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“Os caminhos para o poder humano e para o
conhecimento humano correm lado a lado e
sdo quase 0s mesmos; ndo obstante, por conta
do inveterado e pernicioso habito de insistir
nas abstracdes, ¢ mais seguro comegar a
desenvolver as ciéncias dos fundamentos que
tém relagdo com a pratica e deixar a parte ativa

ser como o selo que se imprime e determina a

contrapartida contemplativa.”

Francis Bacon
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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo ¢ implementar uma ferramenta de CAD para a descricdo e
simulagdao de Redes de Petri (RdPs) baseadas em software livre, chamada de SimRP. Esta
ferramenta de CAD possibilitard a descrigdo e simulacdo de diversas RdPs, ou seja,
Ordinarias, Temporais, Temporizadas e Interpretadas, além disso, O SimRP disponibilizaré a
opgao de geracdo de codigo VHDL (uma linguagem de descri¢ao de hardware), a partir de um
modelamento de uma RdP interpretada. Adicionalmente o SImRP permite a verificagdo de
diversas propriedades tais como rede marcada reinicidvel, rede marcada viva, rede ndo pura e

deteccao de conflitos/deadlocks.

Uma caracteristica importante do SimRP ¢ sua flexibilidade, Os usuarios poderdo descrever
uma RdP Ordinéria e mais tarde converte-la para outro tipo de rede estudada neste trabalho.
Deste modo, os usudrios poderdo acrescentar atributos a uma RdP ordinéria para representar e
simular uma RdP Temporal (por exemplo). Estes atributos sdo facilmente adicionados e

deletados pela interface grafica.

O SimRP foi desenvolvido na arquitetura cliente-servidor para garantir a melhor
usabilidade/portabilidade. Tanto a instalacdo quanto a configuragdo sdo feitas no servidor.
Neste caso, o SimRP necessita apenas de um browser na sua estagao de trabalho.O simulador
foi desenvolvido baseado na licenca GPL, isto permite acesso ilimitado a todas fungdes do
sistema e codigo fonte, permitindo que os usuarios modifiquem e adaptem o sistema de

acordo com sua necessidade, sem necessitasse de licenca.

Palavras-Chave: Redes de  Petri, Simulag¢do, eventos  discretos, = VHDL.



viil

ABSTRACT

The objective of this dissertation is to implement a description and simulation CAD tool for
Petri Nets (PNs) based on open source,
called SimRP. This CAD tool will be able to describe and simulate several PNs namely
Ordinary, Temporal, Temporized and Interpreted types.
Besides this, SImRP provides an option to generate VHDL code (a hardware description
language), taking a model of an Interpreted PN. Additionally, SimRP allows several
properties verification such as Restartable PN, Marked-alive PN, Not-pure PN and

conflicts/deadlocks detection.

An important feature of SimRP is its flexibility, since users can describe an ordinary PN and
afterwards converts it to another type of network studied here. Thus, users can add certain
attributes to an ordinary PN in order to represent and simulate a Temporal PN (for example).

These attributes are easily added/deleted through a graphical interface.

The SimRP was developed in client-server architecture in order to guarantee the best
usability/portability. Both system installation and configuration are made on a server. In this
case, a SIMRP user needs only a browser in his/her workstation. Given that the simulator was
developed under GPL license, this provides an unlimited use to all of its resources, including
source code, allowing any user to use, modify, and adapt it to their needs without license

requires.

Keywords: Petri Networks , Simulation, discrete events, VHDL.
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1. INTRODUCAO

Redes de Petri (RdPs) sao um modelo matematico desenvolvido por C.A Petri [16]. As redes
de Petri sdo especialmente apropriadas para modelar sistemas onde diferentes eventos podem
estar acontecendo (acionados por eventos). RdPs podem ser aplicadas para sistemas que
podem ser caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, nao-
deterministicos, estocasticos [17]. Na area de automag¢@o RdPs tém ampla aplicabilidade para
modelar os sistemas acionados a Eventos Discretos (SED-Sistemas de Eventos Discretos)
[18], onde ¢ muito importante caracterizar, estudar, simular e/ou verificar o comportamento
do sistema. Um ponto importante na area de automagao ¢ determinar se o sistema esta livre de

conflitos no processo de execug¢do de alguma tarefa determinada.

Uma propriedade importante das RdPs ¢ sua clara e simples representagdo grafica, mediante
um grafo composto de lugares, transi¢des e arcos. Aplicacdes importantes de RdPs podem ser
encontradas em diferentes areas como avaliacdo de desempenho, protocolos de comunicagao,
analise de sistemas distribuidos, bancos de dados distribuidos, programagdo concorrente e
paralela, sistemas tolerantes a falhas, circuitos assincronos, sistemas operacionais, projeto de
compiladores, automagado de escritorios, linguagens formais, programacao ldgica, sistemas de

manufatura, entre outras [17].

A presente dissertacdo tem por objetivo o estudo das Redes de Petri e a construgdo de uma
ferramenta CAD de descricdo e simulacdo de codigo aberto baseado na licengca GPL,
denominada SimRP. Esta ferramenta de CAD sera capaz de descrever e simular RdPs dos
tipos Ordinaria, Interpretada, Temporal e Temporizada. Além do anterior, a ferramenta possui
a opg¢do de gerar codigo em VHDL (uma linguagem de descricdo de hardware) a partir do

modelo de uma rede de Petri interpretada.

Uma caracteristica importante do SimRP ¢ sua flexibilidade, dado que o usuério pode
descrever uma RdPs Ordinaria e, posteriormente, implementar a sua conversao para um dos
outros tipos de redes estudados nesta dissertagdo. Desta maneira, o usudrio pode acrescentar

certos atributos para que uma rede de Petri ordinaria passe a representar uma rede de Petri



Temporal (por exemplo). Estes atributos sdo facilmente acrescentados por intermédio de uma

interface grafica, que permite editar os atributos de RdPs.

Uma estratégia para garantir a melhor usabilidade/portabilidade do SimRP foi desenvolvé-lo
na arquitetura de trés camadas, onde toda a instalacdao e configuraciao do sistema ¢é realizada
no servidor. Neste caso, um usuario do SImRP s6 precisa ter instalado um browser no seu

computador ou estacdo de trabalho.

O simulador foi desenvolvido em licenga GPL e possibilitard o uso ilimitado de todos seus
recursos, inclusive do cédigo fonte, permitindo que outras pessoas utilizem, modifiquem e

adaptem a suas necessidades, gratuitamente, e sem a exigéncia de licencas.

1.1 GENERALIDADES

Com o objetivo de descrever e visualizar o comportamento de eventos discretos, Carlos Petri
[16] prop6s um modelo chamado de Rede de Petri. Em principio este modelo foi idealizado
para descrever a comunicagdo entre automatos [1]. Mas devido ao seu formalismo e
capacidade de descrever eventos de alta complexidade o modelo apresenta-se como uma
alternativa para descrever eventos em diversas areas, como por exemplo, informadtica ,

economia, ndo se limitando o modelo a area de tecnologia[2].

Modelando o comportamento de um evento, torna-se possivel simula-lo e compreendé-lo,
verificando se o comportamento ¢ realmente o esperado, torna-se possivel testd-lo antes de ser

implementado, verificando assim a presenca de conflitos estruturais e deadlocks[1].

O licenciamento GPL define quatro liberdades em relagao a um software[3]:

a) Liberdade de executar o programa para qualquer fim.



b) Liberdade de estudar como o programa funciona e poder adapta-lo para as suas

necessidades. O acesso ao codigo-fonte ¢ um pré-requisito para esta liberdade.

c) Liberdade de redistribuir cdpias de modo que se possa beneficiar o proximo.

d) Liberdade de aperfeicoar o programa, e liberar as suas melhorias, de modo que
toda a comunidade se beneficie. O acesso ao codigo-fonte é um pré-requisito para esta

liberdade.

O software que possue este licenciamento sdo chamados de software livre ou open

source.

O software gratuito ou software Free [3], ndo permite as quatro liberdades definidas
na licenca GPL; este tipo de licenciamento define apenas uma permissdo de utilizagdo, nao
permitindo o estudo de cédigo, adaptacdo da aplicacdo e distribuicdo do produto. Este tipo de
licenca pode ainda restringir o tipo de uso, definindo, por exemplo que a utilizagdo estd

restrita ao meio académico.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1  Objetivos gerais:

a) Desenvolver uma ferramenta de CAD (Computer Aided Design — Projeto Assistido
por Computador) para simulagdo de trés tipos de RdPs baseado nos conceitos de
Software Livre com licengas GPL (General Public License GPL), com documentacao
seguindo os principios e premissas da Engenharia de Software e UML (Unified

Modeling Language ) [19];



b)

1.2.2

g)

Propiciar a integragcdo entre as RdPs e a linguagem de descri¢ao de hardware VHDL,
(VHSIC Hardware Description Languagem) [14], para possibilitar a implementagao
de controladores em FPGAs (Field Programmable Gate Arrays).

Objetivos especificos:

Criar um simulador de sistemas de eventos discretos (SEDs) modelados em RdPs.

Possibilitar a simulagdo de RdPs do tipo Ordinarias, Interpretadas, Temporais e

Temporizadas.

Implementar a caracteristica de flexibilidade, que consiste na possibilidade de
converter descricdes de RdPs Ordinarias para RdPs do tipo Interpretadas, Temporais

e/ou Temporizadas.

Gerar codigo VHDL por intermédio de definicdo de uma RdPs Interpretada,

objetivando a geracao automatica de controladores;

Verificar algumas propriedades pertinentes a uma RdPs, rede viva, rede iniciavel e

trasi¢do viva.
Detectar certos conflitos estruturais e deadlock em tempo de simulagdo.

Proporcionar condigdes necessarias para que outras pessoas possam dar continuidade

ao desenvolvimento do simulador.

1.3 MOTIVACAO DESTE TRABALHO

A teoria de RdPs ¢ cada vez mais utilizada, devido ao seu simples formalismo matematico e

sua capacidade de simular problemas complexos. A flexibilidade do seu modelo possibilita

que seus conceitos sejam utilizados por outras areas do conhecimento, nao se limitando as

areas de tecnologia [2].



Na pesquisa dos simuladores existentes foram encontrados diversos aplicativos que simulam
Redes de Petri. A grande maioria dos simuladores pesquisados sdo softwares proprietarios ou
softwares gratuitos. Os simuladores encontrados com licenga GPL ndo possuiam uma boa

documentacao.

O uso de software livre vem sendo a cada dia mais difundido e utilizado, devido as suas
caracteristicas de compartilhamento de conhecimento, redu¢do de custo e disseminagdo de
tecnologia. O Governo Federal do Brasil vem estimulando o uso destes softwares nos érgaos

do governo e nas instituigdes de ensino [20].

Mesmo existindo simuladores de Redes de Petri, baseados em Software Livre, estes ndo
possuem uma boa documentagdo e, em geral, sdo desenvolvidos sem levar em consideragao
premissas da Engenharia de Software. Isto torna, na maioria das vezes, o entendimento mais

complexo e dificil que o proprio desenvolvimento.

Por outro lado, existe na comunidade de sistemas digitais o interesse de desenvolver
ferramentas de CAD que permitam a geracao automatica de descrigdes de sistemas/circuitos
para Linguagens de Descricdo de Hardware como VHDL, Verilog, SystemC [21], entre outras.
Por exemplo, dada uma Rede de Petri Interpretada, que modela um controlador para um
sistema de manufatura, deseja-se a geragdo automatica da sua descricdo numa linguagem
como VHDL. Neste caso, a descri¢ao inicial do sistema ¢ feita num modelo formal e de mais
alto nivel de abstragdo (como ¢ o caso de Redes de Petri), o qual permite resolver e/ou aliviar
os problemas classicos do projeto de sistemas digitais complexos, tais como a validagdo e

verificagdo formal (automatica e/ou manual) dos mesmos.

Esta dissertacdo além de apresentar os conceitos relacionados a Rede de Petri, contribui com a
implementa¢do de um simulador baseado em licenca GPL - General Public License GPL —

Licenga Publica Geral (Software Livre), disponibilizando a sua analise e documentagao.



1.4 METODOLOGIA APLICADA NESTE TRABALHO

Foi realizado um estudo teérico dos diferentes modelos de RdPs. Dentre os modelos possiveis
foram escolhidos aqueles mais utilizados para aplicagcdes de automacdo e controle (vide

capitulo 2).

Por outro lado, foram estudados diversos simuladores de Rede de Petri, para verificar suas

caracteristicas (vide capitulo 3). Este estudo serviu de base para a especificagdo do SimRP.

O simulador foi implementado utilizando os principios e premissas da Engenharia de
Software e a metodologia utilizada serda UML para a documentacdo e Orientada a Objeto para

o desenvolvimento da ferramenta.

O modelo escolhido para o desenvolvimento da aplicagdo foi a arquitetura de trés camadas,
onde toda a instalacdo e configuracdo da aplicacdo sdo realizadas no servidor, ndo
necessitando a instalacdo e configuragdo de nenhum aplicativo com exceg¢do do navegador

web, nas maquinas dos usuarios.

Este modelo contribui para uma melhor geréncia da aplicacdo, facilitando a atualizagdo da
aplicagdo. Como todo o processamento sera realizado no servidor, ndo serdo necessarios
grandes recursos de maquinas por parte dos usudrios € nem a instalacdo de produtos nas

estacoes.

1.5 ESPECIFICACAO DO PROJETO



O simulador foi desenvolvido em PHP. Esta linguagem permite a implementacao da
arquitetura de trés camadas e ndo precisa da instalacdo de nenhum software proprietario para
seu funcionamento, diferente da linguagem de programacdo Java que necessita da instalagao
de Software: Maquina Virtual Java, para seu funcionamento, este Software de uso Livre,

porém nao ¢ GPL.

O servidor que disponibilizara a aplicacdo podera ser instalado e executado em diversos
sistemas operacionais, como por exemplo: Linux, Windows, SUN, AIX, entre outros. Sera
necessaria a instalacdo do servigo de publicacdo de pagina Apache [22] com o modulo de

interpretagao PHP, também se faz necessaria a instalagao do banco de dados MySQL [23].

A estagdo dos usudrios do sistema somente necessitara ter instalado um navegador web, seja

Internet Explorer, Fire Fox ou um qualquer outro, em qualquer sistema operacional.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos. Além desta introducdo, no capitulo II sao
enfatizados os conceitos relacionados a teoria de RdPs, mais especificamente das redes objeto
deste trabalho, detalhando suas caracteristicas, propriedades e taxonomias. Além do anterior,

sdo introduzidos os conceitos basicos da Linguagem de Descrigdo de Hardware VHDL.

No capitulo IIl sdo apresentadas as analises dos simuladores pesquisados, além das suas

vantagens e desvantagens.

No capitulo IV ¢ apresentado o simulador SimRP junto com a descrigdo das suas

funcionalidades e uma descri¢ao da estrutura basica da implementagao.

No capitulo V sdo apresentados os resultados obtidos com o SimRP na simulagao das RdPs.



No capitulo VI conclui-se a dissertacao e apresentam-se sugestoes para trabalhos futuros com

vistas a continuidade deste projeto.

Além dos capitulos, o trabalho contém cinco apéndices — apéndice 1: Diagramas do Sistema,
apéndice 2: Descrigao dos casos de uso, apéndice 3: Script de Banco de Dados, no apéndice 4:

Manual de Utilizagao do sistema, apéndice 5: Codigo VHDL gerado pelo SimRP.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos utilizados na realizacdo deste trabalho.
Redes de Petri sdo bastante utilizadas para modelamento de Sistemas de Eventos Discretos
(SED). Um sistema de Eventos Discretos se caracteriza pela mudanga de estado, que ocorre
sempre em instantes precisos. Além do anterior, os valores das varidveis de estado mudam
bruscamente. Nos sistemas de eventos continuos a mudanca de estado pode ocorrer a
qualquer instante, com poucas variagdes no valor das varidveis de estado. S0 exemplos de
sistemas de eventos discretos os sistemas digitais, filas de servigos (por exemplo, aplicados a

sistemas operacionais), processos de manufatura, entre outros [1].

Sistemas Discretizados sdo sistemas continuos observados em instantes discretos (“Sistemas
amostrados”). Neste caso, o objetivo € buscar um comportamento em um instante discreto de

tempo [1].

As RdPs sdo representagdes matematicas que objetivam o modelamento de eventos discretos.
Por meio deste modelamento é possivel analisar o comportamento de um SED, verificando
possiveis conflitos, deadlocks e até mesmo propriedades que permitem o melhoramento do

modelo [2][5].

Por outro lado, existe o problema da geragdo de sistemas de controle e automagdo usando
técnicas de sistemas digitais avancadas. Dado o aumento da complexidade dos sistemas e da
capacidade de integragdo, existe a necessidade de pesquisa de novas metodologias de projeto
objetivando fornecer solugdes efetivas de custo baixo, que sejam capazes de cumprir com as

exigéncias de capacidade de processamento e comunicagao.
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Sistemas em chip (System on chip — SoC) e sistemas de chips programaveis (System on a
programmable chip SoPC) aparecem como alternativas tecnoldgicas para integracdo de uma
grande variedade de algoritmos necessarios para tarefas como processamento de dados e
comunicagdes, automacgdo e controle, entre outras. Uma solugdo obtida para enfrentar o
problema da alta complexidade dos sistemas digitais (por exemplo, dos SoC) ¢ a de elevar o
nivel de abstragcdo na especificagdo e descricdo dos mesmos. Tradicionalmente, os projetistas

tém usado linguagens como VHDL e Verilog para especificar e descrever circuitos digitais.

As linguagens de descricdo de hardware como VHDL e Verilog possibilitam o modelamento
e construcdo de sistemas digitais por intermédio de descricdes com alto nivel de abstracdo,
com estruturas sintatica e semantica semelhantes a das linguagens de programacdo como
Pascal e C. Este tipo de defini¢do facilita o projeto de sistemas digitais complexos. Por outro
lado, estes tipos de linguagens sdo amplamente usados no projeto de sistemas baseados em

Arquiteturas Reconfiguraveis.

