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Resumo

As Redes de Petri (RdPs) s@o um tipo particular de grafos bipartidos dirigidos que
oferecem um ambiente uniforme para a modelagem, analise formal e simulacao de sistemas

a eventos discretos.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta computacional de
andlise de Redes de Petri Temporais. A ferramenta permite ao usuario construir graficamente
uma RdP, simular sua execucao de maneira automatica ou passo a passo, e escolher entre os
caminhos a seguir a partir de um conflito. A analise temporal é baseada em tempo global
e a metodologia empregada utiliza os fundamentos da &algebra intervalar. A ferramenta
permite obter resultados como: diagrama de classes, grafo de classes para redes seguras,
analise temporal usando tempo global, seqiiéncias de disparo validas para alcancar uma
determinada marcacao sem simular a execucao da rede e calcular intervalos de disparo de

transi¢oes usando algebra intervalar.

Um estudo de caso foi modelado para a validagao da ferramenta. Consiste no desen-
volvimento de um sistema embarcado que mostra informagoes de temperatura e pressao em
seu display. Tais informacgoes sao enviadas de maneira aleatéria por uma maquina externa
utilizando uma interface de comunicacao serial. O sistema operacional tem como base o uso
de threads para executar a aplicacao, e para fazer isso utiliza um algoritmo de escalonamento
tipo Round-Robin, que organiza a execucao das threads de forma seqiiencial a partir da or-
dem de criacao, levando em consideragao o nivel de prioridade de cada thread. O objetivo
do estudo de caso foi traduzir o funcionamento do escalonador, bem como o funcionamento
interno de cada thread em Redes de Petri Temporais para analisar temporalmente o com-
portamente do sistema como um todo, verificando o tempo de execucao, sincronismo entre

as threads, e se possivel, propor melhorias no software embarcado.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando um ambiente integrado de desenvolvimento para

o sistema operacional Windows com base na linguagem pascal.

Palavras-Chave: Rede de Petri Temporal, Algebra Intervalar, Tempo Global, Simulado-

res, Sistema Embarcado, Sistema Operacional X, Threads e Pascal.
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Abstract

Petri nets (PN) are a particular type of directed bipartite graphs that offer an uniform

environment for the modeling, formal analysis, and simulation of discrete events systems.

The present work consists of the development of a computational tool for the analysis of
Time Petri Nets. It allows the user to construct a PN graphically, to simulate its execution
in automatic way or by step, and to choose among the ways to follow in a conflict situation.
The time analysis is based on global time and the employed methodology uses the concepts
of interval analysis. The tool allows to get several results, as diagram of class, graph of class
for safe nets, time analysis using global time, valid sequences of transitions firings to reach
a specific marking without simulating the execution of the net and to calculate intervals of

transistions firing being used interval analysis.

A case study was shaped for the validation of the tool. It consists of the development of
an embedded system that shows the information of temperature and pressure in its display.
Such information are sent in random way from an external machine using the serial interface.
The operating system uses threads to execute the application, and to make this, it uses an
Round-Robin algorithm for scheduling, that organizes the execution of threads in a sequential
way, taking in account the priority level of each thread. The objective of the study case was
to translate the operation of the scheduler, as well as the internal functioning of each thread
in Time Petri Nets to analyze the behavior of the system as a whole, verifying the execution
time, synchronism between threads, and if possible, to consider improvements in embedded

software.

The tool was developed using an integrated developing environment for the Windows

operating system based on pascal language.

Keywords: Time Petri Nets, Interval Analysis, Global Time, Simulation, Embedded
Systems, Operational System X, Threads e Pascal.



1 Introducao

As crescentes necessidades do mundo atual fazem com que a eficiéncia, produtividade e
seguranca sejam importantes aspectos que devem ser levados em consideragao ao projetar um
sistema. Para alcancar estes objetivos, é necessario levar em conta técnicas de modelagem
e analise que possibilitem o aproveitamento eficiente dos recursos de tecnologia atualmente
disponiveis. A aplicacao da teoria de Redes de Petri como técnica para modelagem, andlise,
controle e projeto de Sistemas a Eventos Discretos tem se mostrado eficiente para sistemas

desta natureza [Gom96].

A maioria das ferramentas computacionais de Redes de Petri permite sua edi¢ao grafica
e simulagao. Na base de dados das ferramentas de Rede de Petri [Wor06], de um total de 66
ferramentas, 20 possibilitam construir graficamente a rede e simular sua execugao levando em
consideracao aspectos temporais. Em geral, cada ferramenta implementa uma metodologia

especifica de analise.

Esta dissertagao teve como objetivo o desenvolvimento de uma aplicacao que permite
modelar graficamente uma Rede de Petri, simular sua execucao tanto em modo passo-a-passo,
no qual o usudrio intervém para decidir situacoes de conflito, quanto em modo automatico,
onde os conflitos sao decididos de forma aleatétia. A andlise temporal implementada é
baseada em uma nova abordagem no tratamento do tempo, que é o conceito de tempo
global, associado ao formalismo da algebra intervalar. Esta abordagem foi desenvolvida no

Laboratdrio de Sistemas Inteligentes de Produgao do CPGEI [LLKO05].

Para validar a ferramenta foi realizado um estudo de caso envolvendo a modelagem e
a andlise de um software de controle de um sistema embarcado. Este estudo de caso foi
baseado nos sistemas desenvolvidos no Laboratério de Inovagao e Tecnologia de Sistemas

Embarcados (LIT) da UTFPR.

O sistema apresentado foi desenvolvido para a plataforma Windows, utilizando um am-

biente integrado de desenvolvimento que tem como base a linguagem pascal e disponibiliza
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0S Tecursos necessarios para programacao orientada a objetos.

Organizacao da Dissertacao

No primeiro capitulo sao apresentados os formalismos com os quais as metodologias,
implementadas na ferramenta, foram definidas. Temos portanto uma breve descricao do
formalismo de Redes de Petri e Redes de Petri Temporais, considerando suas definicoes,
propriedades e caracteristicas. Além disso é apresentada uma nogao béasica da algebra inter-
valar, usada para calcular os intervalos de disparo das transi¢coes na metodologia de tempo

global.

No capitulo seguinte, é apresentado a metodologia de anélise temporal baseada em tempo
global, utilizada como base nos algoritmos de anélise da ferramenta. Neste capitulo também
¢é apresentado um método para reducao das classes de Rede de Petri Temporal, bem como
um algoritmo que usa elementos dos métodos de ordem parcial para obter uma rede reduzida.

Esse algoritmo foi implementado na ferramenta.

A descricao da ferramenta desenvolvida é detalhada no capitulo 4, onde sao apresentadas
as principais caracteristicas, as estruturas de dados, o caso de uso, as classes especificas
criadas para o ambiente gréafico do sistema e o funcionamento dos algoritmos que fornecem

a base de calculo e de anélise da Rede de Petri modelada.

O capitulo 5 descreve o estudo de caso que foi modelado para validar aspectos temporais
da ferramenta com o intuito de traduzir o funcionamento de um software embarcado em
modelos de Rede de Petri Temporal, analisando temporalmente o comportamente do sistema

embarcado como um todo.

Por 1ltimo, procede-se a apresentacao das conclusoes do trabalho, conjuntamente com

algumas sugestoes para novos topicos a serem investigados em trabalhos futuros.

No Anexo é feita uma breve apresentacao das ferramentas computacionais de analise
baseadas em Redes de Petri, atualmente disponiveis, que proporcionam ao usudrio criar
modelos para andlise e simulacao e que levam em consideragao aspectos temporais [Wor(6,

Pai04].

No Apéndice é apresentado o cédigo fonte do software embarcado desenvolvido no estudo

de caso.



2 Formalismos de Base

Neste capitulo serao apresentados os dois formalismos que constituem a base tedrica
do método de andlise implementado na ferramenta computacional: as Redes de Petri e a

Algebra Intervalar.

2.1 Redes de Petri

Esta secao apresenta alguns conceitos sobre Redes de Petri, necessarios apenas para uni-
formizar a linguagem usada no texto. Também ¢ feita uma introdugao aos diferentes modelos
de Redes de Petri com extensao de tempo, principalmente, as Redes de Petri Temporais, por

serem a base desse trabalho.

2.1.1 Redes de Petri

As Redes de Petri constituem uma poderosa ferramenta formal para modelagem, anélise,
verificacao e validacao de propriedades de sistemas concorrentes, sistemas sincronizantes e

sistemas compartilhados [Mur89].

Estrutura

Definicao 2.1 (Rede de Petri ) Uma Rede de Petri Lugar/Transi¢ao € uma quddrupla
N=(P,T,PrePos), sendo:

1. P, o conjunto finito e nao vazio de lugares
2. T, o conjunto finito e nao vazio de transi¢oes

3. PNT =0
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4. Pre:PxT — N, a func¢ao incidéncia de entrada, sendo N o conjunto dos niumeros

naturais (peso dos arcos de entrada). Pré-condigoes ligando lugares as transigoes.

5. Pos: T xP — N, a funcdao incidéncia de saida, sendo N o conjunto dos niumeros

naturais (peso dos arcos de saida). Pré-condi¢ées ligando transi¢oes a lugares.

Defini¢ao 2.2 (Rede de Petri Ordinéaria ) Uma RdP é dita ordindria se suas fungoes

de incidéncia podem assumir apenas valores 0 e 1. Ou seja, Vt € T, Vp € P:

Pre(p,t) € {0, 1}
Pos(t,p) € {0, 1}

Defini¢ao 2.3 (Conjuntos Caracteristicos ) Seja N uma RIP,t €T e peP. Os
sequintes conjuntos sao entao, definidos:

Congunto dos lugares de entrada de t: ‘t={peP|Pre(pt) >0}

Congunto dos lugares de saida de t: t* ={pe P|Pos(t,p) > 0}

Congunto das transi¢oes de entrada de p: *p={t €T | Pos(t, p) > 0}

Congunto das transi¢oes de saida de p:  p*={te T |Pre(p,t)> 0}

Definigao 2.4 (Representagdo Matricial ) Uma RdAP pode ser definida matricial-
mente por meio de suas matrizes caracteristicas. Seja M o numero de lugares de P e n

o numero de transicoes de T. As matrizes caracteristicas de uma RdP sao:

1. matriz incidéncia de entrada, Pre = [Pre(pi,tj)]mcn.
2. matriz incidéncia de satda, Pos = [Pos(pi,tj)]mxn-

3. matriz incidéncia, C= Pos— Pre

Os vetores coluna (linha) das matrizes Pre e P0oS serdao denotados como:
Pre (.,t)=Pre (t) (Pre(p,.)=Pre(p))
Pos(.,t) =Pos(t) (Pos(p,.)=Pos(p))
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Comportamento

A dinamica de uma Rede de Petri, em termos de transi¢ao de estado, pode ser represen-

tada por sua marcacao e a evolucao da marcacao.

Definicao 2.5 (Marcagéo ) A marcagio de uma RAP é uma aplica¢do associando um in-
teiro nao megativo a cada lugar da rede. A marcagdo pode ser representado por um vetor

m—dimensional, sendo m o nimero de lugares da rede.

Defini¢ao 2.6 (Rede de Petri Marcada ) Uma RdP marcada € o par (N,nmp), sendo

My a marcacgao inicial da rede

Definigao 2.7 (Habilitacdo de Transicdo ) Uma transi¢ao t € T estard habilitada,
ou sensibilizada, por uma marcacdo M se, somente se, VP € °t, for verificada a sequinte
condicao:

m > Pre (t). (2.1)

O conjunto de transi¢oes habilitadas por uma marcagao m é denominado por 2.

Definicao 2.8 (Mudanga de Marcagdo ) Set € uma transicao habilitada por uma mar-
cacao My, entao t pode disparar. O disparo da transi¢aot retira marcas de *t e coloca marcas
em t®, levando a rede a uma nova marcacao, M. A evolucao da marcacao na rede, € descrita
pela equacao:

m = m +Pos(t) — Pre (t) = mp + C(t) (2.2)

Para uma marcacao nx, alcangdvel a partir de my, pelo disparo do vetor quantidade de
disparos de transicoes, € (Z7)", a equagio (2.2) passa a denominada equacao de estado,
como seque,

m = m+ Cq (2.3)

Defini¢ao 2.9 (Alcancgabilidade ). O conjunto de todas as marcacgoes alcangdveis, a
partir da marcagao inicial My, pelo disparo de seqiiéncias de transicoes, € denominado con-

Junto de alcancabilidade de my e denotado Z(My).

A figura 1 mostra a estrutura de uma RdP e a tabela 1 apresenta sua nomenclatura.
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O]
pl tl p3 3

e e
p2 6 p4 t4

Figura 1: Exemplo de uma RdP

Tabela 1: Nomenclatura da RdP da figura 1
RdP

Lugares | pl, p2, p3 e p4
Transicoes | t1, t2, t3 e t4

Propriedades

Definicao 2.10 (Rede Reversivel ) Uma RdP € dita reversivel se, e somente se, a partir

de qualquer marcacao alcancdvel da rede é possivel alcancar a marca¢ao inicial.

Ao longo deste texto, as redes reversiveis também serao tratadas como redes ciclicas,

embora uma rede ciclica, nao necessariamente seja reversivel.

Defini¢ao 2.11 (Rede Consistente ) Uma RdAP é dita consistente se, e somente se,
existe uma seqiiencia de disparo, envolvendo todas as transicoes da rede, tal que a rede seja

reversivel.

Definicao 2.12 (Rede K-Limitada ) Uma RdP é dita K—limitada se, e somente se, qual-
quer que seja sua marcacdo, qualquer lugar da rede, tem capacidade limitada a K marcas.

Quando K=1 a rede € dita sequra.

Definigao 2.13 (Grafo Marcado ) Um grafo marcado é uma RdP ordindria tal que
"pil=le |pi[=1 VpeP

1sto €, cada lugar da rede tem apenas um arco de entrada e um arco de saida.
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Grafo marcado permite a modelagem de concorréncia e sincronismo, mas nao conflito.

Definigao 2.14 (Livre Escolha ) Uma rede de livre escolha é uma RAP ordindria tal que
[P [>1=["&|=1 V& e pf

isto €, se duas transicoes ti e tj compartilham o mesmo lugar de entrada P, entdo, p € o

unico lugar de entrada detj e tj.

2.1.2 Redes de Petri com Tempo

As Redes de Petri foram propostas sem qualquer interferéncia do tempo em seu com-
portamento. Porém, considerar que nao existe uma especificacao de quando uma transicao
habilitada ird disparar é o mesmo que admitir um indeterminismo sobre quando sera esse
disparo. As diversas formas de especificar o tempo nas Redes de Petri mostram formas

distintas de reduzir esse indeterminismo.

Um aspecto importante nessas formas de especificacao do tempo é como o tempo é
interpretado. Este aspecto é chamado de semantica do tempo e ha, basicamente, duas formas

distintas:

e Tempo de Sensibilizagao que determina o tempo que deve transcorrer desde o mo-
mento de habilitacao de uma transicao até o momento de disparo. O disparo ocorre

de forma atomica, ou seja, disparo instantaneo.

e Tempo de Disparo no qual o disparo de uma transi¢ao ocorre em trés fases: retirada

da marca, disparo e colocacao da marca.

Para determinados sistemas é importante que o disparo de uma transicao habilitada
deva ocorrer num determinado tempo. Nestes casos, a semantica do tempo é chamada
de semantica forte, em oposicao a semantica fraca, cujo disparo de uma transicao nao é

obrigatério, porém, se ocorrer, deve ser num determinado tempo.

As Redes de Petri com tempo foram introduzidas por Ramchandani [Ram74] e Merlin
[Mer74] no inicio dos anos 70. Desde entdo, um grande nimero de diferentes modelos de
Redes de Petri para especificar sistemas temporizados tém sido propostos na literatura, cada
um deles sendo usado para uma aplicacao especifica. Geralmente, os modelos se diferenciam

em aspectos tais como: tipo de temporizacao, localizagao da restricao temporal e propriedade
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da restrigao [CMS99]. Independente desses aspectos, pode-se resumir as extensoes temporais

das Redes de Petri em quatro grandes categorias:

e Redes de Petri Temporais (Time Petri Nets). A restricdo temporal é um inter-
valo de tempo associado a cada transi¢ao. Foram inicialmente usadas na descrigao de
protocolos de comunicacao. Entretanto, seu campo de aplicagao tem-se ampliado para

areas como: manufatura, sistemas de tempo real, validacao e verificagao de sistemas

[Nid94, BM82, BV95, MGV00].

e Redes de Petri Temporizadas (Timed Petlri Nets). Permitem que transigoes ou
lugares retenham marcas durante um intervalo de tempo. Sao comumente usadas na

andlise de sistemas de manufatura [Fre82, Sif77].

e Marcas Temporizadas. A restricao temporal é associada a marca ao se propagar na

rede. Sao largamente usadas em problemas de produgao [Cel82, TYC95].

e Modelos Probabilisticos. Sao as chamadas Redes de Petri Estocésticas e sao usadas
para estimacao de desempenho de grandes sistemas. Uma probabilidade ¢ associada a

um dos elementos da rede, transi¢ao, lugar ou marca [Mur89].

Ao longo desse texto serao analisadas as Redes de Petri proposta por Merlin e Faber
[Mer74], denominadas de Redes de Petri Temporais (RPTs). Este modelo mostra-se ade-
quado para expressar a maioria dos requisitos temporais, além de ser mais genérico que as

demais extensoes temporais [BV95, MGV00).

2.1.3 Redes de Petri Temporais

A idéia basica das RPTs é associar um intervalo para cada transicdo. Se uma transicao
¢ habilitada de forma continua durante um tempo minimo, entdao ela pode disparar. Esse
tempo minimo é uma espécie de atraso no estado. Se a transicao se mantiver sensibilizada
por um tempo igual ao valor méaximo do intervalo, entao, ela deve disparar porque atingiu
seu tempo maximo de sensibilizacao. O intervalo, portanto, indica uma incerteza na data de

disparo da transicao, caso ela permaneca sensibilizada de forma continua.

Defini¢ao 2.15 (Rede de Petri Temporal ) Uma Rede de Petri Temporal é uma tripla
[ = (N,my,?°), sendo:
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e N, uma RdP ordindria
e my:P— N, a marcacao inicial

o ©:T — (QF x (QFU{e}), fungdo intervalos estdticos, sendo QT o conjunto dos ni-
1

meros racionais positivos, juntamente com o zero
A funcao i® associa a cada transicao t € T, um intervalo i%(t) = [05(t),AS(t)], sendo d5(t)
o tempo minimo de sensibilizagao e A3(t) o tempo méaximo de sensibilizagdo da transigao t,

e verificando as seguintes condigoes.

[ ]
o
AN
>
o
AN
8

L | BO <80, se £%1) # oo
5S(t) < AS(t), se As(t) — o

Se A3(t) é finito, tem-se a semantica forte do tempo, pois, para um tempo de habilitacao

igual a AS(t), a transigao t deve disparar.

A habilitacao de uma transicao t € T deve satisfazer a condicao 2.1. Porém, estando a
transicao habilitada, nao significa que ela pode ser disparada. O disparo dessa transigao sé
ocorrera se for decorrido, no minimo, um tempo de habilitagao igual ao tempo minimo de
sensibilizagao 05(t). Suponha, por exemplo, que uma transi¢ao t foi sensibilizada no instante
6. O disparo de t nao ocorrerd antes do instante 8 + 8%, e nem depois do instante 6 + AS.
Assim, o disparo de t ocorrera no intervalo [ + &%, 8 +AS]. Durante esse periodo as marcas
permanecem em seus lugares, podendo inclusive, serem removidas pelo disparo de outra

transigdo. O disparo de uma transi¢ao é instantaneo (ndo consome tempo).

Nas RPTs, uma marcacao nao contém informacao suficiente para descrever o comporta-
mento do estado do sistema. O estado deve, também, incluir informagoes do tempo. Esta
informagao é dada por um reldgio (clock) e é carregada em cada transi¢ao habilitada. A du-
pla <marcaca, intervalos de disparo das transicoes habilitadas> se constitui em uma classe

de estados.

