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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta didatica,
denominada PetriFact, capaz de modelar Redes de Petri e, a partir do modelo gerado,
controlar um dado sistema flexivel de manufatura. Esse sistema, que é um exemplo de
Sistema a Eventos Discretos (SED), é simulado pelo software FlexFact, um simulador
de planta industrial. Ambas as aplicagdes conseguem trocar sinais entre si através do
protocolo Modbus/TCP, sinais esses que serdo transformados em eventos de modo a
alterar seus estados internos. O estudo de caso apresentado demonstra o funcionamento
da ferramenta como um todo, sendo entdo utilizado como base para a discussdo dos
objetivos alcancados. A aplicacdo resultante poderd ser usada para desenvolver novos
trabalhos académicos ou também dentro de sala de aula, sendo mantida como um projeto
de cddigo aberto. Como trabalhos futuros, sdo sugeridas melhorias para a interface
grifica e experiéncia de usudrio, a implementagdo de técnicas de andlise e resolugcdo de

conflitos para Redes de Petri e a adi¢ao de suporte ao protocolo Simplenet.

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos. Redes de Petri. FlexFact. PetriFact.



PetriFact: A Tool for Synthesis and Control of Discrete-Event Systems Based on
Petri Nets

ABSTRACT

The present work has the objective of developing an educational tool, named PetriFact,
capable of modeling Petri Nets and, from the generated model, control a given flexible
manufacturing system. This system, which is an example of a Discrete Event System
(DES), is simulated by the software FlexFact, which is an industrial plant simulator. Both
applications are able to exchange signals through the Modbus/TCP protocol, which will
be transformed into events by each one of them and used to alter their own internal states.
This work provides an example that demonstrates how the tool operates as a whole, being
utilized as a basis to discuss the objectives achieved. The resulting application could
end up being used to develop new academic works or also inside of a classroom, being
maintained as an open-source project. Improvements to the graphical interface and user
experience, the implementation of analysis techniques and conflict resolution for Petri

Nets, and support for the Simplenet protocol are suggested as future works.

Keywords: Discrete Event Systems, Petri Nets, FlexFact, PetriFact.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Objetivo

Conforme a literatura, sistemas flexiveis de manufatura sdo uma das aplicacdes
mais extensivamente usadas e mais bem sucedidas de Redes de Petri (ZURAWSKI;
ZHOU, 1995). Isso provavelmente se deve ao fato de que Redes de Petri sdo mode-
los mateméticos capazes de modelar sistemas assincronos e concorrentes (PETERSON,
1977), caracteristicas muito comuns nesses tipos de sistemas (ou em sistemas a eventos
discretos, em geral).

Atualmente, durante o curso de Engenharia de Controle e Automacao oferecido
pela Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), é
utilizado em sala de aula o software FlexFact (FGDES, 2011), uma ferramenta capaz
de modelar e simular sistemas flexiveis de manufatura virtualmente, a fim de ensinar
alunos sobre automacdo. Como complemento, também € utilizado o software DESTool
(FGDES, 2008), capaz de atuar como controlador de um sistema de manufatura a partir
de uma abordagem baseada em autdmatos finitos.

Como objetivo, o autor pretende desenvolver uma ferramenta diditica como al-
ternativa ao software DESTool. Essa ferramenta também deve ser capaz de atuar como
controladora de um sistema modelado dentro do software FlexFact, mas deve ser baseada
em Redes de Petri que, conforme citado anteriormente, demonstra-se como uma 6tima

abordagem para esse tipo de sistema. Essa ferramenta serd denominada PetriFact.