Arquiteturas Reconfiguraveis sdo baseadas em microcontroladores/microprocessadores de uso
geral e Dispositivos Logicos Programéveis (PLDs). Entre os PLDs mais utilizados estdo os
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). Uma descricdo do hardware de um sistema
(usando uma linguagem como VHDL) pode ser sintetizada (usando uma ferramenta CAD) e
repassada para a FPGA. Este processo ¢ chamado de reconfiguragio da FPGA. A

reconfiguragao pode ser implementada ainda em tempo real [15].

Dispositivos como FPGAs permitem a implementacdo de algoritmos diretamente em
hardware. A configuracdo destes dispositivos € realizada por um arquivo binario (bitstream).
Em sistemas convencionais (modelo de von Neumann) a programacdo ¢ realizada por
software, sendo carregada dentro da RAM da CPU. A semaéntica da programag¢do em software
¢ procedural. Em FPGAs a programacao ¢ feita por Configware, compilada para um codigo
de reconfiguracdo binario e carregada na FPGA. Isto caracteriza um novo paradigma de

programacao (Logica Programavel).
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A semantica do Configware ¢ estrutural (ndo procedural), onde a descrigdo do circuito ¢
compilada por meio de ferramentas de posicionamento (placement) e roteamento (routing).
Em FPGAs existem milhares e milhdes de blocos légicos configuraveis (configurable logic
blocks — CLBs) que sdo, normalmente, de largura de palavra de um bit. Uma alternativa
recente para RL ¢ a Computacdo Reconfiguravel (Reconfigurable Computing — PC) usando
rDPAs (Reconfigurable Data Path Units), cada uma tendo uma largura de palavra de varios
bits (por exemplo 32 bits). Deve ficar claro que uma rDPU ndo ¢ uma CPU dado que ndo
possui contador de programa (PC) [27]. A programacdo desta ultima alternativa usa
contadores de dados (data counters), os quais estdo localizados em bancos de memoria de

auto-seqiienciamento.

Tanto a alternativa de logica reconfiguravel (RL) como a de programagao reconfiguravel (PC)
oferecem a possibilidade de realizar reconfiguracdo dindmica e parcial. Dispositivos
oferencidos por Xilinx [42] permitem a reconfiguragdo dindmica e parcial. Neste caso, pode
ser realizada a reconfiguracdo de uma parte da FPGA enquanto o resto do dispositivo
continua funcionando normalmente. O codigo de reconfiguracdo pode ser carregado via

interfase serial/paralela ou armazenando uma memoria de reconfiguragao.

Um outro lado, o nivel de abstragdo de um modelo com RdP ¢ mais alto que o nivel de
abstracdao oferecido por linguagens tradicionais como VHDL e Verilog. O projetista pode,
facilmente, modelar um sistema de manufatura, junto com o controle do mesmo usando RdPs.
O anterior faz importante a geracdo automatica de uma descricdo do controlador (numa
linguagem de menor nivel de abstragdo como VHDL ou C), partindo da sua descricdo em
RdP. Dado que o interesse deste trabalho é a geragdo automatica de descri¢des de

controladores para Arquiteturas Reconfiguraveis a linguagem alvo escolhida foi VHDL[15].
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2.2 CONCEITOS BASICOS DE MODELAGEM DE SISTEMAS

Segundo [2], os conceitos basicos na modelagem de um sistema baseado numa abordagem

por eventos discretos sdo:

d)

g)

Eventos: sdo instantes de observacao e de mudancas de estado.

Atividades: sdo caixas-pretas utilizadas para recuperar e esconder a evolugdo do

sistema fisico entre dois eventos.
Processos: sao seqiiéncias de eventos e atividades independentes.

Cooperacdo: antes do ponto de sincronizagdo procura-se descrever uma
independéncia de processos, fazendo com que os processos concorram a um objetivo

comuim.

Competicdo: os processos devem ter acesso a um dado recurso para realizar uma

tarefa, tratando-se, portanto, de exclusao mutua.

Pseudoparalelismo: os eventos nunca sdo simultineos e o paralelismo ¢ apenas

aparente, tendo seus ventos ordenados por um rel6gio comum.

Paralelismo verdadeiro: os eventos ocorrem simultancamente, um processador ¢é

alocado para cada tarefa independente.

Estes conceitos tém ampla aplicabilidade no modelamento de sistemas de manufatura (o foco

de aplicacdo deste trabalho).

2.3 CONCEITOS BASICOS DE REDES DE PETRI

Nesta secdo serdo abordados os conceitos sobre RdPs, assim como os diferentes tipos

abordados na literatura.
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2.3.1 Elementos basicos de uma RdPs

Segundo [1] e [14], as RdPs podem ser divididas em trés elementos basicos:

a) Lugar: indica uma condi¢do, um estado parcial, alocacdo de recurso ou um estado de

espera. E representado por um circulo.

b) Transi¢do: indica um evento que pode ocorrer no sistema. E representado por um

retangulo.

¢) Ficha: estd associada a um lugar e indica se determinada condigdo ¢ verdadeira. E

representada por um ponto num lugar.

A figura 2.1 mostra como os elementos basicos de uma RdPs se relacionam. O modelamento

abaixo se refere a um determinado processo de fabrica¢cdo de uma determinada pega.

Para esta fabricagdao ¢ necessario que os lugares referentes a “Mdaquinas Livre” e “Peca em
Espera” possuam recursos ou fichas (vide figura 2.1 (a)), determinando que a maquina esta
livre e que a pega ja estd disponivel. Satisfeita esta condi¢cdo a RdPs, pode passar para o outro

estado que representa a maquina em produgao (vide figura 2.1 (b)).
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2.3.2 Comportamento dinamico
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Figura 2.1 - RdPs [1]

A ocorréncia de um evento no sistema esta diretamente associada a um disparo de transi¢ao

que consiste em trés passos [4]:

a) Apos o evento retiram-se as fichas do lugar de entrada para indicar que a condi¢cao nao

¢ mais verdadeira (como mostrado na figura 2.1 (b)).

b) Adicionar a ficha no lugar de saida apds a ocorréncia do evento (figura 2.1 (b)).

c) A retirada de fichas de um determinado lugar e o acréscimo de determinadas fichas em

outro, indicam que uma condicao 7 foi satisfeita e o evento associado aquela transicao,

foi realizada.

2.3.3 Modelamento de diferentes interacOes entre processos usando Redes de Petri
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a) Modelamento de uma Sequéncia: descreve uma seqiiéncia de disparo que representa o
evento de passagem de uma fase para outra, definindo um encadeamento de eventos e

atividades [2].

A figura 2.2 ilustra este encadeamento; J/ representa a primeira ¢ J2; a segunda fase. As

fichas correspondem aos recursos consumidos em cada fase.

osfetont

Figura 2.2 - Sequéncia de Processos [2]

b) Modelamento de Evolugdes sincronas e assincronas: A figura 2.3 (a) apresenta uma
ficha, no lugar PI. Ao ser disparada a transi¢do tl duas fichas aparecerdo em P2 ¢ P3
simultaneamente. O aparecimento das duas fichas em P2 e P3 ¢ dependente do disparo
da transicdo ¢/. Neste caso, os eventos em P2 ¢ P3 ocorrem de maneira sincrona. O
mesmo pode ser observado na figura 3.b, onde o desaparecimento de fichas em P2 e

P3 ocorre de maneira simultanea (sincrona).

As evolugdes assincronas nao estabelecem relagdo entre execucdo de transicoes que
alterardo as marcacdes, podendo ser executadas a qualquer instante sem depender de

um sincronismo [14].

A figura 2.3 (a) descreve a divisdo e a jungdo de recursos. Apds a divisao do recurso (feito

sincronamente) as fichas evoluem independentemente (de maneira assincrona) [13].
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Figura 2.3 - Diviséo e juncéo de recursos|[3]

¢) Modelamento de Caminhos alternativos e Repeticdo: O caminho alternativo
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caracteriza-se na situagdo em que a RdPs pode evoluir por um caminho em

determinado momento, € por um outro, em outro momento [6][1]. O anterior &

determinado pela defini¢do de uma RdPs ordinaria (vide se¢do 2.5). Para implementar

os caminhos alternativos, sdo necessarias pelo menos duas transi¢des como mostrado

na figura 2.4 (a).

A repeticdo se caracteriza pela existéncia de uma transi¢do que possibilita retornar ao

comeg¢o de uma atividade. Esta caracteristica pode representar, por exemplo, uma

determinada etapa de um processo de fabricacdo onde a mesma pode se repetir

inumeras vezes. A figura 2.4 (b) mostra este modelamento.
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Eepetigio
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Figura 2.4 — Caminhos Alternativos e Repeticao[1]

d) Modelamento de Alocacdo de Recursos: a alocagdo de recursos apresenta-se com
um recurso fundamental na modelagem de uma RdP, pois permite simular um buffer
armazenando recursos para uma determinada atividade[8]. Este caso pode ser
observado na figura 2.5, onde um recurso esta alocado para ser utilizado em Pr. Uma
vez tl seja disparada, a transi¢do sera sensibilizada ja que P2 e Pr possuem recursos.
Quando #3 for disparado o recurso consumido, anteriormente, serd reposto em Pr. Um

outro processo pode estar sendo executado no sistema (vide #4 e P5). Neste caso,

somente um processo pode ser executado num determinado momento.
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Figura 2.5 - Alocacédo de Recursos[1]

2.4 ASPECTOS FORMAIS DAS RdPs

Segundo [7], [1] e [14], uma RdP ¢ uma quadrupla definida por:
R = (P, T,Pre,Post), onde:

e P ¢um conjunto finito de lugares de tamanho 7.
e T7T¢ um conjunto finito de transi¢cdes de tamanho m.

e Pre:P xT— N ¢aaplicacdo de entrada (lugares precedentes ou incidéncia anterior),
com N sendo o conjunto dos numeros naturais. Pre representa os lugares que sdo
precedentes a uma transi¢ao (conjunto de arcos de entrada a uma transi¢ao). A matriz
associada a condi¢do Pre ¢ definida por n linhas (representando lugares) e m colunas

(representado transicdes).

e Post: P xT — N ¢ a aplicacdo de saida (lugar seguinte ou incidéncia posterior). Post
representa as saidas (representados como arcos) de uma transi¢do para lugares da RdP.
A matriz associada a aplicacdo Post ¢ definida por » linhas (representando lugares) e

m colunas (representado transigoes).
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Uma RdP definida dessa maneira é conhecida como RdP Ordinaria.

Para cada “arco” ou componentes das matrizes associadas as aplicacdes Pre e Post pode ser
atribuido um peso referente ao niimero de recursos necessarios para sensibilizar uma

transicao.

Uma rede marcada [7] ¢ uma dupla definida por: N = <R, M>, onde:

e R ¢éuma RdP;

e M ¢é uma marca¢do dada por uma aplicagao M : P—N;

A marcagdo representa a distribuicdo das fichas nos lugares da RdP num momento
determinado. Pode ser definida uma Marcacdo Inicial para a RdP, a partir da qual a RdP

evoluird para novas marcacdes, de acordo com as aplicacdes Pre e Post.

Para exemplificar os conceitos de matrizes Pre e Post a figura 2.6 mostra uma RdP. Esta

figura apresenta um exemplo de modelamento de uma RdPs, marcada com estado inicial

M=[ 3 o]

As matrizes Pre e Post da mesma sdo mostradas nas figuras 2.7 (a) e 2.7 (b). As linhas das
matrizes representa os lugares da RdP e as colunas o conjunto das transi¢des da mesma (vide

figura 2.6).
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2.4.1 Matriz de incidéncia

Uma matriz de incidéncia C representa o balango das fichas numa RdPs. Os elementos da
matriz indicam quantas fichas serdo retiradas ou adicionadas, na execu¢ao de uma
determinada transicao[11]. Da mesma maneira que as matrizes Pre e Post, esta ¢ definida por

n linhas (representando lugares) e m colunas (representado transigdes).

Por intermédio desta representagdao ¢ possivel saber quais transi¢des foram sensibilizadas
tendo como pardmetro uma marcacao inicial € uma marcacgao final. Também ¢ possivel saber
qual serd a marcagdo final (estado final), passando como pardmetro a marcagdo inicial e as

transi¢oes sensibilizadas.

O comportamento de uma matriz de incidéncia ¢ definido da seguinte forma:

¢ (Quando o elemento aij > 0, indica que a relacdo da transi¢do com aquele lugar ¢ de

acréscimo de n fichas, onde, n € igual ao valor de a,; ;

* Quando o elemento a; <0, indica que a relagdo da transi¢do com aquele lugar € de

retirada de n fichas; onde, n € igual ao valor de a,;;

* Quando o elemento a; = 0, indica que aquela transi¢do ndo possui relagdo com

aquele lugar.
A matriz de incidéncia C pode ser obtida por meio da equacgdo 1:

C = Post — Pre (1)
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A figura 2.7 (¢) mostra a matriz de incidéncia correspondente a figura 2.6 e calculada usando

aequacdo 1 eaM =[03 0]". A figura 2.7 (d) mostra o vetor-coluna (M) de marcac3o.

Pm

3 t3
Post —— I

P3

Figura 2.6 — Exemplo de RdPs [1]

tl t2 t3 t4 1 t2 t3 t4
0 1 0 Ofw 1 0 0 O]
Pre=|1 0 3 0] Post|0 1 0 3| p»
00 0 1] 0 0 1 0],
(2) (b)
t1 t2 t3 t4 L
1 -1 0 07w 0
C=|-1 -3 3 |n M =] :
0 0 1 -1]7 0|
(©) (d)

Figura 2.7 - Definicéo formal da RdPs
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2.4.2 Transigédo Sensibilizada

Segundo [4], dada uma marcacdo M, para que uma transi¢do ¢ fique sensibilizada ou

habilitada, tem que satisfazer a condigao mostrada na equacao 2:

Vpe P,M(p)= Pre(p,t) (2)

A equacao 2 significa que se nos lugares precedentes da transi¢do tiver um niimero de fichas
maior ou igual ao peso do “arco” referente ao elemento do conjunto Pre, que liga a este lugar

a transi¢do, esta transi¢do podera ser disparada.

2.4.3 Disparo de uma Transi¢io

Segundo [8], se uma determinada transi¢do t estiver sensibilizada por uma marcagdo M, sera
obtida uma nova marcagdo M’ com o disparo desta transicdo. Esta nova marcacdo podera ser

obtida por meio da equagao 3:

M' =M - Prel.,t], + Post[.,t], = M + C[.,¢], (3)

Onde Prel..t];, Post|.,t]; e Cl..t]; representam vetores da i-€sima coluna.

O disparo de uma transicao consiste em retirar as fichas de cada lugar precedente da transi¢ao
(Pre(p,t)), de acordo com o peso do arco e adicionar as fichas no lugar procedente da

transicao (Post(p,t)), de acordo com o peso do arco.
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Em uma RdPs ordinaria, somente uma transi¢ao pode ser disparada de cada vez, mesmo tendo

outras transi¢oes sensibilizadas [2].

A figura 2.8 mostra este comportamento, observe que na figura 2.8 (a) o lugar P1 possui 2
fichas e o arco referente a Pre(pl,t1)=2, logo a transi¢do tl estd sensibilizada e o recurso que
estava em P1 vai para P2 com 03 fichas, como o peso estabelecido por Pre(pl,tl)=3 e

ilustrado na figura 2.8 (b).

Por defini¢do, quando o peso do arco ndo ¢ declarado no modelamento, 0 mesmo terd sempre

o peso 1.

P1 P1
2 2

T t1 Tﬂ
Opz @PQ

(a) (b)

Figura 2.8 - Exemplo de transicéo sensibilizada

No exemplo da figura 2.8 a Pre(1,1)=2 e a Post(2,1)=3.
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2.4.4 Conflito e Paralelismo

Na execucdo de uma RdP podem acontecer problemas. Por exemplo, duas transi¢cdes usando o
mesmo recurso. Neste caso as duas transi¢oes estariam sensibilizadas, porém quando uma das
transicdes for disparada, automaticamente a outra ndo estard mais sensibilizada. Este tipo de
problema ¢ denominado de conflito. O conflito caracteriza-se pela existéncia de dada
marcacao que possua duas ou mais possibilidades, excludentes, de evolugdo. No caso do

paralelismo, todas as atividades poderao ser executadas ao mesmo tempo [11].

O paralelismo e conflito podem ser do tipo:

a) Conflito Estrutural: duas transi¢des ¢/ e 2 estdo em conflito estrutural se, e
somente se, elas tém ao menos um lugar p de entrada em comum, como

indicado na condicdo 4:

dpeP,Pre(p,t,)=0 e  Pre(p,t,)#0. (4)

Isto pode ser compreendido como o caso de um lugar estar fornecendo um mesmo

recurso a duas transigoes.

b) Conflito Efetivo: duas transi¢des ¢/ e ¢2 estdo em conflito efetivo para uma
marcacdo M se e somente se ambas estdo em conflito estrutural e estdo

sensibilizadas, como indicado na condigao 5:

M =Pre(.,t))eM =Pre(.,t,). (5)
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Este problema ¢ mostrado na figura 2.9.

¢) Bloqueio fatal (deadlock): Este problema acontece quando uma dada
seqiiéncia de disparos, a partir da marcagdo inicial, conduz a uma situagdo em

que ndo ha qualquer transi¢do sensibilizada [2].

d) Paralelismo Estrutural: duas transi¢des ¢/ e ¢2 sdo paralelas, estruturalmente,
se ndo possuem nenhum lugar de entrada em comum, como demonstrado na

equagao 6:

Pre(.,t;,) o Pre(,t,)=0. (6)
onde e representa o produto escalar entre os vetores coluna correspondentes.

e) Paralelismo efetivo: Duas transigdes ¢/ e 2 sdo paralelas para uma marcagao

M se, e somente se, sdo paralelas estrutural e se cumpre que:

M =Pre(.,t;)) e M =Pre(.,t,). (7)
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P1 P2
2
2 3
l?l 1 I?IQ
(e (s

Figura 2.9 - Exemplo de conflito efetivo

2.4.5 Sequéncia de Disparo

Seqiiéncia de disparo € uma sucessao de disparos consecutivos levando de uma marcagao M
para uma determinada marcagdo M’. Para que a seqiiéncia possa ser executada, a primeira
transicdo tem que estar sensibilizada, ap6s o disparo da primeira transicdo, a segunda
transicao da seqiiéncia tem que estar sensibilizada e assim por diante, até que seja executada a

ultima transi¢cdo da seqiiéncia [13].

