos processadores atuais !. A Regra elaborada foi a seguinte:

SE attr > 2, ENTAO attr2 = 2

Os valores citados na tabela 4.1 foram atribuidos 1000 vezes sobre o Atributo associ-
ado a Regra e o tempo medido apds a atribui¢do do dltimo valor em cada iteragdo. Na figura
4.1 € possivel visualizar os valores médios de tempo de execucdo com os dois frameworks
compilados com e sem as otimiza¢des do compilador.

0,0006 0,000025
0,0005 0,00002
0,0004
0,000015
0,0003 ® Framework PON Fuzzy
0,0002 0,00001 M Framework original
0,0001 - 0,000005
0 -~ 0 -
Tempo de execugdo (s) Tempo de execugdo (s)

Figura 4.1: Tempo de execugdo do primeiro teste com as otimizagdes do compilador desativadas
(esq.) e ativadas (dir.).

Com as otimizacdes do compilador desativadas o tempo médio de execucdo foi de
0,4824 milissegundos para o framework PON Fuzzy aqui desenvolvido e 0,1009 para o fra-
mework original. Com as otimizagdes ativadas os tempos foram 0,0192 e 0,0042 respectiva-
mente. A propor¢do de tempo entre os dois framework foi muito semelhante com e sem as
otimizacdes do compilador, sendo que os valores foram 4,777:1 e 4,546:1 respectivamente.
Esta propor¢ao de tempo ocorre pois o processamento em largura das notificacdes requer que o
envio das notificagdes seja feito de forma separada do processamento delas, diferentemente do
processamento em profundidade que realiza o processamento juntamente com a notificacao.

O segundo teste foi elaborado para testar os operadores 16gicos das Condigoes. Para
tal, foram elaboradas duas Regras que foram testadas sobre o conjunto de dados contidos na

10 “temporizador de eventos de alta precisdo” (HPET) é um temporizador de hardware usado em computadores
pessoais. Ele foi desenvolvido em conjunto pela AMD e Microsoft e foi incorporada em chipsets de PC desde 2005.
Este dispositivo faz a contagem de ciclos de clock que se passaram desde a inicializacdo do computador. Maiores
detalhes podem ser encontrados no site: http://wiki.osdev.org/HPET.
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tabela 4.1. Cada Regra foi testada de forma individual, e foi analisada a quantidade de vezes
que o Método associada a cada uma delas € executado. Isto foi feito para verificar se ambos
os frameworks estavam se comportando de forma adequada. As Regras elaboradas foram as
seguintes:

1. SE attr 1,5 OU attr 2,5 , ENTAO contador++

< >
2. SE attr < 1,5 E attr > 2,5 , ENTAO contador++

Antes de executar os testes foi feito o cdlculo da quantidade de vezes que cada uma
das Regras deveria se ativar. O resultado do cdlculo foi o seguinte para as Regras:

e Primeira Regra: 38001 vezes;

e Segunda Regra: 0 vezes.

Ao executar os testes sobre a primeira Regra foi verificado que o framework PON
Fuzzy desenvolvido ativou a Regra uma quantidade de vezes diferente do framework original.
Ap0s fazer o calculo da quantidade de vezes que a Regra deveria ser ativa, foi verificado que o
Jframework original ativou 22000 vezes a primeira Regra enquanto o framework desenvolvido
ativou as 38001 vezes.

Logo em seguida foram feitos os testes sobre a segunda Regra, sendo que, devido ao
seu conectivo légico, ela nao deveria ser ativada. O framework PON Fuzzy ndo ativou a Regra.
Porém o framework original ativou a Regra durante a transi¢do entre as atribuicOes 3 e 4,e 7 e
8, resultando em 16000 ativagdes. Logo, foi considerado que como os dois frameworks ndo se
comportam de forma igual os tempos medidos ndo poderiam ser comparados para este caso.

O terceiro teste foi realizado para verificar o comportamento dos frameworks para um
conjunto maior de Regras. Para tal, foram criados cinco Atributos sendo que cada um deles esta
associado a um numero entre um e cinco de Regras. Todas as Regras sdo iguais mas nao ha
compartilhamento de objetos entre elas, ou seja, cada Regra possui a sua Premissa € Condigdo.
As Regras sdo iguais a Regra elaborada para o primeiro teste. Isto foi feito para que seja possivel
testar o pior caso, que € o de todas as Regras sendo ativadas.

Este teste foi executado sobre o conjunto de dados contidos na tabela 4.1 aplicados
sobre cada um dos Atributos. A medi¢ao de tempo foi feita 1000 vezes e o tempo medido apds
a atribui¢do do udltimo valor. Na figura 4.2 € possivel visualizar os valores médios de tempo de
execucao com os dois frameworks compilados com e sem as otimiza¢des do compilador.

Os tempos médios calculados para este teste podem ser visualizados na tabela 4.2.
Nela € possivel verificar que os tempos de ambos os frameworks apresentam o mesmo compor-
tamento em relacdo a complexidade de tempo, com ambos apresentando um crescimento linear
do tempo de processamento.

Na tabela também € possivel ver que a diferenca de desempenho para os frameworks
sem as otimizacdes do compilador ndo varia significativamente a medida que a quantidade de
Regras aumentava. Entretanto, com as otimizacdes ativadas, a diferenca diminuia conforme a
quantidade de Regras aumentava. A tabela 4.3 demonstra as proporcdes de tempo calculadas
no teste.
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0,002 0,00006
0,0018
0,0016 0,00005
0,0014
0,00004
0,0012
0,001 0,00003 Framework PON Fuzzy
0,0008 Framework original
0,0006 0,00002
00004 0,00001
0,0002
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figura 4.2: Tempo de execucdo em milissegundos do terceiro testes com as otimizac¢des do
compilador desativadas (esq.) e ativadas (dir.).

Tabela 4.2: Tempos médios em milissegundos calculados no terceiro teste.

Qtde. de Regrasativadas: | 1 [ 2 | 3 [ 4 | 5
Framework original
Tempo (s/ otimizacoes): 0,1024 | 0,1815 | 0,2611 | 0,3414 | 0,4241

Diferenca: - 0,0791 | 0,0795 | 0,0803 | 0,0827

Tempo (c/ otimizagoes): 0,0063 | 0,0113 | 0,0167 | 0,0222 | 0,0278

Diferenca: - 0,0049 | 0,0054 | 0,0055 | 0,0055
Framework PON Fuzzy

Tempo (s/ otimizacoes): 0,5180 | 0,7772 | 1,0729 | 1,4082 | 1,7665
Diferenca: - 0,2591 | 0,2956 | 0,3353 | 0,3582
Tempo (c/ otimizacoes): 0,0168 | 0,0242 | 0,0337 | 0,0407 | 0,0489
Diferenca: - 0,0074 | 0,0094 | 0,0070 | 0,0082

4.1.2 Testes comparativos com o sistema fuzzy

Para os testes da funcionalidade da 16gica fuzzy do framework foi realizada a compa-
racdo com um sistema desenvolvido na disciplina de Sistemas Fuzzy ofertada pela Prof. Dra.
Myriam Regattieri Delgado para o PPGCA. O sistema consiste em um controlador de maquina
de lavar que calcula o tempo de lavagem de acordo com a quantidade de sujeira e o tamanho da
mancha contida na roupa. Sendo assim, as varidveis linguisticas do sistema sdo as seguintes:

e Grau de sujeira da roupa (varidvel de entrada);
e Manchas presentes na roupa (varidvel de entrada);

e Tempo de lavagem da maquina (varidvel de saida).

Também foram definidos os termos linguisticos que compdem cada varidvel. Os ter-
mos € 0s conjuntos fuzzy associados a ele sdo os seguintes:

Tabela 4.3: Propor¢do de tempo de processamento entre os frameworks.

Qtde. de Regras ativadas: 1 2 3 4 5
Proporcao (s/ otimizagées): | 5,05:1 | 4,28:1 | 4,10:1 | 4,12:1 | 4,16:1
Proporcao (c/ otimizacées): | 2,66:1 | 2,14:1 | 2,01:1 | 1,83:1 | 1,75:1
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e Grau de sujeira da roupa:
— Pequena (PS) - triangular
A=0,0,M=0,0; B=50,0

— Média (MS) - triangular
A =0,0; M =50,0; B=100,0

— Grande (GS) - triangular
A =50,0; M =100,0; B=100,0
e Manchas presentes na roupa:
— Sem (SM) - triangular
A =0,0,M=0,0; B=50,0

— Média (MM) - triangular
A =0,0;M=50,0; B=100,0

— Grande (GM) - triangular
A =50,0; M =100,0; B=100,0
e Tempo de lavagem da maquina:
— Muito curto (MC) - triangular
A=0,0M=0,0,B=10,0

— Curto (C) - triangular
A=0,0,M=10,0; B=25,0

— Médio (M) - triangular
A =10,0,M=25,0;B=40,0

— Longo (L) - triangular
A =25,0; M =40,0; B=60,0

— Muito longo (ML) - triangular
A =40,0; M =60,0; B=60,0

A figura 4.3 ilustra os conjuntos fuzzy para cada uma das varidveis linguisticas defini-
das anteriormente.

1,0 1,0
> MS GS MM GM
0,0 » 00 >
0 50 100 " x, 0 50 100 x,
1,0
RO
0,0 >

0 10 25 40 60 y

Figura 4.3: Os conjuntos fuzzy para as varidveis de sujeira (esq.), mancha (dir.) e tempo de
lavagem (abaixo).
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Tabela 4.4: Base de Regras do sistema da maquina de lavar.

Sujeira \Mancha | SM | MM | GM
PS MC| M L
MS C M L
GS M L ML

A base de Regras envolvendo as varidveis de entrada (grau de sujeira € manchas) e a
variavel de saida (tempo de lavagem) conta com nove Regras que foram definidas na disciplina,
e podem ser visualizadas na tabela 4.4.

No sistema fuzzy desenvolvido utilizando o framework PON Fuzzy as Regras também
incrementavam o valor de uma varidvel global que indica quantas Regras foram ativadas durante
a execucdo do programa.

Para a “defuzzyficacdo” foi utilizada a funcio de centroide sobre o conjunto fuzzy
resultante, sendo que em ambos os sistemas a granularidade da funcao foi ajustada em 0,1.

Para os testes foi utilizado o mesmo caso que havia sido definido para a disciplina
de Sistemas Fuzzy, o que consistia em atribuir valores gerados e comparar os resultados com
a implementa¢do do mesmo sistema em MatLab. O sistema fuzzy, que foi desenvolvido em
linguagem C++, apresentou os mesmos resultados que o sistema desenvolvido no Matlab. Os
valores utilizados foram gerados através do pseudo-codigo exibido no algoritmo 4.1.

Algoritmo 4.1: Pseudo-cddigo utilizado no teste da maquina de lavar.

para i =0 até 100 incrementando de 10
para j =0 até 100 incrementando de 10
sujeira = i
mancha =

realiza infer éncia
escreve valor de tempo em arquivo

fim
fim

Em ambos os sistemas foram feitas medi¢des de tempo de execugdo entre a atribui¢do
do primeiro valor e a finalizacdo da inferéncia. Para os testes serd considerado o tempo total
para a execug¢do de todas as inferéncias, ou seja, a somatdria de todos os tempos medidos.