LA escolha de QT diferencia da proposta inicial de Merlin e Faber [Mer74, MF76] e em [BD91], nas quais
a funcdo i° estd definida em R e N, respectivamente.
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A maior parte dos trabalhos de analise de RPT, via alcancabilidade, utiliza o conceito
de classe de estados, que representa uma compactacao de estados continuos no tempo. As
classes de estados podem ser representadas por férmulas logicas temporais lineares e foram
introduzidas por [BM82, BD91]. A idéia é agrupar todos os estados, mantidos continuamente
sob uma mesma marcacao. Dessa forma, o uso das RPTs como formalismo para modelagem e
analise de sistemas dependentes do tempo tornou-se mais atrativo e adequado para diferentes

aplicagoes [Vic01, XHD02, BV95, MGV00, TYC95, WD00, LLKO05].

Definicao 2.16 (Classe de Estado ) Uma classe de estado de uma RPT € definida pelo
par CS= (mD), sendo,

e M a marcacao

e D, um conjunto de inequagoes que expressam os intervalos de disparos das transigoes
habilitadas por m Esse conjunto € também chamado de dominio dos disparos dinami-

COS.

Mesmo utilizando o conceito de classe de estado, existem diferentes extensoes para as

RPTs. Cada qual com uma aplicagao especifica [BV95, TYC95, BBAC04, PZ91, LLKO05].

2.2 Algebra Intervalar

A algebra intervalar ¢ um ferramenta matematica introduzida por R. M. Moore no co-
meco dos anos 60 [Mo095] e foi inicialmente utilizada para solucionar problemas relacionados
com erros em computacao cientifica. Nos ultimos anos, entretanto, ela tem sido aplicada em

outras areas, tais como Robdtica, Controle Robusto, Otimizacao, entre outras.

E apresentado a seguir o conjunto de intervalos e as operagoes basicas sobre seus elemen-
tos, bem como, alguns conceitos algébricos e topoldgicos da dlgebra intervalar. Para uma

maior compreensao recomenda-se consultar [JKDW95, HW04, Neu90, Moo95].

2.2.1 Intervalos

Um intervalo é definido como sendo o conjunto

x=[XX={XxeR|x<x<X}
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sendo, X e X denominados limites inferior e superior do intervalo x, respectivamente.

O espaco dos intervalos, IR, é entao,
IR={[x, X | X<X X X € R}
cada elemento de IR é chamado intervalo.

Sejam x = [X,X], y = [y,Y] e z = 2,7 intervalos.

A distancia entre dois intervalos é definida como
daig (x, y) = max{[X—y],[x—yl}.

A intersecao de dois intervalos x e y nem sempre é um intervalo e é definida como segue,
xNy={keR|k e xek €y}

SexNy # 0 = xNy = [max{x, y}, min{x, y}]

A uniao de dois intervalos x e y nem sempre é um intervalo e é definida por

xUy={keR|kex ou key}

Para tornar o conjunto de intervalos fechado em relacao a operacgao uniao, é definida a

operacao uniao intervalar, como segue,

A uniao intervalar de dois intervalos x e y, denotada por LI, é o menor intervalo que

contém x e y, como segue,
x Uy = [xUy] = [min{x, y}, max{X, y}]
Estrutura Algébrica

Operacdes basicas
x +y=[X+y, X+
X —y=[X-y, X~y
x - y = [min{xy, Xy, Xy, Xy}, max{xy, Xy, Xy, Xy

x [y =[min{x/y, X/, X/ y, %/ ¥}, max{x/y, x/V,%X/y,%/V}], y # O
Propriedades
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X+y=X-+X
x+(y+z)=(x+y)+z
x+0=x

1. x=x

x(y+z) Cxy+x-2

2.2.2 Vetores e Matrizes

e Um vetor intervalar x € TR" é um vetor cujos N componentes (coordenadas), sao

intervalos xj € IR.

O vetor intervalar pode ser denotado como:

— produto cartesiano: X = X3 X X2 X ...X Xp

. T
— vetor de componentes reais: X = (X1 X X2 X ... X Xp)

Um vetor real X € R" é dito contido em x se, somente se, VX; € xj (i=1,...,n).

Operagoes com vetores:

a-X = X1 XdX2 X ... X OXp
T
X' Yy =X1 y1X...XXpn"Yy

X+Yy=X1+tYy1X...XXn+ ¥p
e Uma matriz intervalar A € TR™" ¢ uma matriz cujos elementos sao intervalos.

Uma matriz real A € R™", com elementos &, é dita contida na matriz intervalar A

(A € A), se, somente se ajj € Ajjparatodoi=1,....mej=1....n

2.3 Conclusao

A inclusao de parametros temporais ampliam a capacidade de modelagem das Redes
de Petri a sistemas cujo comportamento depende do tempo, tais como os sistemas tempo-
real, os sistemas embarcados, entre outros. Neste capitulo foram apresentados os conceitos
das Redes de Petri e das Redes de Petri Temporais, além de elementos basicos da Algebra

Intervalar, que serao utilizados nos proximos capitulos.
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3 Analise das Redes de Petri
Temporais Usando Tempo Global

Este capitulo apresenta a metodologia de tempo global [LLK06, LLKO05] para o trata-
mento do tempo para a classe de Redes de Petri Temporais. Esta metodologia desenvolvida
no Laboratorio de Sistemas Inteligentes de Producao do CPGEIL, ¢ a base do desenvolvimento

da ferramenta computacional apresentada neste trabalho.

3.1 Analise de Alcancabilidade Usando Tempo Global

O tempo global considera um relégio global que é disparado com o inicio da execucao da
rede e é incrementado pelo intervalo de tempo de disparo das transi¢goes. O uso do relégio
global aparece em trabalhos que tratam o estado de forma densa, como em [YS97, Lil99], ou
naqueles em que o estado é tratado de forma compacta, como em [XHD02, WD00, LLKO5].
Em todos estes trabalhos existe uma fungao que, como um relégio global, acumula o tempo

a partir do estado inicial de execucao da rede.

A abordagem utilizada implementada na ferramenta se difere das demais que utilizam o

tempo global, nos seguintes pontos:

e incorpora o tempo absoluto (global) aos intervalos dinamicos de disparo das transigoes;

e as regras para verificar se uma transicao habilitada é disparavel ou nao sao aplicadas

diferentemente as transicoes persistentes e recém-habilitadas;

e cria para o tempo global um grafo de classes limitado.



3.1 Analise de Alcancabilidade Usando Tempo Global 14

3.1.1 Classe de Estado de uma RPT com Tempo Global

A classe de estado de uma RPT é definida por sua marcagao me um vetor de intervalos

de disparos, composto por transicoes habilitadas pela marcacao m

Formalmente, uma classe de estado Sde uma RPT, é definida pelo par S= (mi), sendo:

e M a marcacao atual da rede;

e i, vetor de intervalos dinamicos dos tempos globais de disparo das transi¢oes habilitadas

pela marcagao m

O vetor de intervalos de tempo i é diferente do dominio de disparos, definido para a classe
de estado, porque os tempos sao absolutos e definem os intervalos em que as transigoes devem
disparar, caso nao sejam desabilitadas pelo disparo de outra transicao. Durante a evolugao
da rede o vetor de intervalos varia, tanto por causa do nimero de transicoes habilitadas pela
marcacao, quanto pelo instante de disparo de alguma das transicoes habilitadas. Na classe
inicial &, o intervalo ig é definido pelos intervalos estaticos das transicoes habilitadas nesta
classe. Por exemplo, para a rede mostrada na figura 2, a classe inicial & é caracterizada

COImo segue:




3.1 Analise de Alcancabilidade Usando Tempo Global 15

3.1.2 Disparabilidade de um Conjunto de Transicoes

Para uma classe S= (mi) de uma RPT, o conjunto de transi¢oes habilitadas pela mar-
cagao m é denotado por 7. Algumas das transi¢oes pertencentes a 7, podem nao disparar
na classe S Isto ocorre devido a seméantica forte do tempo. Assim, o fato de uma tran-
sicao estar habilitada em uma determinada classe, nao determina necessariamente que ela
ird disparar nessa classe, pois uma outra transicao podera ser disparada antes do término
do tempo minimo de sensibilizagao da referida transicao. Dessa forma, deve-se estabelecer
uma condicao de disparabilidade. Essa condicao é expressa através da definicao de transicao

disparavel, como segue.

Definigao 3.1 (Transigcdo Disparavel ) Seja H, o conjunto de transicoes habilitadas

em uma classe S de uma RPT. Uma transi¢ao tj ¢ dita dispardvel em S se, e somente se,
5S(tj) < min{AS(t)} (3.1)

sendo, t € H e

o 5%(tj) o limite inferior do intervalo de tempo para tj disparar;

o AS(t) o limite superior do intervalo de disparo de cada transi¢io t € F .

sendo &%(tj) e AS(t) relativos ao inicio de execucao da rede.

O conjunto das transi¢oes disparaveis em cada classe é denotado por Z.

3.1.3 Regra de Disparo e Mudanca de Classe de Estado

Nesta abordagem considera-se que a mudanca de classe de estado da rede ocorre devido
ao disparo de alguma transicao. O instante de disparo de uma transicao varia com o limite
superior minimo das transi¢oes disparaveis na referida classe. Logo, o intervalo de disparo
de uma transicao pode diferir do intervalo dinamico da transicao. O intervalo de disparo de

uma transicao disparavel é definido.

Defini¢ao 3.2 (Intervalo de Disparo ) Sejatj € Yo em uma classe S. O disparo de

tj, na classe S, ocorrerd no intervalo de disparo z'd, definido como segue.

#(t) = [(t;), min{Ao(t)}] = [8°(t;), min{as(t)}] (3.2)
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sendo, t € .

O intervalo de disparo, portanto, é limitado pelo instante em que a transigao ¢ sensibili-

zada para disparar e a condi¢ao de disparabilidade (3.1).

Seja S; = (my,i1) uma classe alcangada, a partir de S, pelo disparo de tj com o intervalo
de ig = [5d,Ad]. Quando tj dispara, a marcagao da rede e o valor dos intervalos das transigoes

habilitadas sao alterados, como segue:

1. Remocao e adicao de marcas nos lugares de entrada e saida da transicao tj, conforme

equagao (2.2);

2. Os intervalos de disparo das transi¢oes habilitadas apds o disparo de tj sao atualizados.

Isto ocorre de diferentes maneiras, como segue:

(a) para transigoes persistentes, ou seja, transi¢oes habilitadas antes e depois do dis-

paro de tj, ou seja, Vt # tj et persistente, entao,
ia(t) = | max{8%, 8%(1)}, A%(1)| (3.3)

(b) para transicoes habilitadas apds o disparo de tj, as chamadas recém-habilitadas,
tém-se:

ip(t) = i9+i(t) (3.4)

Na equacao (3.3) nota-se que uma transicdo que persiste habilitada quando hd uma
mudanca de classe, pode ter seu intervalo de disparo, na nova classe, alterado pelo intervalo
da transi¢do que disparou. J4 pela equagao (3.4), as transigoes que sao recém-habilitadas,
tem como intervalo de disparo a soma do seu intervalo estatico e o intervalo de disparo da
transicao que leva a rede a nova classe. Caso a transicao que disparou volte a ficar habilitada,

entao, ela sera tratada como recém-habilitada.

As equagoes (3.3) e (3.4) possibilitam que o conjunto de transigoes habilitadas em §

seja separado em dois conjuntos disjuntos, dados por:

e conjunto das transicoes herdadas ou transicoes que permanecem habilitadas quando

da mudanca de classe, de § para S, a partir do disparo de tj, ou seja,

P1=A{t|t € A1 N(H\{t})} (3.5)
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e conjunto das transicoes novas ou transi¢oes recém habilitadas:

M={\ P} (3.6)

Nas equagoes (3.5) e (3.6) nota-se que, caso uma transigdo disparada em § continue

habilitada em S, ela sera tratada como uma transicao nova.

Considerando a rede mostrada na figura 2, e disparando a transi¢ao t; em qualquer

instante pertencente ao intervalo [1, 2], a rede alcanga a classe S, com as seguintes caracte-

risticas:
S = (m,i1);
m=[0111T;

4 = {tz,13,14}, transi¢oes habilitadas;
i1(tp) = ip(t2) = [1, 2], transicao persistente;
iy (t3) = i9(ty) +i5(t3) = [1, 2] +[2, 3] = [3, 5], transiciio recém-habilitada;

i1(tg) = i9(t1) +iS(ts) = [1, 2]+ [4, 5] = [5, 7], transicdo recém-habilitada;

91 = {ta}, transigao disparavel.

A verificacdo da condicao de disparabilidade de uma transicao, via intervalos dinamicos
com tempo global, nem sempre expressa a verdade. As operacoes com intervalos guardam
ou expressam situacoes que nao ocorrem no plano real. No caso das RPTSs, isso pode levar
a falsos cendrios de execucao de seqiiéncias de transigoes. Para ilustrar, sera considerada a

RPT mostrada na figura 3.

Na classe inicial apenas a transicao t1 esta habilitada, logo, seu disparo habilitara, no
mesmo instante, as transigoes tp e t3 e seus intervalos de disparo serao [6, 13] e [8, 16],

respectivamente. Ambas estarao disparaveis, com intervalos de disparos iguais a [6, 13] para



3.1 Analise de Alcancabilidade Usando Tempo Global 18

t3 e [8, 13] para tp, como ty e t3 compartilham o mesmo lugar de entrada, elas estariam em

conflito, como mostrado na figura 4.

Assumindo que, por exemplo, o tempo de disparo de t; pertence ao intervalo [4, 10|, em
6(t1) = 10, o intervalo de disparo da transicao t3 seria [12, 13], e o intervalo de disparo de t
seria [14, 16]. Portanto, para qualquer instante de disparo da transigao tp, apenas a transi¢ao
t3 sera disparavel e nao havera conflito entre as transicoes t e t3. Esta é uma situacao em

que a soma de dois intervalos mostra a existéncia de um conflito que na realidade nao existe.

£ 12,3]
t [4,10] A Cp
3 3
Po . P, \_ ( )
t, [4,6] P2

Figura 3: Exemplo de uma RPT para anélise de tempo global

Figura 4: Grafo de classes para a rede da figura 3

Neste caso, a soma do intervalo [4, 10] com o intervalo [4, 6] gera um intervalo que
considera o disparo de t; entre os instantes 4 e 10. Formalmente, a soma de dois intervalos

X e y é definida como sendo:
x+y={x+y|xexyey}

Assim, aparecem situacoes como, por exemplo, t3 considera que o disparo de t; ocorreu

no instante 10, logo o intervalo de tz seria [12, 13]. Enquanto para t, o disparo de t;
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ocorreu no instante 6, por exemplo, logo o intervalo de disparo de ty seria [10, 12]. Como

[12, 13]N[10, 12] # O, ambas sdo disparaveis !.

Para evitar que uma transicao nao disparavel seja incluida entre as disparaveis e com
isso levar a validagao de falsas execugoes, como no exemplo anterior, a definicao de transicao
dispardvel (3.1) é redefinida, separando as transigoes persistentes das recém-habilitadas.
Assim, uma transicao tj € 7, em uma classe Sde uma RPT, é considerada disparavel se, e

somente se,
OS(tj) < AS(t), parat € A (3.7)
o(tj) < A(t), parat € &
Para tj ser disparavel ela tem que atender duas condi¢oes de disparabilidade, uma no seu
dominio estatico, outra no dominio dinamico. No exemplo, portanto, usando a condigao
(3.7), verifica-se que a transicao t é dispardvel pelo seu intervalo dinamico, mas nao o é pelo

seu intervalo estatico.

Além da necessidade de verificar duas condigoes de disparabilidade, a andlise usando
tempo global pode ter um grafo de classes ilimitado, mesmo sendo a rede ciclica e limitada,

como mostra a figura 5.

£10,4]

P, P,

£,10,1]

Figura 5: Exemplo de um grafo de classes ilimitado

1O fato de existir uma intersecio entre os intervalos, significa que a condicao de disparabilidade é satisfeita.
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3.2 Equivaléncia de Estados

Um dos problemas dos métodos enumerativos usando tempo global é a geracao ilimitada
de classes, pois sendo o tempo global, as classes sempre terao seus dominios temporais

ampliados.

Na figura 6 é apresentada uma RPT e seus grafos de alcancabilidade: quando a é mao
temporizada’, figura 6a, e considerando as informagoes temporais, figura 6b. Para a rede
com informacao temporal e com marcacao 2ps, pode ser alcangado por diferentes intervalos
de tempo. Disparando a seqiiéncia g; = tg,1o,13, a partir da classe &, a rede alcanca $ =
(2p3,[3,6]), enquanto o disparo da seqiiéncia 0z = t1,t3,t leva a S = (2p3,[3,7]), logo S #
S.

Sob o ponto de vista logico, as classes § e S sao iguais, visto que tém a mesma marcacao,
porém S pode ser alcancada em 7 unidades de tempo, enquanto §, é alcangada, no maximo,
em 6 unidades de tempo. Caso o interesse seja a classe em que apenas o lugar p3 tenha marca,
pode-se considerar que as classes § e S sao equivalentes, pois m =np e i1 Cip. Logo, $ e

S passariam a ser uma sé classe, conforme a figura 6(b).

Definicao 3.3 (Classes Equivalentes ) Sejam Sy = (my, %)) e Sc= (Nk, %), duas clas-

ses alcangdveis de uma RPT. S e § sdao equivalentes se, somente se,

m = Nk
1) C % (3.8)
o=

3.2.1 Rede Reversivel ou Ciclica

Um caso especial de equivaléncia ocorre quando a rede é repetitiva. Neste caso, a cada
ciclo da rede tem-se classes com mesma marcacao e com intervalos de disparo proporcionais,

como definido a seguir.

Defini¢ao 3.4 (Vetor Intervalos Equivalentes ) Seja uma RPT ciclica com pe-
riodo de repeticio d € IQT. Dadas duas classes S = (My, 40) e Sy = (M, 4n) separadas por K

ciclos e sendo My =My, os intervalos de disparos 19 e iy sao relacionados da sequinte forma

i=1d0+dk k=0,1,... (3.9)
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P
t, [1,3]
P, P, P,
t 12, 4] t,[13]
Py
Po
Po £,[1,3]
Yy #
Py P, P, P,
t, t, t3,7]
t[2,6]
t t

: P, b, P, P,
) t, £,[3,6] £,[3.7]
2p, t, ¢ ¢ t,

2p, 2p,
Figura 6: Grafo de alcangabilidade (a) rede nao temporizada (b) rede temporal

sendo d o periodo do ciclo

Exemplo 1 Seja g1 o vetor de disparo tal que

s ts.
sendo Sy = (my, 1) Assim,
u=1+d

ed=1 6 1

Para S = (my, i)
=1 +d=1+2d

=10+ d.k

Assim, as classes com mesma marcacao e com vetores intervalos de disparos proporcio-

nais, sao equivalentes e o termo dk pode ser assumido como um vetor intervalar de disparo
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associado a transicao tj, cujo disparo leva a &, tal que ny = Ny ou seja,

tj
S — S

id(t)) = dk

A definicao de classes equivalentes para uma rede ciclica evita que, mesmo para uma

rede segura, a analise via tempo global leve a um espaco de estado finito.

3.3 Meétodos de Reducao para Rede de Petri Temporal

3.3.1 Anadlise das RPTs via Alcancabilidade

A andlise via alcancabilidade é baseada na geracao do grafo de alcancabilidade para
um modelo formal do sistema. Os vértices do grafo de alcangabilidade sao todos os esta-
dos alcancaveis a partir do estado inicial, e as arestas sao as transicoes que levam de um
estado a outro. Se o sistema tem um espaco de estado finito, entao, ele pode ser gerado

automaticamente [Val94, God96].

Entretanto, muitos sistemas, apesar de terem um espaco de estado finito, sao intrataveis
devido ao elevado nimero de estados. Em alguns casos, o tamanho do espaco de estado pode
crescer exponencialmente em relacao ao tamanho do sistema. Esse problema é conhecido

como explosao do nimero de estados [God96].