Numa seqiiéncia de disparo, cada transicdo sera disparada na ordem estabelecida. Somente
uma transi¢cdo ¢ disparada por vez (vide propriedade das RdPs Ordinérias). A seqiiéncia de

disparo pode ser representada como:

M fa Ix 1 ;Mn (8)
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r ~ L n ~ o A . . . .
Onde M ¢ a marcacdo inicial, ™" a marcacdo final. A seqiiéncia indicada acima da seta

representa a ordem de disparo.

Apo6s o disparo desta seqiiéncia, surge o vetor S. Este vetor também ¢ chamado de vetor
caracteristico da seqiliéncia S, que representa o nimero de ocorréncias de uma transi¢do ¢. O
vetor S apenas informa quantas vezes cada transi¢ao foi disparada, entretanto ndo estabelece a

ordem deste disparo.

Simplificando a equagdo 3, obtemos a equacdo 9 que também pode ser chamada de equacao
fundamental das RdPs. Ela pode ser utilizada tanto para realizar uma seqiiéncia de disparo
quanto para verificar se um determinado estado pode ser alcangado, dado um estado inicial e

obter quais e quantas vezes cada transi¢ao deve ser disparada para chegar a este estado.

M'=M+C*S com M=>0,§=>0. (9)

Onde * e o operador de multiplicagcdo matricial.

A figura 2.10 mostra a seqiiéncia de disparoM’* —122 5" da RdP ilustrada na figura
2.6. M representa as diferentes marcagdes obtidas a partir do disparo das transi¢des da

seqiiéncia.
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| 17 7
0 | 0 0
1| 12
Q' r41> 2 td N Q' t3 N U Sf —
_ 1] 3
0 0 0 3
0] t4
M M M M -

Figura 2.10 — Sequiéncia de disparo [2]

Pode ser observado que a transicdo ¢/, t2 e ¢3 foram disparadas uma unica vez. A transi¢ao ¢4

nao foi disparada na seqiiéncia de disparo definida (vide matriz S da figura 2.10).

A figura 2.11 exemplifica o uso da equacdao fundamental. O objetivo ¢ achar o vetor S que

permite sair do estado inicial M0 e chegar ao estado M/ como observado na figura 2.10.
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o _ |71
1 () 1 -1 0 0

i2
21=|3|+|-1 1 =3 3 |*

13
0 () 0 0 1 -1
- - - T - - |14

Figura 2.11 - Exemplo de aplicacdo da equacdo Fundamental

Devido ao fato de que neste exemplo a RdP ndo possui o mesmo numero de transigdes e
lugares, a equagdo resulta em um sistema nao-deterministico, e, portanto, com solu¢ao nao
unica. A solugdo do sistema contém um conjunto solugdes possiveis que pode ser observado
na figura 2.10. Para chegar ao estado M/, saindo de M0, possui pelo menos duas solugdes:

s=[1 0o o of S=[2 1 0 o

ou

2.4.6  Arvores de alcancabilidade

Uma arvore de alcangabilidade torna possivel enumerar, exaustivamente, as marcagdes
alcancaveis possiveis em uma RdP partindo de uma marcacao inicial. Estas marcagdes sao
descritas por um grafico do tipo arvore, onde os nds sdo vetores de marcagdes, alcancados
sucessivamente e alternadamente pela rede. Os arcos correspondem as transi¢cdes executadas

[14].
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A figura 2.12 ilustra a arvore de alcangabilidade da RdP definida na figura 2.6; pode-se
observar que a arvore descreve todos os estados atingiveis daquela rede. Este método

apresenta-se como alternativa para a construc¢do de simuladores.

030
“./[ ]\ t3
[120] [00 1]
t1 t2 t4
[210] [03 0] [0 3 0]
t1 t2
[300] [120]
t2
[210]

Figura 2.12 - Arvore de alcancabilidade

2.4.7 Conjunto de Marcacdes Acessiveis

E um conjunto de marcagdes que podem ser alcancadas a partir de um estado inicial por

intermédio de uma seqiiéncia de disparos [1].

Este conjunto ¢ representado pela equagdo 10 onde A representa o conjunto de marcagdes

acessivelis:



31

ARM)={M,3S M—>M} (10)

Se o conjunto for finito, podera ser representado na forma de grafo G4r ).

2.5 PROPRIEDADES DA RdPs

Nesta secdo serdao definidas as propriedades das RdPs.

2.5.1 Rede Marcada k-limitada

O conceito de rede limitada corresponde ao fato de que um sistema fisico ¢ sempre limitado.
Entretanto, podem-se utilizar uma RdPs ndo limitada quando se quer avaliar o desempenho de
um sistema independentemente dos seu limites de elementos de armazenamento

intermediarios [12]. A seguir serdo dados alguns conceitos relacionados com redes limitadas:

a) Lugar k-limitado e binario: todo lugar p de uma rede marcada N sera k-

limitado se, e somente se:
VM'e A(R,M), M'(p)<k. (11)
Quando =1, o lugar ¢ denominado de binario. Para a marcag¢do inicial da

rede descrita na figura 2.6 (M = p; ou M = [O 3 O]t), o lugar p, ¢

bindrio, enquanto p, € p,, sdo 3-limitadas;

b) RdPs marcada k-limitada e rede marcada binaria: uma rede marcada N

¢ k-limitada, se, e somente se, todos seus lugares sdo k-/limitados;
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Uma rede marcada N ¢ binaria, se, € somente se, todos seus lugares forem
binarios. Neste caso, podem ser chamadas também de redes salvas ou

seguras.

Rede marcada viva

Uma importante caracteristica das RdPs ¢ a propriedade de vivacidade. Por meio desta

propriedade podemos observar diversas caracteristicas como citado a seguir:

a)

b)

Transicdo quase-viva: para que uma transicdo seja considerada quase-viva ¢

necessaria uma seqiiéncia de disparos tal que:
AS|M ——>M' e M'—— (12)

logo, para ser considerada uma transicdo quase-viva devera ser possivel que uma
transi¢do ¢ seja sensibilizada a partir de uma marcagdo M, obtendo-se uma nova
marcacdo M’, usando uma seqiiéncia de disparo S [7]. Esta propriedade pode ser
observada na figura 2.13 se o disparo das transi¢des seguir a ordem de disparo 71, 12 e
3. Neste caso 2 e 3 sdo quase vivas dado que seus disparos dependerdo de certas

marcacoes apropriadas.

Transicdo viva: uma transicdo pode ser considerada viva, se ¢ somente se uma
transicdo ¢ puder ser sensibilizada por qualquer marcacdo M’ obtida por uma
seqliéncia de disparo S como descrito na equagao 14 [7], este comportamento pode ser

observado na figura 2.13:
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VM'e ARR,M),3s | M'—>  (13)

Neste exemplo 7/ € uma transi¢do viva.

Rede marcada viva: uma RdPs marcada somente podera ser considerada viva se, e
somente se, todas as suas transi¢des forem vivas. Logo, esta propriedade assegura que
ndo haja nenhum bloqueio gerado pela estrutura da rede [8]. Este comportamento pode

ser observado na figura 2.14.

Rede marcada reiniciavel: uma rede marcada s6 podera ser considerada reiniciavel
se, € somente se, a partir de qualquer marcacdo M’de G4 u), S€ja possivel encontrar
uma seqiiéncia de disparos capaz de levar ao estado inicial. Esta propriedade ¢
utilizada em redes com comportamentos repetitivos, podendo ser verificada por meio

da equacgdo 15. Esta propriedade pode ser observada na figura 2.14.

VM'e AR,M), 3s| M'——>M (14)



P2 P4

—»@ P1
T

T3I:I QP2
1
e

Figura 2.14 - Rede reiniciavel
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2.5.3 Propriedades Estruturais

Segundo [2], estas propriedades s3o independentes da marcacdo ou do estado inicial; referem-
se diretamente as propriedades derivadas da estrutura da rede. A aplicagdo destas
propriedades permite informagdes adicionais sobre o comportamento dinamico de uma RdPs.

A seguir serdo definidas algumas destas propriedades.

a) Componentes conservativos, invariantes de lugar: pode-se observar uma
invariancia de lugar sempre que a soma de recursos (fichas) de dois ou mais lugares
permanecerem constantes independentemente de qualquer seqiiéncia de disparo. Esta

propriedade pode ser verificada por meio da equagdo 16.

VM e AR,M,), M(p,)+M(p,)=M,(p,)+My(p,) (15)

Uma invariante linear de lugar ¢ uma func¢ao linear da marcacao dos lugares cujo valor ¢ uma
constante que depende apenas da marcacdo inicial da rede. Com isto, ¢ possivel verificar,
independentemente de qualquer que seja a evolucao da rede, suas restrigdes sobre os estados e

atividades do sistema.

Na figura 2.15 podemos observar um exemplo de invariante de lugar, onde, Mi (Ptl) +

M1(Pt2) = MO(Ptl)+MO(Pt2) e invariante de transi¢ao, onde S = ¢2¢3.



36

Figura 2.15 - Exemplo de invariante

b) Componentes repetitivos, invariantes de transicdo: podem-se observar invariancias
de transicdes sempre que for disparado. Esta propriedade ¢ facilmente verificada

aplicando-se a equacdo 9 se M = M’, logo C*S = 0.

Neste caso, todas as solucdes da equacao 9 sdo chamadas de componentes repetitivos.

2.5.4 Transi¢Oes neutras ou identidade

Uma transi¢cdo neutra ndo interfere no comportamento da rede, seu disparo ndo modifica em
nada a marcagdo da rede. Uma rede que possui este comportamento ¢ chamada de RdP nao-
pura. Este comportamento podera ser observado sempre que ap6és um disparo de transicao a

funcao Pre(.,t), for igual a funcao Post(.,t) [3].

A figura 2.16 exemplifica este comportamento, pois a transi¢cdo 5 quando disparada ndo

altera a marcacao da RdP.
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t1 ? 3 ? t3
P1 P2 P3 ?\ t5
'\
t2 i 3 4
Figura 2.16 - Rede dePetri ndo pura

2.6 TAXONOMIA DAS RdPs

Nesta secdo sdo descritos os tipos de Redes de Petri objeto deste trabalho e que sdo
referenciados na literatura. Devido a complexidade dos modelos existentes, surge a
necessidade da evolugao das Redes de Petri, adicionando ao seu modelo mecanismos capazes
de modelar ambientes levando em consideragdo o tempo, ambiente externo, dados estatisticos,

aspectos dinamicos, entre outros.

2.6.1 RdPs Interpretadas

Estas se caracterizam por introduzirem variaveis as transigoes da rede, podendo com isto
representar condigdes e agdes existentes no sistema. Tais varidveis podem interagir com o

ambiente externo, como por exemplo, sensores (em sistemas de automagao e de manufatura)

[9].
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Diferentemente das RdPs ordinarias, que para disparar uma transi¢do basta que a mesma
esteja sensibilizada, as redes interpretadas para ter uma transi¢do disparada, tem que estar
sensibilizadas e satisfazer a condi¢do que a elas foi atribuida. Com isto, torna-se possivel o

disparo de vérias transi¢cdes ao mesmo tempo [1].

Segundo [1], “interpretar uma RdP, implica em dar sentido concreto a um modelo

matematico”, a RdPs interpretada estrutura-se em duas partes:

a) Controle: descreve todos os encadeamentos potenciais de eventos ¢ de

atividades, este controle € descrito pelas Redes de Petri Ordinarias;

b) Dados: ¢ a parte operativa do sistema. Descreve ao mesmo tempo as estruturas
de dados internas ao sistema e os calculos que sao feitos sobre estes dados, sem

especificar em quais instantes eles sdo realizados.

A figura 2.17 ilustra a interacdo da RdP com o ambiente externo.

=s1stema hModelado
}

Figura 2.17 - Interacéo da rede com 0 ambiente externo [1]

A RdP descreve apenas a parte de controle do sistema. A marcacdo da rede fornece, portanto,

o estado do controle.
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O estado do sistema, estado em que a RdPs interpretada ¢ descrita pela marcagao associada ao

estado dos dados. Logo:

e FEstado rede interpretada = marcagdo + estado dados;

e FEstado dados = estado varidveis internas + tempo transcorrido.

A figura 2.18 apresenta um exemplo de RdPs interpretada, descrevendo uma estacao coletora
de petroleo, onde um determinado tanque possui dois sensores que controlam o volume deste
reservatorio. O controle ¢ realizado por duas bombas que bombeiam 6leo para dentro do
tanque, sempre que o sensor de nivel baixo do tanque ¢ acionado, e desliga sempre que o

sensor de nivel alto do tanque ¢ acionado.

Somente ¢ ligada uma bomba de cada vez, a segunda bomba somente serd ligada caso a
primeira bomba ndo ligue apds dois segundos do acionamento do sensor. Existe também um

sensor que controla a pressao da bomba como mostrada na figura 2.18 [1].

Sy ti | Nome (Ci, Ai)

LSL tt | B2 Resp Desligada |(;B2 ligada=0"lsl=0)
a1 t2 | B2 Rec Sinal Liga |(liga B2=1:liga b2=0)

t3 | B2 Resp Ligada (:B2_ligada=1"1sh=0)
t+ | B2 Rec Sinal Desl |(desl b2=1;desl b2=0)

psg | & | Bl _Resp Desligada | (;B1_ligada=0"1Is1=0)
& ts |B1l Rec Sinal Liga |(liga Bl=I1:liga bl=0)

‘_Q t7 | Bl Resp Ligada (;B1 ligada=1~1sh=0)

te |B1 Rec Sinal Desl |(desl bl=1;desl bl=0)

Estacdo Coletora de Petroleo

Figura 2.18 - Exemplo estacéo coletora de petroleo [1]

A figura 2.19 apresenta o modelamento da estacdo coletora de petrdleo apresentada na figura

2.18.
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) . . Env Smal Liga Bl
Env Sinal Liga B2 Liga Outra B (1 sh=1"b=1:11 ea b1 b=2)
(Ish=1/b=2;liga_b2/b=1 i

) 2]
/ SP_SINAL BOMBA
Recebe_Sinal Bl E a:f Receb € S inal B2 PSH_Nio_confirma)
(bl ligada=1;) (b2 ligada=1;) (psh=0:)

TRANSFERINDO
—

' Bombas_Desligadas \‘
(b1_nuadas LSL_Desl B2
b2, ligada=0) LSL_Desl Bl i PSH_atua
- (Ish=1"b=2; (Ish=1"b=1: At
: desliga b2=1) (psh=1:)

desliga bl=1)
DESL BOMBA
= ESP_CONE PSH
PSH_Desl B2 PSH Desl Bl

A e e— (psh=1"b=2;

desliga_b2=1) desliga_b2=1) Verifica PSH
[30]

QCON’F[RL{ANDO PSH

Figura 2.19 — Modelamento da RdPs Interpretada [1]

2.6.2 RdPs Temporais e Temporizadas

Tendo o tempo como parte do controle as Redes de Petri, temporal e temporizada, modelam o

comportamento dos seus processos levando em conta estas caracteristicas.

a) RdPs Temporais: para este modelamento a cada transicdo ¢ associada um par de

min

datas (6_,,,6..), onde @ . e @  indicam a duracio minima e maxima,

correspondente, de sensibilizagdo da transi¢ao do disparo [9], como ilustrado na figura

20. 6, e 6, representam datas referentes a um reldgio comum, que representa o

n

tempo absoluto de toda a rede.
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Pode-se associar um intervalo [a,a] a uma transi¢cdo para representar uma duracao a.
Se a transicdo estiver no tempo 7, a mesma ird disparar no tempo 7 + a, caso nesta

data continue sensibilizada pela transicao [1].

Segundo [12], formalmente uma RdP temporal ¢ definida por par N, = (N, ), onde:

e N ¢éuma RdPs Ordinaria;

e O(t)= [Gmin (®),0,,.. (t)] ¢ uma funcdo que para cada transi¢do ¢ associa uma

duragdo de sensibilizagdo. A duragao () ¢ definida como um intervalo

fechado racional.

Na figura 2.20, a transi¢ao ¢1 s6 estd sensibilizada entre os valores temporais (absolutos) um
(1) e dois (2). Neste tipo de rede se assume de maneira implicita que existe um reldgio tnico

no sistema que define os momentos em que as transi¢des estardo sensibilizadas.

o
@y e

T (2,3 T2

g

(3,4) I?I T3
P3

Figura 2.20 - Redes Temporais
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b) RdPs Temporizadas: neste modelo cada transi¢ao associa-se a uma durag¢do a fim
que a transicao seja disparada, logo quando uma ficha chega a um determinado lugar

em uma data 7, ela s deixara o lugar apés 7'= 7 + @ instantes [1].

Segundo [1], formalmente uma RdPs temporizada ¢ definida por par N, =< N,® , >,

onde:

e N ¢é uma RdP ordinaria;

e ©,:T—>Q" ¢a fungdo de duragdo de disparo, que associa a cada

transicdo um numero racional positivo que descreve a duracdo do

disparo.

A figura 2.21 apresenta um exemplo de uma RdPs temporizada. Neste caso, em um momento
dado (¢ = 11) um recurso estd disponivel em P1, sensibilizando ¢#1. Entretanto, este recurso
(ficha) so estara disponivel em P2 um tempo &1 depois. Isto pode ser interpretado como um

retardo introduzido por ¢1 na transferéncia da ficha de P1 para P2.

@ P1
m? t1 ? t4
P2 P3

02— 12 63 —13

Figura 2.21 — Exemplo de RdPs Temporizada [1]
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2.7 OUTROS TIPOS DE RdPs

Nesta se¢do serdo descritos, sucintamente, outros tipos de RdPs referenciadas na literatura.
Estas taxonomias ndo foram contempladas no desenvolvimento do SimRP, devido a
complexidade da implementacdo das outras taxonomias escolhidas para o simulador. Neste

trabalho ¢ apresentada esta taxonomia para auxiliar no desenvolvimento de trabalhos futuros.