Durante os testes ambos 0s sistemas obtiveram os mesmos resultados para cada valor
de entrada apresentado. Ap0s esta verificacdo, foi feita andlise da quantidade de ativagdes das
Regras. O pseudo-codigo apresentado deve executar 121 vezes o processo de inferéncia, o que
significa que o sistema fuzzy da disciplina ird analisar as 9 Regras esta quantidade de vezes,
resultando em 1089 verificagdes. Entretanto, no sistema desenvolvido usando o framework
PON Fuzzy, a execucao deste cddigo resultou na ativagdo de 277 Regras, resultado semelhante
aos apresentados em [de Souza et al., 2009]. Apesar deste resultado, o tempo de execugao do
sistema da disciplina foi de 0,366214 segundos enquanto o sistema com o framework foi de
1,12508, resultando em uma proporcao de tempo de execugado de 3,072:1.

4.2 Segunda bateria de testes

Ap6s a realizacdo da primeira bateria de testes foram realizados novos avangos no de-
senvolvimento do trabalho. Neste tempo foi elaborada a linguagem PON Fuzzy e seu respectivo
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compilador, além de correcdes e adequagdes no framework PON Fuzzy. Com estas mudancgas
foi realizada uma nova bateria de testes para validar o trabalho desenvolvido. Os casos de testes
nesta bateria foram elaborados utilizando a linguagem PON Fuzzy. Os sistemas testados foram
0s seguintes:

e Sistema fuzzy da maquina de lavar utilizado na bateria de teste anterior;
e Sistema fuzzy de controle do hexacoptero definido em [Koslosky et al., 2015].

Nas segdes a seguir sdo descritos em mais detalhes os testes realizados sobre estes
sistemas.

4.2.1 Reexecucido dos testes comparativos com o sistema fuzzy da ma-
quina de lavar

Para ser um dos testes da nova linguagem, o sistema da mdquina de lavar utilizado
na bateria de testes anterior foi reescrito utilizando a linguagem desenvolvida. Logo, julgou-se
interessante realizar novamente os testes sobre este sistema utilizando os mesmos parametros e
metodologia utilizada no teste anterior.

Desta vez foram utilizados trés versdes do sistema para comparacao:

e O sistema fuzzy sem a utilizagdo do PON;
e O sistema fuzzy gerado pelo compilador para o framework PON Fuzzy;

e O sistema fuzzy gerado pelo compilador para C++ utilizando apenas os recursos padroes
da linguagem.

Na bateria anterior os testes foram realizado apenas utilizando programas compilados
sem que as otimizagdes estivessem ativas. Para esta bateria também foram considerados os
tempos médios dos programas compilados com otimizacdes para velocidade.

Assim como na bateria anterior, os trés sistemas obtiveram os mesmos valores de
saida para cada um dos valores de entrada apresentados. A tabela 4.5 apresenta os tempos
médios de execucao de cada um dos programas utilizado no teste.

Tabela 4.5: Tempos médios de execucao do sistema da maquina de lavar em segundos.

S/ otimizacgoes | C/ otimizacgoes
Fuzzy 0,387872 0,00369194
PON Framework 2,01338 0,0136884
PON C++ 0,851679 0,00785601

Conforme demonstrado na tabela houve uma piora no tempo de execucao do sistema
na versao gerada para o framework PON Fuzzy em relacdo a bateria de testes anterior enquanto
nao houve uma piora significativa no tempo do sistema fuzzy da disciplina. J4 a versdo gerada
para C++ obteve um tempo de execug@o menor que a versao para o framework, apesar de ainda
ser maior que o tempo de execuc¢do em comparagdo com o sistema fuzzy da disciplina. A quan-
tidade de Regras ativadas nos dois sistemas PON Fuzzy foi a mesma da quantidade alcancada
na bateria de testes anterior (era para se ativar 1089 vezes mas se ativaram 277 vezes).
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4.2.2 Teste comparativos com o sistema fuzzy de controle do hexacoptero

Para esta bateria de testes foi incluido mais um caso de teste: o sistema de controle
do hexacéptero definido em [Koslosky et al., 2015] e descrito na sec¢do 2.1.4. O teste consistiu
em escrever o controlador fuzzy que controla a rotacao do hexacdptero no eixo X em LingPON
Fuzzy e realizar a comparacao dos valores gerados e de desempenho com o controlador original.
Para este teste foram utilizadas as mesmas versdes utilizadas no teste com o sistema da maquina
de lavar.

O controlador fuzzy citado conta com duas varidveis de entrada: o erro do valor do
angulo de rotacdo no eixo X em relacdo ao setpoint e a aceleracdo do hexacdptero no eixo Y.
Na figura 4.4 € possivel visualizar os conjuntos fuzzy que compdem as varidveis de entrada.

NFAR NNEAR NCLOSE ZERO PCLOSE PNEAR PFAR NEAST R T PEAST

180 40 20 10 5 0 +5 +10 +20 +40 +180 0.6 -0.5 0.4 -0.3 0.2 0.1 0 +0.1 +0.2 +0.3 +0.4 +0.5 +0.6
Figura 4.4: Conjuntos fuzzy da varidvel do erro do dngulo de rotacdo no eixo X (esq.) e da

varidvel de aceleragdo no eixo Y (dir.) [Koslosky et al., 2015].

A varidvel de saida do controlador ird armazenar o valor de ajuste do angulo de rotacdo
no eixo X. O sistema de controle do hexacdptero ird utilizar este valor para aumentar ou diminuir
o angulo de rotacdo. A figura 4.5 ilustra os conjuntos fuzzy da varidvel de saida.

NMIN NMAX ZERO PMAX PMIN

-0.040 -0.030 -0.020 -0.010 0 +0.010 +0.020 +0.030 +0.040

Figura 4.5: Conjuntos fuzzy da varidvel do valor de ajuste do angulo de rotagcdo no eixo X
[Koslosky et al., 2015].

A base de regras do controlador envolvendo as varidveis de entrada com a varidvel de
saida conta com 35 regras. Estas podem ser visualizadas na tabela 4.6.

O conjunto de dados de entrada foi elaborado de acordo com os limites definidos para
as variaveis de entrada. Foram testados todos os valores dentro destes limites, onde os valores
das varidveis foram incrementados de 0,05 a cada iteragao.

Durante os testes foi verificado que as duas versdes feitas em LingPON Fuzzy (fra-
mework e C++ puro) calcularam os mesmos valores. Porém houve diferencas em relagdo aos
valores calculados pelo controlador fuzzy original. A figura 4.6 apresenta os valores de saida
para o conjunto de valores de entrada e um grafico mostrando a diferenca entre os valores cal-
culados.



Tabela 4.6: Base de Regras do controlador da rotacao no eixo X [Koslosky et al., 2015].

i‘;ff;r‘_’ NFAR | NNEAR | NCLOSE | ZERO | PCLOSE | PNEAR | PFAR
NFAST | PMAX | PMIN | PMIN | NMIN | NMIN | NMIN | NMAX
NSLOW | PMAX | PMIN | PMIN | ZERO | NMIN | NMIN | NMAX
ZERO | PMAX | PMIN | PMIN | ZERO | NMIN | NMIN | NMAX
PSLOW | PMAX | PMIN | PMIN | ZERO | NMIN | NMIN | NMAX
PFAST | PMAX | PMIN | PMIN | PMIN | NMIN | NMIN | NMAX
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Figura 4.6: Saida do controlador da rotacdo no eixo X (esq.) e diferenca entre as saidas das
versdes dos controladores (dir.).

Apesar da diferencga, o resultado foi considerado bom pois a diferenca foi pequena
conforme visualizado na figura citada. Ela foi causada por arredondamentos ocasionados pela
diferenca no tipo de dados utilizado em cada implementacdo (os sistemas em LingPON Fuzzy
utilizaram o tipo double enquanto o controlador original utiliza £1oat, sendo que este ultimo
€ mais impreciso que o primeiro). Em termos de tempo de execucdo, os resultados tiveram
um comportamento esperado dado os resultados dos testes anteriores. A tabela 4.7 contém os
tempos médios de execug@o dos testes para cada uma das versdes testadas.

Tabela 4.7: Tempos médios de execucdo do controlador do hexacéptero em segundos.

S/ otimizacoes | C/ otimizacoes

Fuzzy 0,0004494643 | 0,0001193158

PON Framework | 0,0088071178 | 0,0069502413
PON C++ 0,0025351361 | 0,0004610116

Apesar do nimero maior de avaliagdes das regras, o controlador fuzzy obteve um
tempo de execucdo melhor em relacao aos controladores escritos em LingPON Fuzzy. A versao
utilizando o framework PON Fuzzy apresentou um tempo de execucdo 19,6 vezes maior sem as
otimizacdes e 58,2 vezes maior com as otimizagdes que o sistema fuzzy original. J4 a versdo em
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C++ puro apresentou um tempo de execucao 5,6 vezes maior sem as otimizagdes e 3,8 vezes
com as otimizagdes.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

De maneira geral, o objetivo deste trabalho, definido na se¢do 1.3, de adaptar o PON
para suporte ao desenvolvimento de sistemas fuzzy foi alcancado. Os objetivos especificos
definidos na mesma sec¢ao também foram alcancados.

O primeiro objetivo especifico foi alcangado através da definicdo das modificagcdes re-
alizadas sobre o PON descritas na se¢@o 3.1. As modificagdes citadas neste trabalho permitiram
que o paradigma pudesse ser utilizado para o desenvolvimento de sistemas fuzzy. Além disso,
estas modificagcdes permitem que sejam desenvolvidos sistemas mistos, onde Premissas crisp €
Premissas fuzzy podem compor uma mesma Regra através dos conectivos 16gicos definidos por
Mamdani.

Para realizar o segundo objetivo especifico do trabalho, que € validar as modifica-
cdes do PON, foi realizada a etapa de validacdo destas modificacdes através do desenvolvi-
mento e testes com alguns sistemas de inferéncia fuzzy. Para tal, o framework do PON, defi-
nido em [Valencga, 2012, Ronszcka, 2012], e a linguagem e seu compilador PON, definidos em
[Ferreira, 2015], foram modificados para suportar as mudangas propostas neste trabalho. Como
as duas materializagdes foram adaptadas em momentos diferentes, os testes foram divididos em
duas baterias distintas.

Durante a primeira bateria de testes, criada para testar o framework PON Fuzzy, foi
verificado que houve uma reducgdo significativa na quantidade de regras avaliadas, o que resul-
taria em uma redug@o na computagdo necessaria para a execugao do caso de teste citado. Isto se
deve ao mecanismo de inferéncia do paradigma, onde o processamento ocorre apenas quando
houver uma mudanca de estado no sistema. Entretanto, foi verificado que, apesar da quanti-
dade menor de regras fuzzy verificadas, o tempo de execucdo do sistema desenvolvido com o
framework PON Fuzzy foi aproximadamente trés vezes maior que o do sistema desenvolvido
diretamente em linguagem C++. Isto ocorreu pois o processamento em largura das entidades,
necessdrio para a correta avaliagdo das regras fuzzy, gera um overhead de trabalho ao realizar as
notificacdes das entidades em duas passadas: a primeira notificando as entidades propriamente
ditas, e a segunda realizando o processamento das entidades notificadas.