Uma maneira de resolver o problema da explosao do numero de estados é através da
analise parcial de alcancabilidade, que possibilita uma andlise automatica, rapida e efici-
ente. Existem varios métodos que permitem esta analise reduzindo, de maneira inteligente,
o espaco de busca a partir da exploracao de estruturas padroes dos sistemas, tais como:

concorréncia ou paralelismo, sincronizacao, entre outras.

Existem vérias maneiras de agrupar esses métodos, uma delas é agrupa-los em dois
grandes grupos: os métodos de reducao do espago de estado baseados na semantica de or-
dem parcial e os métodos de redugao do modelo, inspirados nas regras de reducao para
as Redes de Petri nao temporizadas. No primeiro grupo estao os algoritmos de andlise
que verificam determinadas propriedades da rede, sem explorar todo o espaco de estado.
Nesse grupo estao os métodos que exploram particularidades dos sistemas, tais como, in-

dependéncia entre transig¢oes, conjuntos de transi¢oes persistentes, planificacao da rede,
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entre outras [God96, Val92, WG93, SB97, DBDS94]. No segundo grupo, estao os méto-
dos de reducao que estenderam as regras que permitem agrupar transicoes e lugares da
rede, mantendo propriedades como: limitagao, seguranca e vivacidade no modelo reduzido
[SB96, Ber87, JM92, BB02]. Em ambos os grupos se consegue uma redugao consideravel no

tamanho do espacgo de estados, tornando tratavel a andlise via alcancabilidade.

Na proxima secao, é apresentado um algoritmo que usa elementos dos métodos de ordem
parcial para obter uma rede reduzida. Este algoritmo explora estruturas regulares da rede e
através de agrupamento de lugares e transicoes obtem uma rede reduzida, representada por
uma forma matricial de suas transi¢oes. Além do agrupamento das estruturas concorrentes,
que permite gerar uma rede equivalente sem ou com poucas transicoes persistentes, a rede
reduzida possibilita a andlise via alcancabilidade com o nimero de estados bastante reduzido

em relacao a rede original.

3.3.2 Método de Reducao via Relagcao de Ordem

O principio basico desse método é garantir que, se existe duas ou mais possibilidades
de ocorréncias concorrentes em uma RPT, elas podem ser representadas por uma unica
ocorréncia, desde que sejam mantidas as condicoes légicas e temporais da rede. Dessa forma,
pode-se limitar o nimero de ocorréncias redundantes e transformar a rede original num

modelo equivalente bem mais simples.

Uma outra idéia na qual o método se baseia é que a ocorréncia de uma transi¢ao de-
pende, fundamentalmente, da ocorréncia dos seus antecessores. Agrupando as transicoes da
rede, segundo sua ordem de precedéncia, o método ordena todas as seqiiéncias de transicoes

originadas nas transi¢oes inicialmente habilitadas.

Explorando esses dois principios o algoritmo produz uma rede reduzida, que capta e
agrupa estruturas da rede que podem ser executadas concorrentemente, respeitando as de-
pendéncias entre ocorréncias. Essas estruturas sao identificadas através de uma matriz de

transicoes que apresenta, de forma ordenada, todas as transicoes da rede original.

Toda transformacao obtida é baseada no seguinte ponto de vista: se em uma RPT
existir dois estados § e S, tal que, S ¢é alcancavel a partir de §, entao existe um caminho

equivalente entre § e S e que contém todos os demais caminhos.

Baseado nesse ponto de vista, ¢ construido uma estrutura algébrica, como segue:
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Matriz de Transicoes

A matriz de transicoes relaciona as transicoes da rede, segundo suas relagoes de precedén-
cia na estrutura. A matriz de transicoes é obtida a partir do conceito de matriz de caminhos
da teoria de grafos orientados [LL04] e sua reducao a partir de técnicas que exploram a

existéncia do paralelismo e do conflito estrutural em uma RPT.

Para gerar a matriz de transigoes, a rede é tratada como sendo uma rede aciclica [RK04].

Para isso, serao formadas algumas estruturas, explicadas nas subsecoes seguintes.

Conjunto de Transigoes

Sejam T e P, os conjuntos de transi¢oes e lugares de uma RPT, respectivamente. Os
conjuntos T e P podem ser particionados em subconjuntos disjuntos, segundo a ordem de
precedéncia das transicoes e dos lugares na rede. Assim, os seguintes pares de conjuntos

serao formados:

Po={peP | *p = 0}

°
TO:{tOi eT ‘ 'tiog Po} ou TOZ{tiOET | Pre(toi) < n'('toi)}
. PL={peP\Py | *pC To}
Ti= {tli €T\To | E|<t0i7t1i)7 to N ty;, to, € To}
, =1peP\{RUP} | "pCTi}

To={t, e T\{TLUT2} | I(to.t1,t2), to, 3 to, 3 t2, to € To,ti, € T1}

Y

Po={peP\USH ‘A | *pCTn1}
o Th={ty GT\UEiS_lTk |
El(toiv"'7tni)7 tOi /—é 7tni7 tOi € TO?"' 7tn—1i S Tn—l}

sendo, t3 = ty a ordem de precedéncia entre as transicoes ta e tp, isto significa que, ty precede

~
tp, ou seja, t3 N °*ty # 0.

Para uma rede marcada, Py é o conjunto dos lugares com marcas, enquanto que Tg é
conjunto das transicoes habilitadas pela marcacao inicial ou, é o conjunto das transicoes

fonte, caso Pp =0 [Mur89].
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O conjunto Ty contém todas as conexdes entre cada transicao fonte ou transicao inicial-
mente habilitada e todas as suas transi¢oes suscedentes. Portanto, se ha um caminho entre
uma transicao t pertencente ao conjunto Tg e uma transicao objetivo, ou transicao que leva

a uma marcagao desejada, esse caminho serd composto por elementos de Ty.

Cardinalidade e Enumeragao dos Conjuntos de Transicoes

A cardinalidade de cada conjunto Ty (K=0,...,n), é indicada pelo seu niimero de transi-
¢oes, ou o numero de Uplas que ele contém e é denotada por §Tx. Enquanto a cardinalidade
de T é igual ao nimero de transicoes da rede.

Tk = {(t017'~'7tkl)7~'~7<t0i7'~'7tl’ﬂ(>}

. J/ . J
-~ -~

Tka Tkm

T=TiuTU...T,

Dentre os conjuntos Tk, o conjunto Tg é o mais precedente de todos, ou seja, os elemen-
tos desse conjunto precedem estruturalmente todos os demais elementos de T. Na outra
extremidade da ordem de precedéncia, estd o conjunto T,, cujos os elementos sao os mais

suscedentes de todos.

Baseado na ordem de precedéncia, pode-se enumerar os elementos dos conjuntos Tg.
Qualquer elemento dos subconjuntos T\{To, Th}, sdo ordenados segundo sua posi¢ao na pla.
Porém, se um determinado elemento pertence a uma wipla do conjunto T, e esse mesmo
elemento pertence a uma upla de um conjunto T\ Ty, entao esse elemento serd ordenado

segundo a sua ordem em Tn2.

Para ordenar os conjuntos Tx uma funcao f é definida, como segue:

f: T—N

k=n: f(tn) = p—r, f(ty) = p—r+1, -+, f(tw) = p

sendo m={Tp, r =Ty e p=1T.

2Para evitar a busca pela ordem de elementos pertencentes a mais de um conjunto Ti, deve-se comecar a
enumeragao a partir dos elementos de Tp.
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Matriz Parcial

Cada subconjunto Ty, com suas transicoes ja ordenadas, ¢ transformado em uma matriz
com numero de linhas igual a cardinalidade de Tx e o niimero de colunas igual a cardinalidade
de T. A posicao das transicoes nas colunas seguem a ordem de precedéncia na rede, ou seja,
se t1 ocupa a coluna 2 e tg ocupa a coluna 4, entao t; = tg ou entre t; e tg ndo ha dependéncia.

A matriz parcial é, entao, definida como segue.

Definigao 3.5 (Matriz Parcial ) Seja uma RPT e T o conjunto de suas transigoes.
Para cada conjunto T C T e Tx = {(to1,.--,tk1),---, (toi,---,tkm)} tem-se uma matriz parcial
—_—— —_——

Tka Tkm
M, booleana e de ordem r xn, sendo ' a cardinalidade do conjunto Ty e N a cardinalidade de

T. Os elementos da matriz My sao definidos pela sequinte relagao,

<t
M )= o iR (3.10)

0, caso contrdrio

sendo, ti, tj € Ty, 1=1,....r
Matriz de Transicoes

A matriz de transicoes é composta pelas matrizes parciais da rede. A matriz tera ordem
My x N, sendo, My a soma das cardinalidades dos Tg conjuntos e n a cardinalidade de T.

Logo, a matriz de transicoes ¢ obtida como segue,

e
Mr = Nh (3.11)

Mh

A matriz Mr apresenta todas as relagoes de precedéncia entre as transicoes da rede. Se a
matriz de transicoes apresenta duas ou mais linhas, nas quais os tultimos elementos perten-
cem a mesma coluna, entao estas linhas podem ser agrupadas, pois representam diferentes
ramificagbes para se chegar a uma mesma transicao. Apos o agrupamento a linha resultante

contera todas as precedéncias dessa transicao.

Apo6s todos os agrupamentos possiveis das linhas, a matriz assume a forma quadratica de

ordem igual ao ntimero de transi¢oes da rede e nessa forma passa a ser um caso particular da
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matriz fecho transitivo, definida na teoria dos grafos para representar relagoes de precedéncia

[LLO4].

Reducao da Matriz de Transigoes

A matriz Mt serd submetida a um processo de redugao, agrupando linhas e colunas que
representam transicoes independentes ou conflitantes. O objetivo é transformar a matriz Mt
numa matriz reduzida equivalente, em que suas linhas representam jungoes de caminhos que

levam ao mesmo objetivo. O processo de redugao utiliza o seguinte procedimento:
1. Repetir o passo 2, enquanto as condigoes forem atendidas.
2. Variari de 1 a n:
(a) Se Mr(i+1,i)=0

(b) Verificar se existe precedente comum, CASO SIM:

i. Agrupar as linhas e colunas i e i +1 de Mt, de modo que, para | =1,2,...,n:

A. Somar linha ¢ com i4+1 Se Mr(i, j) =M (i,]) +M(i+1,j) > 1, fazer

Me(i, ) = 1
B. Somar coluna i com i+1 Se Mr(j,i)+M(j,i+1) > 1 fazer
Mr(j,i)=1

ii. Anular linha e coluna i+1
3. Fazer M = M.

4. Verificar se ty e ty podem ser agrupadas

Se i(ta) Ni(ty) # 0
e Se tcjtaetcjtb

— Se Pre (ta) = Pre (tp) e *(Pre (ta)) =* (Pre (tp)) =tc, entdo, tap =ta Vip e,

i(tap) = [Min{d(ta), 5(tp) }, Min{A(ta),Aty) }]

— Se Pre (ta) N Pre (ty) #0

Transformar a estrutura

— Se Pre (t3) N Pre (tp) =0



3.8 Meétodos de Reducdo para Rede de Petri Temporal 28

(a) Se *(Pre (ta)) =* (Pre (tp)) =t

x Se (Pos(ta))® = (Pos(tp))® =tg, entao, tah =ta || tp e,

i(tap) = [Max{S(ta), O(th) }, max{A(ta),Atn) }]

« Caso contrério, entao, tah =ta || tp e,

i(tap) = [Min{4(ta), 5(tp) }, max{A(ta),Alth) }]

(b) Se ta, ty € To, entdo, typ =ta || tp €,

i(tap) = [Min{d(ta), d(th) }, Max{A(ta), Atp) }]
e Se<=1tg 3th=0

— Seta, ty € To, entdo, tanp =1ta || tp €,

i(tap) = [Min{4(ta), 5(tp) }, max{A(ta),A(tp) }]

Exemplo 3.1 Seja uma RPT cujas uplas geradas por cada subconjunto do conjunto de

transigoes, sa0 como Segue:

To= {t1}

T ={(ts,t2), (t1,t3), (t1,t5)}

T2 = {(t1,t2,ta), (ta,t3,t5), (t1,t5,t6)}
T3 = {(t1,t2,ta, 1) , (t1,1t3,15,16)}
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A partir das matrizes parciais M, geradas pelos conjuntos acima, forma-se a matriz de

transicoes M.

o t3 t4 t5 tg

t
I\/b:
100000
(110000 100000
M={ 101000 110000
100010 101000
My = > . M=
110100 110100
M={ 101010 101010
(100001 111111
110101
|\/!3:
1010011

A matriz de transicoes apresenta todas as relacoes de precedéncia entre as transicoes da
rede. Aplicando o algoritmo de reducao, apresentado na secao anterior, obtém-se a matriz

de transicoes com todas as relagoes de precedéncia entre as transicoes.

Na matriz My as transicoes to e t3, atendem ao requisito para serem agrupadas, pois

ambas tém mesma precedéncia, ou seja,
th Sthety S tzouty= °t) = °t3

Y

As transicoes to e t3 s6 dependem, da transicao t;. Essas duas transicoes podem ser

agrupadas, pois sao independentes.

Entretanto, as transicoes t4 e ts, apesar de verificarem a primeira condicao para serem

agrupadas, uma nao depende da outra, elas nao possuem mesma precedéncia, ou seja,
th Staetz 3 ts
As transicgoes t4 e ts podem até serem independentes, mas nao temporalmente.

Apds o agrupamento das transicoes tp e t3, a matriz tem sua ordem reduzida. A enume-

racao das transicoes é entao atualizada e o novo processo de reducao da rede é verificado.

Na segunda verificacao, as transicoes ts e ts passam a atender as condigdes de agrupa-

mento, pois a fusao das transicoes to e t3 passa a ser precedente dessas transicoes.

Apo6s fundir t4 com tg a matriz My assume a forma M, como segue:
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10000

1 0
11000

1 0

M= 11100 M=

1 0
11010

1 1
11111

Substituindo em M, os elementos de valor 1 pelos respectivos intervalos estaticos equi-

valentes, tem-se a matriz C dos intervalos da rede reduzida equivalente.

3.4 Aplicagao

Na figura 7 ¢ mostrada uma RPT ciclica e seu grafo de alcancgabilidade ¢ mostrado na

figura 8.

£[0,2]
£,0,1]
&
t[2,4]

Figura 7: RPT para Aplicacao

Nao assumindo a equivaléncia entre classes, a rede mostrada na figura 7, gera um espaco
de classes infinito, mostrado, parcialmente na figura 8. Porém, considerando a equivaléncia
entre classes que tém mesma marcacao e possuem intervalos que guardam uma relagao de
inclusao, obtém-se um grafo equivalente finito, capaz de gerar todos as classes da rede. Para

o grafo mostrado na figura 8, foram identificadas as seguintes classes equivalentes:

e 5=
m =y
ip Cig
My = I
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Figura 8: Grafo de alcancabilidade de classes para a rede da figura 7

Na classe &, disparando a transicao ty, a rede assume a mesma marcacao que S e
o intervalo de disparo ig pode ser escrito em funcao de i;. Na realidade a sub-rede
formada por patopats forma uma rede ciclica, logo, a equagao (3.9) relaciona i e is,

COmo segue:
[0, 14] [0, 2]

+ k1
[0, 12] [0, 0

ig=ip+dky =
i%(ty)
sendo k1 =0,1,2,....
A classe & pode ser agrupada a § e a transicao tg que alcanga §; a partir da classe
[0, 2]
[0, O]

S, terd como intervalo de disparo o vetor intervalar d =
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M = 1y
i3Ciy

A classe $ pode, ser gerada a partir de S3 pela seguinte relacao:

i7=i3+dky, = < [07 14] ) + ( [O, 3] )kz
[2, 16] [0, 1]

Assim, o disparo de t4 para levar a rede de S5 para a classe §7 (agora S3), ¢é igual ao

-d o [07 3]
i5(ta) = ( 0. 1] )
e S5=%

Semelhantemente, as classes S e & tém seus intervalos relacionados , como segue:

e =G,

sendo ko =0,1,2,....

valor d, ou seja,

ig=ig+dky = [0, 13] + [O, 2] ko

O intervalo de disparo de tp, para levar S3 a classe S (agora Sg), assume o valor de d,

.d _ [07 3]
ig(ta) = < 0, 1] )

e Ao agrupar a classe §7 a classe S3, ha duas alternativas para alcancar a classe &, ,

ou seja,

a partir dessas classes. Essas duas alternativas sao fundidas, porém, preservando as

restricoes de tempo de cada uma, conforme mostrado na figura 9.

Assim, o grafo de alcancabilidade que teria dimensao ilimitada, devido a presenca de
ciclos internos, passa a ter uma estrutura limitada e ser capaz de gerar todo o espago de
estados da rede, como mostrado na figura 9. Por exemplo, analisando a seqiiéncia 01 =

t1totatats tem-se as seguintes classes:
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Figura 9: Grafo de alcancabilidade equivalente a rede da figura 7. As transi¢oes de classe
onde nao aparece o intervalo de disparo da transicao ¢ porque obedece a regra geral de
transicao de classe 3.2

) =M
. S"_{ io(ty) = [0, 10]

S6 hé uma transicdo habilitada e seu disparo ocorrera no intervalo i4 = [0, 10]
m = P2, P3
2.9=9 . i(t2) [0, 14]
11 = . =
i1ty 0, 12
Nessa classe hd duas transicoes habilitadas e ambas podem disparar. O intervalo de

disparo de cada uma ¢ i9 = [0, 12]. Disparando tp, tem-se,

N = P3, P4
3. S =14 ix(t3) =10, 12]

d

Disparando t4, seu intervalo de disparo serd i” = [0, 12] e carregarda a informagao

0, 2
< {07 O} ) ki a ser acrescida a classe S;, de modo a formar o estado S}, como segue,
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m = P2, P3
4. § = R 0.2\ _( [0 16
! [0, 0] 0, 12]

: 0,
O disparo de t3 ocorrerd no intervalo i9 = [0, 12] e carregara a informacao ( 0 ) k1

a ser acrescida ao estado S3. Assim,

M = P2, P4

5. Si= a_ (i _, (02, _ ([0
i(ts) 0, 0 2, 16]

A transicao ts, portanto, ird disparar no intervalo de tempo [2, 16], para k; = 1 contado

a partir do inicio da execucao da rede.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o conceito de tempo global para anélise de RPTs e um
método enumerativo que permite avaliar os limites de tempo decorrido entre ocorréncias
de uma seqiiéncia de transicoes em uma RPT. Usando elementos da algebra intervalar e
tratando o tempo de forma absoluta, este método possibilita reduzir a complexidade da
enumeracao das classes em relagao a outros métodos enumerativos, e também possibilita a

enumeragao de um grafo de classes finito quando o tempo global é usado para analise.
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4 Projeto da Ferramenta
Computacional

Muitas ferramentas computacionais foram desenvolvidas com base no formalismo das
Redes de Petri e suas diversas classes. Algumas proporcionam ao usudrio a criacao de
modelos para analise em uma classe especifica e outras permitem criar e analisar modelos
em mais de uma classe. A maior parte das ferramentes existentes trabalha com as classes
Lugar/Transicao e Temporizada, cada uma oferecendo de forma distinta uma variedade de
caracteristicas. No Anexo é apresentado um estudo comparativo das caracteristicas mais
importantes na descricao e andalise de Redes de Petri disponiveis nas principais ferramentas

hoje existentes.

Baseando-se nas pesquisas realizadas na area de Redes de Petri do laboratério LSIP,
pertencente ao programa de pds-graduacao da UTFPR, viu-se a necessidade de criar uma
ferramenta grafica que possibilitasse a modelagem e analise de Redes de Petri Temporais,
tendo como principal objetivo a implementacao de um jogador que usasse o conceito de

tempo global para o tratamento do tempo.