Um importante tipo de RdPs sdo aquelas consideradas de alto nivel. Estas redes objetivam
simplificar seu modelamento. O comportamento de leitores e escritores pode ser um bom
exemplo para explicar seu funcionamento, ja que o comportamento dos leitores ¢ sempre o
mesmo, independente de ser o leitor / ou o leitor n, como representado na figura 2.22. Nesta

figura pode ser observado um conjunto de leitores (L1, L2 e L3) que interagem com um tnico

AR

| l 'tpl | l tp2 i 'tp3 ?tpf? Ttpl tpg

escritor (E).

" L1[ L2~

Lel Ee QLe (PEe
' l Iti1| ¢ 't12 tie 'T"/t\ tie}
3

Lal Q QEO La Eo
Itfi| | 't N%] 3 tfa tfi 3 tfg

(a) (b)

Figura 2.22 - Redes dobradas [1]

Nesta figura podemos observar que o comportamento dos leitores (L1, L2 e L3) é o mesmo.

Neste caso, o que se modifica e a interagdo entre estes leitores e o escritor (vide figura 2.22
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(a)). Pode ser visto que cada leitor L; executa varias tarefas de acordo com o disparo de
transi¢des que levam para novos lugares na RdP. Da mesma maneira o escritor executa suas

respectivas tarefas como descrito na figura 2.22.

Se tivesse um numero muito grande de leitores, ficaria muito dificil entender o
comportamento desta rede. Surgiu entdo o conceito de dobrar a rede, que consiste em agrupar
os lugares e transi¢des que juntos apresentam comportamento similar, como demonstrado na
rede da figura 2.22 (b), onde os trés leitores sdo agrupados num tunico leitor (L). Com isto, a
modelagem torna-se menos complexa e facilita a visualizagdo do comportamento da rede.
Com o dobramento da rede (agrupamento de elementos da mesma), o proximo passo €

diferenciar o comportamento de cada leitor individualmente na rede dobrada [12].

A seguir s3o apresentados os modelos que se baseiam na idéia de dobramento de Rede, como

no caso de redes coloridas, redes predi¢do-transi¢do e redes a objeto.

2.7.1 RdPs Coloridas

As RdPs coloridas estabelecem uma cor (nimeros inteiros ou conjunto de etiquetas) diferente
para representar cada um dos processos dobrados. Como conseqiiéncia, a cada lugar ¢
associado um conjunto de cores das fichas que podem pertencer a este lugar, ¢ a cada
transi¢do € associado um conjunto de cores correspondentes as diferentes maneiras de

disparar uma transic¢ao [1].

A RdPs Colorida ¢ uma séxtupla, definida por:

e P ¢ um conjunto finito de lugares;

e T ¢ um conjunto finito de transigdes;
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o C, ¢ um conjunto finito de cores;

e Cgc € um conjunto finito de cores que cada lugar e cada transi¢do associa um sub-
conjunto de C, (as cores possiveis para este lugar ou esta transicdo): Cy:PUT
_’P(Cor);

e W ¢ uma funcdo de incidéncia ( equivalente a C = Post — Pre); cada elemento de

W(p,t) : Csc(t) * Csc(p) — N;

e M, é uma marcacao inicial que associa, para cada lugar e para cada cor possivel neste

lugar um ntimero de fichas My(p):Csc(P)—N.

A figura 2.23 apresenta um exemplo de modelamento de RdPs Colorida. Este trata do
modelamento do comportamento de um processo de usinagem que consiste em trés maquinas:
maql, maq2, maq3; e trés pecas: pcl, pc2, pc3. No exemplo, a rede foi dobrada como

mostrada na figura 22, Na figura 24 também € apresentada a defini¢do formal desta rede.

peca l id maquina
Cg;- = {pclnpcgnpcgnma91:ma9‘2ama93ay113u1')3y13 3"'3“32 3“33} Q h,IAQ

C,.(PC) ={pc,, pc,, pcs}

C..(MAQ) = {maq, ,maq, ,maq;

C,.(US) =C,. (ini) = C (fim) = {tt;), tyy 5ooes Us , Uss }
PC — pega pecga

e aquina

W= US id —id cujas  fungdes sdo

MAQ| —maquina maquina
id(u;) =u,

dados por4maquindu,) =magq,

peca(u,) = pc,

1 11000 0 00
M,={0 0 0 0 0 0 0 00
0 00111 0 00

M,

| mag, + mag, +mag;
Pre(p"r) " Cs: (I) sz: (p) - N
Post(p.t): C.()xC(p) > N 31

f

Figura 2.23 -Exemplo de RdPs Coloridas



46

Esta modelagem pode se tornar invidvel computacionalmente, quando o nimero de cores for
elevado, ja que as fungdes Pre e Post sdo formadas pelo produto cartesiano do conjunto de

cores [2].

2.7.2 RdPs Predicado-Transicéo

As transigdes sdo consideradas como regras num sistema loégico-proporcional (sem variaveis),
e o poder de descrigdo ¢ aumentado substituindo-se por regras da logica da primeira ordem

(com variaveis) [1].

Com isto, uma transi¢do devera descrever uma familia de eventos e ndo somente um evento

como no caso das redes coloridas.

A RdPs Predicato-Transi¢do ¢ definida formalmente por uma quintupla, como mostrado na

figura 2.24.

N, =<P,T,V,Pre,Post,C, A, A,. Mg

OnSt 2 ta >

- P € o conjunto de lugares. T € o conjunto de transicao
- V ¢ um conjunto de variaveis

— Pre e Post

— Const € um conjunto de constantes

- A4, T>L(C,,V)

- A :T—>L,(C,..v)

- Mo Estado inicial, associada a cada lugar p de P uma soma formal de n-uplas de
constantes

Figura 2.24 — Defini¢do formal da rede predicato-transi¢éo
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A figura 2.25 apresenta o modelamento em RdPs Predicato-transi¢ao, do exemplo

apresentado no item anterior — RdPs Coloridas.

ini
 —
l <y
<x,y>

- Exemplo:
<x>=

C, .. = ipe. pe,, pc,.maq,.maq,,maq, }

Us
=X <Xy
o <M

PC MAQ
Fim

PC |—<x> <X >
W =Post—Pre= US |<x,y> —-<x,y>
MAQ|-<y> <y>

PC <pcl>+<pel >+ < pc3 >
M,= US |0
MAQ| < mag, >+ <magq, >+ < magq3 >

Figura 2.25 - Exemplo de Rede Predicato-Transigao [1]

Este modelamento apresenta-se mais interessante do que o anterior, ja que a funcdo Pre e
Post, ndo mais consiste em uma operagao cartesiana, mas sim de conjunto de variaveis que

utilizadas quando necessarias no decorrer do desenvolvimento da rede.

No caso das RdPs predicato-transicdo, as transi¢des de uma RdPs ordinaria sdo consideradas
como regras num sistema de logica proposicional (sem variaveis), € o poder de descrigdo ¢
aumentado substituindo-se por regras logicas de primeira ordem (regras de varidveis). Com

isto, a representacdo fica mais concisa.

Uma regra (transi¢ao) descreve, entdo, uma familia de eventos e ndo mais somente um evento.
A familia ¢ definida pelo conjunto de substituicdes possiveis de variaveis por valores. Ao

invés de regras do tipo:
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e Seuma peca pc; € maquina M,, fazer usinagem; u»;
e Se uma peca pc, € maquina M,, fazer usinagem; uy,;
e Seuma pega pc; € maquina M;, fazer usinagem; u;j;

Tem-se regras do tipo:

Se uma peca <x> ¢ uma maquina <y>, fazer uma usinagem <u>, onde as variaveis <x>, <y> ¢
<u> assumirdo, respectivamente, valores no conjunto de constante {pc;} descrevendo as pecas
em espera, o conjunto M; das mdquinas livres, e o conjunto {u;} das opgdes a serem

realizadas.

2.7.3 RdPs a Objeto

Este modelamento utiliza-se do conceito de objetos, muito utilizado no meio computacional e
na engenharia de Software. A RdPs a Objetos utiliza-se dos conceitos da RdPs Predicato-
Transi¢do, adicionado ao modelo conceitos de Classes de Objetos, atributos, métodos e

heranca. Conceitos abstraidos da teoria de Orientagdo a Objeto [1].

Formalmente uma RdPs a Objetos ¢ definida por uma 9-upla, como mostrada na figura 2.26.
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P

ost?

N, =<P,T.C,..V.P A4

re ?

tc? M0>

lass » ta?

- Class conjunto finito de classe e objetos;
- P ¢ um conjunto de Lugares

- T conjunto de transicdes

- V Conjunto de variaveis

- A€ uma aplicacdo que a cada transicdo uma condicdo fazendo intervir as variaveis
formais associadas aos arcos de entrada e aos atributos das classes correspondentes.

- A é uma aplicacdo que cada transicdo associa uma ac¢do fazendo intervir as
variaveis formais associadas aos arcos de entrada e aos arcos de entrada e aos
atributos das classes correspondentes.

- Mo Marcacdo Inicial

Figura 2.26 - Defini¢do formal da RdPs a Objetos [1]

Para ilustrar melhor a RdPs a Objetos, a figura 2.28 apresentam o modelamento em RdPs a
Objeto, do mesmo exemplo utilizado nos dois topicos acima — Redes Coloridas e Predicato-

Transigao:
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-

C,.. = {peca maquina;

lass

nome : identificador
maquina = Operacao: Lista _de operacdo  possiveis
manutencdo: data _de parada para manutencdo

nome: identificador
pega= 4 Operagdo: Operagdo a ser execultada

data: data de entrega

<x> 0 0 <X
Pre=| 0 <X,y > Post=|<x,y> 0
<y> 0 0 <y>

<pcl>+<pc2 =+< pc3 >
M,=|0
<magq, >+ <magq, >+ <maq3 >

A, (ini) = x.operagdoe< y.operagdo

Figura 2.27 - Exemplo de RdPs a Objetos [1]

Note que este modelamento ¢ bem similar ao da RdPs Predicato-Transi¢do, contudo mais
poderoso, ja que agrega atributos capazes de identificar, por exemplo, o nome, operacdes

possiveis, data de manutengao entre outros.

2.8 LINGAGEM DE ESPECIFICACAO DE HARDWARE VHDL

Nesta secdo serdo explicados, sucintamente, alguns conceitos sobre a linguagem de descrigao
de hardware VHDL. O Projeto Very Higd Speed Integrated Circuits (VHISC) foi
desenvolvido no ano de 1980 pelo Governo do Estados Unidos da América, com o objetivo de
desenvolver circuitos integrados de alta velocidade e realgar a descrigdo projetos eletronicos.
Em uma tentativa de padronizar a descricdo de um projeto de Hardware, o IEEE — Institute of
Electrical and Eletronic Enginneering apoio a criagdo do VHDL — VHSIS Hardware
Descripion language em 1993 o VHDL foi aprovado, atualizado e definido com o padrdo

IEEE 1076.1[14].
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J4

O Objetivo da linguagem ¢ estruturar de forma simples a descricdo de circutios digitais,
usando estruturas sintaticas e semanticas similares as linguagens de programagao de alto nivel
como Pascal e C. Como toda linguagem de programagdo, o VHDL possui elementos 1éxicos,

operadores 16gicos, tipo de dados, operadores e sentengas logicas.

2.8.1 Elementos léxicos basicos da linguagem

O VHDL nao ¢ case-sensitive, os identificadores sdao palavras reservadas ou nomes definidos

(13

pelo programador; uma linha de comentéario ¢ definida por dois hifens “- -“; os niimeros
podem ser expressos no formato decimal inteiro, inteiro, decimal exponencial, bases definidas
entre 2 e 16, nimeros com ponto flutuante que neste caso estardo definidos como real. Os
caracteres utilizados na linguagem sdo correspondentes a tabela ASCII e as string sdo as
concatenagdes destes caracteres, alem desses tipos de dados o VHDL possui outro patrdo, o
bit strings, que sdo conversdes para definir um padrao em diferentes bases, por conversao,

cada base tem uma letra no inicio que a identifica, exemplo B Binario e X hexadecimal, neste

caso o valor X “16” é 16 em hexadecimal.

2.8.2 Tipo de Dados

Segundo [15], os tipos de dados primitivos definidos na linguagem possibilitam a construgao

de tipos derivados.

a) Dados primitivos:
e Inteiro: (integer), com uma faixa entre —2147483647 a +2147483647;

e Pontos flutuantes (real), que variam entre —1E38 a +1E38;
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e Fisicos que sdo tipos numéricos representativos de algumas grandezas fisicas,

como massa, comprimento, tempo ou tensao elétrica.

b) Dados derivados:

Entre os tipos derivados, temos os tipos enumerados, que sdo conjuntos ordenados de
identificadores ou caracteres, arrays, que sdo conjuntos indexados de elementos de
algum tipo primitivo e os records que sdao conjuntos de tipos de dados primitivos
distintos. Existem ainda, outros tipos de dados derivados, como os subtypes e os

attributes, como ¢ mostrado na figura 2.28.

TYPE octal _digitIS (‘0°,°1°,°2°,3°,4°,°5°,°6",7");
TYPE word IS ARRAY (31 downto 0) OF BIT
TYPE instruction IS RECORD

opcode: processor_op;

address_mode: mode;,

operandl: INTEGER RANGE 0 TO 15;

operand2: INTEGER RANGE 0 TO 15;

END RECORD;

Figura 2.28 - Exemplo de dados primitivos

2.8.3 Objetos

Na descricado VHDL, quando um objeto ¢ nomeado, ele assume um valor de acordo com o
tipo de dado a que foi associado. As trés classes de objetos sdo: as constantes, as variaveis e

os sinais [15]. Exemplo:
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CONSTANT real:= 2.71828;

VARIABLE count: INTEGER:=0;

2.8.4 Expressdes e operadores

Semelhantemente a uma linguagem de programacado, as expressdes em VHDL s3o como
combinagdes de tipos primarios e operadores. Tipos primdrios incluem nomes de objetos,
literais, chamadas a funcdes e expressoes entre parénteses. Os operadores estdo divididos em

Légicos (and, or, nand, nor, xor, not); relacionais ( =, /=, <, <=, >, >=) e aritméticos (+, -, *, /,

2.8.5 Sentencgas

No VHDL como nas linguagens de programacgao, as sentengas sdo estruturas sintaticas, a
linguagem contém varias facilidades para modificacdo do estado dos objetos e para controle
do fluxo de execucdo dos modelos [14]. Na figura 2.29 ¢ mostrada a sentenca de repeti¢ao
mais utilizada como IF mostrado na figura 2.29 (a), o CASE mostrado na figura 2.29 (b) e

WHILE na figura 2.29 (c¢).
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IF condicao THEN CASE alternativa OF
seqiiéncia de sentengas WHEN op¢ao =>
{ELSEIF condi¢do THEN seqiiéncia de sentengas
seqiiéncia de sentengas} END CASE;
[ELSE

seqiiéncia de sentencas]

END IF;

(a) (b)

[loop label:][ WHILE condi¢do|FOR identificador IN faixa] LOOP
seqiiéncia de sentengas

END LOOP [loop_label];

(c)

Figura 2.29 - Exemplo de Sentencas

2.8.6 Estrutura da Linguagem

Segundo [14], uma especificagdo VHDL pode ser dividida em duas partes fundamentais. A
primeira define a interface e a segunda, seu comportamento. A interface ¢ definida por meio

da declaracao entity, nela sdo declarados os nomes dos componentes e suas portas de entrada
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e saida. O exemplo da figura 2.30 (a) apresenta a declaragdo de uma entididade chamada

XOR, que possui duas entradas e uma saida.

ENTITY XOR IS ARCHITECTURE porta_XOR of XOR 1S
PORT(Il, 12 : INBIT; BEGIN
O : OUTBIT;) O <=11 XOR I2;
END XOR; END porta XOR;
(a) (b)

Figura 2.30 - Exemplo de Estrutura

Por meio da declaracdo architecture, define-se o comportamento, ¢ o funcionamento do
circuito. Sao definidas as relagdes entre entrada e saida por meio algoritmico[14]. O exemplo
da figura 2.30 (b) define o comportamento de uma porta XOR, a entidade, foi definida no

exemplo anterior.

Para realizar a conexao dos componentes de uma estrutura, ¢ utilizado no VHDL o conceito
de sinais. Para declarar um sinal no VHDL, ¢ necessario associa-lo a um tipo de dado, ¢
possivel também atribuir valores no momento da inicializagdo, como demonstrado no

exemplo a seguir: SIGNAL A: BIT := ‘0’;

A unidade primaria de descri¢do do comportamento de um circuito € o processo (process). O
processo caracteriza-se por uma seqiiéncia de coédigos que podem ser ativados em resposta a
mudanga de estados. O processo ¢ executado concorrentemente quando mais de um processo
¢ ativado ao mesmo tempo. Existem dois estados possiveis para um processo: suspenso €
ativo. Todos os processos do modelo podem ficar ativos em qualquer instante [15]. O

exemplo da figura 2.31 demonstra a declaragdo de um processo.
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PROCESS

BEGIN
WAIT ON 4, BUNTIL Enable = ‘I’;
T <=AAND B,

END PROCESS;

Figura 2.31 - Exemplo de declaragdo de um processo

Segundo [15], a mudanga entre os estados de um processo ¢ controlada por uma sentenca
chamada wait. Quando o processo executa a sentenca wait ele € suspenso e as condigdes para

sua reativacdo sdo ajustadas. As sentencas wait podem ser utilizadas da seguinte forma:

e WAIT: faz com que o processo fique suspenso indefinidamente. Depois da execucdo

da sentenca, o processo ndo ira ser ativado novamente durante a simulagao;

o  WAIT ON signal-list: suspende o processo, definindo uma lista de sinais que deverdo

ser sensibilizados para sua reativagao;

e WAIT UNTIL condition: especifica uma condi¢do, que quando verdadeira, reativa o

Processo,

o WAIT FOR time-expression: determina um tempo que o processo deve permanecer

suspenso, para, entdo, ser reativado;
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O VHDL também possibilita atribuir tempo aos sinais; a temporizagdo permite que os valores
de tempo sejam atribuidos aos respectivos sinais. A determinacdo de tempos pode ser

controlada pela sentenga after. O exemplo da figura 2.32 mostra esta funcionalidade:

SIGNAL S: INTEGER := 0,

P1: PROCESS

BEGIN
S <=1AFTER I ns;
S <=2 AFTER 2 ns;
WAIT;

END PROCESS;

Figura 2.32 - Exemplo da sentenca AFTER

Segundo [15], o VHDL ¢ uma linguagem genérica para descrever sistemas digitais de
hardware ndo fazendo alusdo acerca da tecnologia ou da metodologia usada para descrever o
sistema. Uma abstracdo dos sistemas digitais de hardware ¢ usada como um dos principais
fundamentos da linguagem. Neste conceito inclui comportamento, temporizagdo e
caracteristicas estruturais dos sistemas digitais que integram uma linguagem singular, que

permite uma ampla faixa de op¢des para descrigdo e esquematizacao.