1.2 Requisitos

Para ser considerada bem-sucedida, a aplicagdo PetriFact deve atender aos seguin-

tes requisitos:

1. Deve apresentar uma interface (preferencialmente grifica) que permita ao usudrio
modelar Redes de Petri, instanciando lugares e transi¢des na tela, e conectando
arcos entre esses elementos (que representardo pré e pds-condicoes);

2. Deve conseguir comunicar-se com o simulador FlexFact através de qualquer proto-

colo de comunicagdo (desde que suportado por este tltimo);

3. Deve interpretar os eventos (ou sinais) oriundos do simulador FlexFact de modo
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que eles tenham impacto sobre quais transi¢cdes devem ser disparadas;

4. Deve ser capaz de calcular e decidir, com base no estado atual da Rede de Petri e
dos eventos recebidos, qual serd o proximo estado da rede e quais eventos devem

ser disparados para o simulador FlexFact;

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho € dividido em 5 capitulos, sendo este, "Introducio", o pri-
meiro deles. A seguir, no capitulo "Fundamentacdo Tedrica e Ferramentas", serdo abor-
dados conceitos-chave para o entendimento do trabalho e de seu objetivo como um todo.
O terceiro capitulo, "Desenvolvimento", guiard o leitor através dos detalhes de implemen-
tacdo da ferramenta desenvolvida durante este trabalho. "Resultados", o quarto capitulo,
apresentard o funcionamento da ferramenta em conjunto com uma andlise dos objetivos
alcancados. Finalmente, na "Conclusdo", serd discutido um breve resumo do trabalho,

aplicabilidade e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E FERRAMENTAS

As préximas secdes descreverdo conceitos-chave para o entendimento da proposta
deste trabalho. Elas explicardo o que s@o sistemas a eventos discretos, apresentard o
simulador FlexFact, como funciona e qual seu objetivo e, finalmente, definird o que sdo

Redes de Petri, provendo alguns exemplos a fim de contextualizar o leitor.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

De modo simples, sistemas sdo conjuntos de elementos relacionados que formam
um todo, capazes de comunicar-se com o exterior através de suas fronteiras. Eventos
discretos, por sua vez, sdo estimulos que representam mudangas no estado interno de um
sistema, acontecendo abruptamente em determinado instante de tempo (CURY, 2001).

Sistemas, em geral, podem ser classificados como orientados pelo tempo ou a
eventos. Sistemas orientados pelo tempo dependem de um relégio onde, a cada ciclo, um
ou mais eventos quaisquer podem ser selecionados (desde que pertencentes ao conjunto
possivel de eventos daquele sistema). A partir destes, o sistema serd capaz de atualizar
seu proprio estado interno. Ao mesmo tempo, existe a possibilidade de nenhum evento ser
selecionado e, consequentemente, nenhuma mudancga de estado ocorrer. Sistemas orien-
tados a eventos, por sua vez, ndo dependem de um ciclo de rel6gio: os eventos ocorridos
sdo capazes de anunciarem-se para o sistema durante instantes de tempo irregulares e
desconhecidos. Por definicdo, um Sistema a Eventos Discretos é um sistema com estados
discretos, orientado a eventos, onde a evolucdo de seu estado depende inteiramente da

ocorréncia de eventos discretos assincronos (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

2.2 FlexFact

FlexFact ¢ um simulador de planta industrial desenvolvido pelo Discrete
Event Systems Group da Universidade de Erlangen-Nuremberga (Friedrich-Alexander-
Universitidt Erlangen-Niirnberg), localizada na Alemanha (FGDES, 2011). Sua constru-
cdo foi baseada em um modelo de sistema de manufatura flexivel fisico proposto por
Hans Reger e Klaus Schmidt em 2003 e ¢ montado e disponibilizado pela empresa Stau-

dinger GmbH, também alema. Sua versdo virtual, denominada FlexFact, surgiu a partir
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da necessidade de modelar casos mais complexos, onde o custo final pudesse ser um fator
limitante.

O simulador replica o comportamento de uma série de componentes eletro-
mecanicos, tais como esteiras transportadoras e maquinas processadoras, os quais podem
ser criados e manipulados pelo usudrio, permitindo-o construir o layout de uma linha de
produgdo a sua vontade.

Além disso, FlexFact também é capaz simular o funcionamento desses compo-
nentes de forma visual, fornecendo interfaces para que algum controlador externo (ou até
mesmo o préprio usudrio) possa interagir com o sistema através de eventos de entrada e
saida. Exemplos de controladores externos podem ser controladores 16gico programaveis,
ou até mesmo a ferramenta proprietaria DESTool (FGDES, 2008), também desenvolvida
pelo Discrete Event Systems Group, baseada em autdomatos finitos. Com isso, € possi-
vel inferir que o software FlexFact €, em esséncia, um simulador de sistemas a eventos
discretos. Na Figura 2.1, € possivel ver o simulador FlexFact em a¢cdo, movimentando

pacotes entre esteiras e registrando eventos na tela.