Para o terceiro objetivo foi feita a adaptacdo da linguagem PON para incluir os concei-
tos e estruturas necessdrias para a realizacao de inferéncia fuzzy. Esta nova linguagem permite
que desenvolvedores criem sistemas fuzzy mais facilmente, o que auxiliou na criacdo de novos
casos de teste. Além disso, este nivel de abstracdo permitiu que o mecanismo de notificacdes
do PON Fuzzy fosse otimizado sem adicionar complexidade no cédigo-fonte do sistema (tor-
nando mais simples adicionar instrucdes especificas para geracdo de hardware reconfigurivel,
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modificar o conjunto de regras, entre outras vantagens em relacdo as abordagens que nao sao
baseadas em PON).

Com a criacdo da linguagem foram estudadas formas para que um compilador possa
gerar um codigo PON mais otimizado que aquele desenvolvido utilizando o framework PON
Fuzzy. Para tal foi criado um compilador que, além de gerar c6digo para o framework, gera
também cddigo em linguagem C++ pura.

A partir deste ponto foi realizada uma nova bateria de testes com o cédigo gerado
pelo compilador. Nos testes realizados verificou-se que o c6digo em C++ puro possui um
desempenho superior ao codigo utilizando o framework PON Fuzzy. Porém o cédigo C++
puro continua sendo mais lento que sistemas desenvolvido utilizando bibliotecas de 16gica fuzzy
convencionais, indicando que o cédigo gerado deve ser otimizado mais ainda pelo compilador.

Ainda assim, a utilizacdo do PON para a realizacdo de inferéncia fuzzy se mostra
promissora gracas as propriedades do paradigma orientado a notificagdes, onde os elementos
que compdem o sistema sao processados apenas quando necessdrio, economizando recursos de
hardware. Além disso, o desacoplamento das entidades facilita a distribuicdo do processamento
entre diversos processadores em paralelo ou até mesmo entre diversos computadores em uma
rede local, por exemplo.

Por fim, com as duas baterias de testes foi possivel alcangcar o quarto objetivo es-
pecifico do trabalho, que é a realizacdo de testes comparativos, verificando a factibilidade da
adequacao do PON para o desenvolvimento de sistemas que possuem regras de inferéncia fuzzy.

Sendo assim, os objetivos almejados para este trabalho foram alcangados em sua tota-
lidade. Os avancgos realizados por este trabalho permitirdo que desenvolvedores criem sistemas
fuzzy de forma mais facil podendo até criar regras com elementos fuzzy e nao-fuzzy de forma
transparente. Apesar dos problemas de desempenho encontrados durante os testes, os resultados
se mostraram promissores ja que a quantidade de regras avaliadas foi reduzida consideravel-
mente. Com a evolugdo e uso da linguagem PON Fuzzy os sistemas desenvolvidos poderdo se
aproveitar das vantagens do PON como, por exemplo, a economia de recursos computacionais,
reduzindo assim os custos de energia e de hardware.

5.1 Trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho foram identificados alguns trabalhos futuros
que poderiam dar continuidade ao que foi aqui desenvolvido. Estes trabalhos sdo:

e Geracdo de codigo mais otimizado: os testes revelaram que, apesar do menor nimero de
regras fuzzy avaliadas quando se utiliza o PON, o cédigo gerado pelo compilador Ling-
PON Fuzzy € mais lento que cddigos equivalentes utilizando bibliotecas fuzzy convenci-
onais. Sendo assim, € interessante realizar um estudo para otimizar mais ainda o c6digo
gerado pelo compilador;

e Geracao de codigo para ambientes multiprocessados: o compilador LingPON Fuzzy gera
c6digo para ambientes monoprocessados, ndo se aproveitando das propriedades de desa-
coplamento do paradigma. Uma versdo futura dele poderia realizar a geracdo de c6digo
que utilize diversas threads, por exemplo, para a realizacdo em paralelo do processo de
inferéncia do paradigma;
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e Melhorias da LingPON Fuzzy: a linguagem desenvolvida permite que desenvolvedo-
res criem sistemas fuzzy mais facilmente. Porém foram identificados alguns elementos
nela que poderiam ser simplificados para tornar o desenvolvimento ainda mais facil. Um
exemplo disto € a quantidade de cddigo necessdrio para se declarar uma Regra. A ver-
sdo atual da linguagem requer muito cédigo para declarar os escopos internos da Regra
(Condigoes, Sub-condicoes e Premissas) de regras simples.
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Apéndice A

BNF da LingPON Fuzzy

<PROGRAM>

<inst>

<strategy >

< strategy_declaration >

< inst_declarations >

< inst_declaration >

<inst_names>

<rules>

<rule>

<rule_depends>

<rule_body>

< decl_rule_properties >

<rule_properties_body >

<rule_property_body>

<decl_condition>

<condition_body>

< logical_operator >

<subcondition>

<subcondition_body>

<fbes> <inst> <strategy > <rules> <main>

<fbes> <inst> < strategy > <rules>
<fbes> <inst> <rules> <main>
<fbes> <inst> <rules>

<INST> <inst_declarations > <END_INST>
<STRATEGY> <strategy_declaration> <END_STRATEGY>

<NO_ONE>

| <BREADTH>
| <DEPTH>

< inst_declaration >

| < inst_declaration > < inst_declarations >

<fbe_name> <inst_names>

<inst_name>

| <inst_name> <COMMA> <inst_names>

<rule>

| <rule> <rules>

<RULE> <rule_id> <rule_depends> <rule_body> <END_RULE>

| <DEPENDS> <rule_ref>

<decl_condition> <decl_action>

| < decl_rule_properties > <decl_condition> <decl_action>

<PROPERTIES> <rule_properties_body> <END_PROPERTIES>

<rule_property_body>

| <rule_properties_body > <rule_property_body>

<PRIORITY> <INTEGERVALUE>

| <KEEPER> <INTEGERVALUE>

<CONDITION> <cond_id> <condition_body> <END_CONDITION>

<subcondition> < logical_operator > <condition_body>

| <subcondition>

<AND>

| <OR>

<SUBCONDITION> <cond_id> <subcondition_body> <END_SUBCONDITION>

<premise> < logical_operator > <subcondition_body>
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<premise>

<imp>

<premise_exp>

<premise_comp>

<premise_comp_value>

<decl_action>

<action_body>

< instigation >

< fuzzy_instigation >

<fbes>

<fbe>

<fbe_body>

< decl_attributes >

< attributes >

< attribute_body >

<attr_type >

< attr_value >

< decl_defuzzyfication >

<decl_fuzzysets >

<fuzzysets>

| <premise>

1= <PREMISE> <imp> <premise_id> <premise_exp>

| <IMP>

u= <ref_ext> <premise_comp> <premise_comp_value>
| <ref_ext> <premise_comp> <ref_ext>

= <EQ>
<NE>
<LT>
<GT>
<LE>
<GE>
<IS>

1:= <number>
<boolean>
<STRINGVALUE>
<CHARVALUE>
<fuzzyset_id>

::= <ACTION> <action_id> <action_body> <END_ACTION>

1= < instigation > <action_body>
| < instigation >

= <INSTIGATION> <fuzzy_instigation> <instigation_id> <ref_ext> <LP> <RP> <SEMICOLON>

| <FUZZY>

= <fbe>
| <fbe> <fbes>

::= <FBE> <fbe_name> <fbe_body> <END_FBE>

::= < decl_attributes > <decl_methods>
| < decl_attributes >

1= <ATTRIBUTES> <attributes> <END_ATTRIBUTES>

1= <attribute_body >
| <attribute_body > < attributes >

1= <attr_type > <attr_name> < attr_value >
| <fbe_name> <attr_name>
| <FUZZY> <attr_name> <attr_value> <decl_defuzzyfication> <decl_fuzzysets >

::= <BOOLEAN>
<INTEGER>
<PFLOAT>
<STRING>
<CHAR>

<number>
<boolean>
<STRINGVALUE>
<CHARVALUE>

| <MASSCENTER>
| <CENTROID> <FLOATVALUE>

<FUZZYSETS> <fuzzysets> <END_FUZZYSETS>

<fuzzyset_body>
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
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<fuzzyset_body>

<decl_methods>

<methods>

<method_body>

<method_assign_expr>

<method_operator>

<method_value>

<main>
<fbe_name>
<attr_name>
<method_name>
<inst_name>

<rule_id>

<cond_id>

<premise_id>

<action_id>

< instigation_id >

<fuzzyset_id>

<ref _local >

<ref_ext>

<rule_ref>
< identifier >

<boolean>

| <fuzzyset_body> <fuzzysets>

::= <TRIANGULAR> <fuzzyset_id> <number> <number> <number>
<TRAPEZOIDAL> <fuzzyset_id> <number> <number> <number> <number>
<SINGLETON> <fuzzyset_id> <number>

<METHODS> <methods> <END_METHODS>

::= <method_body> <methods>
| <method_body>

::= <METHOD> <method_name> <LP> <RP> <INNER_CODE_METHOD>

| <METHOD> <method_name> <LP> <ref_local> <ASSIGN> <method_assign_expr> <RP>
| <METHOD> <FUZZY> <method_name> <LP> <ref_local> <IS> <fuzzyset_id> <RP>
::= <method_value>

| <ref_local >

| <ref_local > <method_operator> <method_value>

| <ref_local > <method_operator> <ref_local >

= <PLUS>

| <MINUS>

| <MULT>

| <DIV>

1= <number>

| <boolean>

| <STRINGVALUE>

| <CHARVALUE>

::= <MAIN> <INNER_CODE_MAIN>

;= < identifier >

;= < identifier >

1= < identifier >

= < identifier >
| < identifier >
| < identifier >
| < identifier >
| < identifier >

| < identifier >

;= < identifier >

;= < identifier >

| <ID_POINT>

| <ID_POINT> <POINT> <ref_local>
= <ID_POINT>

| <ID_POINT> <POINT> <ID>

| <ID_POINT> <POINT> <ref_ext>

= < identifier >

<ID>

<TRUE>

89




90

192 | <FALSE>

193
194 <number> ::= <INTEGERVALUE>
195 | <FLOATVALUE>




Apéndice B

Codigos-fonte em LingPON Fuzzy

utilizado nos testes

Neste apéndice estdao contidos os cddigos-fonte dos sistemas fuzzy que foram utiliza-

dos nos testes.