A linguagem baseia-se em dois modelos interdependentes:



58

b) O modelo comportamental: divide um fluxo de dados e algoritmico, nele a
relacdo E/S define-se através de funcdes booleanas, modelado um circuito

através da escrita de um programa que defina o seu comportamento;

¢) O modelo estrutural: define um circuito através de seus componentes € a

ligagdo entre eles;

2.8.7 O modelo comportamental

A estrutura e seu comportamento estdo presentes em todos os modelamentos. A linguagem
também possibilita o uso de bibliotecas, com comportamentos pré-definidos, entretanto,
comportamento ¢ diretamente integrado na linguagem e o projetista tem a op¢do de misturar

estrutura e comportamento em qualquer instancia do modelo [15].

A transformac¢do de valores discretos de entrada em valores discretos de saida, aplicando-se
um numero de operagdes ou transformagdes nos valores de entrada, define um sistema digital,

este comportamento.

2.8.8 O modelo estrutural

Aumentando a complexidade de um modelo de sistema digital, a representacdo de um sistema
discreto pode se tornar dificil de gerenciar. Muitos sistemas digitais sdo desenhados pela

combinagdo de varios subsistemas [15]. A figura 2.33 exemplifica este conceito.
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Entrada 1

Entrada 1

Figura 2.33 - Exemplo de um modelo estrutural

Do ponto de vista de uma descricdo comportamental, a descricio de Maquinas de Estados

Finitos (Finite State Machines - FSMs) ¢ um bom exemplo.

Uma FSM ¢ definida por uma séxtupla {X, Z, Q, T, S, E} onde:

X ¢ o conjunto de entradas da FSM.
Z ¢ o conjunto de saidas da FSM.
Q ¢ o conjunto de estados internos da FSM.

T ¢ a funcdo de transi¢cdo de estado que representa um conjunto de
mapeamentos parciais: T: (X, Q) -> Q.

S ¢ a funcdo de saida que representa um conjunto de mapeamentos parciais:
S: (X, Q) ->Z (Maquina de Mealy) ou S: Q -> Z (Maquina de Moore).

E € o estado inicial.
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FSMs sdao amplamente utilizadas em engenharia para projeto de controladores. As mesmas
podem descrever o comportamento de um sistema de automacao, onde o sistema emite sinais

de controle dependendo das entradas e do estado atual do sistema.

Do ponto de vista de implementagdo do circuito, uma FSM pode ser representada como um
bloco combinacional mais um bloco de memoria para armazenar os estados presentes (vide

figura 2.34).

F5M
Y

] — CUT
- oo
Eh FE
E |=
Cire uito Sequencial

Figura 2.34 - Exemplos de maquinas de estados

FSMs pode ser representada em VHDL através de processos. Na figura 2.35 ¢ apresentado um
exemplo de implementacdo de maquina de Moore em codigo VHDL, no desenvolvimento do

SimRP, foi adotado o modelo de Maquina de Mooore na geracdao de cédigo VHDL, a figura
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2.35 (a) apresenta a declaracao da entidade, a figura 2.35 (b) apresenta 0 modelamento da

entidade e a figura 2.35 (c), a definicao do processo.

LIBRARY ieee;

ENTITY moore3 IS

PORT (CIk, Reset :IN STD_LOGIC;
Input :IN BIT;
Output : OUT STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0)
)i
END moore3;

(2)



ARCHITECTURE comportamental OF moore3 1S
TYPE TIPO_ESTADO IS (estado_A, estado_B, estado_C);
SIGNAL estado: TIPO_ESTADO;
BEGIN
PROCESS (Reset, Clk)
BEGIN
IF reset ="1' THEN
estado <=estado_A;
--ELSIF CIKEVENT THEN
ELSIF CIKEVENT AND clk ="1' THEN
CASE estado IS
WHEN estado A =>
IF Input ='0' THEN estado <= estado_B;
ELSIF Input ="1' THEN estado <= estado_C;
END IF;
WHEN estado B =>
IF Input ='0' THEN estado <= estado_B;
ELSIF Input ="1' THEN estado <= estado_C;
END IF;

(b)

62
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PROCESS (estado, Input)
BEGIN
CAGSE estado IS
WHEN estado A =>
output <="01";
WHEN estado B =>
cee
END CASE;
END PROCESS;

END comportamental;

(©)

Figura 2.35 - Exemplo de implementacdo de Maquina de estados em VHDL

2.9 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os conceitos de Sistemas Discretos, RdPs e da Linguagem VHDL.
Neste sentido foram abordos alguns aspectos formais de RdPs que sdo importantes no
contexto deste trabalho. Outros aspectos tedricos podem ser estudados na literatura, tais como

utilizagdo de gramaticas e regras de reescrita para formalizar RdPs [1].

O critério de escolha das taxonomias a serem desenvolvidas no SimRP foi a grande utilizagao
destas em outros simulados, € no caso especifico da RdPs Interpretadas ¢ a sua semelhanca
com o comportamento das Maquinas de Estados Finitos. Para resumir os pontos importantes

estudados neste capitulo sdo feitos os seguintes comentarios:
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Para os objetivos de gerar descrigdes de controladores automaticamente a RdPs
Interpretadas se assemelham bem a modelos de Maquinas de Estados Finitos

(F'SMs — Finite State Machines).

As taxonomias temporais ¢ temporizadas possibilitam atribuir variavel de

tempo, permitindo assim realizar simulagdes mais precisas.

A linguagem VHDL possui uma definicdo bem semelhante a das linguagens de
programagdo estruturadas, permitindo assim implementar sistemas digitais
complexos de forma mais simples e rapida. FSMs podem ser descritas em
VHDL facilmente. Descri¢des nesta linguagem de RdPs Interpretadas podem
ser geradas, de maneira automadtica, mapeando-as como FSMs (vide secdo

2.5.1).

A possibilidade de acrescentar as Redes de Petri Interpretadas cldusulas
temporais permite enriquecer a capacidade de representacdo deste modelo, esta
funcionalidade ndo pertence a versdo 1.0 do SimRP, mas estd sendo colocado
como proposta de trabalhos futuros. Mais informacdes sobre esta
funcionalidade podera ser obtida no artigo referente a bibliografia catalogada

na posicao [24].
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3. SIMULADORES DE REDES DE PETRI PESQUISADOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo analisadas algumas ferramentas de simula¢do de redes de Petri. Neste
contexto ¢ importante verificar o estado da arte na area de simulagcdo de RdPs que suportem
os modelos escolhidos (conforme discutido no Capitulo 2). Isto ¢, as RdPs Interpretadas,
Temporais e Temporizadas. Para o desenvolvimento deste trabalho foram pesquisados varios
simuladores de Redes de Petri, quatro destas ferramentas se destacaram em relagdo as outras

por suas caracteristicas e funcionalidade.

Nesta analise foi verificada a coeréncia com relagao a teoria de RdPs (isto €, se os modelos
adotados nas ferramentas concordam plenamente com o aspectos tedricos discutidos no
capitulo 2), caracteristicas de interface (interfase amigével/nao-amigavel), documentacao do

sistema e manuais de uso.

A seguir serdo analisadas de maneira objetiva quatro (4) simuladores de RdPs encontrados na

pesquisa correspondente.

3.2 TimeNET

Esta ¢ uma ferramenta para a edigdo, simulacdo e verificacdo de Redes de Petri
Temporizadas, desenvolvida em C++, compativel com os sistemas Operacionais Linux SuSE
Linux 7.2 Professional, SunOS 5.7-5.9 (Solaris), Sun workstations ¢ Windows XP, O TimeNet
¢ uma ferramenta de uso livre; foi desenvolvida em 1991 pela Technische Universitdt Berlin

[29].
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a) Vantagens:

A ferramenta possui interface grafica amigéavel para edicdo e simulagdo, ou seja, a
mesma possibilita a edi¢do e simulagdo das RdPs através de comandos intuitivos e uso

de objetos graficos.

Verificacdo de propriedades/conflitos referentes as RdPs tais como rede marcada viva,
rede marcada reinicidvel, aém de conflitos estruturais, bloqueio fatal (vide capitulo 2,

secdo 2.5).

Ferramenta de uso gratuito (software gratuito).

b) Desvantagens:

E limitada a simulacdo das RdPs Temporizadas, ndo permitindo a simulagdo de outras

taxonomias.

Para a instalacao da ferramenta no Linux ou no Solares sdo necessarios conhecimentos
avancados nos respectivos sistemas operacionais e a instalacdo de dependéncias

relacionadas ao compilador GCC[34].
Nao disponibiliza o codigo fonte.

Nao foi encontrado manual de uso da ferramenta ¢ nem a documentagao do sistema.

A figura 3.1 apresenta a interface grafica da ferramenta de edi¢do e simulacdo de RdPs

Temporizadas TimeNet.
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Figura 3. 1 - Interface gréafica do TimeNet

3.3 ARP

Esta ¢ uma ferramenta para a edi¢do, simulacdo e verificacio de RdPs Ordinarias e
temporizadas, desenvolvida na linguagem de programac¢do Pascal ¢ compativel com o sistema
operacional Windows com MSDOS. O ARP ¢ uma ferramenta de uso livre (software
gratuito), que foi desenvolvida no ano 1995 pelo laboratério de Engenharia Elétrica da

Universidade de Santa Catarina [30].
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a) Vantagens:
e Verificacdo deadlock (vide capitulo 2, se¢do 2.6.1).

e Verificagdo de propriedades referentes a taxonomia das redes temporizadas e

ordinarias como a propriedade de K-limitada, vivacidade (vide capitulo 2 se¢do 2.6).
e Compatibilidade com a teoria de RdPs, descrita no capitulo 2.
e Instalagdo simplificada.
e Manual uso acessivel na internet.

e Ferramenta de uso gratuito (software gratuito, capitulo 1, vide secdo 1.1).

b) Desvantagens:
e E limitada a taxonomias ordinaria e temporal.
e Nao disponibiliza o codigo fonte.

e Interface pouco amigavel. Exige que o usurdrio faga seu modelamento através de
arquivo texto; para este modelamento ¢ necessario que o usudrio conhega previamente

a sintaxe da linguagem de entrada.
e Nao possui portabilidade para outros sistemas operacionais.

A figura 3.2 apresenta a interface grafica da ferramenta de edicdao e simulagao de Redes de

Petri Temporizadas ARP2
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Figura 3. 2 - Interface do ARP2

3.4 PetriSim

Esta ¢ uma ferramenta para a edicao, simulagdo e verificagdo de Redes de Petri Ordinarias e
Temporizadas, desenvolvida na linguagem de programacgdo Pascal ¢ compativel com o
sistema operacional Windows com MSDOS. O PetriSim ¢ uma ferramenta de uso livre

(software gratuito), foi desenvolvida no ano 2004 pela laboratorio University of Malta [31]

a) Vantagem:
e Verificacao deadlock.

e Verificagdo de propriedades referentes a taxonomia das redes temporizadas e

ordinarias como a propriedade de K-limitada e vivacidade.
e Plenamente compativel com a teoria de RdPs discutida no capitulo 2.

e Instalagdo simplificada.
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e Manual uso acessivel na internet.

e Ferramenta de uso gratuito.

b) Desvantagem:
e E limitada a duas taxonomias ordinarias e temporizadas.
e Nao disponibiliza o codigo fonte.

e Interface pouco amigéavel, o usudrio necessita de conhecer os comandos e as

funcionalidades para operar a ferramenta (comandos textuais e gréaficos).
e Nao possui portabilidade para outros sistemas operacionais.

A figura 3.3 apresenta a interface grafica da ferramenta de edicdo e simulagdo de Redes de

Petri Temporizadas PetriSim.
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Figura 3. 3 - Interface grafica do PetriSim

3.5 Visual Objekt Net ++

Esta ¢ uma ferramenta para edicao e simulacdo de eventos continuos e discretos utilizando-se
Redes de Petri Ordinarias e Temporizadas, desenvolvida na linguagem de Object C++ ¢
compativel com o sistema operacional Windows 98 ou superior, O Virtual Objekt Net ++ ¢

uma ferramenta de uso livre; foi desenvolvida pela I/menau University of Technology [32].
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a) Vantagens:
e Verificacdo deadlock e conflitos.

e A ferramenta possui interface grafica amigavel para edicao e simulagdao. Neste caso a
mesma possibilita a edi¢ao e simulagdo das RdPs através de comandos intuitivos e uso

objetos graficos.

e Verificagdo de propriedades referentes a taxonomia das redes temporizadas e

ordinarias.
e Instalagdo simplificada.

e Ferramenta de uso gratuito (software gratuito).

b) Desvantagem:
e E limitada a duas taxonomias: temporizadas e ordinarias.
e Nao disponibiliza o codigo fonte.

e Utiliza conceitos ndo presentes na teoria de Redes de Petri, como por exemplo, a
simulagcdo de RdPs Ordindrias sem a defini¢do de uma seqiiéncia de disparos, quando
um conflito estrutural é encontrado, a mesma escolhe de forma aleatéria o caminho a

percorrer.

e Nao possui portabilidade com outros sistemas operacionais.

A figura 3.4 apresenta a interface grafica da ferramenta de edicdo e simulacdo de Redes de

Petri Visual Objekt Net++.
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Figura 3. 4 - Interface do Objekt Net ++

3.6 CONCLUSAO

A anédlise de outros aplicativos que editam e simulam o comportamento de eventos discretos
utilizando recursos da teoria de Redes de Petri teve como objetivo verificar seus

funcionamentos e caracteristicas, para servir de base no desenvolvimento do SimRP.

Na pesquisa foi observado um grande numero de simuladores de Redes de Petri disponiveis
na WEB, mas na sua grande maioria tratavam-se de protdtipos nao robustos, sem

documentacao e referéncia.
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Os quatro simuladores descritos neste capitulo foram o que apresentaram maior qualidade
entre os simuladores pesquisados, todos apresentaram uma limitagdo quanto ao uso de
taxonomias e limitagcdes de funcionalidade. Nenhum dos simuladores estudados simula RdPs

Interpretadas e Temporais.

Nao foi observado em nenhum simulador as funcionalidades propostas pelo SimRP (simular
RdPs ordinarias, temporais e temporizadas de maneira flexivel). Adicionalmente, nio foi
encontrado um simulador de boa qualidade com licenciamento GPL que motivasse a

continuidade do seu desenvolvimento.

Como pode ser visto, as ferramentas estudadas foram desenvolvidas usando diferentes tipos
de linguagens de programacdo. A escolha da linguagem de programacio PHP para o

desenvolvimento do Simulador SimRP foi feita pelos seguintes motivos:

a) Esta linguagem ¢ de software livre (com licenca GPL).

b) E uma linguagem orientada para implementacdes na arquitetura de trés (3) camadas

(cliente, servidor e banco de dados).

¢) Possui plugins de acesso direto a banco de dados como MySQL [23], PostgreSQL
[35], Oracle [36].

d) E uma linguagem interpretada de maior compatibilidade com os navegadores.

e) Embora seja uma linguagem orientada para aplicagdes web, a sua sintaxe ¢ bem

semelhante a linguagem C.

f) Nao necessita de software proprietarios adicionais para seu funcionamento. Neste
sentido a linguagem PHP tem vantagem sobre a linguagem JAVA [37] dado que esta
ultima precisa de uma maquina virtual JAVA para seu funcionamento. Neste caso, a

maquina virtual JAVA nao ¢ software livre (sem licenga GPL).

g) Esta linguagem garante total portabilidade para diferentes sistemas operacionais, dado
que utiliza tecnologia WEB, necessitando apenas de um navegador WEB (browser)

para seu funcionamento.



75

h) Facilita a utilizagdo por parte dos usudrios, j& que os mesmos nao necessitam da

instalacao do software nas maquinas.

1) Facilita a atualizacdo do programa (versdo do software), pois somente ¢ necessario

aplicar as atualizagdes no servidor.
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4. ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DO SIMULADOR

4.1 Introducéo

Neste capitulo ¢ descrito o ciclo de projeto do simulador SImRP. Como descrito no capitulo 3,
a linguagem escolhida foi o PHP, seguindo os conceitos da teoria de Orientacdo a Objetos.
Vantagem da orientacdo a objetos sobre o Projeto Estruturado de Sistemas ¢ que tudo o ciclo
do projeto (andlise, projeto e implementagdo) usa os conceitos fundamentais da orientagdo a
objetos tais como encapsulamento, heranga, comunicagdo por meio de mensagens (usando os

métodos das classes), entre outros.

Além da linguagem PHP, foi utilizada a linguagem Java Script [38], sendo que a
implementagao total do sistema usa a arquitetura de trés camadas: cliente, servidor, banco de

dados (como demonstrado na figura 4.1).

A metodologia utilizada para o projeto e documentacdo do sistema foi o RUP (Rational
Unified Process), desenvolvida pela Rational [39], esta metodologia vem se tornando a mais

utilizada para descrever e documentar sistemas, devido sua compatibilidade com a UML.
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Figura 4.1 - Arquitetura do Sistema

O modulo servidor ¢ o responsavel por todo o processamento da aplicagdo; para o seu
funcionamento ¢ necessario que seja instalado e habilitado o servigo de publicacao de pagina
Apache[22], com o modulo de interpretagdo do PHP. Também se faz necessaria a instalagao
do banco de dados MySQL [23], todos os aplicativos supracitados sdo compativeis com os

sistemas operacionais Linux e Windows e sao registrados com GPL.