Figura 2.1 — Captura de tela da aplicagdo FlexFact

File Simulation View
Event Log

ds p2wpar
ds p2s+
ds p2wplv
cbZ wpar
cbZ wplv
ds p2s-
rb3 wpar

rb3 sccw

[>]

rb3 wplv
rs plclv
rs p2car

rs pdclv

8 OIDIID -H ]

o o o o o o o &
Simulation

| || Reset |

Stop

Fonte: https://fgdes.tf.fau.de/flexfact.html

Nas subsec¢des seguintes serd explicado, resumidamente, o funcionamento de di-
versos aspectos do simulador FlexFact, como a interface grafica, a interacdo do usudrio
com a ferramenta, a modelagem de sistemas fabris, a simula¢do de sinais e eventos discre-
tos e a comunicagdo com agentes externos. Para informacdes mais detalhadas, € sugerido

ao leitor consultar o site oficial da ferramenta.
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2.2.1 Modelagem de sistema fabril

Através de uma interface grafica, a ferramenta fornece ao usudrio a possibilidade
de criar, manipular e visualizar modelos de sistemas fabris que podem assemelhar-se a
cendrios encontrados no mundo real. Para possibilitar isso, € fornecido um quadro em
branco e um conjunto de componentes pré-definidos que, em conjunto, irdo compor o
referido modelo. A ultima peca restante para possibilitar a simulag@o do sistema € a cha-
mada "peca de trabalho" (workpiece, em inglés). Por conveniéncia, o autor ird se referir
a ela como "pacote” daqui em diante. Esses pacotes sdo representados como quadra-
dos amarelos dentro da ferramenta, e seu propésito € atuar como um produto dentro do
sistema fabril. Ou seja, ele serd transportado, processado e entregue pelos componentes.

Dentre os componentes disponiveis, podemos citar:

e Unidade alimentadora (Stack Feeder): a unidade alimentadora é responsavel por
receber novos pacotes e distribui-los em sequéncia para o proximo componente da
cadeia. A insercdo de novos pacotes no sistema € feita de forma manual pelo clique

do mouse pelo usuério;

e Esteiras: S@o responsdveis por movimentar pacotes entre um componente € outro.
Sao fundamentais para o modelo, e estdo presentes em boa parte do acervo de com-

ponentes de forma embutida;

e Madquinas de processamento: Além de possuirem esteiras, esses componentes tam-
bém possuem algum tipo de maquindrio que possibilita ao modelo simular formas
de "processar" os pacotes que passam por eles, até mesmo simulando falhas;

e Painel do operador: Painel que disponibiliza multiplos botdes configurdveis que
permitem ao usudrio interagir de forma facil com o sistema;

e Escorregador de saida (Exit Slide): Normalmente, o destino de um pacote serd um
escorregador de saida, que armazenard pacotes em fila até ser, enfim, limpo (parcial
ou completamente). Essa limpeza ocorre a partir da interacao do usudrio através do

clique do mouse;

A lista completa de componentes disponiveis na ferramenta pode ser encontrada

no website do desenvolvedor em https://fgdes.tf.fau.de/flexfact.html.


https://fgdes.tf.fau.de/flexfact.html
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2.2.2 Simulacao de eventos discretos

Os componentes disponiveis no simulador FlexFact sdo capazes de apresentar di-
ferentes tipos de comportamento. Alguns exemplos disso s30 movimentar esteiras para
frente e para trés, girar ao redor do proprio eixo e empurrar um pacote em determinada
direcdo. Para tornar isso possivel, cada componente possui um conjunto de sinais de en-
trada. Cada comportamento € ativado (ou ndo) a partir do resultado de uma funcao cujos
argumentos pertencem a esse conjunto de sinais.

A fim de exemplificar o pardgrafo acima, considere o componente mais simples
presente no simulador até entdo: o Conveyor Belt. Este componente € representado por

uma esteira, cujos sinais de entrada sdo apresentados na Tabela 2.1.