Neste capitulo foi utilizado o termo simulacao equivalente a simulacao de execucao da
rede, para representar o disparo de transicoes de uma RdP, que movimenta marcas de um

estado para outro, mostrando o comportamento dinamico da RdP.

4.1 Caracteristicas Necessarias

A ferramenta desenvolvida foi denominada PNAnalyzer e pode ser categorizada como
sendo um simulador que se baseia nos conceitos formais de modelagem da RdP Lugar/Transigao,
da RAP Temporal e da Metodologia de Tempo Global, tendo diversas caracteristicas, entre

elas:
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e Usar o conceito de tempo global para redes com tempo;

e Criar a rede graficamente;

e Ampliar e reduzir a visualizacao da rede;

e Imprimir e exportar a rede;

e Simular a execucao da rede passo a passo, o usudrio escolhe o caminho a ser percorrido;

e Simular a execucao da rede automaticamente, o sistema resolve conflitos de forma

aleatéria;
e Permitir que a mesma seqiiéncia, no modo automaético, seja simulada novamente;

e Definir um tempo de parada, permitindo que a simulacao da rede pare caso o limite

minimo ou maximo de uma transicao disparavel seja alcancado;

e Visualizar transicoes habilitadas, transicoes disparaveis e regides de conflito durante a

simulacao da rede;
e Visualizar os intervalos de tempo das transicoes durante a simulagao da rede;
e Visualizar as classes durante a simulacao da rede;

e Determinar os caminhos com estimagao de tempo sem simular a execucao da rede,

fornecendo o estado inicial e o estado final;

e Gerar o grafo de classes para redes seguras.

Tais caracteristicas compreendem o minimo necessario para que a ferramenta seja utili-

zada para analisar uma RdP ordinaria ou RPT. A figura 10 apresenta estas caracteristicas.

4.2 Arquitetura

A ferramenta foi desenvolvida para a plataforma Windows utilizando um ambiente inte-
grado de desenvolvimento que utiliza a linguagem pascal e disponibiliza os recursos necessa-

rios para a programacao orientada a objetos.

O sistema operacional Windows dispoe de um conjunto de classes para o desenvolvimento

de aplicacoes e algumas destas foram utilizadas na criagao da ferramenta. Um conjunto de
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Figura 10: Casos de uso da ferramenta PNAnalyzer

classes especificas foi criado para disponibilizar ao usuario um ambiente grafico que permitisse

de forma natural modelar uma Rede de Petri. As classes sao:

e TGraphObject = class(TPersistent)

e TGraphLink = class(TGraphObject)

e TGraphNode = class(TGraphObject)

e TPlaceNode = class(TGraphNode)

e TTransitionNode = class(TGraphNode)
e TClassNode = class(TGraphNode)

e TGraphConstraints = class(TPersistent)
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e TGraphScrollBar = class(TPersistent)

e TGraphObjectList = class(TList)

e TPetriNet = class(TCustomControl)

A figura 11 mostra as classes especificas criadas para representar graficamente uma RPT

e sua estrutura, assim como a ligacao com as classes utilizadas pelo Windows.

TPlaceMNode
TTransitionMode TGraphMode TClassMode
TGraphlink TGraphObject TGraphObject List
[TGraphConstraint= TPersistent TList

Windaowe Windaws

TGraphScroll Bar TPetri Met
TCustom Cortrol
Windawes

Figura 11: Diagrama de classes da ferramenta PNAnalyzer

A classe TGraphObject é a base para todos os objetos graficos que aparecem no editor

da ferramenta, contém atributos e operacoes que definem lugares, transicoes e arcos. Esta

classe determina as caracteristicas do desenho, tais como, espessura e cor da borda, cor de

fundo, visibilidade, estado, tipo de fonte e o texto a ser apresentado.
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A classe TGraphLink é a base para todos os objetos de ligacao (arcos) da rede. Contém
atributos que identificam a ligacao entre o objeto de saida e o de entrada, pontos de inicio e
fim do arco. Esta classe define o desenho do arco, seta e peso. As marcas, inferior e superior,

delimitam este desenho.

A classe TGraphNode é a base para os demais objetos da rede (lugares e transigdes). Seus
atributos e operacoes identificam a localizacao do objeto no editor grafico, o alinhamento,

layout e desenho do texto apresentado.

A classe TPlaceNode define o conceito de lugar da RdP na ferramenta. Define, também,

o formato e desenho do objeto no editor gréfico.

A classe TTransitionNode define o conceito de transicao da RdP na ferramenta. Define,

também, o formato e desenho do objeto no editor grafico.

A classe TClassNode define o conceito de classe de estado da RAP na ferramenta. Define,
também, o formato e desenho do objeto na area de visualizacao de classes de estado durante

a simulacao da rede.

A classe TGraphConstraints define o limite inferior e superior do editor grafico. Este
limite determina a area na qual se pode desenhar e se ajusta automaticamente para cada

objeto grafico inserido no editor.

A classe TGraphScrollBar mostra e controla uma barra de rolagem horizontal e vertical
no editor grafico. O sistema operacional Windows dispoe de uma classe especifica para o
controle da barra de rolagem, mas foi necessario criar uma nova classe que disponibilizasse
um controle mais especifico, fazendo com que as barras de rolagem se ajustassem de acordo

com as dimensoes da RAP modelada.

A classe TGraphObjectList mantém a colegao de objetos gréaficos que aparecem no editor

da ferramenta. Foi necessario criar uma classe especifica para gerenciar os objetos do tipo

TGraphObject.

A classe TPetriNet pode ser denominada como editor grdfico porque define o controle
e visualizacao dos objetos criados para representar uma Rede de Petri. Permite selecionar
objetos, ampliar ou reduzir sua visualizacao, mostrar partes escondidas da rede através
das barras de rolagem horizontal e vertical, mostrar uma grade para organizar os objetos
durante a edi¢ao, imprimir ou exportar a rede. Contém em sua estrutura todos os atributos

e operacgoes necessarias para a analise e simulacao da rede.
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Algumas destas classes herdaram caracteristicas de classes do ambiente integrado de
desenvolvimento, que encapsula os atributos e operagoes para a programacao na plataforma

Windows. Segue a descricao destas classes.

A classe TPersistent encapsula o comportamento comum para todos os objetos assinados
por outros objetos. E usada como uma classe de base quando se declara objetos que nao sao

componentes e que tenham capacidade de streaming.

A classe TList, a qual armazena um vetor de ponteiros, é frequentemente usada para
manter uma lista de objetos. Apresenta atributos e operacoes para adicionar, excluir, reor-

ganizar, localizar, acessar e ordenar objetos na lista.

A classe TCustomControl é uma classe que empacota os objetos de tela da plataforma
Windows que executam seus proprios desenhos. E uma das duas classes basicas de controle
que desenha em sua propria superficie. Instancias de seus descendentes podem receber foco

e servir como recipientes.

Para representar algebricamente uma RdP foram criadas matrizes e vetores, que definem

sua estrutura e armazenam informacgoes durante a simulacao da rede, conforme a lista abaixo:

1. Informacoes referentes a estrutura de uma RdAP

e Mo [Lugares]

e M [Lugares]

Pre [Lugares, Transi¢oes]

Pos [Lugares, Transicoes]

C [Lugares, Transigoes]

CTP [Lugares]
2. Informacgoes referentes a Metodologia de Tempo Global
e TT [Transicoes, 2]!
3. Informacoes sobre as transicoes habilitadas, habilitadas anteriormente e disparaveis

e ET [Transicoes]

e ETP [Transicoes]

nformacoes sobre a Metodologia de Tempo Global
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e FT [Transicoes]
4. Informacoes referentes ao processo de redugao

e IM [Transicoes, Transicoes]
e IMR [Transigoes, Transigoes]

e PT [Transicoes]

Os vetores Mo e M definem, respectivamente, o vetor de marcacao inicial e o vetor de
marcacao de uma RdP. Este tltimo armazena a marcacao da rede em um determinado estado

durante a simulacao da rede.

As matrizes Pre, Pos e C definem, respectivamente, a matriz de incidéncia prévia, a

matriz de incidéncia posterior e a matriz de incidéncia de uma RdP.

O vetor CTP define os lugares que fazem parte de um conflito na RAP. A partir desta
informacao, a ferramenta mostra as regioes de conflito na estrutura da rede. Estas regioes
sao formadas por lugares, transicoes e arcos. Suas colunas representam os lugares da rede e

cada uma é composta de 0 (zero) ou 1 (um), indicando que o lugar pertence ao conflito.

A matriz TT armazena os intervalos de tempo global das transicoes disparaveis durante

a simulacao da rede. A primeira coluna contém o limite inferior e a segunda o limite superior.

Os vetores ET (Enabled Transitions), ETP (Enabled Transitions Past) e FT (Fireable
Transitions) definem, respectivamente, as transi¢oes habilitadas no estado atual, as transi-
¢oes habilitadas no estado anterior e as transicoes disparaveis durante a simulacao da rede.
Suas colunas representam as transi¢bes da rede e cada uma é composta de 0 (zero) ou 1

(um), indicando que a transi¢ao estd habilitada (ET), habilitada anteriormente (ETP) ou

disparéavel (FT).

A matriz IM representa a ordem de precedéncia entre as transicoes da rede. Com esta
matriz é possivel identificar paralelismo entre as transicoes, conflito e transicoes em série.
E obtida a partir de regras descritas no apéndice 3.3.2. A criagdo da matriz IMR (Matriz

Intervalar) é feita a partir desta matriz.

A matriz IMR (Matriz Intervalar) contém a representacao da RAP Temporal Reduzida.
Seus elementos sao intervalos resultantes do agrupamento de transicoes paralelas e conflitan-

tes segundo o algoritmo apresentado na segao 3.3.2.
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O vetor PT contém todas as conexoes entre as transicoes iniciais, habilitadas pela mar-

cagao inicial, e as transicoes finais, que levam a marcacao final.

O uso destes vetores e matrizes foi feito através de algoritmos, implementados seguindo
o conceito da RAP Temporal e da Metodologia de Tempo Global. A seguir é descrito o

funcionamento de cada um deles.

4.3 Algoritmos

Os algoritmos sao explicados usando o cléssico problema do jantar de cinco filésofos,
proposto por [Dij68], figura 12. A rede original foi alterada, colocando-se intervalos de
tempo nas transicoes para explicar o funcionamento das regras proposta pela Metodologia
de Tempo Global. Esses algoritmos foram escritos em pseudo-coédigo, contendo o necessario

para explicar o funcionamento da ferramenta.

[0, 1]
tl
L2
[0, 1] e [2: 2] [2. 3] e e [0, 1]
19 9 tin ! 9 13
1. 2] [1. 2]
13 tE

Figura 12: Problema dos filésofos
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Os algoritmos foram agrupados de acordo com a area na qual executam suas atividades

na ferramenta, da seguinte forma:

1. Relacionados com a estrutura da Rede de Petri Temporal

e Calcular
e CriarCTP

CriarET

CriarF'T

CriarM(Estado Atual)
2. Relativos a simulacao da Rede de Petri Temporal

o VerificarF'T

e Executar

e VerificarEscolhaTransicaoDisparavel(Modo de Execugao)
e VerificarTempoParada

e EscolhaAleatoria

3. Relacionados com a metodologia de Tempo Global
e (CalcularTempo

4. Relativos ao processo de reducao

e CalcularCaminhos

CriarIM

Recursividade(Transicao, Coluna)

ReduzirIM

Verificar Vertice(Transicao, Coluna)

CriarPT

CompararCaminho(Vetorl, Vetor2)
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4.3.1 Algoritmo - Calcular

Este algoritmo cria as matrizes (Pre, Pos, C e TT) e o vetor (Mo) que representam,
respectivamente, a estrutura e o estado inicial da rede que estd modelada no editor da
ferramenta. Somente a partir de sua execugao é que a ferramenta habilita os processos de
simular a execucao, de mostrar informagoes sobre a estrutura da rede e de visualizar o estado
das transicoes (habilitadas, disparaveis e regides de conflito). De acordo com o célculo do
tempo global, a matriz TT ¢ inicializada com os intervalos estaticos das transigoes, sendo

atualizada durante a simulacao da rede.

Cédigo do algoritmo Calcular

inicio
inicializar o vetor Mo
inicializar as matrizes Pre, Pos, C e TT

para (cada objeto gréfico) faca // objetos modelados no edit or da ferramenta
se (objeto for do tipo lugar) entdo
posicao recebe a numeragdo interna do objeto lugar

se (quantidade de marcas for maior que zero) entdo
Mo[posicao] recebe a quantidade de marcas do objeto lugar
fim se
fim se

se (objeto for do tipo arco) entdo
se (arco nédo for bidirecional) entdo
se (origem do arco for um objeto do tipo lugar) entdo

posLugar recebe a numeragdo interna do objeto lugar apontad o pela
origem do arco
posTransicao recebe a numeracéo interna do objeto transica o apontado pelo

destino do arco

Pre[posLugar, posTransicao] recebe o peso do arco
fim se

se (origem do arco for um objeto do tipo transicdo) entéo

posLugar recebe a numeragdo interna do objeto lugar apontad o pelo
destino do arco
posTransicao recebe a numeracéo interna do objeto transica o apontado pela

origem do arco

Pos[posLugar, posTransicao] recebe o peso do arco

fim se
sendo
se (origem do arco for um objeto do tipo lugar) entdo
posLugar recebe a numeragdo interna do objeto lugar apontad o pela
origem do arco
posTransicao recebe a numeracgéo interna do objeto transica o apontado pelo

destino do arco
fim se

se (origem do arco for um objeto do tipo transicdo) entdo

posLugar recebe a numeragdo interna do objeto lugar apontad o pelo
destino do arco
posTransicao recebe a numeragdo interna do objeto transica 0 apontado pela
origem do arco
fim se

Pre[posLugar, posTransicao] recebe o peso do arco
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Pos[posLugar, posTransicao] recebe o peso do arco

fim se
C[posLugar, posTransicao] recebe Pos[posLugar, posTrans icao] -
Pre[posLugar, posTransicao]
fim se

se (objeto for do tipo transi¢do) entdo
posicao recebe a numeragdo interna do objeto transigdo

TT[posicéo, 0] recebe o limite de tempo inferior do objeto tr ansicao
TT[posicéo, 1] recebe o limite de tempo superior do objeto tr ansicao
fim se
fim para

copiar o vetor Mo para o vetor M
executar o procedimento CriarET
executar o procedimento CriarCTP

executar o procedimento CriarFT

joga_rede recebe o retorno da fungdo VerificarFT
fim.

Executando este algoritmo para o exemplo apresentado na figura 12, tem-se o resultado

apresentado nas tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 2: Marcagao inicial (Mg) gerada pelo algoritmo Calcular
Mo

A |||y |as | M| M| Mg | Mg | M5 |01 (02)|093| 94|05
oy,o0(0}j0o0jo}1r4}1r}1}1y1)1}j1}1(11]1

4.3.2 Algoritmo - CriarET

Este algoritmo cria o vetor ET que representa as transi¢oes habilitadas do estado no
qual a rede se encontra, e o vetor ETP que representa as transicoes que foram habilitadas
no estado anterior. Baseia-se no vetor M e nas matrizes Pré e Pos para verificar quais
transicoes estao habilitadas. E chamado pelo algoritmo Calcular, definindo as transicoes
no estado inicial e pelo algoritmo Executar, definindo as transi¢oes durante a simulagao da
rede. Suas colunas representam as transigoes da rede e cada uma é composta de 0 (zero) ou

1 (um), indicando que a transi¢ao estd habilitada (ET) ou habilitada anteriormente (ETP).
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Tabela 3: Matriz de incidéncia prévia (Pré) gerada pelo algoritmo Calcular

Pré (PxT)

Slo oo el = i R e e B o G
Q2o o o == o ol N ol Rl
Lo o o OO OO0 —H O OO —A - O
Sl o o eNoNoNoNoNoNoNoNoNol !
Lo o o O OO —+H O OO A -H OO
Do o~ eNoNoNoNoNoNoNoNoNol !
Slo o o OO H O OO H O OO
Do —~ o eNoNoNoNoNoNoNoNoNol !
Slo o o O O 00O A0 0O H
S o o eNoNoNoNoNoNoNoNoNol !
FTEEITEEEEEELESS S

Tabela 4: Matriz de incidéncia posterior (Pés) gerada pelo algoritmo Calcular

Pos (PxT)

Slo oo — oo oo oo o oo
2o o o [N elNeNoNoel e S~
Llo o o eNeoNoNoNoNo N o o o
Slo o o oo oo O O — - O
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Slo — o OO O O o oo o o O
Do o o OO H O OO o o o
S—= o o eNeNoNoNoNo N o o o
Slo o o O - OO0 OO - o e i
FTEEITEEEEEELESTSIT SIS S

Tabela 5: Matriz de intervalos no estado inicial (TT) gerada pelo algoritmo Calcular

TT
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Cédigo do algoritmo CriarET

inicio

copiar o vetor ET para o vetor ETP

inicializar o vetor ET

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢fes da
para (j recebe valores entre [0, quantidade de lugares da red
se (Pre[j, i] >= 1) entéo
ET[i] recebe 1

rede - 1]) faca
e - 1)) faca

se ((M[j] = 0) ou (MI[j] - Pre[j, i] < 0)) entdo
ET[i] recebe 0

sair do lago mais interno (j)
fim se
fim se

se ((Pre[j, i] = 0) e (Pos[j, i] >= 1)) entdo
ET[i] recebe 1
fim se
fim para
fim para
fim.

A figura 13 apresenta as transi¢oes habilitadas no estado inicial. Executando o algoritmo

CriarET para o exemplo apresentado na figura 12, tem-se o resultado apresentado na tabela

6.

¥

Figura 13: Figura parcial da rede de Petri da figura 12 com as transi¢oes habilitadas no
estado inicial

Tabela 6: Vetor de transi¢oes habilitadas no estado inicial, gerado pelo algoritmo CriarET
ET

ti [t |t3|ta|t5 |t |17 |13 |1y tio

o(f1ryof1ryofryof1rfyof1
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4.3.3 Algoritmo - CriarCTP

Este algoritmo cria o vetor CTP que define os lugares que fazem parte de um conflito,
caso exista, na RAP. E chamado pelo algoritmo Calcular, definindo os lugares no estado
inicial, e pelo algoritmo Executar, definindo os lugares durante a simulacao da rede. Suas
colunas representam os lugares da rede e cada uma é composta de 0 (zero) ou 1 (um),

indicando se o lugar pertence ao conflito.

Caddigo do algoritmo CriarCTP

inicio
inicializar o vetor CT

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢cbes da rede - 1]) faca
para (j recebe valores entre [0, quantidade de lugares da red e - 1)) faca
se (Pre[j, i] >= 1) entdo
CTI[i] recebe 1

se ((M[j] = 0) ou (MI[j] - Pre[j, i] < 0)) entdo
CTI[i] recebe 0

sair do lago mais interno (j)
fim se
fim se

se ((Pre[j, i] = 0) e (Pos[j, i] >= 1)) entdo
CT[i] recebe 1
fim se
fim para
fim para

inicializar o vetor CTP

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transicbes da rede - 1]) faca
se (CT[i] = 1) entao
para (cada objeto gréfico) faca // objetos modelados no edit or da ferramenta

se (objeto for do tipo arco) entdo
se (origem do arco for um objeto do tipo lugar) entdo
posLugar recebe a numeragdo interna do objeto lugar apontad o pela
origem do arco
posTransicao recebe a numeracgéo interna do objeto transica o apontado pelo
destino do arco

se (posTransicao = i) entdo
CTP[posLugar] recebe CTP[posLugar] + 1
fim se
fim se
fim se
fim para
fim se
fim para
fim.