O servidor ¢ responsavel por publicar uma pagina para a entrada de dados no simulador
(interface com o usuario), que implementard a tarefa de entrada de dados. Neste caso, a
interface somente ¢ responsavel por tratar a entrada de dados e retornar o resultado ja
processado. Por outro lado, todo o processamento da aplicagdo (simulagao e verificacao de

propriedades) ¢ realizado no servidor.
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No cliente (ou usuario do sistema) € necessaria a instalagdo de um navegador WEB. O
sistema serd acionado através da URL (apontando para o servidor do SimRP), que devera ser
definida no momento da instalagdo do servidor. Para que este seja mais intuitivo o acesso ao

servidor ¢ interessante utilizar um servidor DNS.

4.2 Analise do Projeto

O simulador estd projetado para simular as Redes de Petri Ordinérias, Interpretadas,
Temporizadas e Temporais e gerar cddigos VDHL a partir de descrigdes de RdPs
Interpretadas. Também ¢ possivel verificar propriedades pertinentes ao modelamento de uma
Rede de Petri como Vivacidade, Redes Iniciavel e Rede nao Pura (vide capitulo 2 secdo 2.5),

além de descobrir conflitos estruturais e deadlocs (vide capitulo 2 secdo 2.4.4).

4.2.1 Limitagdes do Sistema

O simulador ndo foi projetado para simular o comportamento de Redes de Petri Estocésticas e
Nebulosas, Coloridas e de Auto-Nivel, conforme defini¢des dadas no Capitulo 2 (vide se¢do

2.7).

O simulador somente gerard codigo VHDL das Redes de Petri modeladas como Interpretadas,
devido a sua semelhanga as maquinas de estados finitos (FSMs, vide capitulo 2 se¢des 2.8.8).
O tratamento para as demais taxonomias tratadas neste trabalho ¢ deixado como sugestao para

trabalhos futuros.

O desenvolvimento do simulador sera dividido em modulos, possibilitando a inclusdo de

modulos adicionais como descrito acima.
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4.2.2 Principais Funcionalidades do Sistema

O objetivo do sistema é simular o comportamento de RdPs para os tipos propostos

anteriormente e gerar cddigo VHDL do comportamento de uma Rede de Petri Interpretada.

Para que este objetivo fosse alcangado, foram implementadas as seguintes funcionalidades:

b)

g)

h)

Inserir Rede de Petri: esta funcionalidade ¢ responsavel por definir o
modelamento de uma Rede de Petri no sistema, descrevendo secu
comportamento e atribuindo uma taxonomia quando for o caso.

Editar Taxonomia: esta funcionalidade possibilita que seja atribuida uma
taxonomia a uma Rede de Petri Ordinaria, caso ndo tenha sido definido no
momento do modelamento na funcionalidade Inserir Rede de Petri.

Visualizar Rede de Petri: esta funcionalidade permite a visualizagdo do
modelamento da rede, e com isto, poder analisar se a mesma nao foi modelada
de modo equivocado.

Editar Rede de Petri: esta funcionalidade oportuniza que uma Rede de Petri,
ja modelada no sistema possa ser alterada ou apagada.

Definir Sequéncia de Disparos: esta funcionalidade permite que seja definida
uma seqiiéncia de disparo para uma Rede de Petri Ordinaria.

Verificar Propriedades: esta funcionalidade possibilita verificar se a Rede de
Petri ¢ iniciavel, viva, ndo-pura ou se existe a presenca de conflitos estruturais
e deadlocks.

Gerar Codigo VHDL.: esta funcionalidade permite a geragdo de um codigo
VHDL através do modelamento de uma Rede de Petri Interpretada.

Simular Rede de Petri: esta funcionalidade possibilita acompanhar a
simulagdo de uma RdP modelada no sistema de acordo com sua taxonomia.

Nesta funcionalidade também ¢ possivel verificar a presenca de deadlock.
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Nos topicos seguintes serdo detalhadas as funcionalidades do sistema além do seu

comportamento e estrutura.

4.2.3 Diagramas de Caso de Uso

A figura 4.2 apresenta o diagrama de caso principal do sistema. O diagrama descreve seu

comportamento e funcionalidades.

SimRP - Simulador de Redes de Petri

Ordinaria

Definir Rede
de Petri

\ Gerar Cidigo
su irio\ wvisualizar
Rede de Petri
\
\
& Editar
Taxonomia
Verificar
Propiedades

\
J

Imterpretada

Editar Rede de
Petri

Definir
seguencia de
disparo

g

\

sequencia de
disparo

Simular com
\ e

.——-""_'-—_F'

TR

Simular Rede
de petri

Simulagao
continua

/

Detectar
dead lock

Figura 4.2 - Diagrama de caso de uso do SimRP

Simular passo
a passo
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O apéndice 1 apresenta a analise do sistema e os seus respectivos diagramas. No apéndice 2
encontram-se as tabelas com os detalhamentos dos casos de uso. No apéndice 4 ¢ descrito o

script de banco de dados e no apéndice 5 ¢ apresentado o manual de utiliza¢do do sistema.

4.3 Projeto do sistema

Nesta se¢do serd apresentado o projeto do SimRP e os principais diagramas de Classe e de

Seqiiéncia.

4.3.1 Diagrama de classe

Na figura 4.3 pode ser observado o modelamento do SimRP com suas respectivas classes. Na
figura 4.4, podem ser visualizados os atributos referentes a cada classe de dados. Estas classes

foram definidas para armazenar informacao (dados pertinentes ao modelamento de uma RdP).
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Figura 4.3 - Diagrama de classe de dados
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Legenda:
PK - Chave Primaria

Fi- Chave Estrangeira

Pos

- cod_pos Cint{1 00 PK

- Transicao_cod_transicao ; int{10) FK
- pesointf10)

- P_lugar_Cod_Lugar :int{10) Fk

- Rede_Petri_cod_petr : int{1 00 FK
-tempo : time

- tempo_max : time

- tempo_min : time

d1n

+ Manterg) : void

P_lugar

- Cod_lugar :int{10) PK

- Rede_Petri_cad_petr: int{10) FK
- Mome :varchan20)

- Descricaon varchar(20)
-Valar_inicial : varchar(20)

- tempo time

- termpo_max ; time

- tempo_min : time

- valor_vhdl : varchar(44a)

- tipo_v_vhdl : varchar{d )

+ Manter() : void

1,1 1.n 1,1

Rede_Petri

- Cod_petr int{10) Pk

- Marme : varchar(20)

- Descrican : varchar(20)
- Autor : varchar(20)

- Data_Modelamento : date |

Rl

1.n
L]

&3

A Operagao Manter &;

Adicionar;
Deletar,
Atualizar,

1.n

L

Pre

Sequencia

- Cod_sequencia : int{100 PK

- Rede_Petri_cod_petr: int{10) Fk
- Ordem :int(10)
- Cod_Cod_Trans :int{10) FK

+ Wlanter) : void

11
+ Manter( : void
A
1.1
1.1 !
1.n
1.0 11
Jp -
Transicao

Figura 4.4 - Diagrama fisico do Bando de Dados

- Cod_trans [ int{10) PK

- Rede_Petri_cod_petr: int{10) FK
- Mome : varchar(20)

- Descrican : varchar{255)
-tempo : time

-tempo_max : time

-tempo_min ;int

+ Manterd : void

on
k4

Condicao

- Cod_cond ;int{10) PE

- Transicao_Cod_trans ;int{1 03 Pk
- wariavel S varchar{20)

-Walar Dvachar{20)

- tipa :int(10)

- condicional : int{10}

- Rede_Petri_cod_petr : int{10)

- ap-relacional ;varchar (200

- tipa_vhdl :varchar (45)

+ Manter : void

1.n

- cod_pre ;int{10) PR

- Transicao_cod_trans ;int{10) Fk
-P_Lugar_Cod_Lugar: int{10) FK
- Peso int{10)

- Rede_Petri_cod_petr: int{10) FK
-tempo : time

1,n W -tempo_max: time

-ternpo_min : time

+ Manter) : void
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No diagrama apresentado na figura 4.4, também podem ser observados os tipos de dados,

relacionamentos, chaves primdrias e chaves estrangeiras.
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4.3.2 Diagramas de sequéncias

Os diagramas de seqiiéncia apresentados nas figuras 4.5 a 4.11, descrevem o funcionamento
dos casos de uso apresentados na figura 4.2. O detalhamento destes casos de uso pode ser
observado no apéndice 2. Estes diagramas incluem classes de dados, classes de tela (classes
definidas para receber e apresentar informagdes para o usuario), e classes de controle (classes
definidas para tratar as informagdes e execucdo de tarefas de simulagdo e verificacdo de

propriedades de RdPs).

Para melhor entendimento do diagrama, os seguintes simbolos padrdo do UML s3o usados

para representar os trés diferentes tipos de classes:

a) Classe de Tela:

Tela

b) Classe de Controle:

Controle

c) Classe de Dados:

Dados
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a) Definir Rede de Petri: neste caso a tarefa consiste em definir a topologia da RdP

(lugares, transi¢des, pré-condigdes, pos-condigdes € marcagdo inicial). A figura 4.5

mostra o diagrama de seqiiéncia respectivo.

O KO
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| | 5: Dados das Transigdes( | I | [
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Figura 4.5 - Diagrama de Sequéncia: Definir Rede de Petri
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b) Taxonomia: neste caso sdo definidos os atributos referentes as RdPs Interpretadas,
Temporais e Temporizadas (condi¢des, e caracteristicas de tempo). A figura 4.6

mostra o diagrama de seqiiéncia respectivo.
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Figura 4.6 - Diagrama de Sequéncia: Taxonomia
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¢) Visualizar: neste caso sdo mostrados para o usuario os dados pertinentes a RdP sendo

tratada. A figura 4.7 mostra o diagrama de seqii€ncia respectivo.

% O O Q MO

U=suara Escaolhe Rede Recupera dadao rede petri “A=zugliza rede
W] = |
2: Dados da rede !
3: Cod_redel)

Ij‘ 4: Informdcdes da redel)

I
L] anﬁ o= dados)

I

I

I

I

I

I

L G IZIa-:I-:-5 a Serem apresenta!dnslj

T

| "
I

| X

S I (S

Figura 4.7 — Diagrama de Sequéncia: Visualizar
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d) Edita: tarefas como modificar, editar, apagar sdo introduzidas no SimRP. A figura 4.8

mostra o diagrama de seqili€ncia respectivo.

1:

o O 1o 0 0

Escalhe Rede Berupera dada Dellne Fods Graar_dedTs rede_patrl
| x
|
|
Dadr: & |

|
|
I
I
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1
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i
|

1 2:Cad rada]
I
| [ 3 Iarmaciar da redar]
| | : |
| | 4: Infarmacier aual 4o r% | U
I I I
I I I I
I I L I I I
1 | 5 Aharagdas 43 rafial) | |
I | " I I
I : I
I I |
| | )
I I
I I
I [

Figura 4.8 - Diagrama de sequéncia: Edita
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e) Sequéncia de Disparos: as tarefas de definir uma seqiiéncia de disparo a ser utilizadas

na simulacdo sao mostradas no diagrama de seqiiéncia da figura 4.9.
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Figura 4.9 - Diagrama de sequéncia: Sequéncia de disparos
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f) Propriedades: a verifica¢do de propriedades de uma RdP ¢ mostrada no diagrama de

seqliéncia da figura 4.10.
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Figura 4.10 - Diagrama de sequiéncia: Propriedades
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g) Simulacgdo: A tarefa de simulagdo da RdP ¢ mostrada na figura 4.11. Este diagrama

inclui a geragao de codigo VHDL para as RdPs Interpretadas.
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4.4 Projeto de Implementacéo do SIimRP

Nesta secdo serd detalhada a implementagdo do SimRP.

4.4.1 Algoritmo base para a simulacao da RdPs

Para a implementagdo do SimRP foi necessaria a implementacdo do algoritmo descrito na
figura 4.5, este algoritmo serviu de base para a implementagao da simulagdo de todas as RdPs

abordadas neste trabalho.

O desenvolvimento deste algoritmo utilizou os conceitos apresentados no capitulo 2 (se¢ao
2.5.6). O conceito de arvore de alcancabilidade foi usado devido a necessidade de simular
passo a passo cada marcagdo, mantendo o controle da seqiiéncia de disparo executada para
alcangar uma nova marcacdo. A propria caracteristica da teoria de arvore de alcangabilidade

permitem determinar quais e quantas vezes cada transi¢ao foi disparada.

A figura 4.12 detalha este algoritmo. Neste caso a arvore de alcangabilidade ¢ implementada

parcialmente tendo em conta as pré e pds-condicdes.
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[ Adicionar recurso “fichas™ }
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adicionado é referente ao
peso do Arco Post

Figura 4.12 - Algoritmo base

O SimRP utiliza-se do banco de dados para armazenar todas as caracteristicas do modelos
RdPs utilizados no SimRP. Isto diminui a performance do simulador, contudo permite o
armazenamento dos atributos do modelo de uma maneira flexivel (caracteristica importante

para simular diferentes tipos de RdPs).

Utilizando o conceito de Banco de Dados Relacionais [40], foi possivel implementar a

flexibilidade, no contexto de representar diferentes modelos de RdPs. Isto é possivel dada a
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possibilidade de associar a um modelo geral uma ou mais caracteristicas referentes as RdPs

Interpretadas, Temporais ou Temporizadas.

Por uma questdo tedrica, o SImRP condiciona o modelamento a uma Unica taxonomia. Isto &,
somente sao simulados os modelos de RdPs nas suas defini¢cdes teodricas, como descritas no

capitulo 2.

Para o desenvolvimento da simulacdo das RdPs Interpretadas foram utilizados os conceitos
descritos no capitulo 2 se¢do 2.6.1 e o algoritmo descrito na figura 4.12, associado a campos
que definem as condi¢oes associadas as transigoes. Neste caso o numero de fichas ou recursos

de uma certa RdPs ¢ limitada a, no maximo, uma por lugar.

Para descrever uma condi¢do, podem-se utilizar os operadores condicionais £, OU e Ndo. A
utilizacdo do Java Script no desenvolvimento do simulador permite que os valores das

condig¢oes possam ser alterados no momento da simulagao.

No caso do desenvolvimento da simulagdo das RdPs com representacdo de tempo, foram
utilizados os conceitos descritos no capitulo 2 secao 2.6.2. Adicionalmente, foi utilizado o
algoritmo descrito na figura 4.12. Neste caso, o Java Script foi utilizado para garantir a
atualizacdo da tela a cada segundo (ndo foi possivel definir um tempo menor, pois ndo seria

possivel visualizar as alteragdes na RdPs).

Para a simulacdo das RdPs ordinarias foi necessaria a definicdo de uma seqiiéncia de disparo,

como descrito no capitulo 2 se¢do 2.4.5.

Para a geracdo dos codigos VHDL foi utilizado um template de um coédigo VHDL para
implementa¢do de maquinas de estados. Para fazer um programa na linguagem VHDL, se fez
necessaria a criacdo de campos como: tipo de dados de entrada e saida na definicdo de uma

RdPs interpretada.
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4.4.2 Verificacdo de propriedades e conflitos no SimRP

As propriedades verificadas no SimRP sdo: rede marcada viva , RdP pura, RAP reiniciavel.

Além do anterior o SImRP detecta conflitos estruturais e deadlocks.

A verificagdo das propriedades foi desenvolvida utilizando o algoritmo descrito na figura
4.12, o simulador percorre toda a RdPs, analisando as propriedades descritas no capitulo 2

secao 2.5.

Para a verificacdo da propriedade rede marcada viva (vide capitulo 2 se¢do 2.5.2) foi
utilizado o algoritmo apresentado na figura 4.12, através deste a simulador percorre toda a
RdP verificando se todas as marcacdes sdo acessiveis a partir de uma marcacao inicial. Deve
se ter em consideragdo que a RdP serd via para uma seqiiéncia de disparo S (para o caso de
RdP ordindrias). Para o caso das outras taxonomias suportadas pelo SImRP esta propriedade

¢ verificada pelo comportamento da RdP em tempo de simulagdo.

A propriedade RdP Pura (vide capitulo 2 se¢do 2.5.4) foi verificada a partir do algoritmo
mostrado na figura 4.12 que percorre toda a RdP verificando se nenhum lugar tem a Pre =

Pos.

A propriedade RdAP Reiniciavel (vide capitulo 2 se¢do 2.5.2) foi verificada a partir do

algoritmo, que percorre a RdP verificando se uma simulagdo retorna a sua marcag¢ao inicial.

Para a verificacdo do conflito estrutural (vide capitulo 2 se¢do 2.4.4), o sistema verifica se

algum lugar compartilha o mesmo recurso com duas ou mais transigdes.
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Para a verificacdo do deadlock (vide capitulo 2 secdo 2.4.4), o sistema verifica se a partir de
uma seqiiéncia de disparos e de uma marcagao inicial, conduz a uma situacao em que nao ha

qualquer transi¢do sensibilizada.

4.2 CONCLUSAO

O simulador SimRP foi desenvolvido com o objetivo de ser flexivel, sendo possivel atribuir
caracteristicas novas a RdP tratada. Por exemplo, uma vez que seja definida uma RdP
Interpretada ¢ possivel a sua conversdo para uma RdP Interpretada pela elimina¢do dos
atributos associados as condi¢oes das transigdes. O mesmo pode ser feito com os outros tipos
de RdP (temporais e temporizadas). As mudancas podem ser efetivadas de maneira facil por

intermédio da ferramenta de edi¢ao da RdP.

A arquitetura de trés camadas facilita a utilizacao da ferramenta, ja que nao se faz necessaria a
instala¢do do simulador nas maquinas clientes para o uso. Esta caracteristica também facilita a
manuten¢do do sistema, além de garantir a interoperabilidade entre os sistemas operacionais

(portabilidade do sistema).

O licenciamento GPL ird possibilitar o desenvolvimento continuo da ferramenta, o

compartilhamento do conhecimento, além do uso irrestrito da solugdo.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentado os resultados obtidos com o uso do SimRP. Maiores
informacodes sobre o funcionamento do SimRP, podem ser obtidas no Manual do Sistema —

Anexo.