Figura 2.2 — Representacdo grafica do componente Conveyor Belt

Fonte: Autor

Tabela 2.1 — Sinais de entrada do componente Conveyor Belt

Sinal ‘ Descrigdo ‘

CB_BM+ | Esteira deve movimentar-se no sentido leste
CB_BM- | Esteira deve movimentar-se no sentido oeste

Fonte: https://fgdes.tf.fau.de/flexfact.html

Sinais, dentro do simulador FlexFact, podem ser representados por valores boo-
leanos (verdadeiro ou falso, 1 ou 0) que indicardo se o sinal estd ligado ou desligado.
Considerando os sinais de entrada do componente Conveyor Belt, descritos acima, exis-

tem quatro possiveis combinagdes de sinais que a ferramenta serd capaz de interpretar de
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modo a decidir se deve ou ndo executar determinado comportamento. Essas combinagdes
s@o descritas pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Combinagdes de sinais de entrada do componente Conveyor Belt

CB_BM+ ‘ CB_BM- ‘ Resultado esperado

0 0 Esteira mant€ém-se parada
1 0 Esteira movimenta-se no sentido leste
0 1 Esteira movimenta-se no sentido oeste
1 1 Esteira mantém-se parada

Fonte: Autor

Os sinais de saida funcionam de forma similar aos de entrada. Ambos sdo repre-
sentados por valores booleanos, mas, ao invés de ditar o comportamento que o compo-
nente deve apresentar, os sinais de saida sdo responsaveis por refletir o estado atual do
sistema para agentes externos. No que se refere ao componente Conveyor Belt, por conta
deste ser muito simples, ele possui apenas um sinal de saida. Este sinal estd descrito na

Tabela 2.3.
Tabela 2.3 — Sinais de saida do componente Conveyor Belt

Sinal ‘ Descrigdo

Ligado caso algum pacote esteja ao centro

CB_WPS da esteira, desligado caso contrario

Fonte: https://fgdes.tf.fau.de/flexfact.html

Embora os sinais de saida e de entrada sejam suficientes para o gerenciamento do
sistema como um todo, o simulador FlexFact também oferece a possibilidade de uso de
eventos discretos ao invés de sinais. Podemos considerar esses eventos como uma forma
de abstracdo construida por cima dos sinais elementares da ferramenta. Da mesma forma
que os sinais, € possivel categorizar os eventos como de entrada e de saida.

Os eventos de entrada sdo responsaveis por garantir que um determinado com-
portamento serd refletido no sistema. Para isso, ao receber um evento de entrada de um
agente externo, o simulador FlexFact € responsédvel por interpretd-lo e fazer os devidos
ajustes aos sinais de entrada relevantes. Analisando novamente a Tabela 2.2, é possivel
visualizar que existem apenas trés resultados possiveis: mover a esteira para leste, oeste,
ou pard-la completamente. Os mesmos resultados podem ser alcancados com o uso dos

eventos de entrada descritos pela Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Eventos de entrada do componente Conveyor Belt

Evento ‘ Acoes necessdrias ‘ Resultado esperado

cb_bm+ | Ativar CB_BM+ e desativar CB_BM- | Esteira deve mover-se em sentido oeste
cb_bm- | Ativar CB_BM- e desativar CB_ BM+ | Esteira deve mover-se em sentido leste
cb_boff Desativar CB_BM+ ¢ CB_BM- Esteira deve parar

Fonte: https://fgdes.tf.fau.de/flexfact.html

Os eventos de saida, por sua vez, sdo emitidos pelo proprio sistema e ocorrem
apenas quando h4 variagcdes de sinais especificos. No caso do componente Conveyor Belt,
apenas um sinal de saida existe: aquele que informa se um pacote chegou ao centro da
esteira ou ndo. Com isso, € possivel inferir que existam dois eventos distintos a partir

dessa informacao, ambos descritos na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Eventos de saida do componente Conveyor Belt

Evento ‘ Disparado por ‘ Descricdo

cb_wpar | CB_WPS variou de 0 para 1 | Pacote chegou até o centro da esteira
cb_wplv | CB_WPS variou de 1 para 0 | Pacote deixou o centro da esteira

Fonte: https://fgdes.tf.fau.de/flexfact.html

O conjunto de sinais de entrada, sinais de saida, eventos de entrada e eventos
de saida sao as ferramentas disponibilizadas pelo simulador para que agentes externos
possam interpretar e controlar o funcionamento de um sistema completo modelado dentro

do préprio FlexFact.