A figura 14 apresenta a regiao de conflito no estado inicial. Executando este algoritmo

para o exemplo apresentado na figura 12, tem-se o resultado apresentado na tabela 7.
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Figura 14: Figura parcial da rede de Petri da figura 12 com conflitos no estado inicial
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Tabela 7: Vetor dos lugares pertencentes ao conflito (CTP), no estado inicial, gerado pelo

algoritmo CriarCTP

CTP
A | |ag | |as | M | M| Mg |My | M5 |01 |092|03|9s]|0s
0O/l0]0]O0O|O01|0O0 0 0 0 o1 ]1]1]1]1

4.3.4 Algoritmo - CriarFT

Este algoritmo cria o vetor F'T que representa as transicoes disparaveis segundo as regras

estabelecidas na Metodologia de Tempo Global apresentada no capitulo 3, baseando-se nos

vetores ET e ETP. E chamado pelo algoritmo Calcular, definindo as transi¢oes no estado

inicial e pelo algoritmo Executar, definindo as transi¢coes durante a simulacao da rede. Suas

colunas representam as transicoes da rede e cada uma é composta de 0 (zero) ou 1 (um),

indicando se a transicao é disparavel.

Cédigo do algoritmo CriarFT

inicio

inicializar o vetor FT

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transicbes da

para (j recebe valores entre [0, quantidade de transi¢bes da
se ((ET[i] = 1) e (ET[]] = 1)) entdo

FT[i] recebe 1

rede -

rede -

1]) faca
1]) faca
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se (limite de tempo inferior da transicdo i >
limite de tempo superior da transi¢do j) entdo
FT[i] recebe O

sair do lago mais interno (j)
fim se
fim se
fim para
fim para

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transicbes da
se ((FT[i] = 1) e (ETP[i] = 0) e (ET[i] = 1)) entdo
para (j recebe valores entre [0, quantidade de transi¢cGes da
se ((FT[] = 1) e (ETP[] = 0) e (ET[j] = 1)) entdo
se (limite de tempo inferior da transi¢do i >
limite de tempo superior da transi¢do j) entdo
FTI[i] recebe 0

sair do lago mais interno (j)
fim se
fim se
fim para
fim se
fim para
fim.

rede -

rede -

1]) faca

1]) faca

A figura 15 mostra as transi¢oes disparaveis to, ta, tg, tg e tig, verificadas pelo algoritmo

para o estado inicial, conforme a tabela 8. Apds o disparo da transi¢ao tp, a transicao

t1 se torna disparavel e as transicoes tg e tg permaneceram disparaveis, conforme a figura

16. Disparando a transicao 1 na seqiiéncia, a transicao tp se torna novamente disparavel

e as transicoes tg e tg continuaram disparaveis. Nota-se também que, apds o disparo de t,

as transicoes t4 e tyg ficaram habilitadas, mas nao ficaram disparaveis porque seus tempos

globais estao fora do limite das outras transicao disparaveis tp, tg e tg, conforme a figura 17

e a tabela 9.

¥

Figura 15: Figura parcial da rede de Petri da figura 12 com as transi¢oes disparaveis no

estado inicial
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Tabela 8: Vetor das transi¢oes disparaveis (FT), no estado inicial, gerado pelo algoritmo
CriarFT

L]

e [z, 3 b
r t10 td -1

Figura 16: Figura parcial da rede de Petri da figura 12 com as transicoes disparaveis apds

disparo de t

e [z 2] b
M t10 g i

Figura 17: Figura parcial da rede de Petri da figura 12 com as transicoes disparaveis apds
disparo de t1

4.3.5 Algoritmo - VerificarFT

O algoritmo VerificarF'T' informa a existéncia de transicoes disparaveis na rede para

cada estado, baseando-se no vetor FT. E chamado pelo algoritmo Calcular para habilitar os



4.8 Algoritmos 52

Tabela 9: Matriz de intervalos apos a seqiiéncia de disparo ts e t; a partir do estado inicial
TT

| to |t3] 4 || 6 |[t7| tg |tog| to

24 B L] L] B9

botoes de execucao automéatica ou passo a passo da ferramenta e pelo algoritmo Executar

para decidir se a simulacao da rede pode continuar.

Cddigo do algoritmo VerificarFT

inicio
resultado_funcao recebe falso
para (i recebe valores entre [0, quantidade de transicbes da rede - 1]) faca
se (FT[i] = 1) entdo
resultado_funcao recebe verdadeiro
sair do lago (i)
fim se

fim para
fim.

De acordo com o exemplo apresentado na figura 15, as transi¢oes disparaveis sao tp, ty,
ts, tg e t1g, e o resultado deste algoritmo sera verdadeiro, informando que existem transigoes

disparaveis.

4.3.6 Algoritmo - Executar

Este algoritmo ¢é responsavel pelo processo que simula a execucao da rede nos modos
passo a passo ou automatico. Foi criado para disponibilizar ao usuario um controle maior
sobre a simulacao da rede, por exemplo, se o usuario escolher o modo automatico e em
determinado momento parar a simulagao, este pode continuar a partir do estado no qual a
rede se encontra, bastando escolher uma das transicoes disparaveis. No momento que nao
houver mais a possibilidade de disparo, a ferramenta para a simulacao automaticamente.
Além disso, a ferramenta dispoe de um tempo de parada, isto quer dizer, se durante a
simulacao o limite inferior ou superior de uma das transicoes alcancar este tempo, a simulagao

é finalizada.
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Codigo do algoritmo Executar

inicio
se ((existe transicdo disparavel) e (tempo de parada ndo foi alcangado)) entdo
executar o procedimento CriarM(Estado Atual)
executar o procedimento CriarET
executar o procedimento CriarCTP
executar o procedimento CalcularTempo
executar o procedimento CriarFT

joga_rede recebe o retorno da fungdo VerificarFT
resultado_funcao recebe joga_rede

sendo
resultado_funcao recebe falso
fim se
fim.
Obs.: Sdo executadas duas fungbes no teste acima. Em ‘existe transicdo disparavel’ é chamada a funcéo
VerificarEscolhaTransicaoDisparavel passando como para metro o modo de execugdo e em
‘o tempo de parada ndo foi alcangado’ é chamada a funcdo Verif icarTempoParada.

4.3.7 Algoritmo - VerificarEscolhaTransicaoDispdravel(Modo de
Execucgao)

Este algoritmo verifica se existe uma ou mais transi¢oes disparaveis. Caso o parametro
recebido seja o modo passo a passo, € feita uma verificagao para saber se o usuario selecionou
uma destas transigoes; caso contrario, é chamado o algoritmo que escolhe de forma aleatéria
uma delas para disparo. Baseia-se no vetor F'T para verificar as transicoes e é chamado pelo

algoritmo Executar para verificar se a rede pode continuar a simulacao.

Cédigo do algoritmo VerificarEscolhaTransicaoDispdravel(Modo de Execug¢do)

inicio
resultado_funcao recebe falso
exite_transicao_disparavel recebe falso

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢bes da rede - 1]) faca
se (FT[i] = 1) entao
se ((passo a passo) e (objeto selecionado for uma transicdo d isparavel) e

(transicdo selecionada = i)) entdo
transicao_para_disparo recebe i
resultado_funcao recebe verdadeiro

sair do lago (i)
fim se

existe_transicao_disparavel recebe verdadeiro
fim para

se ((automatico) e (existe_transicao_disparavel)) entdo
transicao_para_disparo recebe o retorno da fungdo Escolha Aleatoria
resultado_funcao recebe verdadeiro
fim se
fim.
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De acordo com o exemplo apresentado na figura 15, as transicoes disparaveis sao tp, 1y,
ts, tg e t109, € se 0o modo for passo a passo, o usuario poderd escolher uma delas, senao, a

ferramenta fara a escolha aleatoriamente.

4.3.8 Algoritmo - VerificarTempoParada

O algoritmo verifica se o tempo de parada definido na ferramenta foi alcangado, baseando-
se no vetor FT e na matriz TT. A simulacao da rede é finalizada quando o limite inferior
ou superior de uma das transigoes disparaveis for maior ou igual ao tempo de parada. E

chamado pelo algoritmo Executar para verificar se a simulacao da rede pode continuar.

Coddigo do algoritmo Verificar TempoParada

inicio
resultado_funcao recebe verdadeiro

se (tempo de parada configurado > 0) entdo
para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢bes da rede - 1]) faca
se (FT[i] = 1) entédo
se (((estd configurado para verificar o limite inferior) e

(TT[i, O] >= tempo de parada configurado))

ou
((esta configurado para verificar o limite superior) e
(TT[i, 1] >= tempo de parada configurado))) entéo

Resultado_funcao recebe falso

sair do lago (i)
fim se
fim se
fim para
fim se
fim.

A figura 18 mostra o estado no qual a simulacao da rede foi parada quando o tempo,
definido em 12 unidades, foi alcancado por uma das transicoes disparaveis e, neste caso,
foi a transicao typ que alcancou este tempo. A tabela 10 mostra os intervalos de tempo
das transicoes que permaneceram disparaveis, obtidos pelo disparo aleatorio das transicoes

habilitadas, simulando a rede no modo automaético.

Tabela 10: Vetor dos intervalos de tempo das transigoes que permaneceram disparaveis (TT)
TT

t | B2 t3 ty |5 |t | t7 tg tg | tio

[6, 10] 7, 11] 8, 12]
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[1. 2]
LG

AM F' A

A

Figura 18: Figura parcial da rede de Petri da figura 12 com as transi¢goes que permaneceram
disparaveis

4.3.9 Algoritmo - CriarM(Estado Atual)

O algoritmo CriarM(Estado Atual) atualiza o vetor M a partir da marcagdo na qual a
rede se encontra. E chamado pelo algoritmo Fxecutar para armazenar o estado atual de

marcacoes durante a simulacao da rede.

Cédigo do algoritmo CriarM(Estado Atual)

inicio
inicializar o vetor M

para (i recebe valores entre [0, quantidade de lugares da red e - 1)) faca
M[i] recebe Estado Atualli] +
Posl[i, transicao_para_disparo] -
Pre[i, transicao_para_disparo]

se (M[i] < 0) entdo
M[i] recebe 0
fim se
fim para
fim.

A figura 19 mostra a nova marcacao da rede apos o disparo da transi¢ao tp da figura 15
e a tabela 11 mostra os novos valores. Vé-se que uma marca foi colocada no lugar a; e as

marcas dos lugares My, gi e gs foram retiradas.

Tabela 11: Marcagao apds o disparo da transicao t2, atualizada pelo algoritmo C'ri-
arM(Estado Atual)

M

A | |ag | |as | M | M| Mg |My | M5 |01 |092|03|9s]|0s
T1{o0}(0}(o0(oyo0}|1j1}1j14{0(1)1]17]0
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e [2. 2] [2. 3] e

Figura 19: Figura parcial da rede de Petri da figura 12 com a nova marcacao apos o disparo
de to

4.3.10 Algoritmo - CalcularTempo

O algoritmo ClalcularTempo atualiza a matriz TT segundo as regras estabelecidas na
Metodologia de Tempo Global apresentada no capitulo 3, baseando-se nos vetores ET e
ETP. E chamado pelo algoritmo Executar para armazenar o tempo global das transigoes

durante a simulacao da rede.

Cddigo do algoritmo CalcularTempo

inicio
primeira_transicao_habilitada recebe 0
para (i recebe valores entre [0, quantidade de transicbes da rede - 1]) faca

se (ETP[i] = 1) entdo
primeira_transicao_habilitada recebe i

sair do lago (i)
fim se

fim para

tempo_maximo_limite_superior recebe TT[primeira_trans icao_habilitada, 1]
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para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢bes da
se ((tempo_maximo_limite_superior > TT[i, 1]) e (ETP[i] = 1
tempo_maximo_limite_superior recebe TT[i, 1]

fim se
fim para

ETP[transicao_para_disparo] recebe 0O

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢cfes da
se ((ETP[i] = 0) e (ET[i] = 1)) entdo
TTI[i, 1] recebe limite superior da transicdo apontada por i +

tempo_maximo_limite_superior

fim se
fim para

tempo_minimo_limite_inferior recebe TT[transicao_para

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢bes da
se ((ETP[i] = 1) e (ET[i] = 1) e (TT[i, 0] < tempo_minimo_limit
TT[i, 0] recebe tempo_minimo_limite_inferior

fim se

se ((ETP[i] = 0) e (ET[i] = 1)) entdo
TTI[i, O] recebe limite inferior da transicdo apontada por i +

tempo_minimo_limite_inferior

fim se
fim para
fim.

A figura 20 mostra as transigoes disparaveis to, 4, tg, tg e t1g e a tabela 12 mostra o tempo
global para cada transicao, no estado inicial. Apds o disparo da transigao tz, a transicao tg
se torna dispardvel com o tempo global de [1, 3] e as transigoes tg e tg permaneceram com
o tempo global de [1, 2], conforme a tabela 13, e disparando a transi¢do t; na seqiiéncia, a
transigao tp se torna novamente dispardvel com o tempo global de [2, 4] e as transigdes tg
e tg continuaram dispardveis com o tempo global de [1, 2]. Nota-se, também, que apds o
disparo de t1, as transicoes tg e t1g ficaram habilitadas, mas nao ficaram disparaveis porque

seus tempos globais estao fora do limite das outras transicao disparaveis to, tg e tg, conforme

a tabela 14.

Tabela 12: Matriz de intervalos (TT) no estado inicial

rede -
)) faca

rede -

_disparo, 0]

rede -

1]) faca

1]) faca

1]) faca

e_inferior)) entéo

TT
| to |t3] 4 || 6 |[t7| tg |tog| to
L2 (23] L2 |m2| |29

Tabela 13: Matriz de intervalos (TT) apds o disparo de ty a partir do estado inicial

TT

t; (nova)

t2

t3

t4

ts | ts (antiga)

t7

tg (antiga)

to

tio

11, 3] =[1, 2] + [0, 1]

[1, 2]

1, 2]
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A : ~

Figura 20: Figura parcial da rede de Petri da figura 12 com as transicoes disparaveis no
estado inicial

Tabela 14: Matriz de intervalos (TT) apds a seqiiéncia de disparo tp e t1 a partir do estado
inicial

T
t]_ tz (nova) t3 t4 (nova) t5
2,4] =[1, 2] + [1, 2] [3, 5] = [1, 2] + [2, 3]
ts (antiga) tz tg (antiga) ty t10 (nova)
1, 2] 1, 2] [3, 5] =[1, 2] + [2, 3]

4.3.11 Algoritmo - EscolhaAleatoria

O algoritmo é chamado quando a ferramenta esta configurada para simular a execucao
da rede no modo automatico, retornando, caso exista, uma das transicoes disparaveis. Para
esta escolha aleatéria, é gerado um nimero entre 0 e 100 que serd dividido pelo nimero de
transicoes disparaveis no momento da escolha. Por exemplo, se o nimero gerado for 67 e
houver 4 transicoes disparaveis, o algoritmo dividird o nimero 100 por 4 e obterd quatro
setores, sendo o primeiro de 0 a 24, o segundo de 25 a 49, o terceiro de 50 a 74 e o quarto de
75 a 100, escolhendo a terceira transicao para disparo porque o nimero gerado pertence ao
terceiro setor. E chamado pelo algoritmo VerificarEscolhaTransicaoDisparavel a cada passo

da simulacao da rede.

Cddigo do algoritmo FEscolhaAleatoria

inicio
inicializar o vetor FTC

qtde_transicoes_disparaveis recebe 0O
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para (i recebe valores entre [0, quantidade de transicbes da rede - 1]) faca
se (FT[i] = 1) entdo
mudar o tamanho do vetor FTC para qtde_transicoes_disparav eis + 1

FTC[qtde_transicoes_disparaveis] recebe i
gtde_transicoes_disparaveis recebe qtde_transicoes_di sparaveis + 1
fim se
fim para

resultado_funcao recebe FTC[0]

se (qtde_transicoes_disparaveis > 1) entdo
numero_gerado recebe escolha entre 0 e 100

posicao recebe o nimero inteiro da divisédo
(numero_gerado/(100/qtde_transicoes_disparaveis))

resultado_funcao recebe FTC[posicao]

se (posicao > (quantidade de elementos do vetor FTC - 1)) entd (o]
resultado_funcao recebe FTC[posicao - 1]
fim se
fim se

fim.

4.3.12 Algoritmo - CalcularCaminhos

O algoritmo CalcularCaminhos cria as matrizes IM, IMR e PT.

Cddigo do algoritmo CalcularCaminhos

inicio
se (matriz IM ainda ndo foi calculada) entdo
executar o procedimento CriarlM
executar o procedimento ReduzirlM
fim se

executar o procedimento CriarPT
fim.

A rede da figura 21 serd utilizada para explicar os algoritmos CriarIM, ReduzirIM e
CriarPT.

4.3.13 Algoritmo - CriarIM

Este algoritmo, chamado pelo algoritmo CalcularCaminhos, cria a matriz IM que re-

presenta a ordem de precedéncia entre as transicoes da rede e, para isso, segue as regras

descritas na segao 3.3.2.
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[1,2]t1

e
Yo

[L, 2]tz [2.2]2

O
O

[1,2]t4 [1,4]t5

Figura 21: Rede criada para explicar os algoritmos envolvidos no célculo de caminhos

Cédigo do algoritmo CriarIM

inicio
indice recebe -1

inicializar a matriz IMVertices
inicializar a matriz IM

copiar a matriz Pre para matriz IMPre

para (i recebe valores entre [0, quantidade de lugares da red e - 1)) faca
para (j recebe valores entre [0, quantidade de transi¢bes da rede - 1]) faca
se (Mo[i] > 0) e (IMPre[i, j] = 1)) entdo
IMPre[i, j] recebe O
fim se
fim para
fim para

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transicbes da rede - 1]) faca
IM[i, i] recebe i + 1

executar o procedimento RecursividadelM(i, i)
fim para

copiar a matriz IM para a matriz IMR

executar o procedimento ReduzirlM
fim.

A execugao do algoritmo CriarIM para o exemplo apresentado na figura 21 gera a tabela

15. Esta tabela é a mesma que foi formada no exemplo 3.1 do capitulo 3.



4.8 Algoritmos 61

Tabela 15: Matriz de Transi¢oes (IM) gerada pelo algoritmo CriarlM

IM
1
112
1 3
112 4
1 3 5
112131456

4.3.14 Algoritmo - RecursividadeIM (Transicao, Coluna)

RecursividadeIM é um algoritmo recursivo que faz uma busca exaustiva para criar a
matriz IM que contém a representacao de todos os caminhos da rede. E chamado pelo

algoritmo CriarIM.

Cédigo do algoritmo RecursividadeIM (Transicao, Coluna)

inicio
para (t recebe valores entre [0, quantidade de transicdes da rede - 1]) faca
para (I recebe valores entre [0, quantidade de lugares da red e - 1)) faca
se ((Pos[l, Transicao] >= 1) e (IMPre[l, tf] >= 1)) entdo
se (par t/Coluna ainda nao foi analisado) entdo
IM[t, Coluna] recebe Coluna + 1

executar o procedimento RecursividadelM(t, Coluna)
fim se
fim se
fim para
fim para
fim.

Obs.: Em "par t/Coluna ainda ndo foi analisado" é chamada a fu ngdo VerificarVertice,
passando como parametros a Transicdo e a Coluna.

4.3.15 Algoritmo - ReduzirIM

Este algoritmo, chamado pelo algoritmo CalculaCaminhos, cria a matriz IMR (Matriz

Intervalar) segundo o algoritmo definido na segao 3.3.2.
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Cédigo do algoritmo ReduzirIM

inicio

repete_lago recebe verdadeiro

enquanto (repete_lago = verdadeiro) faga
repete_lago recebe falso

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢bes da
para (j recebe valores entre [i + 1, quantidade de transicbes
se (IMR][j, i] = ") entdo
para (k recebe valores entre [i + 1,
quantidade de transi¢cbes da rede - 1]) faca
se (IMR[j, k] <> ") entdo
se (j = k) entdo
se (IMR[i, k] = ") entéo
para (linha recebe valores entre [0,
quantidade de transi¢cbes da rede - 1]) faga
se (IMR[linha, k] <> ") entdo
se (IMR[linha, i] = ") entdo
IMR[linha, i] recebe IMR[j, j]
sendo
IMR[linha, i] recebe IMRJlinha, i] + - + IMRJj, j]
fim se
fim se
fim para

para (linha recebe valores entre [0,
quantidade de transicées da rede - 1]) faca
IMR[linha, k] recebe "
fim para

para (coluna recebe valores entre [0,
quantidade de transi¢cbes da rede - 1]) faga
se (IMR[j, coluna] <> ") entdo
se (IMR][i, coluna] = ") entdo
IMR([i, coluna] recebe IMR][j, coluna]
senédo
IMR[i, coluna] recebe IMRJi, coluna] + '~ + IMR[j, coluna]
fim se
fim se
fim para

para (coluna recebe valores entre [0,
quantidade de transicées da rede - 1]) faca
IMR][j, coluna] recebe "
fim para

repete_lago recebe verdadeiro

sair dos lagos (k, j e i), executando novamente o laco enquant
fim se
sendo
sair do lago (k)
fim se
fim se
fim para
fim se
fim para
fim para
fim enquanto
fim.