B.1 Sistema da maquina de lavar

fbe Lavadora
attributes
integer contador 0

fuzzy sujeira —1
fuzzysets
triangular poucaSujeira 0.0 0.0 50.0
triangular mediaSujeira 0.0 50.0 100.0
triangular muitaSujeira 50.0 100.0 100.0
end_fuzzysets

fuzzy mancha —1
fuzzysets
triangular semMancha 0.0 0.0 50.0
lar mediaMancha 0.0 50.0 100.0
Jjular grandeMancha 50.0 100.0 100.0
end_fuzzysets

fuzzy tempo 0 centroid0.1

fuzzysets
triangular muitoCurto 0.00.0 10.0
triangular curto 0.0 10.0 25.0
triangular medio 10.025.040.0
triangular longo 25.040.0 60.0
triangular muitoLongo 40.0 60.0 60.0

end_fuzzysets

end_attributes

methods

method incContador(contador = contador + 1)

method fuzzy tempoIsMuitoCurto(tempo is muitoCurto)

method fuzzy tempoIsCurto(tempo is curto)
method fuzzy tempoIsMedio(tempo is medio)
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40 method fuzzy tempoIsLongo(tempo is longo)

41 method fuzzy tempoIsMuitoLongo(tempo is muitoLongo)
42| end_methods

43| end_fbe

44
45| inst

46 Lavadora lavadora
47| end_inst

48
49| strategy

50/ no_one

51| end_strategy

52

53| rule

54| condition

55 subcondition

56

57

58

59

60 premise premPoucaSujeira lavadora.sujeira is poucaSujeira and
61 premise premSemMancha lavadora.mancha is semMancha
62 end_subcondition

63| end_condition

64

65| action

66

67

68

69 instigation fuzzy lavadora.tempoIsMuitoCurto();

70 instigation fuzzy lavadora.incContador();

71 end_action

72| end_rule

73

74| rule

75 condition

76 subcondition

77 premise premMediaSujeira lavadora.sujeira is mediaSujeira and
78 premise premSemMancha lavadora.mancha is semMancha
79 end_subcondition

80 end_condition

82| action

83 instigation fuzzy lavadora.tempoIsCurto();
84 instigation fuzzy lavadora.incContador();
85 end_action

86| end_rule

87

88| rule

89| condition

90 subcondition

91 premise premMuitaSujeira lavadora.sujeira ismuitaSujeira and
92 premise premSemMancha lavadora.mancha is semMancha
93 end_subcondition

94 end_condition

95

9| action

97 instigation fuzzy lavadora.tempoIsMedio();

98 instigation fuzzy lavadora.incContador();

99 end_action
100l end_rule

101

102| rule

103 condition

104 subcondition

105 premise premPoucaSujeira lavadora.sujeira is poucaSujeira and
106 premise premMediaMancha lavadora.mancha is mediaMancha

107 end_subcondition

108 end_condition
109
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action
instigation fuzzy lavadora.tempoIsMedio();
instigation fuzzy lavadora.incContador();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premMediaSujeira lavadora.sujeira is mediaSujeira and
premise premMediaMancha lavadora.mancha is mediaMancha
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy lavadora.tempoIsMedio();
instigation fuzzy lavadora.incContador();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premMuitaSujeira lavadora.sujeira ismuitaSujeira and
premise premMediaMancha lavadora.mancha is mediaMancha
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy lavadora.tempoIsLongo();
instigation fuzzy lavadora.incContador();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premPoucaSujeira lavadora.sujeira is poucaSujeira and
premise premGrandeMancha lavadora.mancha is grandeMancha
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy lavadora.tempoIsLongo();
instigation fuzzy lavadora.incContador();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premMediaSujeira lavadora.sujeira ismediaSujeira and
premise premGrandeMancha lavadora.mancha is grandeMancha
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy lavadora.tempoIsLongo();
instigation fuzzy lavadora.incContador();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premMuitaSujeira lavadora.sujeira ismuitaSujeira and
premise premGrandeMancha lavadora.mancha is grandeMancha
end_subcondition
end_condition
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action
instigation fuzzy lavadora.tempoIsMuitoLongo();
instigation fuzzy lavadora.incContador();
end_action
end_rule

B.2 Controlador da rotacao do eixo X do hexacoptero

fbe RollStabilizator
attributes

fuzzy rollAngleError 0
fuzzysets
trapezoidal N_FAR —0.436331 —0.349066 —0.349066 —0.261755
triangular N_NEAR —0.349066 —0.261755 —0.174533
triangular N_CLOSE —0.261755 —0.174533 0
triangular ZERO —0.174533 0 +0.174533
triangular P_CLOSEOQ +0.174533 +0.261755
triangular P_NEAR +0.174533 +0.261755 +0.349066
trapezoidal P_FAR +0.261755 +0.349066 +0.349066 +0.436331
end_fuzzysets

fuzzy yAxisAccel 0
fuzzysets
apezoidal N_FAST —1000000 —0.60000 —0.60000 —0.20000
trapezoidal N_SLOW —0.40000 —0.20000 —0.10000 0.00000
tangular ZERO —0.10000 0.00000 0.10000
apezoidal P_SLOW 0.00000 0.10000 0.20000 0.40000

trapezoidal P_FAST 0.20000 0.60000 0.60000 1000000

end_fuzzysets

fuzzy omegaRoll O masscenter

fuzzysets
triangular N_MAX —0.10 —0.075 —0.05
triangular N_MID —0.075 —0.05 —0.03
triangular N_MIN —0.05 -0.030
triangular ZERO —0.030 0.03
triangular P_MINO 0.03 0.05
triangular P_MID0.030.05 0.075
triangular P_MAX 0.050.075 0.10

end_fuzzysets

end_attributes

methods

method fuzzy omegaRollIsNMax(omegaRoll is N_MAX)
method fuzzy omegaRollIsNMid(omegaRoll is N_MID)
method fuzzy omegaRollIsNMin(omegaRoll is N_MIN)
method fuzzy omegaRollIsZero(omegaRoll is ZERO)
method fuzzy omegaRollIsPMin(omegaRoll is P_MIN)
method fuzzy omegaRollIsPMid(omegaRoll is P_MID)
method fuzzy omegaRollIsPMax(omegaRoll is P_MAX)
end_methods
end_fbe

inst
RollStabilizator rollStabilizator
end_inst
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strategy
no_one
end_strategy

rule
condition
subcondition
premise premRollPFar rollStabilizator.rollAngleError is P_FAR
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsNMax();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollPNear rollStabilizator.rollAngleError is P_NEAR
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsNMax();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollPClose rollStabilizator.rollAngleError is P_CLOSE and
premise premYAccNFast rollStabilizator.yAxisAccel is N_FAST
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsNMax();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollPClose rollStabilizator.rollAngleError is P_CLOSE and
premise premYAccNSlow rollStabilizator.yAxisAccel is N_SLOW
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsNMin();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollPClose rollStabilizator.rollAngleError is P_CLOSE and
premise premYAccZero rollStabilizator.yAxisAccel is ZERO
end_subcondition
end_condition
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action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsNMin();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollPClose rollStabilizator.rollAngleError is P_CLOSE and
premise premYAccPSlow rollStabilizator.yAxisAccel is P_SLOW
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsZero();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollPClose rollStabilizator.rollAngleError is P_CLOSE and
premise premYAccPFast rollStabilizator.yAxisAccel is P_FAST
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsZero();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollZero rollStabilizator.rollAngleError is ZERO and
premise premYAccZero rollStabilizator.yAxisAccel is ZERO
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsZero();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollNClose rollStabilizator.rollAngleError is N_CLOSE and
premise premYAccPFast rollStabilizator.yAxisAccel is P_FAST
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsPMax();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
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premise premRollNClose rollStabilizator.rollAngleError is N_CLOSE and
premise premYAccPSlow rollStabilizator.yAxisAccel is P_SLOW
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsPMin();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollNClose rollStabilizator.rollAngleError is N_CLOSE and
premise premYAccZero rollStabilizator.yAxisAccel is ZERO
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsPMin();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollNClose rollStabilizator.rollAngleError is N_CLOSE and
premise premYAccNSlow rollStabilizator.yAxisAccel is N_SLOW
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsZero();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollNClose rollStabilizator.rollAngleError is N_CLOSE and
premise premYAccNFast rollStabilizator.yAxisAccel is N_FAST
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsZero();
end_action
end_rule

rule
condition
subcondition
premise premRollNNear rollStabilizator.rollAngleError is N_NEAR
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsPMax();
end_action
end_rule

rule
condition
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subcondition
premise premRollNFar rollStabilizator.rollAngleError is N_FAR
end_subcondition
end_condition

action
instigation fuzzy rollStabilizator.omegaRollIsPMax();
end_action
end_rule




Apéndice C
Artigo publicados

Durante a execuc@o do trabalho foram elaborados artigos contendo os avangos do
mesmo. Neste apéndice estdo contidos os artigos publicados em eventos e revistas da drea.

C.1 Artigo publicado no III CBFS

Este artigo foi publicado no III Congresso Brasileiro de Sistema Fuzzy (CBEFS) que
ocorreu no ano de 2014 em Jodo Pessoa/PB.
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Resumo O Paradigma Orientado a Notificagdes - PON combina a pro-
gramagao baseada em eventos e a programagao declarativa a fim de solu-
cionar os problemas de ambos. Ao decompor uma aplicagdo em uma rede
de entidades computacionais menores que sao executadas apenas quando
necessario, o PON elimina a necessidade de realizar computagoes desne-
cessarias e melhora a reusabilidade do cédigo. Os sistemas fuzzy sao
sistemas que utilizam a légica fuzzy para a realizagdo de inferéncias so-
bre o conhecimento, utilizando regras SE-ENTAO sobre conceitos que
envolvem imprecisao. Devido a similaridade na forma de representacao
de conhecimento de sistemas desenvolvidos utilizando o PON e sistemas
fuzzy, foi realizado um estudo para verificar as mudancgas necessarias a
serem realizadas sobre o paradigma para que este possa ser utilizado no
desenvolvimento de sistemas fuzzy.

Keywords: Paradigma orientado a notificagoes, sistemas fuzzy, siste-
mas baseados em regras

1 Introducao

Um software dispoe de duas maneiras para detectar mudancas nos valores de uma
variavel: através de polling e notificagoes de eventos. No polling, o loop de um
programa realiza uma leitura continua do valor das variaveis do sistema, realiza
computagao sobre elas e dispara agoes caso certas condigoes sejam atendidas.
Esta abordagem é considerada sequencial ja que apenas uma condicao é analisada
por vez. Devido ao fato que o loop é executado mesmo quando nao hd modificagao
nos valores das varidveis, esta abordagem desperdiga recursos como tempo do
processador e energia elétrica [1].

Uma alternativa ao polling é a programacgao orientada a eventos, onde a
computacgao é realizada apenas quando ocorre um evento. Em algumas abor-
dagens, isto elimina a necessidade de se ter um loop que monitora o estado de
uma variavel, o que reduz a quantidade de computagao desnecessaria. Porém
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esta alternativa torna o desenvolvimento de aplicagbes complexo, normalmente
resultando em programas maiores. Além disso, dadas as restrigdes de hardware,
o sistema de controle de eventos pode realizar um polling para fazer o despacho
dos mesmos [1].