2.2.3 Comunicacio com agentes externos

O simulador FlexFact disponibiliza trés diferentes alternativas para interagdo com

o sistema controlador. Essas alternativas sio:

e Interface gréfica: A solu¢do mais intuitiva para visualizacdo do estado do sistema
e interacdo com seus componentes com certeza € a interface grafica. O simulador
apresenta na tela ndo apenas os sinais e os eventos disparados, mas também uma
representacdo do modelo em tempo real. Ao mesmo tempo, ele permite ao usuério
interagir com as diversas funcionalidades de cada componente com um simples

clique do mouse;

e Interface Modbus/TCP: A execucdo do simulador através de uma interface utili-
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zando o protocolo Modbus/TCP (MODBUS ORGANIZATION, 2012) possibilita
a um agente externo comunicar-se com a ferramenta através da leitura e escrita de
sinais, sejam eles individuais ou em lote. O simulador assume o papel de servidor
(escravo), aguardando a conexdo de algum cliente (mestre) pela porta 1502, usando
TCP. E de responsabilidade do cliente, atuando como mestre, iniciar a conversa
e saber quais sinais devem ser lidos ou escritos. Além disso, o servidor também
ndo emite nenhum tipo de mensagem de forma autdbnoma, ou seja, o cliente devera
consultar o servidor periodicamente para manter sua copia do estado do sistema
atualizada. De forma a facilitar a integracao de um agente externo com o modelo, o
simulador FlexFact prové uma forma de exportar sua configuragdo interna de modo
que um cliente Modbus/TCP seja capaz de interpretd-la e interagir com o sistema.
Esse arquivo descreve todos os sinais presentes no modelo e como converté-los para
eventos, além de informacdes para realizacdo da conexao, como nimero da porta a

ser utilizada.

e Interface Simplenet: Diferentemente da interface Modbus/TCP, a interface Sim-
plenet trabalha com eventos discretos ao invés de sinais. Essa interface € capaz de
encontrar agentes externos participantes do sistema através de broadcasts UDP pela
porta 40000. Esse reconhecimento também possui um modo que serve de fallback
em caso de falha, chamado de "Simplenet (Local)". Esse modo fard com que o si-
mulador encontre apenas agentes presentes na mesma maquina. Concluida a etapa
de configuracdo, o sistema € capaz de emitir e receber sinais de todos os agentes
presentes no sistema. Isso quer dizer que nao é necessdrio uma leitura periédica do
sistema pelos agentes, pois o proprio FlexFact se encarregard de emitir os eventos
de saida a todos, enquanto os agentes ficardo encarregados de emitir os eventos de
entrada para o FlexFact. Da mesma forma que a interface Modbus/TCP, o simu-
lador também disponibiliza um arquivo de configuracdo Simplenet para facilitar a

integracdo dos agentes.

2.3 Redes de Petri

2.3.1 Representacao grafica

Redes de Petri podem ser graficamente representadas como um grafo direcionado,

onde arcos conectam-se a dois tipos distintos de nds: lugares e transicoes.
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Lugares, geralmente, sdo representados por circulos, que podem conter uma mar-
cacdo com um numero discreto positivo em seu interior. Esse nimero também pode ser
considerado como a quantidade de fokens armazenados pelo lugar. Transi¢des, por sua
vez, sdo representadas por barras ou retangulos.