A execucao do algoritmo ReduzirIM para o exemplo apresentado na figur

rede - 1]) faca
da rede - 1]) faca

a 21, gera a

tabela 16. Esta tabela é a mesma que foi formada no exemplo 3.1 do capitulo 3.
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Tabela 16: Matriz de Intervalos (IMR) gerada pelo algoritmo ReduzirlM

IMR
1
1123
1123145
1123|45]|6

4.3.16 Algoritmo - VerificarVertice(Transicao, Coluna)

O algoritmo Verificar Vertice( Transicao, Coluna) verifica se um vértice ja foi analisado
durante o algoritmo de recursividade. Apds a andlise de um vértice e suas relacoes, este é
armazenado em uma matriz chamada IMVertices. E chamado pelo algoritmo Recursivida-

delIM.

Cédigo do algoritmo Verificar Vertice( Transicao, Coluna)
inicio
resultado_funcao recebe verdadeiro
para (i recebe valores entre [0, indice]) faca
se ((IMVertices[i, 0] = Transicao) e (IMVertices[i, 1] = Col una)) entao
resultado_funcao recebe falso
sair do lago (i)
fim se

fim para

se (resultado_funcao = verdadeiro) entao
indice recebe indice + 1

IMVertices[indice, 0] recebe Transicao;
IMVerticesindice, 1] recebe coluna;

fim se
fim.

4.3.17 Algoritmo - CriarPT

Este algoritmo, chamado pelo algoritmo CalcularCaminhos, cria o vetor PT que contém
todas as conexoes entre as transicoes iniciais, habilitadas pela marcacao inicial, e as transicoes

finais, que levam a marcacao final.
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Cédigo do algoritmo CriarPT

inicio
inicializar a matriz PT

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢cfes da rede - 1]) faca
para (j recebe valores entre [0, quantidade de transi¢es da rede - 1]) faca
se (IMR][i, j] <> ™) entdo
PT[i] recebe PT[i] + IMR]i, j] + "~
fim se
fim para
fim para

repete_lago recebe verdadeiro

enquanto (repete_lago = verdadeiro) faga
repete_lago recebe falso

para (i recebe valores entre [0, quantidade de transi¢bes da rede - 1]) faca
se (PT[i] <> ") entdo
para (j recebe valores entre [i + 1, quantidade de transi¢bes da rede - 1]) faca
se (PT[j] <> ") entdo
retorno_comparacao recebe CompararCaminho(PT[i], PT[j] )

se (retorno_comparacao = 1) entdo
PTI[i] recebe "
fim se

se (retorno_comparacao = 2) entio
PTI[j] recebe "
fim se

se ((retorno_comparacao = 1) ou (retorno_comparacao = 2)) e ntéo
repete_lago recebe verdadeiro

sair dos lagos (j e i), executando novamente o lago enquanto
fim se

fim se

fim para
fim se
fim para

fim enquanto
fim.

A executacao do algoritmo CriarPT para o exemplo apresentado na figura 21, gera a

tabela 17.

Tabela 17: Vetor PT para o exemplo da figura 21, gerado pelo algoritmo CriarPT
PT

1-23-456 [ | [ ||

4.3.18 Algoritmo - CompararCaminho(Vetor1, Vetor2)

O algoritmo compara os elementos do Vetorl com os elementos do Vetor2. Retorna 1 se
os elementos do Vetorl estiverem contidos no Vetor2, retorna 2 se os elementos do Vetor2
estiverem contidos no Vetorl e 0 se ambos falharem. E chamado pelo algoritmo CriarPT

para verificar se um caminho esta contido em outro.
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Cdédigo do algoritmo CompararCaminho(Vetorl, Vetor2)

inicio
resultado_funcao recebe 0
pesquisa recebe verdadeiro

para (i recebe valores entre [0, quantidade de elementos do V etorl - 1]) faca
se (pesquisa = verdadeiro) entdo
pesquisa recebe falso

para (j recebe valores entre [0, quantidade de elementos do V etor2 - 1]) faca
se (Vetorl[i] = Vetor2[j]) entdo
pesquisa recebe verdadeiro

sair do lago mais interno (j)
fim se
fim para
fim se
fim para

se (pesquisa = falso) entdo
pesquisa recebe verdadeiro

para (i recebe valores entre [0, quantidade de elementos do V etor2 - 1]) faca
se (pesquisa = verdadeiro) entdo
pesquisa recebe falso

para (j recebe valores entre [0, quantidade de elementos do V etorl - 1]) faca
se (Vetor2[i] = Vetorl[j]) entdo
pesquisa recebe verdadeiro

sair do lago mais interno (j)
fim se
fim para
fim se
fim para
se (pesquisa = verdadeiro) entdo
resultado_funcao recebe 2
fim se
senédo
resultado_funcao recebe 1

fim se
fim.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi detalhada a estrutura da ferramenta computacional que implementa
o método de tempo global para RPTs, além de oferecer um ambiente grafico para edicao,
simulacao e apresentacao de resultados. As estruturas de dados desenvolvidas refletem os
modelos conceituais da metodologia, permitindo, de forma simples, a implementacao de

novos algoritmos para anélise.
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5 Estudo de Caso - Sistema
Embarcado

5.1 Introducao

O sistema embarcado utilizado como estudo de caso consiste em um sistema de hardware
composto por uma placa de avaliagao eAT5H5 para arquitetura ARM baseada no processador
AT91M55800 da Atmel com core ARM7TDMI de 32 bits. O hardware compreende também
SRAM, Flash, ADC, DAC, RTC, Interfaces (seriais, USB, PS/2 e LCD), além de disponi-
bilizar o barramento do processador para placas de expansao. O core ARM é utilizado por
diferentes fabricantes de processador, tais como, Intel, Motorola, Atmel, Samsung, Sharp,
entre outros [ee06]. O protétipo desenvolvido para este estudo de caso pode ser visto na

figura 22.

A aplicacao de controle do sistema embarcado interage com o X Real Time Kernel
(um nicleo operacional de tempo real), desenvolvido pela empresa eSysTech. Este nicleo
consiste de um médulo de software que cumpre o papel de sistema operacional para o sistema
embarcado, permitindo a execucao de multiplas tarefas. A principal area de aplicacao do
X Real Time Kernel sao os chamados Deeply Embedded Systems com severas restrigoes
temporais e de recursos computacionais. E importante salientar que o estudo de caso se
baseou no conceito de nao preempcao do sistema operacional, onde as threads sao executadas
em seqiiéncia pelo escalonador de acordo com o nivel de prioridade de cada uma. Ou seja, a

thread fica em execugao enquanto nao informar sua liberagao ao sistema operacional [eXK06].

Para o desenvolvimento da aplicacao do estudo de caso foi utilizado o ambiente de de-
senvolvimento da TAR Systems (o IAR Embedded Workbench para ARM). E um ambiente
integrado de desenvolvimento com ferramentas para gerenciamento de projetos e um editor,

sendo também um compilador C e C++ otimizado [Sys06].

A maéaquina externa foi emulada por um programa que envia, de forma aleatoria, infor-
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Figura 22: Placa de avaliagao eAT55

macoes de temperatura e pressao, que consiste de seqiiencias de 8 a 2048 bytes para testar
o recebimento de dados no sistema embarcado, além de enviar a condicao de ligado ou des-
ligado da maquina externa. Este programa foi desenvolvido em um ambiente integrado de
desenvolvimento para o sistema operacional Windows com base na linguagem pascal. A

figura 23 mostra a tela de emulacao do programa.

5.1.1 Escopo da aplicacao

A aplicagao desenvolvida para o estudo de caso consistiu em um sistema embarcado que
mostra informagoes de temperatura e pressao em seu display. Tais informacoes sao enviadas
de maneira aleatoria por uma maquina externa utilizando comunicacao através de uma porta
serial. O sistema monitora se a transmissao de dados foi suspensa ou se a maquina externa foi
desligada, apresenta mensagens no display, mostra a hora e permite que o usuario visualize

as ultimas informagoes recebidas. Estas opgoes sao escolhidas a partir de um menu. A figura
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7 Maquina Externa E”E'E'

mensagens
Aleatério Des] | || Aliaso-7s
3 bytes 128 bytes
286 bytes 512 bytes
B8 bytes 1024 bytes
1536 bytes 2043 bytes

Figura 23: Méaquina externa - emulada por software

24 mostra os casos de uso do sistema embarcado.

O sistema operacional tem como base o uso de threads para executar a aplicagao e, para
tanto, utiliza um algoritmo de escalonamento tipo Round-Robin, que organiza a execugao

das threads de forma seqiiencial a partir de sua ordem de criagao, levando em conta seu nivel

% mostrar dados |——mo— %
RZZ232 telz

enviar dados

1

magquina externa teciado

de prioridade.

Figura 24: Casos de uso do sistema embarcado
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5.1.2 Objetivo do estudo de caso

O objetivo foi traduzir o funcionamento do escalonador, bem como o funcionamento
interno de cada thread em Redes de Petri Temporais para analisar, no simulador, o com-
portamento de cada thread, bem como do sistema como um todo, verificando o tempo de
execucgao, sincronismo entre as threads, e se possivel, propor melhorias no software embarcado
e, principalmente, mostrar o potencial de andlise da metodologia de tempo global, conforme

o esquema apresentado na figura 25.

Maguina Externa

] roe

Driver (Rotina de atendimento de enfrada e saida de perifericos)

!

Sistema Operacional — X Kermel

Escalonador

F Y F 3 F 9 & F 3 F Y &

L ¥ L 4 v ¥
Thread Thread Thread Thread Thread Thread Thread
Read Serial Yaluel Valuez Faulk Kevh Tirme

Figura 25: Esquema representativo entre a maquina externa e o sistema embarcado

5.2 Estrutura do Software

Para suprir as necessidades do escopo do sistema embarcado proposto, sao necessarias
diversas rotinas: ler dados da porta serial RS-232, armazenar a informacao recebida em uma
lista e mostra-la no display, mostrar erros da maquina externa no display, mostrar a hora no
display e ler o teclado. Essas rotinas, para sua execugao, dependem da troca de mensagens

entre si. A figura 26 mostra as rotinas e as mensagens entre elas.

Cada rotina foi implementada como thread. A aplicagdo embarcada teve portanto inici-

almente 6 threads:
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fcorda 1s

Esconder

Dados recebidos .
Interrupgao

Esconder
all

' Keybhoard
./ Mostrar

Esconder

Dados recebidos

Sem dados

Acorda 105
Mostrar

Acorda S0ms

Maquina OFF

Figura 26: Threads que inicialmente foram propostas para o sistema embarcado

e Thread Serial - Leé dados da porta serial, processa e encaminha os dados para a thread

respectiva. Periddica. Acorda automaticamente.

e Thread Valuel - Armazena a informacao da temperatura em uma lista e a mostra no

display. Esporadica. Executada somente se chegar uma mensagem.

e Thread Value2 - Armazena a informagcao da pressao em uma lista e a mostra no display.

Esporadica. Executada somente se chegar uma mensagem.

o Thread Fault - Mostra erro do dispositivo externo no display. Esporadica. Executada

somente se chegar uma mensagem.
e Thread Time - Mostra a hora no display. Peridédica. Acorda automaticamente.

e Thread Keyboard - Lé o teclado. Esporddica. Executada se ocorrer uma interrupcao

de teclado.

A placa de avaliacao disponibiliza uma interface de comunicagao serial assincrona RS-
232. Com isso, a partir do device driver, pode-se criar um buffer para recebimento de dados

com tamanho variado. Este buffer, figura 27, é circular, ou seja, se a quantidade de dados
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recebidos for maior que o tamanho do buffer criado, os dados serao sobrepostos. Caracteriza-

se dessa forma um fluxo de dados conhecido como streaming de bytes.

Buffer Buffer
Siskema Aplicacdo
Dperacional

|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|
rrrrrrrrTT T T

Buffer Aplicagio

Figura 27: Buffer circular

Para garantir que os dados nao sejam sobrepostos, mais uma thread foi criada. Ela
retira os dados do buffer, gerenciado pelo sistema operacional, e os coloca em um buffer da
aplicagao, que pode ser melhor gerenciado para evitar a perda de dados. Esta nova thread,
chamada Thread Read, é periddica e acorda automaticamente a cada TTh ms. Este tempo

minimo foi calculado utilizando a seguinte férmula:

TTh = bu/Tx, onde:

e TTh - Tempo da thread em milisegundos (ms)
e bu - Buffer do sistema operacional em bytes (b)

e Tx - Taxa de transferéncia em bytes por milisegundos (b/ms)

Caso a thread seja acordada em 50ms é necessario criar um buffer de 240 bytes, com a
taxa de transferéncia definida em 38400 bits/s, ou seja, 4,8 bytes/ms. Assim, esta thread
tem tempo suficiente para retirar os dados do buffer do sistema operacional e coloca-los no
buffer da aplicacao.

A figura 28 mostra o novo conjunto de threads do sistema embarcado, onde os arcos

representam as mensagens trocadas entre as threads.

O simulador foi utilizado para a construcao do modelo em Redes de Petri da aplicacao
embarcada. A primeira rede criada, conforme mostrado na figura 29, representa a troca

de mensagens entre as threads. Nota-se que as threads read, serial, fault e time podem ser
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Acorda 1s
Thread
Ezconder Time

Interupsda

Esconder
Méquina OFF Thread
Acorda 10ms Valuez Kevboard

Mostrar

Esconder

Thread
. Serial

Acorda Sz Sern dadozs Thread

Fault

Figura 28: Threads do sistema embarcado

acordadas de acordo com a programacao temporal do escalonador, respeitando os tempos
definidos para cada thread. A excecao é a thread keyboard que depende do pressionamento
de uma tecla para gerar a interrupcao de teclado a ser executada. As demais threads, valuel

e value?, sao chamadas através de mensagens disparadas por outras threads.

Os intervalos de tempo associados a cada transi¢cao correspondem ao tempo de execucao
de cada thread. Para tanto, foi necessario medir, no protétipo, o tempo gasto por cada thread,
além do tempo consumido pelo escalonador, que corresponde ao tempo entre a finalizagao
de uma thread e a chamada de outra. Esses tempos medidos estao apresentados na tabela
18. As transicoes wake up read, serial, fault, time e keyboard interruption correspondem a

decisoes do escalonador e nao tém tempo associado.

A segunda rede proposta foi criada para representar o funcionamento do escalonador
(figura 30). Ela sequencializa a execugao das threads através de um escalonador tipo Round-
Robin Isto corresponde, na pratica, a um procedimento que decide os conflitos da rede,

mostrados na figura 29, que estavam representados pelas transigoes t4, t5, t6, t12 e t17.

A rede de Petri que modela o escalonador estd representada nas figuras 31 e 32. A
simulagao do escalonador, na ferramenta, permite ao usuario ter uma nocao clara da troca

de mensagens entre as threads, a partir do sistema operacional.
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[42,625, 42,625]
read waluel (t9)
[42,625, 42,625]
read waluez (t14) )\

[212,625, 3052,187] [42,625, 42.625]

4,125, 57,874] thread keyh (t2) keyh waluez (t18)
thread read (1)

[42,625, 42,625]

keyh Fault (t10)

L

[42,625, 42,625]
keyh waluel (t11)

[22,187, 64,437]
thread serial (t15)

[1075,437, 1075,437] [2.687, 1283,562] [2.687, 1283,562]
sefialfend (t149) thread Fault (1) thread tirme (t13) thread value? (t15) thread valuel (t7)

O O

Figura 29: Mensagens entre as threads

[42,625, 42,625] [5.437, 1074,187]

L
r

[42,625, 42,625]
setialffault (5]

5.3 Threads e Algoritmos

As Redes de Petri a seguir mostram o funcionamento interno de cada thread, bem como

o algoritmo que representa seu comportamento esperado.

Cada uma das threads foi modelada em redes de Petri, sendo que cada algoritmo desen-

volvido e implementado foi baseado no seu respectivo modelo.

Cada subsegao a seguir mostra o modelo em RdP e o algoritmo correspondente.

5.3.1 Thread Serial

A thread 1é dados da porta serial, processa e encaminha os dados para a thread respec-
tiva. B periddica e acorda automaticamente. O modelo do comportamento da thread esta

modelado pela rede de Petri da figura 33 e o seu codigo é apresentado a seguir.