Tendo estes problemas como motivacao, o Paradigma Orientado a Noti-
ficagoes - PON - combina a programacgao baseada em eventos e a programacao
declarativa a fim de soluciona-los. Ao decompor uma aplicagao em uma rede de
entidades computacionais menores que sao executadas apenas quando necessario,
o PON elimina a necessidade de realizar computagoes desnecesséarias e melhora
a reusabilidade do c6digo. O PON agrega as principais vantagens dos paradigma
declarativo e sistemas baseados em regras (maior abstragdo e linguagem mais
préxima a forma de cognigdo humana), e dos paradigmas imperativo e orientado
a objetos (reusabilidade do cédigo, flexibilidade e abstracao através de classes e
objetos) [1].

Baseada na teoria dos conjuntos fuzzy definida por Lofti A. Zadeh (Fuzzy Sets
[2]), a 16gica fuzzy proporciona os mecanismos para realizar inferéncias baseadas
em informagoes nebulosas. Os sistemas fuzzy sdo sistemas que utilizam a légica
fuzzy para a realizacao de inferéncias sobre o conhecimento representado pelas
implicagoes descritas anteriormente. A vantagem destes é que o conhecimento
pode ser descrito na forma de regras SE-ENT AO similares aquelas empregadas
em uma linguagem natural [3].

Devido a similaridade na forma de representacao de conhecimento de sistemas
desenvolvidos utilizando o PON e sistemas fuzzy, foi realizado um estudo para
verificar as mudancgas necessirias a serem realizadas sobre o paradigma para
que este possa ser utilizado no desenvolvimento de sistemas fuzzy. Apds esta
breve introdugao, que apresentou as motivagoes do estudo, as segoes a seguir
demonstram os conceitos relacionados ao PON e sistemas fuzzy, as modificagoes
realizadas sobre o paradigma e os testes com os resultados obtidos.

2 Paradigma Orientado a Notificagoes

O paradigma foi concebido por Jean Marcelo Simao na forma de um mecanismo
de controle que suprisse as necessidades relacionadas com os sistemas modernos
de producao. Posteriormente, o autor percebeu que este modelo poderia ser
aplicado em diferentes dominios de problemas. Sendo assim, ele propos o modelo
como uma solucdo geral de controle discreto. Por fim, ele também percebeu
que o modelo poderia ser utilizado para guiar o programador na concepgao de
programas, surgindo assim o PON [4]. O paradigma serd descrito com maiores
detalhes nas sub-secoes a seguir.

2.1 Estrutura do paradigma

O PON introduz um novo conceito para conceber, construir e executar progra-
mas de computador. Ele é baseado na concepgao de entidades pequenas, ativas e
desacopladas que colaboram por meio de notificagoes para realizacao do célculo
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légico e causal existente no software [5,6]. O conhecimento no paradigma é repre-
sentado através do uso de regras causais que sao compreendidas naturalmente
por programadores dos paradigmas atuais [6]. A figura 1 demonstra um exemplo
de uma regra decomposta nas entidades do paradigma.

Rule.1 Entity

Premise.1 Entity | FBE Apple.] Reference | Aftribute Color Reference || = Black
Premise.2 Entity Attribute Status Reference|| = Ready
Premise.3 Entity |FBE_Archer.l Reference | Aftribute Status Reference| | = Ready

Instigation.1 Entity
FBE Archer.l Reference
Method Throw Arrow Reference ( FBE Apple.l Ref Parameter

Figura 1. Representacao de uma regra do PON [6].

As entidades que compéem o paradigma sao as seguintes:

— Elemento da Base de Fatos - Fact Base Element (FBE): representa uma
entidade do sistema observado. Este agrega os Atributos e os Métodos que
representam os fatos da entidade citada;

— Atributo: representa um valor incluso no FBE que representa uma carac-
teristica ou um estado do mesmo;

— Premissa: representa uma indagagao 1égica entre os Atributos de um FBE
e um valor (por exemplo, “X é igual a 2 ?7”). Estes sdo compostos de uma
referéncia para um Atributo, o operador légico de comparacao e o valor a ser
comparado, sendo que este dltimo pode ser simples (um valor) ou composto
(outro Atributo);

— Condi¢do: representa uma relacdo ldogica entre as premissas da regra. A
relagdo entre as premissas pode ser denotada pelo conector logico de con-
jungédo (F), disjuncao (OU) ou combinagdes de ambos;

— Regra: representa uma regra da base de regras do sistema, sendo que esta
entidade agrega uma Condi¢do e uma A¢ao. A relagdo implementada por
esta entidade é de implicacao, sendo que esta pode ser lida na forma “Se
a Condigao estiver ativa (antecedente), entao ative a A¢do (consequente)”.
Este elemento também é responsével por fazer a ligacao entre as partes ativa
e reativa do processo de inferéncia;

— Acdo: representa uma agdo a ser executada caso a Regra a qual esta en-
tidade estd associada for aprovada. Este elemento contém um conjunto de
Instigagoes que deverao ser processadas;

— Instigacao: representa a atividade de indugao a execugao de um Método sobre
um FBE;

— M¢étodo: representa um método de um FBE que pode realizar alteragoes
sobre os Atributos do mesmo.
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A figura 2 demonstra o diagrama de classes das entidades citadas e o relaci-
onamento existente entre elas.

<<NOP>>

1 l_’ = ._I 1

<<NOP>> <<NOP>>
Action Condition

0.* 0..%
Activate Notify State L*

1%

<<NOP>> <<NOP>>
Instigation Premise

0..* 0.%
Instigate Notify State

1..*\[, Tl,.z

<<NOP>> <<NOP>>

"
Method (*ChangeState J attribute

<<NOP>>

0.% . FBE L.¥

Figura 2. Diagrama de classes com as entidades do paradigma [6].

A colaboragao entre as entidades é a base para o mecanismo de inferéncia
do paradigma, sendo que a colaboragao entre elas é feita através de troca de
notificagbes pontuais. Na secao a seguir serd demonstrado o mecanismo de no-
tificacbes do paradigma através da demonstracdo do papel realizado por cada
entidade na realizacao de inferéncias sobre o conhecimento.

2.2 Mecanismo de notificagoes

O mecanismo de notificagoes consiste no processo interno de execugao das instancias

do paradigma, o qual determina o fluxo de execucao das aplicagoes. Por meio
deste mecanismo, as tarefas de um programa sao divididas entre as entidades,
as quais cooperam por meio de notificagoes informando umas as outras sobre
as parcelas de suas contribuigoes a fim de formar o fluxo de execugao do pro-
grama [4]. A figura 3 demonstra um exemplo de cadeia de notificagoes entre
diversas instancias de entidades do paradigma.

O processo de inferéncia é iniciado quando o estado (valor) de um Atributo
de um FBE ¢ alterado(FBC.1 e FBC.n, lado esquerdo da figura). Cada alteragao
faz com que o Atributo notifique as Premissas que estao interessadas no mesmo.
As Premissas, apés notificadas, realizam o célculo légico para determinar se
ocorreu uma mudanca de estado nas mesmas. Este cédlculo é feito através da
comparacao do valor contido no Atributo com o valor da Premissa usando um
operador 16gico. Da mesma forma que um Atributo colabora com as Premissas,
estas colaboram com as Condi¢des, notificando-as quando ocorrem mudancas
no valor booleano que representa o resultado do cédlculo 16gico. Ao receber no-
tificagcoes das Premissas, as Condigoes realizam seus calculos légicos a partir
de uma expressao logica causal. Esta expressao define o relacionamento entre as
Premissas notificadoras através do uso de conectivos légicos (“E” e “OU”). Uma
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Premises

Attributes Conditions

Attributel.1

‘I Attributel.n

Attribute2.t 1 Premised
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Rules

Method1.1

Action.1 Rule.n

Method1.n

Method2.1

Method2.n _J—{_Instigation.n
Methods

Action.n

Actions

Instigations

Figura 3. Cadeia de notificagdes do paradigma [5].

expressao pode ser lida conforme o seguinte exemplo: “Premissal ativa ‘E’ Pre-
missa2 ativa”. Caso houver uma mudancga no estado de uma Condic¢do, esta ird
realizar a notificacdo da Regra a qual ela estd associada. Uma mesma Condi¢cdo
pode estar associada, e portanto notificar, uma ou mais Regras.

A Regra, ao receber a notificagdo de uma Condi¢do, ird verificar se a mesma
foi ativa (isto é, se todas as Condigdes associadas a esta regra estao ativas). Caso
afirmativo, a Regra ird executar a A¢do associada. Esta ird realizar uma série
de instigagoes através das entidades Instigagoes contidas nela. Por tltimo, as
Instigacdes farao com que os Métodos dos FBEs associados sejam executados,
podendo fazer com que os Atributos destes ultimos sejam alterados, iniciando
novamente o ciclo de notificagoes.

3 Sistemas Fuzzy

Os estudos sobre sistemas fuzzy, também conhecidos como sistemas nebulosos,
iniciaram a partir de 1965 quando Lofti A. Zadeh desenvolveu sua teoria dos
conjuntos fuzzy ( [2]). Esta teoria generaliza a teoria cldssica dos conjuntos,
permitindo representar conceitos que nao podem ser bem representados usando
limites claramente definidos, ou crisp [7].

Um conjunto fuzzy é um conjunto contendo os elementos do universo de
discussao que possuem graus varidveis de adesao neste conjunto. Esta ideia difere
dos conjuntos classicos ja que nestes o elemento sé fard parte de um conjunto
caso o seu grau de adesao seja completo. Elementos em um conjunto fuzzy, devido
ao fato de poderem nao ser completamente membros de um conjunto, poderao
também ser membros de outros conjuntos no mesmo universo [8]. A relagéo entre
um elemento e os conjunto aos quais ele pertence é representada pelo seu grau
de pertinéncia aquele conjunto. A equacdo 1 demonstra a notacdo matematica
do grau de pertinéncia ji4 de um elemento  em um conjunto A, onde o valor
“1.0” indica adesao completa do elemento ao conjunto e o valor “0.0” indica que
nao hé qualquer adesao do elemento ao conjunto.

pa(z) € [0,1] (1)
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Um conceito relacionado com conjuntos fuzzy é o de varidvel linguistica que
representa um identificador que pode assumir um dentre vérios valores [7]. Desta
forma, uma variavel linguistica pode assumir um valor linguistico que representa
um conjunto fuzzy. Na figura 4 é possivel visualizar um exemplo de varidvel
linguistica que representa a altura de uma pessoa com os conjuntos fuzzy que
representam seus possiveis valores (Baixo, Médio e Alto).

J (altura) A
1.0

075 - - - - - -

T
|

Baixo I Médio Alto
|

100 150 ' 175 185 190 Altura (cm)

Figura 4. Varidvel linguistica que representa a altura de uma pessoa [7].

Baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, a légica fuzzy proporciona os mecanis-
mos para realizar inferéncias baseadas em informacoes imprecisas. Analogamente
a teoria dos conjuntos, a légica fuzzy é uma generalizacao da légica tradicional.
Utilizando os operadores de complemento, uniao e intersecao fuzzy, é possivel
realizar todos os processos de inferéncia ja conhecidos na logica tradicional com
conjuntos fuzzy [7]. Os operadores sobre os conjuntos fuzzy definidos por Zadeh
a partir do grau de pertinéncia sdo os seguintes [9]:

— Intersecdo : panpy(x) = min[pa(z), pp(x)];
— Unido : paup)(z) = maz(pa(z), ps(2)];
— Complemento : p gy (z) =1 — pa(x).