Arcos sdo representados por setas direcionadas e devem, obrigatoriamente, conec-
tar um lugar a uma transi¢@o e vice-versa. Ou seja, as Unicas combinacdes possiveis de

arcos sao:

e De um lugar para uma transi¢do (também chamados de pré-condi¢des);

e De uma transi¢c@o para um lugar (também chamados de pos-condi¢des);

Além disso, arcos podem também possuir um valor associado que representa o seu
peso (inteiro e positivo), tornando-se Redes de Petri ndo-ordindrias. Esses pesos serdo
usados para definir quantos fokens uma pré-condi¢do consumird ou uma pds-condi¢ao
gerard. Caso omitido, esse valor deve ser considerado como um. A Figura 2.3 apresenta

um exemplo de uma Rede de Petri com lugares, transi¢des, arcos, marcagdes € pesos.
Figura 2.3 — Exemplo de uma Rede de Petri

P2

P1 T T2 P4

Fonte: Autor

2.3.2 Representacao matematica

Redes de Petri sao representadas de diversas maneiras pela literatura. Conside-

rando o trabalho de Peterson (1981), uma Rede de Petri marcada e com pesos pode ser
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formalizada como uma tupla (P, T, W, M), onde:

e P representa um conjunto finito de lugares;
e I’ representa um conjunto finito de transi¢des;
e P e T sao conjuntos disjuntos, ou seja, ndo possuem elementos comuns entre si;

e IV representa um conjunto finito de arcos juntamente com seus pesos associados,

onde W =(PxT)U(T x P)— Nt

M representa uma associac¢do de cada lugar com sua respectiva marcagdo (nimero

de tokens), onde M = P — N;

M representa o conjunto inicial de marcagdes.

Como exemplo, a definicdo formal da Rede de Petri apresentada na Figura 2.3

seria composta pela tupla (P, T', W, M), onde:

P = {P1, P2, P3, P4}
T = {T1,T2}
W = {(P1,T1) — 1,(T1, P2) — 2,(T1, P3) — 1, 2.1)
(P2,T2) — 1,(P3,T2) — 2, (T2, P4) — 1}
My = {P1 — 3,P2 — 0,P3 — 0, P4 — 0}

2.3.3 Semantica de execuc¢iao

Em Redes de Petri, fokens atuam como pecas em um jogo de tabuleiro: quando
uma transi¢do € disparada, tokens devem ser removidos dos lugares que atuam como pré-
condicdes da transicdo e, entdo, adicionadas aos lugares que atuam como pds-condicdes
dessa mesma transi¢do. Uma transi¢ao s6 pode ser disparada caso ela esteja ativa, ou seja,
todas as suas pré-condi¢Oes sao atendidas.

No exemplo da Figura 2.3, € possivel observar que apenas a transi¢ao T1 esta ativa.
Essa transicao T1 requer que o lugar P1 possua ao menos um token. Caso a transi¢dao T1
seja disparada, P1 perderd um token e, de acordo com os arcos que partem de T1, P2 recera
dois tokens e P3 receberd um token. O resultado dessa operac@o pode ser visualizado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Rede de Petri da Figura 2.3 apds disparo de T1

P2

P1 T1 T2 P4

Fonte: Autor

2.3.4 Forma matricial

Para fins de execucdo, Redes de Petri também podem ser representadas por sua
forma matricial, muito semelhante a representacio matemdtica apresentada anterior-
mente.

O conjunto de pré-condigdes, isto €, arcos que partem de lugares até transi¢oes,

pode ser representado como uma matriz de tamanho |T'| x |P|, denominada matriz W_,
onde cada elemento (i x j) da matriz representara o peso do arco partindo do lugar j até
a transicdo ¢. Caso dois elementos ndo sejam conectados por um arco, o valor da célula
serd 0.

De forma anéloga, o conjunto de pds-condicdes também pode ser representado por
uma matriz de tamanho |T'| X |P|, dessa vez denominada W, . Neste caso, cada elemento
(7 x j) da matriz representara o peso do arco partindo da transi¢@o i até o lugar j.

A diferenca entre essas duas matrizes é definida como Wy = —(W_) + (W,.).

Finalmente, as marcacdes da rede sdo representadas como um vetor de tamanho
| P|, onde cada elemento do vetor representa a quantidade de fokens presentes em cada
lugar.