5.1 Simulacédo de RdPs Ordinarias

Para exemplificar a simulagdo de uma RdPs Ordinaria, sera utilizado o exemplo ilustrado na

figura 5.1.

L

;i
{

Figura 5. 1 -Modelamento de RdPs Ordinéaria
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Neste exemplo, podemos observar uma rede com cinco lugares: P1, P2, P3, P4, P5 e com

quatro transi¢des: T1, T2, T3 e T4, a marcacao inicial destarede¢ M={10000 }.

Na figura 5.2 podemos observar a simulagdo desta rede apods ter sido modelada no SimRP,
para esta simulagdo foi definida a seguinte seqiiéncia de disparo: S = { T1,T2,T3,T4 }. A

figura 5.2 a) apresenta a RdPs na sua marcagdo inicial e a figura 5.2 b) apds o primeiro

disparo.

%
- Modela - o
- Taxonomia SImhIagao
- Visualizar

- Editar

Selecione a Rede de Petri:

Rede: R
Lugar Valor Reserva Total T o
Pl 1 ransicao
Bz i
B3 0
P4 0
Ba 0
[ FassoaPasso ” 5. Disparo ]

(a)
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Selecione a Rede de Petri:

- Taxonomia
- Visualizar

-Editar i 3
Lugar Valor Reserva Total T e
Pl 0 ransicéo
P2 1
B 1
P4 0
P35 0
[ PassoaPasso ” 3. Digparo ]
T1
T2 (]
T3
T4
(b)

Figura 5. 2 - Simulacdo da RdPs Ordinaria

J4

Na figura 5.3 ¢ apresentado o modelamento de uma Rdp complexa que descreve o
funcionamento de uma guarita com dois potdes eletronicos e na figura 5.4 a simulagdo desta

Rdp.
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Figura 5. 3 - RdP Portéo Eletronico
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Figura 5. 4 - Exemplo Complexo de RdP Ordinéaria
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5.2 Verificacéo das Propriedades

Analisando as propriedades referentes ao modelamento da RdPs da figura 5.1, podemos

observar a existéncia de um conflito estrutural e de deadlock, como observado na figura 5.5.

b

Verificar Propriedades

- Taxonomia
- Visualizar
-Editar

Selecione a Rede de Petri:

Rede: -

Propriedades

| niciavel | Wwva | NaoPura | _Conflito |

Conflito:T2 T3

DeadLock
Lugar Valor Reserva Total Transigio
Il ]
15 ]
P3 8]
P4 1
1) 0

Figura 5. 5 - Verificacédo das Propriedades

5.3 Modelamento da RdPs Temporal

Na figura 5.6 podemos observar o modelamento de uma RdPs Temporal.
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Modelamento de Rede Petri

Temporal

- Taxonomia
- Visualizar
- Editar

Entre com o tempo de sencibilizagao do Lugar

Tempo Minimo : [00:00:01 HH:MM:SS
Tempo Maximo : [00:00:03 HH:MM:SS

Praximo

Figura 5. 6 - Modelamento da RdPs Temporal

5.4 Modelamento da RdPs Temporizada

Na figura 5.7 podemos observar o modelamento de uma RdPs Temporizada.
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- Modela

- Taxonomia
- Visualizar
-Editar

Modelaimento de Rede Petri

Tempotrizada

Entre com o tempo de sencibilizagao do Lugar

Lugar: | F?

Figura 5. 7 - Modelamento da RdPs Temporizada

5.5 Exemplo para uma RdP interpretada e a gera¢do automatica de codigo VHDL

Para exemplificar a simulagdo de uma RdP Interpretada (vide capitulo 2 se¢do 2.6.1) e a
geragdo de codigo VHDL (vide capitulo 2 se¢do 2.8), utilizaremos parte de um exemplo
extraido de [2]. Este descreve o comportamento de um controlador manual de dois portdes

automaticos.

Para ilustrar este comportamento, a figura 5.8 apresenta o descri¢ao deste controlador através
de uma RdP Ordinaria. Para melhor entendimento, utilizaremos as siglas LD — Chave geral de
energia ligada, LDO — Mddulo automatico desativado, OEA — Comando portdo externo abrir,
OEF - Comando portdo externo fechar, OIA - Comando portdo interno abrir, OIF - Comando
portdo interno fechar, MEA — Motor externo abrindo, MEF - Motor externo fechando, MIA -

Motor interno abrindo e MIF Motor externo fechando.
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QQQ
000 C

Figura 5. 8 - Exemplo de controlador em RdP Ordinéaria

Este mesmo exemplo pode ser simulado utilizando uma RdP Interpretada. A figura 5.9
apresenta este exemplo de controlador descrito em uma RdP Interpretada. Nesta figura
podemos observar que os lugares (OEA, OEF, OIA e OIF) foram associados a uma condi¢ao
nas transi¢des correspondentes; que no caso deste exemplo serd verdadeira se o valor for igual

ao valor 1 (vide figura 5.7).

Neste caso, a transicdo OEA estara sendo habilitada e o recurso “ficha” sera adicionada em
MEA, representando o motor do portdo externo abrindo. A RdP Interpretada da figura 5.9 foi
obtida a partir da RdP previamente editada no SimRP (figura 5.8). Neste caso, a edi¢do foi

realizada eliminando os lugares respectivos e atribuindo as condigdes as transigdes.
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OIF = D
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Figura 5. 9- Exemplo de Controlador descrito em uma RdP Interpretada
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A figura 5.10 apresenta um passo de simulacao do exemplo apresentado na figura 5.9 no

SimRP.
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1D 1 Transicéo
LDO 1
MEA 0
MEF 0
WA 0
MIF 0

clocks | Subida v| [ Visualizar Codigo ¥HOL |

Figura 5. 10 - Tela de Simulagdo do SImRP

Na figura 5.11 ¢ apresentado a sintese do cédigo VHDL gerado pelo SimRP no aplicativo
Quartus [41], nesta figura, podemos verificar informagdes como o total de elementos 16gicos
gerados, pinos utilizados na sintese do cddigo. Mais informacdes sobre resultados da sintese

pode ser visto na figura 5.12.
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Figura 5. 11- Sintetizacao do codigo pelo Quartus

Para a geragao de codigo VHDL no SimRP o usuério pode escolher se a FSM serd sensivel a
borda de subida/descida do clock; tipos de dados para entradas/saidas (bit, stdlogic,
stdlogic_vector); definir valores de saidas para a FSM (estes valores ndo podem ser definidos

na RdP Interpretada).

O coédigo VHDL gerado para o exemplo € mostrado no apéndice 5.
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Figura 5. 12 — Dados gerados a partir da sintese

O codigo gerado pelo SImRP também ¢ sintetizavel pela ferramenta ISE da Xilinx [42].

56 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com o SimRP. Os diferenciais
verificados neste simulador diferencia o SImRP das demais ferramentas estudas. Este capitulo
mostrou alguns exemplos para ilustrar a flexibilidade de SimRP para simular os modelos de
RdPs propostos neste trabalho. No caso de trabalhar com RdP Interpretadas pode ser
observado a flexibilidade da ferramenta dado que o usuario pode ter varias opgdes de

converter lugares em condi¢des da RdP Interpretada.

Por outro lado foram mostrados os resultados de sintese da RdP Interpretada usando a

ferramenta Quartus [41].
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 O SISTEMA SimRP

O simulador de RdPs foi desenvolvido com a finalidade de ser uma ferramenta CAD de
descri¢ao e simulacdo de codigo aberto baseado na licenca GPL. Esta ferramenta de CAD ¢
capaz de descrever e simular redes de Petri do tipo ordindria, interpretada, temporal e
temporizada. Além do anterior, a ferramenta possui a op¢ao de gerar codigo em VHDL (uma

linguagem de descri¢do de hardware) a partir do modelo de uma rede de Petri interpretada.

Para facilitar o uso e ndo ser restritiva em relagdo a um determinado sistema operacional o
simulador foi desenvolvido na arquitetura de trés camadas, onde a instalagdo e configuracao
do sistema sdo realizadas no servidor. O acesso a aplicacdo por parte dos clientes ¢ feito

através de um browser de internet.

O SimRP alcancou os objetivos propostos quanto a flexibilidade (ndo observada em outras
ferramentas de simulagdo de RdPs estudadas) e a possibilidade de gerar codigo VHDL para o
caso de descricdes de controladores usando RdPs (vide exemplo de RdP Interpretada no

capitulo 5).

Para a implementacdo do SimRP foram tidas em conta as definicdes formais das RdP dadas
na literatura estudada. No processo de estudo de outros simuladores (vide capitulo 3) pode ser
observado que nem sempre eram seguidas as defini¢des tedricas de RdP. Por exemplo, no
Visual Objekt Net++ (que simula RdP ordindrias), no caso de se detectar um conflito

estrutural, o simulador disparava aleatoriamente uma das transigdes sensibilizadas.

Nos testes mostrados no capitulo 5 o0 SImRP mostrou-se operacional, sendo necessario ainda o

seu teste mais consistente para detectar bugs e outros tipos de problemas.
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6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

O desenvolvimento continuo deste trabalho torna-se possivel, devido ao seu licenciamento ser
GPL, para complementar as funcionalidades do simulador e tornd-lo mais completo e

profissional. Para melhorar a implementagao do SimRP sdo dadas as seguintes sugestoes:

a) Implementacdo de outras taxonomias; ndo foi contemplado neste trabalho o
desenvolvimento de outras taxonomias como as RdP Coloridas, Predicado- Transicao,

Nebulosas, entre outras.

b) Interface grafica com simulagdo através das representagdes graficas da teoria de

Redes de Petri como os circulos, retangulos e setas.

c) Inclusdes de RdPs com modelos hibridos. Por exemplo, permitir que numa RdP
Interpretada possam ser incluidos caracteristicas temporais nas condi¢des das

transi¢cdes, como descrito em [24].

d) Geragdo automatica de descrigdes de RdPs em outras linguagens de programagao.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

No mercado existem varios Softwares que simulam o comportamento de uma RdP, contudo a
maioria destas ferramentas s3o softwares proprietarios ou software gratuito. Como
conseqiiéncia nao existe a liberdade de compartilhamento de codigo, impedindo o
desenvolvimento colaborativo de novas funcionalidades, adaptacdo do sistema de acordo com
as necessidades de cada instituicdo e o compartilhamento do conhecimento gerado no
desenvolvimento da solucdo. Neste sentido, espera-se que o desenvolvimento do SimRP

venha a contribuir com o espirito colaborativo envolvido nos conceitos de Software Livre.
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Apéndice 1 — Diagramas do Sistema

1. Diagramas de Classe

1.1 Define Rede de Petri

Diagrama de Classe: Define Rede de Petri
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1.2 Taxonomia
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Diagrama de Classe: Taxonomia
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1.3 Visualizar

Visualiza_pade

_lugar

e ¥arslcaa

Diagrama de Classe: Visualizar
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1.4 Editar
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Diagrama de Classe: Editar




1.5 Seqiiéncia de Disparo
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Diagrama de Classe: Definir Seqiiéncia de Disparo




1.6  Verificar Propriedades
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Diagrama de Classe: Propriedades
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1.7 Simulacéo
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Diagrama Classe: Simulagio
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Apéndice 2 — Descrigao dos casos de uso

As tabelas de 1 a 11 detalham os casos de uso descritos na figura 31.

Caso de Uso: Definir Rede

Descricio Neste caso de uso o usudrio poderd modelar as Redes de Petri
ordinarias, ¢ possivel também definir as outras taxondmicas como
temporal, temporizada e interpretada além de definir as configuragdes
para a geragao de codigo VHDL

Autor: Usuario

Fluxo principal

- O usuario solicita a fungao Define Rede;

- O usuario apresenta a tela de edicao de rede;

- O sistema solicita os dados iniciais da rede;

- O sistema apresenta a tela de edi¢do de lugares;

- O sistema solicita o conjunto de lugares da rede, o conjunto P;

- Os dados serdao armazenados no banco de dados;

- O sistema apresenta a tela de edi¢ao de transicao;

- O sistema solicita o conjunto de transi¢do da rede, o conjunto T;
- Os dados serdo armazenados no banco de dados;

- O sistema apresenta a tela de edi¢ao das pré-condicoes;

- O sistema solicita o conjunto das pré-condi¢cdes da rede, o conjunto

Pre;
- Os dados serdo armazenados no banco de dados;

- O sistema apresenta a tela de edi¢ao de pos-condi¢ao;
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- O sistema solicita o conjunto de pos-condi¢des da rede, o conjunto

poOs-condicao;
- Os dados serdo armazenados no banco de dados;

- O sistema apresenta a tela de edi¢do das taxonomias;

Fluxo Alternativo

Nao se aplica a este caso de uso.

Pré-condicéo

Nao se aplica a este caso de uso.

Pos-condicéo

Nao se aplica a este caso de uso.

Observagéo: Neste modelamento ¢ possivel definir caracteristicas de outras
taxonomias.
Tabela 1 - Caso de uso definir rede
Caso de Uso: Temporal
Descricéo Neste caso de uso o usuario pode incluir caracteristicas das redes
temporais as redes ordindrias definidas no sistema.
Autor: Usudrio

Fluxo principal

- Ap0s a defini¢ao de rede ordinaria;
- O sistema apresenta a tela de edi¢do das redes temporais;
- O sistema solicita os dados desta rede;

- O sistema armazena as informagdes no banco de dados.

Fluxos Alternativos

Nao se aplica a este caso de uso.

Pré-condicgéo

Rede ordinéria ja modelada

Pos-condicgao

Nao se aplica a este caso de uso.

Observagao:

Caso ja tenha sido definida uma outra taxonomia a Rede de Petri

escolhida, ndo seré possivel utilizar este caso de uso.
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Tabela 2 -Caso de Uso: Temporais

Caso de Uso: Temporizadas

Descricéo Neste caso de uso o usuario pode incluir caracteristicas das redes
temporizadas as redes ordindrias definidas no sistema.
Autor: Usuadrio

Fluxo principal

- Apo6s a defini¢do de rede ordindria;
- O sistema apresenta a tela de edi¢do das redes temporizadas;
- O sistema solicita os dados desta rede;

- O sistema armazena as informag¢des no banco de dados.

Fluxos Alternativos

Nao se aplica a este caso de uso.

Pré-condicéo

Rede ordinaria ja modelada

Pos-condicgéo

Nao se aplica a este caso de uso.

Observagéo:

Caso ja tenha sido definida uma outra taxonomia a Rede de Petri

escolhida, ndo seré possivel utilizar este caso de uso.

Tabela 3 - Caso de Uso: Temporizadas

Caso de Uso: Interpretadas

Descricéo

Neste caso de uso o usuario pode incluir caracteristicas das redes

Interpretadas nas redes ordinarias definidas no sistema.

Autor:

Usuario

Fluxo principal

- Ap0s a definicao de rede ordinaria;
- O sistema apresenta a tela de edigao das redes Interpretadas;
- O sistema solicita os dados desta rede;

- O sistema armazena as informagdes no banco de dados.

Fluxos Alternativos

Nao se aplica a este caso de uso.
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Pré-condicgéo

Rede ordinéria ja modelada

Pos-condicao

Nao se aplica a este caso de uso.

Observagao:

Caso ja tenha sido definida uma outra taxonomia a Rede de Petri

escolhida, ndo seré possivel utilizar este caso de uso.

Tabela 4 - Caso de Uso: Interpretadas

Caso de Uso: Editar Rede de Petri

Descricéo

Neste caso de uso o usuario podera editar as redes de petri definidas

anteriormente pelo caso de uso Definir Rede.

Autor:

Usuario

Fluxo principal

- O usuario solicita a fung¢ao Editar Rede;

- O usudrio apresenta a tela de edigao de rede;

- O sistema solicita os dados iniciais da rede;

- O sistema apresenta a tela de edi¢do de lugares;

- O sistema solicita o conjunto de lugares da rede, o conjunto P;

- Os dados serdo armazenados no banco de dados;

- O sistema apresenta a tela de edi¢do de transicao;

- O sistema solicita o conjunto de transi¢do da rede, o conjunto T;
- Os dados serdao armazenados no banco de dados;

- O sistema apresenta a tela de edigao das pré-condigoes;

- O sistema solicita o conjunto das pré-condi¢cdes da rede, o conjunto

Pre;
- Os dados serdo armazenados no banco de dados;
- O sistema apresenta a tela de edi¢do de pds-condicao;

- O sistema solicita o conjunto de pds-condi¢cdes da rede, o conjunto
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poOs-condicao;
- Os dados serdo armazenados no banco de dados;

- O sistema apresenta a tela de edi¢do das taxonomias;

Fluxo Alternativo

Nao se aplica a este caso de uso.

Pré-condicao

Redes de Petri ja modeladas pelo sistema.

Pos-condicéo

Nao se aplica a este caso de uso.

Observagao:

Neste caso de uso também ¢ possivel deletar as redes de petri.

Tabela 5 - Editar Redes de Petri

Caso de Uso: Gerar coédigo VHDL

Descricéo

Neste caso de uso o usudrio poderd definir os atributos necessarios
para a geragdo de um codigo VHDL a partir do modelamento de

uma rede de petri interpretada.

Autor:

Usuario

Fluxo principal

- O sistema apresenta a tela de edi¢do das redes Interpretadas;

- Na apresentagdo desta tela, esta disponivel a opgdo gerar codigo

VHDL, caso abilitada esta opgao;

- O sistema apresenta a tela de edi¢do para os atributos de geracao

de codigo VHDL;

- O sistema armazena as informag¢des no banco de dados.

Fluxos Alternativos

Nao se aplica a este caso de uso.

Pré-condicao

O modelamento de uma rede de petri interpretada.

Pos-condicéo

Simulacao da rede modelada.

Observacao:

Este caso de uso ndo ¢ responsavel diretamente pela a geracao do

codigo VHDL, mas sim edicdo dos parametros necessarios para
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esta geracdo, a geracao propriamente dita € realizado pelo caso de

uso Simular rede de petri.