5.8 Threads e Algoritmos

74

Tabela 18: Tempos medidos na execucao do sistema embarcado

Thread Condigao Tempo (ms)
serial lendo 0 bytes 22,187
serial lendo 8 bytes da RS-232 64,437
read buffer da aplicagao vazio 4,125
read buffer da aplicagao com 8 bytes 97,874

valuel e value2 tratar mensagem MOSTRAR 2,687

valuel e value2 tratar mensagem ESCONDER 3,437

valuel e value2 mostrar dados no display 1283,562
fault tratar a mensagem MOSTRAR 5,437
fault tratar a mensagem ESCONDER 6,187
fault tratar a mensagem MAQUINA DESLIGADA 132,312
fault tratar a mensagem ACORDAR 422,187
fault mostrar dados no display 1074,187

keyboard sair do menu principal 212,625

keyboard sair do menu histérico 213,375

keyboard sair do menu histérico e voltar para o menu principal 2333.,875

keyboard selecionar o menu histérico 2515,062

keyboard selecionar o menu principal 3052,187
time mostrar a hora no display 1075,437

- tempo entre a saida de uma thread e a entrada em outra 42,625

Cédigo do algoritmo da Thread Serial

zerar fault

enquanto (verdade) faca
receber mensagem

ler dados da serial e colocar no buffer da aplicacdo

se (sem dados) entdo faga

fault recebe fault + 1

se (fault = 8) entdo faca

enviar mensagem para a Thread Fault

zerar fault
fim se
sendo
zerar fault
fim se
fim enquanto

5.3.2 Thread Read

A thread retira os dados do buffer, gerenciado pelo sistema operacional, e os coloca em

um buffer da aplicagao, que pode ser melhor gerenciado para evitar a perda de dados. O

modelo do comportamento da thread estd modelado pela rede de Petri da figura 34 e o seu

codigo é apresentado a seguir.
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Petri Net Analyzer. - C:\messages.gtp
File Edit ©Objects Configure Help

==X

5| 42,625, 42,675]

thread read (1)

4,125, 97,274] h

[42.625, 42,625]
leeyb Fault {t10)

[22,187, 64,437]
thraad zerial (115)

wake up serial
) - Bomms (t17)

| read vahe1 (3

[42,625, 42,625]

6]

read walueZ (k14

Time Int:

[212,635, 3052,187]

walee up read (%) theead keyb (12

[42,625, 42,625]
keyb value2 (t16)

- 10ms (16
F S

keyb intaruption
Lila]

tl
tZ
3
t4
t5
T
t7
=}
=]
t10
tll
t12
t13
tl4
t15
tle
t17
t1G
t19

- [114,249,

1531,123]

[5,437, 1074,187) weake up time ()
thread Fault (t2) - 1s(112)

[1075,427, 1075,437]
thread tire (112)

[2.687, 1263,562)
thread walue2 (t15)

A [42,628, 42,625]

/ serialfend (119)
[42.525, 42,625]
serialFault (1)

O O~

O

Running

100%:

Figura 30: Anélise temporal da RdP da figura 29

Caddigo do algoritmo da

enquanto (verdade) faca
receber mensagem

se (mensagem no buffer) entdo
se (maquina desligada) entdo
enviar mensagem para a Thread Fault
fim se

se (temperatura) entao

Thread Read

enviar mensagem para a Thread Valuel

fim se

se (pressdo) entdo

enviar mensagem para a Thread Value2

fim se

retirar mensagem do buffer
fim se
fim enquanto
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(1) ready

1 msg For
blacked keyh

[42,625, 42,625]
%)

b

[22,187, 64,437]
thread serial (t4)

SOt

[212.625, 2052,187]
thread keyh (t6)

(-

[42,625, 42,625]
%)

rmsg For - ol
blocked o ™

(1) ready

ready

:
blacked

A

ol

i

Eall
E l
ﬁ °

F N

[4,125, 97,574]
thread read (121)

[1075,437, 1075,437]
thread time (k29)

(e

[42,625, 42,625]
133

g for
blocked { } ready

Figura 31: Escalonador - parte 1

(0

L

5.3.3 Thread Valuel

A thread armazena a informacao da temperatura em uma lista e a mostra no display. E
esporadica, sendo executada somente se chegar uma mensagem. O modelo do comportamento

da thread estd modelado pela rede de Petri da figura 35 e o seu cédigo é apresentado a seguir.
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(1) ready

(i

[2.687, 1283,562]
thread waluel (t11)

F.e

[42,6:25, 42,625]
113

h 4

rmsq For -
waluel blocked o

ready

o] O

[2.687, 1283,562]
thread waluez (t20)

F.e

[42,625, 42,625]
118

risg For

1
valuez blacked

A

8]
blacked

[42,625, 42,625)
23

[5.437, 1074,187]
thread Fault (£25)

Figura 32: Escalonador - parte 2

Cédigo do algoritmo da Thread Valuel

enquanto (verdade) faca
receber mensagem

se (mostrar mensagem) entao
ativar a visualizagdo da temperatura no display
fim se

se (esconder mensagem) entdo
desativar a visualizagdo da temperatura no display
fim se

se (dados recebidos) entéo
mostrar a temperatura no display
armazenar a informacdo no histérico
fim se
fim enquanto

ready
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Fault 7 (—O‘— Fault & (—O‘— Fault 5
h. A

data received

A

receive

oS

signal -
wgke up send signal -
thread Fault

get t:::‘ilfmm 'ze‘?::i Fault 1 O—) Fault 2 O—) Fault 3 O—) Faul 4

Figura 33: Thread Serial

receive

send signal - send signal - send signal -

thread valuel thread valuez thread Fault no data

signal -
wake up

get data from
buffer

Figura 34: Thread Read

5.3.4 Thread Value2

A thread armazena a informacao da pressao em uma lista e a mostra no display. E
esporadica, sendo executada somente se chegar uma mensagem. O modelo do comportamento

da thread estd modelado pela rede de Petri da figura 36 e o seu coédigo ¢é apresentado a seguir.
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signal - show
message

shows walual
[dizplay)

receive

[

signal - hide
message

hide waluel
[dizplay)

Codigo do algoritmo da Thread Value2

enquanto (verdade) faca
receber mensagem

se (mostrar mensagem) entao
ativar a visualizagdo da pressdo no display
fim se

se (esconder mensagem) entdo
desativar a visualizagdo da pressdo no display
fim se

se (dados recebidos) entéo
mostrar a pressdo no display
armazenar a informacdo no histérico
fim se
fim enquanto

5.3.5 Thread Fault

Figura 35: Thread Valuel

signal - data
received

shaw walusl
[dizplay)

sawe waluel
[histary]

A thread mostra erro do dispositivo externo no display. E Esporadica, sendo executada

somente se chegar uma mensagem. O modelo do comportamento da thread estd modelado

pela rede de Petri da figura 37 e o seu cédigo é apresentado a seguir.
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receive

signal - showe
ressage
signal - hide
rressage
(1) idle
shows waluez hide waluez
[dizplay) [dizplay)

Figura 36: Thread Value2

Coddigo do algoritmo da Thread Fault

enquanto (verdade) faca
receber mensagem

se (mostrar mensagem) entao
ativar a visualizagcdo da quantidade de ciclos que a serial es teve ociosa
fim se

se (esconder mensagem) entao
desativar a visualizagdo da quantidade de ciclos que a seria | esteve ociosa
fim se

se (acordar) entdo
limpar a &rea de visualizagdo da quantidade de ciclos
fim se

se (maquina desligada) entdo
mostrar a informacdo ?0ff? no display
fim se

se (sem dados) entdo
somar a quantidade de ciclos
mostrar a quantidade de ciclos no display
fim se
fim enquanto

signal - data
raceived

show valueZ
[display)

sawe valuez
[histaryl




5.8 Threads e Algoritmos

81

receive

signal - showe
Tressage
signal - hide
message
showe message hide ressage
[dizplay) [dizplay)

5.3.6 Thread Time

signal -
wake up

(1) idle

clear display

Figura 37: Thread Fault

¥

signal -
machine off

show "off"
[display)

receive

signal - no data
received

add hertz

~

show hertz
[display)

A thread mostra a hora no display. E Peri6dica e acorda automaticamente. O modelo

do comportamento da thread estd modelado pela rede de Petri da figura 38 e o seu cddigo é

apresentado a seguir.

Cddigo do algoritmo da Thread Time

enquanto (verdade) faca
receber mensagem

se (mostrar mensagem) entao
ativar a visualizagdo da hora
fim se

se (esconder mensagem) entdo
desativar a visualizagdo da hora
fim se

se (acordar) entao
pegar a hora do sistema
mostrar a hora no display
fim se
fim enquanto
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receive

signal - shaw signal - hide
message message

shaw time hide tine

[display) [display)

receive
showe time
[dizplay)
signal -
wake up
get tirne ()

Figura 38: Thread Time

5.3.7 Thread Keyboard

A Thread Keyboard foi, primeiramente, construida utilizando o conceito de maquina de

estados para a escolha de opgoes a partir de um menu, guardando o estado atual no qual se

encontra a escolha do usuario. O cédigo deste algoritmo esta apresentado a seguir.

Codigo do algoritmo da Thread Keyboard utilizando maquina de estados

estado recebe ocioso

enquanto (verdade) faca
receber mensagem

se (estado = ocioso)
se (tecla = 1) entdo
enviar mensagem para desativar a visualizagdo da temperatu
enviar mensagem para desativar a visualizagdo da pressdo pa

enviar mensagem para desativar a visualizagdo da quantidad
para a Thread Fault

mostrar 0 menu principal

estado recebe menu_principal
fim se
fim se

ra para a Thread Valuel
ra a Thread Value2
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se (estado = menu_principal) entdo
se (tecla = 1) entdo
mostrar o menu histérico

estado recebe menu_historico
fim se

se (tecla = 2) entdo
enviar mensagem para ativar a visualizagdo da temperatura p
enviar mensagem para ativar a visualizacdo da pressdo para a Thread Value2
enviar mensagem para ativar a visualizagdo da quantidade de ciclos

ara a Thread Valuel

para a Thread Fault

estado recebe ocioso
fim se
fim se

se (estado = menu_historico) entdo
se (tecla = 1) entdo

mostrar a lista de temperaturas armazenadas no histérico

estado recebe lista_temperatura
fim se

se (tecla = 2) entdo
mostrar a lista de pressdes armazenadas no histérico

estado recebe lista_pressao
fim se

se (tecla = 3) entdo
mostrar 0 menu principal

estado recebe menu_principal
fim se

se (tecla = 4) entdo

enviar mensagem para ativar a visualizacdo da temperatura p ara a Thread Valuel
enviar mensagem para ativar a visualizacdo da pressdo para a Thread Value2
enviar mensagem para ativar a visualizacdo da quantidade de ciclos

para a Thread Fault

estado recebe ocioso
fim se
fim se

se (estado = lista_temperatura) entdo
se (tecla = 1) entdo
rolar a lista de valores para cima
fim se

se (tecla = 2) entdo
rolar a lista de valores para baixo

fim se

se (tecla = 3) entdo
mostrar o menu histérico

estado recebe menu_historico
fim se

se (tecla = 4) entdo

enviar mensagem para ativar a visualizacdo da temperatura p ara a Thread Valuel
enviar mensagem para ativar a visualizacdo da pressdo para a Thread Value2
enviar mensagem para ativar a visualizacdo da quantidade de ciclos

para a Thread Fault

estado recebe ocioso
fim se
fim se
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se (estado = lista_pressao) entio
se (tecla = 1) entdo
rolar a lista de valores para cima
fim se

se (tecla = 2) entdo
rolar a lista de valores para baixo

fim se

se (tecla = 3) entdo
mostrar o menu histérico

estado recebe menu_historico
fim se

se (tecla = 4) entdo

enviar mensagem para ativar a visualizagdo da temperatura p ara a Thread Valuel
enviar mensagem para ativar a visualizacdo da pressdo para a Thread Value2
enviar mensagem para ativar a visualizagdo da quantidade de ciclos

para a Thread Fault
estado recebe ocioso
fim se

fim se
fim enquanto

Quando da modelagem do comportamento desta thread utilizando o formalismo das
Redes de Petri, notou-se que este algoritmo poderia ser construido de forma diferente, aten-
dendo de maneira mais simples o funcionamento esperado. Isto mostra que o uso de um
formalismo adequado permite construir de maneira mais eficiente algoritmos que represen-

tam o comportamento esperado das threads. O modelo do comportamento da thread esta

modelado pela rede de Petri da figura 39 e o seu codigo é apresentado a seguir.

Coddigo do algoritmo da Thread Keyboard baseado na RAP

enquanto (verdade) faca
receber mensagem

se (tecla = 1) entdo

enviar mensagem para desativar a visualizagdo da temperatu ra para a Thread Valuel
enviar mensagem para desativar a visualizagdo da pressdo pa ra a Thread Value2
enviar mensagem para desativar a visualizagdo da quantidad e de ciclos

para a Thread Fault
repete recebe verdadeiro

enquanto (repete = verdadeiro) faca
mostrar 0 menu principal
receber mensagem

caso (tecla) faca
1:
enquanto (repete = verdadeiro) faca
mostrar o menu histérico
receber mensagem

caso (tecla) entdo
1:

mostrar a lista de temperaturas armazenadas no histérico

enquanto (repete = verdadeiro) faca
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receber mensagem

caso (tecla) faga
1:
rolar a lista de valores para cima
2:
rolar a lista de valores para baixo
3:
sair do lago
4:
repete recebe falso
fim caso
fim enquanto
2:
mostrar a lista de pressées armazenadas no histérico

enquanto (repete = verdadeiro) faca
receber mensagem

caso (tecla) faca
1:
rolar a lista de valores para cima
2:
rolar a lista de valores para baixo
3:
sair do lago
4:
repete recebe falso
fim caso
fim enquanto
3:
sair do lago
4:
repete recebe falso
fim caso
fim enquanto
2:
repete recebe falso

fim caso
fim enquanto
fim se
enviar mensagem para ativar a visualizagdo da temperatura p ara a Thread Valuel
enviar mensagem para ativar a visualizacdo da pressdo para a Thread Value2
enviar mensagem para ativar a visualizacdo da quantidade de ciclos

para a Thread Fault
fim enquanto

5.4 Analise Temporal

Para exemplificar o uso da ferramenta em andalise temporal, tomemos como base a RdP
que modela a troca de mensagens entre as threads, com seus respectivos tempos de execugao
conforme a figura 29. A geragao do grafo de classes dessa rede permite obter o grafo mostrado
na figura 40. Neste grafo os nodos representam marcagoes e os arcos os disparos de transi¢oes
que ocasionam a mudanca de marcacao. Associado ainda a cada arco estao os intervalos de

tempo que delimitam as datas minima e maxima para o disparo da respectiva transicao.

A partir do grafo é possivel reconstruir todos os cenarios possiveis de comportamento do
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Figura 39: Thread Keyboard

sistema e calcular os intervalos de tempo que representam a duracao destes. Por exemplo, a
partir do protoétipo, o tempo medido para a leitura de 8 bytes na interface serial, a gravacao
destes no buffer da aplicacao, a leitura deste buffer, sua andlise e a apresentacao do resultado
no display consome 1531,562 ms. Este cendrio corresponde a dois ciclos sucessivos do grafo.
O primeiro com os disparos de {t17, t18, t19} e o segundo com {t6, t1, t9, t7}. A soma dos
intervalos produz como resultado [114, 1532] conforme pode ser verificado na figura 30, que
corresponde a analise temporal deste cenario. O mesmo resultado poderia ser obtido com a

simulacao e analise da RdAP do escalonador.

5.5 Conclusao

O estudo de caso apresentado neste capitulo mostrou duas grandes vantagens do uso da
ferramenta. A primeira estd associada ao uso de um método formal dedicado a sistemas di-

namicos a eventos discretos para a modelagem de sistemas embarcados baseados em threads.
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Figura 40: Grafo de classes da figura 29

O modelo formal obtido possibilita a geracao de algoritmos melhor estruturados, conforme

mostrado na secao 5.3.7'. A segunda estd na analise temporal baseada em tempo global, que

fornece intervalos temporais mais precisos, o que permite avaliar se as restrigoes temporais

do sistema sao satisfeitas pelo modelo.

ITodo o cédigo fonte do sistema embarcado estd apresentado no Apéndice.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivos a implementacao de uma ferramenta computacional
para edi¢ao e analise de Redes de Petri Temporais e a validacao do uso desta ferramenta
através de um estudo de caso. No ambiente de edi¢ao sao oferecidos ao usuario mecanismos
graficos para inclusao, exclusao e copia de lugares, transicoes e arcos, tratados individual-
mente ou de forma agrupada. A ferramenta permite ao usudrio jogar a rede tanto em modo
passo-a-passo, no qual sao mostradas as transicoes habilitadas a serem disparadas e o usué-
rio escolhe qual evento deve ocorrer, quanto em modo automatico, no qual as transicoes sao
disparadas desde que habilitadas e um mecanismo de escolha aleatéria decide as situagoes de
conflito. A anélise temporal do comportamento leva em consideracao os intervalos temporais
de sensibilizacao associados as transicoes. Esta analise foi implementada tendo por base a
metodologia de tempo global, onde um relégio global, zerado no inicio da simulagao, data
os disparos das transi¢goes. A metodologia de tempo global, desenvolvida no Laboratério de
Sistemas Inteligentes de Producao do CPGEI, utiliza os conceitos e fundamentos da algebra
intervalar. Os resultados da simulacao da rede sao apresentados ao usuario na forma de
intervalos temporais que representam a duragao minima e maxima de cendarios de simulagao
ou na forma enumerativa, gerando um grafo de classes cujos nodos representam estados da

rede com mesma marcacao e intervalos de disparo de transicoes equivalentes.

A anadlise temporal impos a criacao de estruturas de dados que fossem capazes de re-
presentar a parte estrutural das redes de Petri, através de matrizes e vetores de inteiros.
Além disso, foram necessarias matrizes e vetores intervalares, tanto para a representacao dos
intervalos de sensibilizagao das transicoes quanto para os algoritmos e resultados parciais da
metodologia de tempo global. No texto da dissertagao foram apresentados os principais al-
goritmos que traduzem os métodos de analise implementados na atual versao da ferramenta.
As estruturas de dados adotadas permitem que novos métodos sejam implementados e nao

se limitam a metodologia de tempo global.

A validagao da ferramenta foi efetuada através de um estudo de caso que consistiu na
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modelagem do comportamento de um sistema embarcado com restrigoes temporais. A ferra-
menta foi utilizada para modelar o comportamento de cada uma das threads que executam
as diferentes fungoes do sistema e para modelar o comportamento do escalonador de tarefas
utilizado para ativar as diferentes threads. Para obter os diferentes tempos associados aos
eventos do sistema, um modelo real foi implementado, desde a estrutura de hardware, que
consistiu em uma placa de avaliacao eATH5 para arquitetura ARM, até a geragao do cddigo
das threads e do escalonador. Este cédigo foi construido baseado nos modelos em redes
de Petri desenvolvidos na ferramenta computacional e foi compilado junto com o sistema
operacional X e embarcado na placa. Os intervalos de tempo utilizados para a analise tem-
poral foram medidos no sistema embarcado real. A primeira versao da ferramenta gerou um

trabalho aceito na Sessao Tools da Conferéncia QEST 2005 [KLKO05].

O estudo de caso mostrou que a ferramenta é adequada para aplicacoes reais de mo-
delagem e andlise de sistemas dinamicos a eventos discretos com restrigoes temporais. Os
resultados obtidos com a ferramenta permitem validar os modelos tanto comportamental
quanto temporalmente. Em termos comportamentais, a modelagem das diferentes tarefas de
um sistema em redes de Petri permitem a geracao de algoritmos melhor estruturados. No
aspecto temporal, a analise dos diferentes caminhos do grafo de classes permite identificar

se os ciclos mais longos violam ou nao as restrigoes temporais da aplicacao.

A estrutura de dados concebida para a ferramenta permite que novos algoritmos sejam
incluidos de forma simples. Na atual versao da ferramenta apenas uma parte da metodologia
de tempo global foi implementada. Como trabalhos futuros, deverao ser incluidos novos
métodos de andlise da metodologia, como por exemplo a redugao do grafo de classes, a
andlise de alcancabilidade temporal, entre outros. Além disso, as técnicas classicas de andlise

estrutural por invariantes e por enumeracao do espaco de estados.
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ANEXO — Ferramentas de Redes de
Petri

As RdP sdo um formalismo que pode ser representado graficamente, permitindo visuali-
zar diversos comportamentos do sistema modelado, como por exemplo concorréncia, situacoes

de bloqueio, recursos compartilhados, sincronizacao, entre outros.

Na sua forma mais simples, permitem a descricao qualitativa dos sistemas. Com o
desenvolvimento de extensoes as RdPs, nomeadamente através da introducao de eventos e
sinais externos, as RdPs tornaram-se uma ferramenta importante de modelagao de modelos

fisicos.

Todo este potencial oferecido pelas RdPs, s6 poderd ser concretizado na resolucao de
problemas reais, se a sua utilizacao for suportada por ferramentas computacionais, que per-

mitam, entre outras funcionalidades:

A utilizacdo de uma interface grafica para a criacao de modelos;

A possibilidade de simulagao dos modelos com animagao grafica de marcas;

A possibilidade de realizacao de simulacoes rapidas;

Informacao estatistica sobre o desempenho do sistema modelado;

A andlise de propriedades das RAP, como por exemplo espaco de estados e invariantes;

Existem numerosas ferramentas baseadas em RdAP para a andlise e simulacao grafica
de sistemas a eventos discretos. A sua apresentacao exaustiva estda fora do ambito desta
dissertacao. No entanto, considera-se importante apresentar, de forma sucinta, algumas das
ferramentas atualmente disponiveis para a modelagdo baseada em RdP. A avaliacao das

ferramentas de Redes de Petri apresentadas neste Anexo foram baseadas em [Pai04].

As tabelas 19, 20, 21 e 22 apresentam diversas informagoes relativas as 20 ferramentas

de andlise e de simulagao de RAP Temporal, atualmente disponiveis [Wor06].
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Nas classes de redes suportadas, o significado da nomemclatura utilizada ¢é o seguinte:

RdAP bésicas - RdPs cujas marcas nao tém qualquer informagao associada (nao sao

coloridas) e que sao representadas por pontos negros (black tokens);

RdP temporizadas - RdPs que permitem a modelagao de tempo, podendo ser utilizadas

na analise do desempenho de sistemas; os tempos envolvidos sao, em principio, fixos;

RdP estocasticas - RdPs em que as transigoes podem ter tempos estocédsticos associ-
ados, modelados por variaveis aleatérias, normalmente descritas por fungoes de densi-

dade de probabilidade exponenciais;

RdP estocaticas generalizadas - RAP que possibilita a definicao de tempos de disparo
das transicoes fixos ou estocasticos, e suportando eventualmente a definicao de tipos

de dados abstratos;

RdAP Lugar/Transigao - RAP na qual é permitida a existéncia de multiplas marcas nos
lugares e mais do que um arco entre um lugar e uma transicao ou entre uma transicao

e um lugar;

RdP Coloridas - RAP de alto-nivel, em que as marcas possuem estruturas de dados
associadas e os arcos possuem expressoes associadas que determinam as marcas envol-

vidas no disparo das transigoes;

RdP Orientadas a Objetos - RAP com suporte para conceitos orientados a objetos.