As defini¢des acima, juntamente com um conjunto de transi¢des a serem dispara-

das, possibilitam calcular o novo conjunto de marcacdes da Rede de Petri apds o disparo
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das transicoes informadas. Essa equacdo pode ser definida como:

M1 = (D, x Wy) + M, (2.2)

Na equacéo acima, D,, é um conjunto de tamanho |T'|, onde D, (i) deve ser 1 caso
a transi¢do deva ser disparada, e 0 caso contrdrio. M,, é o conjunto de marcacgdes atual.
M, 1, serd o conjunto de marcacdes no proximo instante.

Considerando a forma matricial descrita nesta se¢do, a Rede de Petri apresentada

na Figura 2.3 seria especificada da seguinte maneira:

1 0 00 0 210
7W+
0120 00 01

1000_%0210 -1 2 1 0 (2.3)
0120 0001 0 —-1 =21

Mo=[3 0 0 O]

E, ap6s o disparo da transicdo T1, as proximas marcagdes da rede podem ser

calculadas da seguinte maneira:

M1 = (D() X WT)+M0

M:Q1@x_12 10)+b000}

0 -1 -2 1_ (2.4)
M=P121@+P00@

Mi=2 210

Ao comparar o valor de M; com a Figura 2.4, é possivel constatar que o resultado

obtido pela defini¢do da Secdo 2.3.3 foi o mesmo obtido pela forma matricial.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas e ferramentas utilizadas neste tra-
balho, assim como as decisdes por trds das escolhas e quais foram seus impactos. Além
disso, serd explicado também o funcionamento dos componentes do sistema e a arquite-

tura por trds da aplicacdo como um todo.

3.1 Arquitetura do sistema

Como o simulador FlexFact é um sistema multi-plataforma, disponibilizado para
os sistemas operacionais Windows, Linux e MacOS, foi de interesse dos envolvidos neste
trabalho encontrar uma ferramenta que fosse versatil o suficiente para compilar e gerar
executdveis para estes mesmos sistemas operacionais de forma descomplicada. A solu-
cdo que atendeu da melhor maneira essa necessidade foi o framework Electron (OPENJS
FOUNDATION, 2013), que € um projeto de cédigo-aberto que permite o desenvolvi-
mento de aplica¢des desktop multi-plataforma utilizando tecnologias muito similares as
que sao encontradas no desenvolvimento web moderno, tais como JavaScript, HTML e
CSS.

De modo a possibilitar o uso dessas tecnologias independentemente do sistema
operacional do usudrio, Electron faz uso do Chromium, que € um navegador multiplata-
forma de cédigo-aberto desenvolvido pela Google (GOOGLE, 2008). Isso possibilita ao
framework renderizar paginas web como parte da interface grafica do sistema.

Uma das limitacdes de se utilizar tecnologias empregadas no desenvolvimento
web é que a especificacdo do JavaScript usada nesse contexto ndo € capaz de atender a
necessidades comuns de aplicacdes desktop por questdes de seguranca, nao fornecendo
uma interface capaz de interagir diretamente com o sistema operacional do usudrio (como,
por exemplo, ter total controle sobre leitura e escrita de arquivos e sockets). Como forma
de contornar essa limitagdo, o framework Electron também inclui o software NodelS
(OPENIJS FOUNDATION, 2009), que sera o responsdvel por suprir esse tipo de funcio-
nalidade a aplicacao.

De forma resumida, o funcionamento do framework Electron ocorre da seguinte
forma: Ao iniciar a aplicacdo, por meio de um arquivo executdvel ou linha de comando, o
processo principal € criado. Por si s, esse processo ndo € capaz de apresentar ao usudrio

uma interface gréafica. Sua responsabilidade principal é de configurar e criar novos pro-
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cessos, denominados processo de renderizacdo, que serdo os responsiveis por prover ao
usudrio a parcela visual e interativa da aplicacdo. Cada processo de renderizacdo normal-
mente € associado a uma janela nova no sistema operacional, e cada um deles equivale
a uma pagina web de um navegador convencional, executando a pilha de tecnologias ja
mencionada anteriormente: HTML, CSS e JavaScript.

Além disso, o processo principal também € responsdvel por orquestrar a comu-
nicacdo entre os processos de renderizagdo, proporcionando uma forma de comunicacao
entre processos (IPC) baseada em emissdes de eventos, que podem ser sincronos ou as-
sincronos. Cada evento despachado deve conter um nome, que atuard como identificador
do evento, e um objeto qualquer que respeite as especificagdes da linguagem JavaScript.