Tabela 6 - Gerar cédigo VHDL

Caso de Uso: Definir seqiiéncia de disparo

Descricio Neste caso de uso o usuario poderd definir a seqiiéncia de disparo as
redes de petri ordinarias.
Autor: Usuario

Fluxo principal

- O sistema apresenta a tela de seqiiéncia de disparo;
- O sistema solicita a ordem da seqiiéncia;

- O sistema armazena as informagdes no banco de dados.

Fluxo Alternativo

Nao se aplica a este caso de uso.

Pré-condicao

Rede de petri ordinaria ja& modelada.

Po6s-condicéo

Nao se aplica a este caso de uso.

Observagao:

Caso seja definida uma seqiliéncia de disparo a uma rede de petri que

ndo seja ordinaria, estd seqiiéncia € ignorada.

Tabela 7 - Definir seqiiéncia de disparo

Caso de Uso: Visualizar rede de petri

Descricéo

Neste caso de uso o usuario podera visualizar o modelamento de uma

rede de petri ja definida no sistema.

Autor:

Usuario

Fluxo principal

- O sistema apresenta a tela para a escolha da rede;
- O sistema recupera os dados no banco de dados referente a esta rede;

- O sistema apresenta os dados.
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Fluxo Alternativo

Nao se aplica a este caso de uso.

Pré-condicao

Rede de petri ja modelada.

Pos-condicéo

Nao se aplica a este caso de uso.

Observacao:
Tabela 8 - Visualizar rede de petri
Caso de Uso: Editar Taxonomia
Descricdo Neste caso de uso o usudrio poderd editar e adicionar caracteristicas
adicionais na rede de petri ordindria, mudando assim sua taxonomia.
Autor: Usuario

Fluxo principal

- O sistema apresenta a tela de edi¢ao das Taxonomias;
- O sistema solicita os dados da taxonomia;

- O sistema armazena as informagdes no banco de dados.

Fluxo Alternativo

Nao se aplica a este caso de uso.

Pré-condicgéo

Rede de petri ja modelada

Pos-condicéo

Nao se aplica a este caso de uso.

Observacao: Cada modelamento de rede de petri somente podera possuir um tipo de
taxonomia.
Tabela 9 - Editar Taxonomia
Caso de Uso: Verificar Propriedades
Descricio Neste caso de uso o usudrio podera verificar as propriedades: viva,

pura, conflito e iniciaveis.

Autor:

Usuario
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Fluxo principal

- O sistema apresenta a tela para a selecao de redes;
- O sistema verifica as propriedades;

- O sistema apresenta as propriedades validas modificando a cor da

propriedade em questao.

Fluxo Alternativo

Na verificagdo da propriedade caso seja encontrada algum Deadlock, o

sistema apresentara na tela uma mensagem de aviso.

Pré-condicéo

Modelamento de rede de petri ja definido no modelo

Pos-condicéo

Nao se aplica a este caso de uso.

Observagao:
Tabela 10 - Verificar propriedades
Caso de Uso: Simular Redes de Petri
Descricio Neste caso de uso o usuario podera simular os modelamentos de redes
de petri definidos no sistema. A simula¢do poderd ser passo a passo,
por seqiiéncia de disparo ou continua.
Autor: Usuario

Fluxo principal

- O sistema apresenta a tela de seleg@o de rede de petri;

- O sistema solicita recupera no banco de dados os dados referente a

rede de petri;
- O sistema pergunta a qual o tipo de simulacao desejado;

- O sistema apresenta o resultado da simulagao;

Fluxo Alternativo

Caso a rede de petri simulada for interpretada e tiver os pardmetro de
geracdo de codigo VHDL, sera disponibilizada a opgdo de geragdo de

codigo.

Pré-condicao

Modelamento de rede de petri ja definida no sistema.

Po6s-condicéo

Nao se aplica a este caso de uso.

Tabela 11 - Simulac&o de rede de petri




Apéndice 3 — Script do Banco de Dados

DROP TABLE IF EXISTS “condicao ;
CREATE TABLE “condicao™ (
“Cod_cond™ int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,
“Transicao_Cod_trans™ int(10) unsigned NOT NULL,
“variavel™ varchar(20) default NULL,
“valor™ varchar(20) default NULL,
“tipo” int(10) unsigned default NULL,
“condicional”™ int(10) unsigned default NULL,
“Rede_Petri_cod_petr™ int(10) unsigned NOT NULL,
“op_relacional”™ varchar(45) default 0",
“tipo_vhdl™ varchar(45) default NULL,
PRIMARY KEY (Cod_cond™, Transicao_Cod_trans™)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

DROP TABLE IF EXISTS ~p_lugar™;
CREATE TABLE “p_lugar™ (
“Cod_Lugar™ int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,
“Rede_Petri_cod_petr™ int(10) unsigned NOT NULL,
“Nome~ varchar(20) default NULL,
“Descricao” varchar(255) default NULL,
“Valor_inicial™ varchar(20) default 0",
“tempo~ time default NULL,
“tempo_max~ time default NULL,
“tempo_min~ time default NULL,
“valor_vhdl™ varchar(45) default NULL,
“tipo_v_vhdl™ varchar(45) default NULL,
PRIMARY KEY (Cod_Lugar™, Rede_Petri_cod_petr’)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

DROP TABLE IF EXISTS “pos”;

CREATE TABLE “pos™ (
“cod_pos~ int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,
“Transicao_Cod_trans™ int(10) unsigned NOT NULL,
“Peso” int(10) unsigned default "1°7,
“P_Lugar_Cod_Lugar™ int(10) unsigned NOT NULL,
“Rede_Petri_cod_petr™ int(10) unsigned NOT NULL,
“tempo~ time default NULL,
“tempo_max~ time default NULL,
“tempo_min~ time default NULL,
PRIMARY KEY
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(Ccod_pos™, Transicao_Cod_trans™, P_Lugar_Cod_Lugar™, Rede_Petri_cod_petr™)
)

ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl COMMENT="I1nnoDB free:

(C Transicao_Cod_trans™ ~“Transicao Red";

DROP TABLE IF EXISTS “pre~;

CREATE TABLE “pre~ (
“cod_pre” int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,
“Transicao_Cod_trans™ int(10) unsigned NOT NULL,
“P_Lugar_Cod_Lugar™ int(10) unsigned NOT NULL,
“Peso” Int(10) unsigned default "1°7,
“Rede_Petri_cod_petr” int(10) unsigned NOT NULL,
“tempo” time NOT NULL,

11264 kB;
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“tempo_max~ time NOT NULL,

“tempo_min~ time NOT NULL,

PRIMARY KEY (Ccod pre”, Transicao Cod_trans™, P_Lugar_Cod_Lugar™)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl COMMENT="InnoDB free: 11264 kB;
(C Transicao_Cod_trans™ ~“Transicao Red";

DROP TABLE IF EXISTS “rede_petri~;
CREATE TABLE “rede petri~ (
“cod_petr” int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,
“Nome™ varchar(20) default NULL,
“Descricao” varchar(255) default NULL,
“Autor” varchar(20) default NULL,
“Data_Modelamento™ date default NULL,
PRIMARY KEY (cod _petr™)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

DROP TABLE IF EXISTS “sequencia;
CREATE TABLE “sequencia” (
“Cod_sequencia™ int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,
“Rede_Petri_cod_petr” int(10) unsigned NOT NULL,
“Transicao_Cod_trans™ int(10) unsigned NOT NULL,
“Ordem™ Int(10) unsigned default NULL,
PRIMARY KEY
(" Cod_sequencia™, Rede_ Petri_cod petr, Transicao_Cod _trans’)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl COMMENT="InnoDB free: 11264 kB;
(" Rede_Petri_cod _petr~) REFER “dbrede”;

DROP TABLE IF EXISTS “transicao ;
CREATE TABLE “transicao™ (
“Cod_trans™ int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,
“Rede_Petri_cod _petr” int(10) unsigned NOT NULL,
“Nome™ varchar(20) default NULL,
“Descricao” varchar(255) default NULL,
“tempo~ time default NULL,
“tempo_MAX™ time default NULL,
“tempo_MIN~ time default NULL,
PRIMARY KEY (" Cod_trans™, Rede Petri_cod petr™)
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;</PRE></BODY></HTML>
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Apéndice 4 — Manual de Usabilidade do Sistema

Este apéndice tem por objetivo auxiliar os usudrios a operar de melhor forma o Simulador
SimRP. Na figura 1 ¢ apresentada a tela principal do simulador, o qual foi desenvolvido de tal

forma que a qualquer momento da utilizagdo ¢ possivel acessar qualquer funcionalidade do

sistema através das op¢des do menu localizado a esquerda da pagina.

A Simulador de Rede de Petri - Microsoft Internet Explorer ‘Z”Elgl
]

Fle  Edt View Favortes Tooks Help 5

Qe - () %] (] (0 Osach e €8 (- L -5

address 4] hitps/fiocahhastjsimulador2/Simuladar Ftm VB ks ?
Google - v G search - g2 Bpsbocked ¥ check - N Autolink - e options Merten Internet Securicy @
msn® - JJBusca ~ #Marcador ] Opces | [|Pop-ups Permitidos ) Hotmall g, Messenger [ Meu MSH

= 3 i m—

- Modela

- Taxonomia
- Visualizar
-Editar

O
FO-
H<O

Simulador deserwvolvido por Marcos Marting Melo, para obtengiio do Titulo de Iestre em Sisteras Ilecatrinicos

&) Done % Local intranet

Figura 1 — Tela Principal do Sistema

Para iniciar o modelamento das Redes de Petri, selecione a op¢do Modela, localizada no
menu. Apds esta selecdo o sistema ira solicitar os dados iniciais para o modelamento de uma

rede como demonstrado na figura 2.



24 Simulador de Rede de Petri - Microsoft Internet Explorer 5
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msn* - SJBusca - #marcador ] Opedes | [ |Pop-ups Permitidos ~ 2/ Hotmail - @, Messenger |2 Meu Msi
= T T B tin E

e Modelamento de Rede Petri

- Visualizar

- Editar
Rede de Petri Ordinaria

Mo
utar
Data do Modelamento: | 16/014/2006

Teste de Rede de ~

Descricio: -
Petri hd

&] Dans %J Local intranst

Figura 2 - Tela de edigdo de rede

Apobs o preenchimento dos dados solicitados na figura 2, selecione o botdo Préximo. O
sistema solicitara entdo os dados referentes ao conjunto de lugares como demonstrado na

figura 3.
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Tavanemia Modelamento de Rede Petri
- Visualizar
-Editar

Conjunto de Lugar (P )

. Maquina em ~
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% Local intranet

&) Done

Figura 3 — Tela de edicdo de Lugares

Para cada lugar adicionado ao modelamento ¢ necessario selecionar a op¢ao Adicionar. O

proximo passo € definir o conjunto de transicdo como demonstrado na figura 4.
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Figura 4 - Tela de edi¢do das transicoes

Em seguida o sistema ira solicitar o conjunto das pré-condi¢des, como demonstrado na figura

5.
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BEIE
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Taxonomia Modelamento de Rede Petri
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Conjunto de Pre Condicdo | Pre )
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Transigio: v
&] Dans %J Local intranst

Figura 5 — Tela de edicdo das pré-condi¢des

Apos este passo o sistema ird solicitar o conjunto das pos condi¢cdes como demonstrado na

figura 6.
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Figura 6 — Tela de edi¢do das pds-condicbes

No momento do modelamento também ¢ possivel acrescentar os atributos referentes a uma
das taxonomias citadas na figura 7, caso a inten¢do seja o modelamento de uma rede ordinaria

basta selecionar a opg¢ao concluir.

Caso tenha necessidade de atribuir atributos referentes a uma taxonomia posteriormente, basta
selecionar a qualquer momento a op¢ao Taxonomia do Menu a esquerda da tela que tela

demonstrada na figura 7, serd apresentada.
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Figura 7 - Tela de edi¢do das Taxonomias

A tela da figura 8 ¢é responsavel pela configuragdo das Redes de Petri interpretadas, esta tela

também oferece a opcdo de configuragdo da geracao de codigo VHDL.
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Figura 8 - Tela de edigdo das redes interpretadas

Na figura 9 ¢ apresentada a tela de configuracdo das Redes de Petri temporizadas e na figura

10 a tela de configuragdo das Redes de Petri temporais.
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Figura 9 - Tela de edigdo das redes temporizadas
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Figura 10 - Tela de edic¢éo das redes temporais
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Quando a op¢do do menu Taxonomia, Visualizar, Editar, Seqiiéncia de Disparo, Verificar

Propriedades e Simulagdo ¢ selecionada, o sistema solicita a escolha da rede como

demonstrada na figura 11.
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Figura 11 - Tela de Selegcdo
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A figura 12 apresenta o modelamento de uma Rede de Petri, obtida através da opgao

Visualizar.
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Figura 12 - Tela visualizar Redes de Petri
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A figura 13 demonstra a tela de edicdo do modelamento de uma Rede de Petri, nesta opgao €

possivel editar ou excluir os modelamentos.
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Figura 13 - Tela de edicéo de rede
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Para as Redes de Petri Ordinarias, ¢ possivel definir uma seqiiéncia de disparo como

demonstrado na figura 14.
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O simulador permite a verificagdo das propriedades da Rede de Petri, como demonstrado na
figura 15, quando uma propriedade ¢ verificada ¢ atribuida uma cor verde ao retangulo
correspondente a propriedade, os conflitos e deadlocks, também podem ser observados nela

funcionalidade.
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Figura 15 — Tela de verificacao de propriedade
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A simulagdo de modelamento, vai depender da sua taxonomia, no caso das Redes de Petri
Ordinarias existe a opgao seqiiéncia de disparo e Passo a passo, no primeiro caso a simulagao

seguird a seqiiéncia definida na op¢ao Seqiiéncia de Disparo, como demonstrado na figura 16.
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Figura 16 - Tela de simulagdo
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No caso da simulagdo Passo a passo, o sistema ira apresentar as transi¢des sensibilizadas
naquele momento e solicitara que o usuario defina qual transicdo sera utilizada, como

demonstrada na figura 17.

Na simulagdo também estd disponivel a opg¢do de Log, onde ¢ possivel verificar o

comportamento anterior da Rede de Petri.

<l Simulador de Rede de Petri - Microsoft Internet Explorer. X

File Edit View Favorites Took  Help &
N B T .| & =

Qo+ © X B P P @ 3% B B

Adhess | €] hitpifflacahostjsinuladorziSimuladar. tm v Beo ks >

Google - v | [C] search ~ g0 Bhsblocked *¥ check - K Autolink ~ ] Autorl @ options Marten Inkernet Security (@8-

msn®’ v SJBusca - #Marcador ] Opes | [|Pop-ups Permitidos ~ ) Hotmall g, Messenger [ Meu Msi
= s T 14 r B e T
—J = Ff_|* B
= —_ : 3

/ A S o
~
- Modela - - =
- Taxonomia SImhIagao
- Visualizar
-Editar
Selecione a Rede de Petri:
-
Lugar Valor Reserva Total
F1 0 Transigao
P2 1
P3 1
P4 1
PS5 1
Passo a Passo ] [ S Disparo ]
T1
T2 a
T3 O
b
@ |
&] Dans %J Local intranst

Figura 17 - Tela de simulacéo passo a passo
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Na simulagdo das taxonomias Interpretadas, Temporal e Temporizadas, somente esta
disponivel a op¢ao de simulacdo continua como demonstrado na figura 18, No caso especifico
da simulacdo das Redes Interpretadas, o valor das varidveis associadas as transi¢do podem ser
alteradas em tempo de execugdo, nesta opcao também ¢ possivel visualizar o codigo VHDL
gerado a partir desta simula¢do. Na figura 19 ¢ apresentado o cddigo fonte gerado a partir

deste modelamento.
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Figura 18 - Tela de simulacdo rede interpretada
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Figura 19 — Tela de geracdo de cddigo VHDL
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Apéndice 5 - Codigo VHDL gerado pelo SimRP

-- Portdo

-- Marcos Melo
--2006-01-01

-- teste de RP interpretada

LIBRARY iecee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;
USE ieee.std logic unsigned.all;
ENTITY Portao IS
PORT (CIk, Reset : IN STD LOGIC;
SOEA : IN BIT;
SOEF : IN BIT;
SOIA : IN BIT;
SOIF : IN BIT;

Output : OUT STD _LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0)
);
END Portao;

_ kst sfe sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sie s sk sk s sk seosie sk sk s sk s sk sl sk sk sk sk s sie s sk sk sk sk st s sk sk skosk st s sk sk skosk sk skoskeosk ko sk sk

ARCHITECTURE comportamental OF Portao IS
TYPE TIPO_ESTADO IS (LDLDO, MEA, MEF, MIA, MIF);
SIGNAL estado: TIPO _ESTADO;
BEGIN
PROCESS (Reset, Clk)
BEGIN
IF Reset = 'l' THEN
estado <= LDLDO ;
-- ELSIF Clk 'EVENT THEN
ELSIF Clk' EVENT AND clk ="1' THEN
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CASE estado IS

WHEN LDLDO =>
IF SOEA ='1' THEN
estado <= MEA;
END IF;

WHEN MEA =>
IF SOEF ='1' THEN
estado <= MEF,;
END IF;

WHEN MEF =>
IF SOIA ="'1' THEN
estado <= MIA;
END IF;

WHEN MIA =>
IF SOIF ="1' THEN
estado <= MIF;
END IF;

WHEN OTHERS =>
estado <= LDLDO;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;

_ 3ok sk st e st st s s sk sk sk ok ke st st s sk sk sk sk sk sk st s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sie st sk sk sk sk sk sk sl sie st sk sk sk sk sk sk ol sie sk sk sk soskosk ki ke sk skeoskosk

--parte combinacional para as saidas
_ ke sfeosheosie s she e sk she e sk sk sie sk ske ke sk sk sie sk sk ke sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk sie sk sk e sfeoske ke seoskeosie sk skoskok

PROCESS (estado, SOEA, SOEF, SOIA, SOIF)
BEGIN
CASE estado IS
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WHEN LDLDO =>

output <="001";
WHEN MEA =>

output <="010";
WHEN MEF =>

output <="011";
WHEN MIA =>

output <= "100";
WHEN MIF =>

output <="101";

END CASE;
END PROCESS;
END comportamental;
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