A légica fuzzy pode ser utilizada para o desenvolvimento de sistemas de con-
trole que lidam com informagoes imprecisas. Através de um conjunto de regras
é possivel realizar a inferéncia de informagoes que serao utilizadas na tomada de
decisao de um sistema.

Na maioria das aplicagoes praticas consideram-se dados de entrada como
valores precisos ou nao fuzzy como, por exemplo, resultante de medigoes ou
observacoes. Para utilizagao destes dados pelo sistema de inferéncia fuzzy, é
necessario efetuar um mapeamento destes dados de entrada para os conjuntos
fuzzy relevantes [10]. Este mapeamento é chamado de “fuzzyficacdo” e retorna
o grau de pertinéncia do dado a cada conjunto fuzzy.

Os conjuntos gerados sao utilizados para realizar as inferéncias fuzzy. A etapa
de inferéncia se da através da comparagao destes com os antecedentes das regras
armazenadas na base de regras. Este processo resulta no calculo do nivel de
ativacao de cada regra. Este cédlculo ¢ feito através da aplicacao dos operadores
sobre os conjuntos fuzzy que sao propostos por diversos trabalhos disponiveis na
bibliografia. Os operadores que foram definidos em [2] séo utilizados em [11] da
seguinte forma:
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— Intersecao : conectivo légico E;
— Uniao : conectivo légico OU;
— Complemento : operagao logica de negacao.

Apés este cdlculo, é feita a propagacao dos valores verdade através das regras
fuzzy, gerando conjuntos fuzzy representativos dos consequentes de cada regra.
A contribuigao de cada regra (conjunto fuzzy) é levada em consideragio via, por
exemplo, a uniao entre os conjuntos fuzzy. A partir deste ponto o operador ja
tem a resposta do sistema na forma de conjuntos fuzzy [7].

Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia,
no estagio de “defuzzificacao” é efetuada uma interpretagao dessa informacao.
Isto se faz necessario pois, em aplicagoes praticas, geralmente sdo requeridas
saidas exatas, ndo fuzzy [10].

Na secao seguinte, sao detalhadas as modificagoes realizadas na implementacao
do PON para permitir a realizagao de inferéncias baseadas em regras e conceitos

fuzzy.

4 Alteracgoes realizadas sobre o PON

Foram necesséarias diversas modificacées no paradigma para que este possa ser
utilizado para o desenvolvimento de sistemas de légica fuzzy. Parte das modi-
ficagoes realizadas ja foram feitas sobre o modelo multi-agentes que antecedeu
a definicdo do paradigma conforme descrito em [12], sendo que este também foi
base para as modificagoes descritas em [13]. No presente trabalho foram inclusas
novas modificagoes e realizadas alteracoes sobre algumas das modificagoes des-
critas nos trabalhos citados. Estas modificagoes sao descritas nas sub-segoes a
seguir.

4.1 Mudanga na representagao do estado légico das entidades

Entidades do paradigma como, por exemplo, Premissas, Condi¢coes e Regras
possuem um estado légico que é propagado através das notificacbes. Este es-
tado légico possui, no paradigma originalmente proposto, apenas dois valores
possiveis:

X(z) € {0,1}

Onde X representa o estado 16gico do elemento z, sendo que o valor 0 (zero)
denota que a entidade nao estd ativa e 1 (um) que a mesma estd ativa. Para
suportar a légica fuzzy, as entidades citadas devem poder representar o seu
estado légico através de seu grau de ativacao. O grau de ativagao pode assumir
os valores reais na faixa [0, 1], podendo representar graus de pertinéncia, como
apresentado na sec@o 3. As entidades iniciardo o processo de notificagoes caso o
grau de ativacdo calculado seja diferente do valor atual. Este grau de ativacao
é calculado de forma diferente para cada uma das entidades e cada uma das
formas serd explicada nas segbes a seguir.
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4.2 Representacao de uma variavel linguistica

Uma variavel linguistica foi implementada através de uma extensao de um Atri-
buto do PON, conforme demonstrado pela figura 5. Este novo elemento, derivado
de Atributo por heranca, contém uma lista de conjuntos fuzzy que representam
os termos linguisticos da varidvel. Cada conjunto é representado por uma fungao
de pertinéncia utilizada para calcular o grau de pertinéncia de um valor aquele
conjunto.

} MembershipFunction )
I LinguisticVariable FuzzySet |
1 *

Figura 5. Definicao do elemento “Variavel linguistica’no paradigma PON.

Ao atribuir um valor crisp a esta variavel, a mesma se comportard como um
Atributo e notificard as Premissas caso o valor ajustado seja diferente do valor
atual. O cdlculo do grau de ativagao para um determinado conjunto fuzzy é feito
em cada Premissa conforme descrito na segao 4.3.

4.3 Mudanga no calculo légico do estado das Premissas

Devido as mudancas descritas na secao 4.1, o estado logico da Premissa passa
a ser representado pelo grau de ativagao, sendo que o calculo deste depende do
tipo da Premissa. Os tipos de Premissas sao os seguintes:

— Premissa comum (ou crisp): Premissa que faz a operacdo légica entre um
Atributo e um valor crisp. O resultado desta operagao ira determinar o valor
do grau de ativacao da Premissa;

— Premissa fuzzy: Premissa que calcula o grau de pertinéncia do valor do
Atributo no conjunto fuzzy associado a Premissa. O grau de pertinéncia
calculado define o grau de ativacao da Premissa.

No caso da Premissa comum o resultado da operagao logica define o grau
de ativacao da Premissa, onde para o resultado “verdadeiro” sera atribuido o
valor 1 (um) e “falso” o valor 0 (zero). No caso da Premissa fuzzy o grau de
ativacao serd o resultado do cdlculo do grau de pertinéncia do conjunto para o
valor armazenado no Atributo.

4.4 Readequagao da expressao logica da Condicao

A modificagao sobre a Condi¢do consistiu na criacao de um modelo que repre-
senta as expressoes causais das Condi¢oes. O modelo criado pode ser visualizado
na figura 6.

Neste modelo a Premissa estara associada ao valor 16gico da expressao, sendo
que este valor serd atualizado quando a Premissa notificar a Condicdo. Este valor
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Conjunction

LogicalConnective

Disjunction

Negation

LogicalValue | | Condition

Figura 6. Modelo de expressao causal da Condig¢ao.

armazena o grau de ativagao da Premissa a qual ele esta associado e sera utilizado
como entrada para operagoes com os conectivos l6gicos definidos no modelo. A
notificagdo também ira iniciar o cdlculo da expressao que irda determinar o valor
do grau de ativagao da Condicdo.

O célculo é feito utilizando as definigoes das operagoes definidas por Mamdani
[11] conforme descrito na secao 3. A utilizagao das operagdes citadas permite que
as caracteristicas da légica booleana sejam “emuladas”, permitindo que Regras
nao-fuzzy funcionem com o mesmo modelo.

4.5 Readequagao das Instigacoes e a criagao da Instigacao fuzzy

Com as mudangas citadas na se¢ao 4.1 uma Regra passara a se ativar caso haja
uma mudanga de estado na Condi¢do. Isto também reflete nas Instigagdes ja
que estas serao ativadas juntamente com as Regras.

Neste trabalho foi definido que as Instigacdes passarao a ter duas formas:
a Instigacdo comum e a Instigacao fuzzy. As Instigagoes comuns representam
a atual definicao de Instigacoes do paradigma e servem para manter o atual
comportamento do paradigma. Estas s6 serao ativadas caso o grau de ativacao
da Regra seja igual a um, sendo que, caso contrério, a Instiga¢do nao sera ativada.

A Instigacao fuzzy serd ativada a cada mudanca no valor do grau de ativagao
da Regra a qual ela estd associada. Esta ativacao implicard na execucao do
Meétodo a qual ela estd associada, sendo ele fuzzy ou nao. Caso Instigacao fuzzy
implique na execugao de um Método fuzzy, ela devera repassar o grau de ativagao
da Regra para que este possa realizar as operagoes citadas na secao 4.6.

4.6 Criacao do Método fuzzy

O Método fuzzy foi criado para representar um consequente logico da légica fuzzy.
Ele associa o Atributo ao conjunto fuzzy e realiza a operacao de “defuzzyficacao”.
O resultado da operagdo é atribuido ao Atributo, sendo que esta etapa pode
encadear um novo ciclo de notificagoes.

Apenas com estas alteragoes, o PON passa a permitir o uso de Atributos,
Premissas, Condicoes, Regras, Instigacdes e Métodos Fuzzy, fornecendo desta
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forma todo o suporte para a implementagao de sistemas completos baseados em
logica fuzzy, e permitindo até a composigao de regras com elementos fuzzy e nao-
fuzzy de forma transparente. Na préxima segao, sao apresentados experimentos
que comprovam a funcionalidade da proposta apresentada.

5 Testes e resultados

Os testes foram realizados utilizando a materializagao do paradigma na forma
de um framework definido em [14], que foi adaptado para suportar o desenvol-
vimento de sistemas de inferéncia baseados em légica fuzzy. Foram feitas com-
paragoes com um sistema desenvolvido na linguagem C++ sem a utilizagao do
PON. O sistema consiste em um controlador de méquina de lavar que calcula
o tempo de lavagem de acordo com a quantidade de sujeira e o tamanho da
mancha contida na roupa. A base de Regras envolvendo as varidveis de entrada
(grau de sujeira e manchas) e a varidvel de saida (tempo de lavagem) conta com
nove Regras, que podem ser visualizadas na tabela 1.

Tabela 1. Base de Regras do sistema da maquina de lavar.

Sem Mancha - SM|Média Mancha - MM |Grande Mancha - GM
Pequena Sujeira - PS| Muito Curto - MC Meédio - M Longo - L
Média Sujeira - MS Curto - C Médio - M Longo - L
Grande Sujeira - GS Médio - M Longo - L Muito Longo - ML

Também foram definidos os termos linguisticos que compoem cada variavel.
A figura 7 demonstra os conjuntos fuzzy para cada uma das variaveis linguisticas
definidas.

PS MS GSs SM MM GM
0,0 0,0
0

Figura 7. Os conjuntos fuzzy para as varidveis de sujeira (esq.), mancha (dir.) e tempo
de lavagem (abaixo).

No sistema fuzzy desenvolvido utilizando o framework PON estendido para
suportar conceitos fuzzy, as Regras também incrementavam o valor de uma
varidvel global que indica quantas Regras foram ativadas durante a execucao
do programa. Para a “defuzzyficagao” foi utilizada a funcao de centroide sobre
o conjunto fuzzy resultante, sendo que em ambos os sistemas a granularidade
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da funcao foi ajustada em 0,1. Para os testes foi utilizado o caso que consis-
tia em atribuir valores gerados e comparar os resultados entre os dois sistemas.
Os valores utilizados foram os seguintes: [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100].
Cada um destes valores foram ajustados nas duas varidveis de entrada, resul-
tando na execucao do processo de inferéncia 121 vezes. Em ambos os sistemas
foram feitas medigoes de tempo de execucao entre a atribuicao do primeiro va-
lor e a finalizagdo da inferéncia. Para os testes foi considerado o tempo total
para a execucao de todas as inferéncias, ou seja, a somatoria de todos os tempos
medidos.