Nas principais caracteristicas das redes suportadas, o significado da nomenclatura utili-

zada é o seguinte:

Editor gréafico - ferramenta que possibilita a construcao de redes de Petri.

Simulagao com animacao - possibilidade de simular o modelo através da simulagao um

passo de cada vez;

Simulacao rapida - possibilidade de simular o modelo sem interagao por parte do usua-

rio;

Espaco de estados - Conjunto de todos os estados para os quais a rede pode evoluir;
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e Invariantes de Lugar - Um invariante de lugar é uma funcao linear dependente da
marcacao dos lugares, cujo valor é uma constante que depende apenas da marcacao

inicial da rede;

e Invariantes de Transi¢dao - Um invariante de transicao ¢ uma sequéncia de disparos de

transicoes que nao modifica a marcacao da rede;

e Reducao de redes - técnica que permite reduzir o tamanho da rede, visando diminuir
a complexidade da andlise, através da aplicacao de regras de redugao, de forma que, a

rede inicial e a rede reduzida satisfazem um mesmo conjunto de propriedades;

e Anidlise de desempenho Simples - a andlise de desempenho simples permite o acesso a
estatisticas relativas as RdAP simuladas, tais como, nimero médio de marcas em uma
posicao, nimero de marcas que entraram e sairam de uma posi¢ao, numero de vezes

que uma transicao foi disparada, entre outras;

e Andlise de desempenho Avancado - a analise de desempenho avancada permite além
das funcionalidades da “Anélise de desempenho Simples”, a definicao de estatisticas
relativas ao sistema particular que estda para ser modelado, a sua exportacao para

outras aplicagoes e pode também incluir a sua representacao grafica.

e Anadlise estrutural - andlise baseada na matriz de incidéncia da rede de Petri, para

verificar algumas das suas propriedade;

e Geracao de Cddigo - geragao de codigo para execucao e ou analise de propriedades da

rede de Petri;

e Interchange File Format - formato baseado em XML para intercambio de informacao

entre aplicagoes.
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Tabela 19: Principais caracteristicas das Aplicagoes para Redes de Petri Temporais

ALPHA/Sim | Artiflex | CPN Tools | ExSpect | F-net

Classes de RdP suportadas

RdP de Alto Nivel X X X X
RdP Estocasticas X X
RdP Lugar/Transicao X X
RdP Orientadas a Objetos X
RdP Outros tipos
RdP Temporizadas X X X X X
Principais Caracteristicas
Editor Gréfico X X X X X
Simulacao com animacao X X X X X
Simulacao réapida X X X X X
Espagos de estados X X
Invariantes de Lugar X
Invariantes de Transi¢do X
Redugao
Anélise de desempenho simples X X X X
Anélise de desempenho avancado X X X
Anélise estrutural X X
Geragao de cédigo
Interchange File Format X

Outras X
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Tabela 20: Principais caracteristicas das Aplicagoes para Redes de Petri Temporais

GreatSPN | HPSim | Income Suite | JFern | Opera

Classes de RdP suportadas

RdAP de Alto Nivel X X X

RdP Estocésticas X X

RdP Lugar/Transicao X X

X
RdP Orientadas a Objetos X

RdP Outros tipos

RdP Temporizadas

o
o
>
o

Principais Caracteristicas

Editor Grafico

Simulacao com animacao

eikalls
oiialls

Simulagao rapida

slkalkalls

Espagos de estados

Invariantes de Lugar

siksiksikalisils

Invariantes de Transicao

Redugao

Anélise de desempenho simples

| e

Anélise de desempenho avancado

slkaikeiisibaiisitalkalballs

Ana&lise estrutural

Geragao de cédigo

<

Interchange File Format X

Outras X X
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Tabela 21: Principais caracteristicas das Aplicacoes para Redes de Petri Temporais

pACE | pEp | Lot NET | b moolbox | PNTalk

Simulator

Classes de RdP suportadas

RdP de Alto Nivel X X

X
RdP Estocasticas X X
RdP Lugar/Transicao X

RdP Orientadas a Objetos

RdP Outros tipos X

slks

RdP Temporizadas X X X

Principais Caracteristicas

Editor Gréfico

sl

Simulacao com animagao

slksiks
slksiks
slksiks

Simulacao réapida

Espacos de estados

Invariantes de Lugar

P PR | | A e

Invariantes de Transicao

Reducao X

siksiisikalls

Analise de desempenho simples

Andlise de desempenho avancado

ikl

Anilise estrutural

Geragao de cédigo

Interchange File Format

slks
>
>~

Outras X
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Tabela 22: Principais caracteristicas das Aplicagoes para Redes de Petri Temporais

Renew

SEA

TimeNET

Tina

Visual Object Net ++

Classes de RdP suportadas

RAP de Alto Nivel

X

X

RdP Estocésticas

RdP Lugar/Transicao

X
X
X

RdP Orientadas a Objetos

RdP Outros tipos

RdP Temporizadas

>

sl

Principais Caracteristicas

Editor Grafico

Simulacao com animacao

Simulacao réapida

slkalks

Slkaiks

slkaliks

Espagos de estados

Invariantes de Lugar

siksiisikalks

Invariantes de Transicao

siksiksikalisils

Redugao

Anélise de desempenho simples

Anélise de desempenho avancado

Anélise estrutural

slkalls

Geragao de cédigo

Interchange File Format

Outras




APENDICE — Cédigo Fonte

Sistema Embarcado

#include "stdio.h"

#include "DDLX\DDLX_atmel_devices.h"
#include "DDLX\DDLX_atmel_rtc.h"
#include "DDLX\DDLX_LCD.h"
#include "eSysTech\DD_keyb.h"
#include "eSysTech\DD_serial_232.h"
#include "X\xl.h*

#include "X\x_shell.h"

X os(15, 5, 0);
CX_CommPort dbg_comm(8+ 1024, 8, 32, 300);

#ifdef X_TRACE
CX_Trace x_trace(11, TR_END);
#endif

enum EDisplayState {TURN_OFF = 0, TURN_ON};
enum EMessageType {SHOW_MESSAGE = 1, HIDE_MESSAGE, RECERD_DATA, NO_RECEIVED_DATA, MACHINE_OFF}
enum EMenuState {IDLE = -1, OPT_MAIN, OPT_HISTORY, LIST_VA LUE1, LIST_VALUE2}

Byte g_led = 0;
Byte g_buffer[6144];
Card8 g_off = 0;
Card16 g_count = 0;
Intlé g.p = 0

const Card8 cFAULT = 20;
/I Classe C_DISPLAY - Classe base para controle do display

class C_DISPLAY {
public:
Card8 turn;
public:
C_DISPLAY();

void clear();
void onoff(Card8 pvalue);

C_DISPLAY::C_DISPLAY() {
turn = 1;
g_lcd.Command(LCD_DISP_ON);
g_lcd.Command(LCD_CLEAR);
h

void C_DISPLAY::clear() {
g_lcd.Command(LCD_CLEAR);
h

void C_DISPLAY::onoff(Card8 pvalue) {
turn = pvalue;

h

/I Classe C_DISPLAYTIME - Classe para mostrar a hora no displ ay
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class C_DISPLAYTIME : public C_DISPLAY {
public:
void cleararea();
void show(char * pvalue);

void C_DISPLAYTIME::cleararea() {
if (turn) {
g_lcd.GoToLineCol(0, 12);
g_lcd.WriteString(" ")

void C_DISPLAYTIME::show(char *pvalue) {
if (turn) {
cleararea();
g_lcd.GoToLineCol(0, 12);
g_lcd.WriteString(pvalue);

/I Classe C_DISPLAYVALUE1 - Classe para mostrar um valor

class C_DISPLAYVALUEL : public C_DISPLAY {
public:
void cleararea();
void show(char * pvalue);

void C_DISPLAYVALUEZ1::cleararea() {
if (turn) {
g_lcd.GoToLineCol(2, 0);
g_lcd.WriteString(" ");

void C_DISPLAYVALUEL::show(char *pvalue) {
if (turn) {
cleararea();
g_lcd.GoToLineCol(2, 0);
g_lcd.WriteString("Valuel:");
g_lcd.GoToLineCol(2, 8);
g_lcd.WriteString(pvalue);

/I Classe C_DISPLAYVALUE2 - Classe para mostrar um valor

class C_DISPLAYVALUE2 : public C_DISPLAY {
public:
void cleararea();
void show(char * pvalue);

void C_DISPLAYVALUEZ2::cleararea() {
if (turn) {
g_lcd.GoToLineCol(3, 0);
g_lcd.WriteString(" ");

void C_DISPLAYVALUE2::show(char *pvalue) {
if (turn) {
cleararea();
g_lcd.GoToLineCol(3, 0);
g_lcd.WriteString("Value2:");
g_lcd.GoToLineCol(3, 8);
g_lcd.WriteString(pvalue);
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/I Classe C_DISPLAYFAULT - Classe para mostrar uma falha

class C_DISPLAYFAULT : public C_DISPLAY {
public:
void cleararea();
void show(char *pvalue);
void showoff();

void C_DISPLAYFAULT::cleararea() {
if (turn) {
g_lcd.GoToLineCol(0, 0);
g_lcd.WriteString(" ")

void C_DISPLAYFAULT::show(char *pvalue) {
if (turn) {
cleararea();
g_lcd.GoToLineCol(0, 0);
g_lcd.WriteString(pvalue);

void C_DISPLAYFAULT::showoff() {
if (turn) {
g_lcd.GoToLineCol(3, 17);
g_lcd.WriteString("OFF");

/I Classe C_DISPLAYMENU - Classe para mostrar o menu de opcde

class C_DISPLAYMENU : public C_DISPLAY {
public:
void showop_main();
void showop_history();
void exit();

void C_DISPLAYMENU::showop_main() {
clear();
g_lcd.GoToLineCol(0, 0);
g_lcd.WriteString("MAIN");
g_lcd.GoToLineCol(2, 0);
g_lcd.WriteString("1. History 2. Exit");

void C_DISPLAYMENU::showop_history() {
clear();
g_lcd.GoToLineCol(0, 0);
g_lcd.WriteString("HISTORY");
g_lcd.GoToLineCol(2, 0);
g_lcd.WriteString("1. Valuel 2. Value2");
g_lcd.GoToLineCol(3, 0);
g_lcd.WriteString("3. Back 4. Exit");

void C_DISPLAYMENU::exit() {
clear();

h

/I Thread Serial - Lé dados da porta serial e coloca em um buffe
/I Periédica, trabalha diretamente com o Hardware

void threadSerial(Word argl, Word arg2) {
Card8 «*led_ptr = (Card8 *) 0x7300000;
Card8 fault = 0;
Intl6 aval, read;
PutMsg msg;

r da aplicagéo
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os.PeriodicMsg(50 * MSEC);

while (1) {
os.Receive(&msg, sizeof(PutMsg));

g_led *= 1;
*led_ptr = g_led;

aval = g_serial_232.StartRx();
read = g_serial_232.ReadBytes(&g_buffer[g_p], aval);
g_p += read;

if (aval == 0) {
fault += 1,

if (fault == cFAULT) {
msg.command = NO_RECEIVED_DATA;

0s.Put(os.GetTId("Fault"), (PutMsg *) &msg);
fault = 0;
}
} else {
fault = 0;
}
}
}
/I Thread Read - Lé dados do buffer da aplicagdo e encaminha vi a mensagem para a Thread respectiva
/I Periédica

void threadRead(Word argl, Word arg2) {
Card8 «*led_ptr = (Card8 *) 0x7300000;
Int16 i, I;
PutMsg msg;

os.PeriodicMsg(10 * MSEC);

while (1) {
os.Receive(&msg, sizeof(PutMsg));

g_led *= 2;
*led_ptr = g_led;

if (g_p != 0) && (g_buffer[0] <= g_p)) {
| = g_buffer[0];

if ((char) g_buffer[1] == 'X’) {
msg.command = MACHINE_OFF;

os.Put(os.GetTId("Fault"), (PutMsg *) &msQ);
g_off = 1;
} else {

msg.byte_array[0] = RECEIVED_DATA;

for (i=2; i<l; i++) {

msg.byte_array[i-1] = g_buffer][i];

msg.byte_array[i-1] = "\0’;

if ((char) g_buffer[1] == 'T") {

os.Put(os.GetTld("Valuel"), (PutMsg *) &msQ);
g_off = 0;

} else if ((char) g_buffer[1] == 'P") {
0s.Put(os.GetTld("Value2"), (PutMsg *) &msg);
g_off = 0;

} else if ((char) g_buffer[1] == 'M’) {
0s.Put(os.GetTId("Keyboard"), (PutMsg *) &msg);

}

for (i=l; i<g_p; i++) {
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g_buffer[i-l] = g_buffer[i];

/I Thread Valuel - Armazena seu valor em uma lista e mostra no d
/I Esporadica, executa somente se chegar uma mensagem

void threadValuel(Word argl, Word arg2) {
C_DISPLAYVALUE1 g_displayvaluel;
Card8 command,;
PutMsg msg;

while (1) {
os.Receive(&msg, sizeof(PutMsg));

command = msg.byte_array[0];

if (command == SHOW_MESSAGE) {
g_displayvaluel.onoff(TURN_ON);

} else if (command == HIDE_MESSAGE) {
g_displayvaluel.onoff(TURN_OFF);

} else if (command == RECEIVED_DATA) {
g_displayvaluel.show((char *) &msg.byte_array[1]);

/I Thread Value2 - Armazena seu valor em uma lista e mostra no d
/I Esporadica, executa somente se chegar uma mensagem

void threadValue2(Word argl, Word arg2) {
C_DISPLAYVALUE2 ¢_displayvalue2;
Card8 command;
PutMsg msg;

while (1) {
os.Receive(&msg, sizeof(PutMsg));
command = msg.byte_array[0];

if (command == SHOW_MESSAGE) {
g_displayvalue2.onoff(TURN_ON);

} else if (command == HIDE_MESSAGE) {
g_displayvalue2.onoff(TURN_OFF);

} else if (command == RECEIVED_DATA) {
g_displayvalue2.show((char *) &msg.byte_array[1]);

/I Thread Fault - Mostra erro do dispositivo externo no displ
/I Esporadica, executa somente se chegar uma mensagem

void threadFault(Word argl, Word arg2) {
C_DISPLAYFAULT g_displayfault;
Card8 «*led_ptr = (Card8 *) 0x7300000;
Card32 command;
char *value;
PutMsg msg;

os.PeriodicMsg(10000 * MSEC);

while (1) {
os.Receive(&msg, sizeof(PutMsg));

command = msg.command;

g_led "= 4;

ay

isplay

isplay



APENDICE — Cdodigo Fonte do Sistema Embarcado 102

*led_ptr = g_led;

if (command == SHOW_MESSAGE) {
g_displayfault.onoff(TURN_ON);

} else if (command == HIDE_MESSAGE) {
g_displayfault.onoff(TURN_OFF);

} else if (command == WAKE_UP_MSG) {
g_displayfault.cleararea();

} else if (command == MACHINE_OFF) {
g_displayfault.showoff();

} else if (command == NO_RECEIVED_DATA) {
g_count++;
sprintf(value, "NO DATA-%03d", g_count);
g_displayfault.show(value);

/I Thread Time - Mostra a hora no display
/I Periédica

void threadTime(Word argl, Word arg2) {
C_DISPLAYTIME g_displaytime;
Card8 «*led_ptr = (Card8 *) 0x7300000;
Card32 command;
Calendar calTime;
char +time;
PutMsg msg;

os.PeriodicMsg(1000 * MSEC);

while (1) {
os.Receive(&msg, sizeof(PutMsg));

command = msg.command;

g_led 7= 8;
*led_ptr = g_led;

if (command == SHOW_MESSAGE) {
g_displaytime.onoff(TURN_ON);
} else if (command == HIDE_MESSAGE) {
g_displaytime.onoff(TURN_OFF);
} else if (command == WAKE_UP_MSG) {
calTime = g_rtc.GetTimeDate();
sprintf(time, "%02d:%02d:%02d", calTime.hour, calTime. minute, calTime.second);
g_displaytime.show(time);

/I Thread Keyboard - L& o teclado
/I Esporadica, executa se acontecer uma interrupgdo de tecl ado
/I Executa agdes de acordo com uma maquina de estado

void threadKeyboard(Word argl, Word arg2) {
C_DISPLAYMENU g_displaymenu;
Int8 state = IDLE;
char option;
PutMsg msg;

while (1) {
os.Receive(&msg, sizeof(PutMsg));

option = (char) msg.byte_array[1];

if (state == IDLE) {
if (option == '1") {
msg.byte_array[0] = HIDE_MESSAGE;
os.Put(os.GetTld("Valuel"”), (PutMsg *) &msQ);
os.Put(os.GetTld("Value2"), (PutMsg *) &msQ);
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msg.command = HIDE_MESSAGE;
0s.Put(os.GetTId("Fault"), (PutMsg *) &msg);
g_displaymenu.showop_main();
state = OPT_MAIN;

}

} else if (state == OPT_MAIN) {

if (option == '1") {
g_displaymenu.showop_history();
state = OPT_HISTORY;

=

(option == '2") {
g_displaymenu.exit();
msg.byte_array[0] = SHOW_MESSAGE;

0s.Put(os.GetTld("Valuel"), (PutMsg *) &msg);
0s.Put(os.GetTld("Value2"), (PutMsg *) &msg);
msg.command = SHOW_MESSAGE;
os.Put(os.GetTld("Fault"), (PutMsg *) &msQ);
if (g_off == 1) {
msg.command = MACHINE_OFF;
os.Put(os.GetTId("Fault"), (PutMsg *) &msQ);
}
state = IDLE;

}
} else if (state == OPT_HISTORY) {
if (option == '3") {
g_displaymenu.showop_main();
state = OPT_MAIN;

=

(option == '4") {
g_displaymenu.exit();
msg.byte_array[0] = SHOW_MESSAGE;

os.Put(os.GetTld("Valuel"”), (PutMsg *) &msQ);
0s.Put(os.GetTld("Value2"), (PutMsg *) &msg);
msg.command = SHOW_MESSAGE;
os.Put(os.GetTld("Fault"), (PutMsg *) &msQ);
if (g_off == 1) {
msg.command = MACHINE_OFF;
os.Put(os.GetTId("Fault"), (PutMsg *) &msQ);
}
state = IDLE;
}
}
}
}
int main() {

«(Byte *) 0x7300000 = OxO;

os.Init();
g_lcd.Init();
g_serial_232.Init(38400);

os.CreateThread(threadSerial, 0, 0, "Serial", 1024, ARM_
os.CreateThread(threadRead, 0, 0, "Read", 1024, ARM_CODE
os.CreateThread(threadValuel, 0, 0, "Valuel", 1024, ARM_
os.CreateThread(threadValue2, 0, 0, "Value2", 1024, ARM_
os.CreateThread(threadFault, 0, 0, "Fault", 1024, ARM_CO
os.CreateThread(threadTime, 0, 0, "Time", 1024, ARM_CODE
os.CreateThread(threadKeyboard, 0, 0, "Keyboard", 1024,
os.Start();

CODE | FIQ_ENABLE | IRQ_ENABLE, 7);

| FIQ_ENABLE | IRQ_ENABLE, 7);

CODE | FIQ_ENABLE | IRQ_ENABLE, 7);
CODE | FIQ_ENABLE | IRQ_ENABLE, 7);
DE | FIQ_ENABLE | IRQ_ENABLE, 7);

| FIQ_ENABLE | IRQ_ENABLE, 7);

ARM_CODE | FIQ_ENABLE | IRQ_ENABLE,
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