Durante os testes ambos os sistemas calcularam os mesmos valores para o
conjunto de entrada passado. Além disto, foi feita analise da quantidade de
ativagoes das Regras. Conforme dito anteriormente, o processo de inferéncia foi
executado 121 vezes, o que significa que o sistema fuzzy em C++ analisou as nove
regras esta quantidade de vezes, resultando em 1089 verificagoes. Entretanto, no
sistema desenvolvido usando o PON, a execucao deste teste resultou na ativacao
de 277 Regras, resultado semelhante aos apresentados em [13]. Apesar deste
resultado, o tempo de execugao do sistema em C++4 foi de 0,366214 segundos
enquanto o sistema com o framework do PON foi de 1,12508, resultando em uma
proporgao de tempo de execugao de 3,072:1.

6 Conclusao

Com o presente trabalho foi possivel verificar a possibilidade de adaptar o pa-
radigma orientado a notificagoes para que este suporte o desenvolvimento de
sistemas de légica fuzzy. As modificagoes citadas neste trabalho permitiram
que o paradigma possa ser utilizado para o desenvolvimento de sistemas fuzzy.
Além disso, estas modificagoes permitem que sejam desenvolvidos sistemas mis-
tos, onde Premissas crisps e Premissas fuzzy podem compor uma mesma Regra
através dos conectivos logicos definidos por Mamdani. Também foi possivel fazer
a validacao destas modificacoes através do desenvolvimento e testes de sistemas.
Para tal, o framework atual do PON foi modificado para suportar as mudancas
citadas no trabalho.

Durante os testes foi verificado que houve uma reducao significativa na quan-
tidade de regras avaliadas, o que poderia resultar em uma redugdo na com-
putagao necessaria para a execugao do caso de teste citado. Isto se deve ao
mecanismo de inferéncia do paradigma, onde o processamento ocorrerd apenas
quando houver uma mudanca de estado no sistema. Porém foi verificado que,
apesar da quantidade reduzida de regras verificadas, o tempo de execugao do
sistema desenvolvido com o framework do PON foi trés vezes maior que o do
sistema desenvolvido em C-++. Isto ocorreu pois o framework foi desenvolvido
para simular o paralelismo do PON em um ambiente de execugao sequencial.
Para solucionar este problema, a préxima etapa do trabalho sera realizar um
estudo para implementar o paradigma em um ambiente com processamento al-
tamente paralelizado.
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Abstract. The Notification Oriented Paradigm (NOP) combines and
evolves the event based programming with the declarative programming
in order to solve some problems of both paradigms. Breaking down one
application into a network of smaller computational entities, such as
logic-causal and factual notifier entities that processes only when needed,
the NOP eliminates the need to perform unnecessary computations and
improves the code reusability. Fuzzy systems, in turn, perform inference
based on knowledge bases (IF-THEN rules) that can cope with problems
involving imprecision. Since NOP uses IF-THEN rules in an alternative
way, by reducing evaluation redundancy and coupling, this research was
conducted to identify, propose and evaluate the needed changes on the
NOP to allow its use in the development of fuzzy systems. The tests
results showed a significant reduction in the number of evaluated rules,
which may represent improvement in performance of the applications.

Keywords: Notification Oriented Paradigm, Fuzzy Systems, Rule Based
Systems

1 Introduction

The Notification Oriented Paradigm (NOP) was proposed by Siméo [1] as a
control solution that later evolved into a programming paradigm. NOP sought
inspiration from both imperative and declarative paradigms, more precisely from
the object oriented and logic sub-paradigms, at same time that it aims to solve
some of their deficiencies [2].

NOP uses the main advantages of the declarative paradigm, namely the ex-
pressiveness of causal rules from rule based systems, which has abstraction and
language closer to the form of human cognition. It also uses the advantages of
the imperative paradigm, namely the code reusability, flexibility and abstraction
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through classes and objects from the object oriented sub-paradigm [2]. However,
NOP presents a new form of inference, which differs from current paradigms.

The main idea behind NOP is the way the software detects changes in vari-
ables and makes inferences about it. In the current imperative paradigms, there
are two forms to detect changes in values of a variable: through polling or event
notification. In polling, the program loop performs successive evaluations of the
system variables, performing some logic evaluations on the values and triggering
actions when certain conditions are met. This approach is considered sequential
because only one condition is checked at a time in a given thread. Due to the
fact that the loop is executed even when the variables do not change their values,
this approach wastes computing resources [3].

An alternative to polling is event oriented programming. In this approach,
any processing depends on events. Events can be triggered by user’s actions or
other situations that can provoke changes in the internal state of the program. In
some approaches this eliminates the need to have a loop that checks the states of
variables, which reduces the unnecessary computing. However, this alternative
makes the application development usually more complex, resulting in bigger
programs. In addition, given the hardware constraints, the event controller sys-
tem may perform polling to dispatch events [3].

In the case of declarative programming, the programmer must focus on what
a program should accomplish instead of how it should be accomplished. This
frees the programmer from handling many unimportant details. However, they
are usually slower to execute and less flexible than imperative programming [3,4].

Having these problems as motivation, NOP combines and evolves ideas of
both event based and the declarative programming in order to solve them. Ac-
tually, NOP eliminates the need to perform unnecessary computing and en-
hance modular decoupling, thereby facilitating code reusability for example.
NOP achieves this by breaking down one application into a network of smaller
computational notifier entities that are executed only when needed [5].

Besides, in the past, some preliminary studies were conducted to evaluate if
it would be possible to extend the NOP paradigm to fuzzy systems [6,7]. These
studies were motivated due to the fact that in both NOP and fuzzy systems the
knowledge can be described in the IF-THEN rules format such as those used in
natural language. Those preliminary studies used as case studies applications in
the field of robotics.

The results of the previous studies on fuzzy NOP demonstrated a significant
reduction in the number of evaluated rules, which could improve the application
performance.

However, they did not describe in details the changes performed, which makes
difficult to replicate them in others materialization of the paradigm. Conse-
quently, this ended up causing the lack of support to the development of fuzzy
systems by current implementations of NOP. Also the results in terms of pro-
cessing time were not good due to the style of materializations of NOP at the
time, i.e. frameworks in C+4 with expensive data structures.
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In addition, many works on fuzzy systems use embedded systems to imple-
ment their concepts [8,9]. Due to the restrictions of processing, memory and
energy consumption, it would be interesting to find a way to optimize these fac-
tors. NOP can be an alternative to this since it solves these problems through
the use of passive entities that will be processed only when necessary.

In the following sections, this paper presents the related concepts of NOP
and fuzzy systems, the modifications performed on the paradigm to provide fuzzy
concepts and inference, and a simple application, to evaluate its applicability.

2 Notification Oriented Paradigm (NOP)

This paradigm basis was first proposed as a control mechanism to supply the
needs related to modern production systems [2]. Later, the author realized that
this model could be applied on many problem domains. Therefore, he proposed
and adjusted the mechanism to provide a general solution for discrete control.
In addition, he also realized that the model could be used to guide programmers
in the conception of applications, resulting in the so-called Notification Oriented
Paradigm (NOP) [4]. This paradigm is detailed in the following subsections.

2.1 Paradigm structure

NOP introduces a set of new concepts that can be applied to design, build and
execute computer programs. The main concept is the use of small, active and
decoupled entities that collaborates by means of notifications in order to perform
the logical and causal calculation existing in the software [2,10]. The knowledge
in the paradigm is represented by causal rules and factual base elements that
are naturally understood by programmers of the current paradigms [2].

The entities that compose the paradigm are as follows:

— Fact Base Element (FBE): is an entity of the observed system. It aggre-
gates the Attributes that represents the facts about the cited entity and the
Methods that allow for the execution of functionalities associated to this
element;

— Attribute: is a value of the FBE that represents one of its features, composing
its state;

— Premise: is a logical inquiry between an Attribute (that belong to some FBE)
and a value (for instance, “Is X equal to 2 7). A Premise is composed of
an Attribute, a comparison operator, and a third element, that can be a
constant value, or another Attribute;

— Condition: is a logical relationship between the Rule’s Premises. This rela-
tionship is usually denoted by the conjunction (AND) and disjunction (OR)
logical connectors, or a combination of both;

— Rule: is a rule in the system’s rule set; this entity associates a Condition
to an Action. The relationship implemented by this entity is casual implica-
tion, which can be read as “IF the Condition is active (antecedent), THEN
activate the Action (consequent)”;
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— Action: is an action to be executed when the associated Rule was been
approved. This element contains a set of Instigations that must be processed;

— Instigation: is the activity that induces the execution of a Method over a
FBE;

— Method: is a FBE’s method, that can perform changes over Attributes.

Figure 1 displays the class diagram of the cited entities and the relationship
among them.

<<NOP>>

<<NOP>> <<NOP>>
Action Condition
0. . * 0. -*
Activate Notify State
1.% 1.%
<<NOP>> <<NOP>>
Instigation Premise
0..* 0.%
Instigate Notify State
1.% 1..2
<<NOP>> * <<NOP>>
Method |*Change State Attribute
<<NOP>>

0.* o T

Fig. 1. Paradigm entities represented in a class diagram [2].

The collaboration between the entities is the basis for the paradigm inference
mechanism, and the collaboration between them is done through an exchange
of punctual notifications. The following section shows the paradigm notification
mechanism by displaying the role of each entity.

2.2 NOP notification engine

The notification engine is the internal process to execute the NOP instances,
which determines the application execution flow. Through this mechanism, the
program tasks are split among the entities, which cooperate through notifications
telling each other about the share of their contributions to form the application
execution flow [4]. Figure 2 shows an example of the notification chain.

The inference process starts when the state (value) of an FBE’s Attribute is
changed (e.g. FBC.1 and FBC.n, seen in figure 2, left side). Each change causes
the Attribute to notify the interested Premises. The Premises, after receiving
the notification, perform logical calculation to determine if their state have to
change (from false to true, for example). This calculation is done by comparing
the Attribute value with the Premise value using a comparison operator.
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Fig. 2. Paradigm notification chain [10].

Condition.n

Using the same notification procedure, Premises that have changed their logi-
cal values notify the interested Conditions. Upon receiving the Premises notifica-
tions, the Conditions do their logical calculation from a causal logical expression.
Each Conditions defines the relationship between the notifying Premises by the
use of logical connectives (“AND” and “OR”). An expression can be read as
the following example: “Premisel activated ‘AND’ Premise2 activated”. If the
Condition state changes, it will notify the Rule to which it is associated.

The Rule, after receiving a notification from the Condition, will check if the
associated Condition is not in conflict!. If this is the case, the Rule will notify
the associated Action. An Action will perform a number of instigations through
the Instigation entities within it. In the last step of the notification cycle, the
Instigations will cause the FBE Methods to be executed, which can alter the FBE
Attributes values, starting a new cycle of Notification Oriented Inference [13].

Through this notification engine the NOP entities will only execute after
receiving a notification from another entity, which may results in resources saving
and speed up in application performance [2,4].

In the next section, a brief introduction of the main concepts of fuzzy systems
is presented. In the following sections, the adaptation of the NOP paradigm to
handle with fuzzy concepts and inference mechanisms is proposed and detailed.

3 Fuzzy systems

The studies on fuzzy systems started in 1965 when Zadeh [14] proposed his
fuzzy sets theory. This theory generalizes the classical set theory [15], allowing
the representation of concepts which cannot be represented using well defined
(or crisp) limits.

A fuzzy set is the one containing the elements of the universe of discourse
which has variable membership degree to this set. The equation pa(z) € [0, 1]

! There is mechanisms to solve conflicts as detailed in [11] and [12]
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represents the mathematical notation of the membership degree 114 of an element
x in a set A, where the value “1.0” indicates the complete compatibility of an
element with the concept represented by the set, and the value “0.0” indicates
there isn’t any compatibility of the element with the set.

Another concept related with fuzzy sets is the linguistic variable, which rep-
resents an identifier that can assume one of several values. Thus, a linguistic
variable can take a linguist value which represents a fuzzy set.

Fuzzy logic can be used to develop control systems that deal with imprecise
information. Through a set of rules, it is possible to perform inferences that
will be used in the decision making process of a system. In the most practical
applications the input data is composed of values provided by sensors, that result
from measurements and observations. For the use of such data by fuzzy inference
systems, it is required to perform a mapping of those measurements into relevant
activation of fuzzy sets [16]. This mapping is called “fuzzyfication” and results
in a value of membership degree of the data to each fuzzy set.

The generated sets are used to perform the fuzzy inference. The inference step
is processed through the comparison of the rules stored in the rule database. This
process results in the calculation of the activation level of each rule. After the
calculations the results are spread through the fuzzy rules, producing fuzzy sets
that represent the consequents of each rule. The contribution of each rule (fuzzy
set) is taken into account through, for instance, the union of the fuzzy sets.
Beyond this point the user already has the result of the system in the format of
fuzzy sets.

Once the output fuzzy set is obtained by the inference process, in the “de-
fuzzyfication” stage it is converted into a crisp value using a defuzzyfication
function like the centroid function. This is necessary because usually in practical
applications exact outputs are required, not fuzzy ones [16].

The following section details the changes made in the NOP implementation
to perform inferences based in fuzzy rules and concepts. Since originally NOP
accepts only “crisp” activations (i.e. each NOP entity can have only one of two
activation values, “true” or “false”), several modifications were necessary to allow
the propagation of fuzzy activations.

4 Changes made over NOP to provide fuzzy inference
capabilities

Several modifications were required in the paradigm implementation in order to
allow fuzzy logic systems development. The proposed modifications where ap-
plied over the current implementation of the NOP Framework in C++ language,
as presented in [17], and draw inspiration from the first fuzzy implementation
developed in previous work [6].

4.1 Changes in the representation of logical state of the entities

Paradigm entities like Premises, Conditions and Rules have each one a logical
state that is spread through notifications. This logical state has, in the originally
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proposed paradigm, only two possibles values: true(active) or false (inactive),
represented by the integer values in {0,1}. The value 0 (zero) indicates that the
entity is not active, and 1 (one) indicates that it is active.

To extend the representation to support fuzzy logic, the mentioned entities
must represent the logical state by their activation level. The activation level
can be represented as real values in the range [0, 1], representing the member-
ship degree as shown in section 3. The notification process is started when the
activation level of any entity changes. These changes to the original NOP im-
plementation could only be from inactive to active, or vice-versa, but with the
extension to fuzzy activations, any change in the value can start the notification.
This activation level is calculated differently for each entity as described in the
following sub-sections.

4.2 Linguistic variable representation

The linguistic variable was implemented as an extension of an NOP Attribute,
as shown in figure 3. This new element derived from the Attribute by C++ class
inheritance has a list of fuzzy sets that represents the linguistic terms of the
variable. Each set is represented by a membership function used to calculate the
membership degree of a value to that set.

i
leccccme === |
< LinguisticVariable FuzzySet
1 *

Fig. 3. Definition of element “Linguistic Variable” in the NOP paradigm.

By assigning a value to this variable, it will behave as an Attribute and will
notify the Premises if the assigned value is different from current value. The
membership degree calculation for a given fuzzy set performed by each Premise
as described in the section 4.3.

4.3 Changes in the calculation of the Premsises logical state

Due the changes described in section 4.1, the Premise logical state is now repre-
sented by activation levels. This calculation depends on the Premise type. The
Premises types are:

— Common (or crisp): Premise in which all logical operations are performed on
non-fuzzy Attributes. The result of this operation will determine the Premise
activation (“true” or “false” , represented by either 0.0 or 1.0);

— Fuzzy Premise: Premise that calculates the membership degree of the At-
tribute value in the fuzzy set associated with that Premise. The calculated
membership degree defines the Premise activation level (a real number be-
tween 0.0 and 1.0).

119



120

8 Luiz C. V. Melo, Jean M. Siméo, Joao A. Fabro

In the case of fuzzy Premise the activation level will be the result of the
calculation of the membership degree for the value stored in the Attribute to the
fuzzy set referred by the Premise.

4.4 Readjustment of the Condition logical expression

The change in the Condition consisted in the creation of a model that represent
the Conditions causal expressions. The model is presented in figure 4.

H| LogicalConnective |<]7

Disjunction

Negation

LogicalValue

| Condition

Fig. 4. Condition casual expression model.

In this model the Premise is associated to an expression with a logical value.
This value is updated when the Premise notifies the Condition, and the activa-
tion level of the Premise are then used as input for the operations with the logical
connectives defined in the model. The notification also starts the calculation of
the activation level of this Condition.

The calculation is performed using the definitions of the operations defined
by Mamdani in [18] as follows:

— Intersection (p(anp)(z) = minfpa(z), pp(z)]) : logical connective AND;
— Union (paup)(z) = mazfpa(z), pp(x)]) : logical connective OR;
— Complement (y1(4)(z) =1 — pa(7)) : negation logic operation.

The use of the mentioned operations allows the characteristics of the boolean
logic to be “emulated”, allowing for the use of Rules with both fuzzy and non-
fuzzy Premises.

4.5 Changes in the active part of the inference process

With the changes mentioned in section 4.1 a Rule activates when there is a
change in the Condition state. This also reflects in the Instigations since they
are activated along the Rules.
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In this work, it was defined that the Instigations now have two forms: the
common Instigation and the fuzzy Instigation. The common Instigation repre-
sents the current definition of the paradigm Instigation and it maintains the
current paradigm behavior. These will only activate when the Rule activation
level is equal to one, otherwise the Instigation is not activated.

The fuzzy Instigation is activated at every change in the Rule activation
level which it is related to. This activation executes the Methods associated to
it, fuzzy or not. If the fuzzy Instigation involves the execution of a fuzzy Method,
the Rule activation level is passed to it.

The fuzzy Method was created to represent the consequent of fuzzy logic
rules. It associates the Attribute to the fuzzy set and performs the “defuzzyfi-
cation” operation. The operation result can be assigned to an Attribute, which
can then trigger a new notification cycle.

With those changes, NOP can now allow the use of fuzzy versions of its
entities, providing all of the necessary support for implementation of complete
systems based in fuzzy logic and even allowing the composition of rules with
fuzzy and non-fuzzy elements transparently. In the next section, some developed
experiments to evaluate these modifications are presented.

5 Tests and results

Tests were performed using the implementation of paradigm in the form of a
C++ framework defined in [17], after its adjusts to support fuzzy concepts.
Comparisons were performed with a system developed in C+4 without using
NOP. The system consists of a simulated washing machine controller, that defines
the wash time according to the amount of dirt and the size of stain in clothes.
It’s rules and variables were provided by a fuzzy system expert as an example,
not representing a real system. The Fuzzy Rulebase relating the input variables
and the output variable has nine Rules as shown in table 1.

Table 1. Washing machine controller rulebase (Input variables: Dirt level and Stain
sizes; Output variable: Wash Time).

No Stain - NS|Medium Stain - MS|Big Stain - BS
Little Dirt - LD |Very Short - VS Average - A Long - L
Average Dirt - AD Short - S Average - A Long - L
Much Dirt - MD Average - A Long - L Very Long - VL

Figure 5 shows the fuzzy sets for each defined linguistic variable.

In the developed fuzzy system using the NOP framework, extended to sup-
port the fuzzy concepts, the Methods executed by the activated Rules also in-
crements the value of a global variable that indicates how many Rules where
activated during the program execution. For “defuzzyfication” it was utilized
the centroid function over the resulting fuzzy set and the function granularity
was adjusted to 0.1 in both systems.
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Fig. 5. The fuzzy sets for the dirt (a), stain (b) and wash time (c) variables.

The test case consists in assigning artificially generated values and comparing
the results of both systems. The following code was used in the tests:

for i = 0 to 100 inc 10
for j = 0 to 100 inc 10
dirt = i
stain = j

perform inference
write execution time in file

end
end

This program resulted in the execution of the inference process 121 times.
In both systems (fuzzy C++ and fuzzy NOP), measurements of the execution
time between the assignment of the first value and the completion of inference
were performed. For the tests, it was considered the total execution time of all
inferences, that is, the sum of all measured times.

During the tests both systems calculated the same values for the passed
input data set. Furthermore, an analysis of the amount of the Rules activated
was performed. As the inference process was executed 121 times and the C++
fuzzy system analyzed the nine rules this amount of times, this resulted in 1089
verifications. However, in the developed NOP system, the execution of this test
resulted in activation of only 277 Rules.

Despite this result, the C++ system average execution time was 0.366214
seconds while the NOP system developed with the modified framework was
1.12508 seconds, resulting in an execution ratio of 3.072:1. This was caused by
the framework overhead since it was developed to simulate the NOP parallelism
in a sequential execution environment by processing one layer of NOP entities
(Attributes, Premises, ...) at each time. Furthermore, the framework was not
optimized to use multiple threads.

6 Conclusion

With this work it was possible to verify the possibility of adapting the noti-
fication oriented paradigm to support the development of fuzzy logic systems.
The changes mentioned in this work allowed the paradigm to be used for an
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proof-of-concept fuzzy system development. Furthermore, those changes allow
the development of mixed systems, where crisp Premises and fuzzy Premises
can compose the same Rule through the use of the logical connectives defined
by Mamdani, and this can be seen as a contribution of this paper.

During the tests it was verified that there was a reduction in the amount
of evaluated rules, which could result in reduction of necessary computation to
execute the mentioned test case. This is due the inference mechanism of the
paradigm, where the processing will occur only if there’s a change of state in
the system. However, it was also verified that, although the reduced amount
of verified rules, the execution time of the system developed with the fuzzy
NOP framework was three times bigger than the system developed directly in
C++. This happened because the framework was developed to simulate the NOP
parallelism in a sequential execution environment.

The next step of this work is to extend the NOP language [5], which is already
under development, to include the proposed fuzzy concepts and structures. This
new language will allow developers to easily create fuzzy systems, which will help
in creation of new test cases and in improvement of the fuzzy NOP framework,
in order to reduce its overhead.
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