Como linguagem de programacdo principal, o autor optou por um subconjunto
do JavaScript, denominado TypeScript (BIERMAN; ABADI; TORGERSEN, 2014). O
motivo disso € devido ao fato de que JavaScript é uma linguagem dinamica, que infere
tipos automaticamente, e que nao realiza verificacdes estritas que garantam que o c6digo
desenvolvido nao terd problemas de sintaxe ou tipagem em tempo de execucdo. Mesmo
que TypeScript apenas amenize e ndo resolva completamente essa ultima propriedade,
essa linguagem foi escolhida pois, além de possuir a capacidade de definir tipos expli-
citamente, também oferece um conjunto maior de estruturas, como classes, interfaces e
modulos, sem perder compatibilidade com as bibliotecas existentes. Isso faz de TypeS-
cript uma linguagem mais escaldvel, o que pode também contribuir na produtividade do
desenvolvedor ao trabalhar em conjunto com uma IDE, facilitando a deteccao de erros e
a sugestdo de nomes pela ferramenta.

Ap6s escolher a ferramenta mais adequada para a construcao da aplicagdo, foi ne-
cessario também decidir como seria feita a comunica¢do com o simulador FlexFact. Ha-
viam duas opg¢des disponiveis: utilizar o protocolo Modbus/TCP ou, entdo, o protocolo
Simplenet. Apesar de oferecer um protocolo que se adequa mais a nossa proposta do que
0 Modbus/TCP, a grande desvantagem do protocolo Simplenet foi a falta de bibliotecas
pré-existentes disponiveis para se trabalhar em JavaScript, muito provavelmente devido
ao fato dele ser proprietario. Como forma de evitar despender tempo com a construgao
de uma biblioteca dedicada para o uso do protocolo Simplenet, o protocolo Modbus/TCP
mostrou-se mais atraente e foi o escolhido como forma de comunicacao entre as aplica-
coes.

Por fim, a arquitetura do sistema pode ser visualizada na Figura 3.1, onde cada

componente do sistema € representado por um circulo, e cada seta representa formas de
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comunicagﬁo entre os componentes existentes.

Figura 3.1 — Arquitetura do sistema PetriFact

PetriFact

-

Processo de
renderizacao

Processo
Principal

Leitura e escrita Envio e
de sinais via recebimento de
Modbus/TCP eventos via IPC
- /

Fonte: Autor

3.2 Interface grafica

Considerando a arquitetura proposta para o sistema na se¢do anterior, a interface
grafica ficaria sob responsabilidade do processo de renderizacdo. Como forma de auxi-
liar no processo de desenvolvimento e organizagdo do cddigo gerado, a primeira grande
decis@o no quesito interface grafica foi a ado¢@o de React pelo projeto. React € uma bibli-
oteca JavaScript para criar interfaces de usudrio baseadas em componentes declarativos e
reutilizdveis (FACEBOOK OPEN SOURCE, 2013).

Componentes em React podem ser escritos como fung¢des (também chamados de
"Function Components") que recebem um conjunto de argumentos. Cada componente,
baseado em sua légica interna, pode ser responsdvel por instanciar ainda mais compo-
nentes, 0 que, ao final da renderizacdo da pagina, acaba resultando em uma arvore de
componentes virtuais. Esses componentes sdo autogerencidveis no sentido de que sdo ca-
pazes de, inteligentemente, descobrir quando devem atualizar a sua representacdo grafica
na tela (e de seus filhos), e também quando devem remover-se da drvore.

Como recurso para facilitar a configuracdo do ambiente de desenvolvimento como
um todo, incluindo o framework Electron, a biblioteca React, a possibilidade de usar Ty-
peScript, além de algumas ferramentas focadas na produtividade do desenvolvedor, o
projeto base foi criado a partir do modelo gerado pelo software "Electron React Boiler-
plate" (ELECTRON REACT BOILERPLATE, 2015).

De forma a auxiliar o gerenciamento do estado da aplicacao, foram utilizadas tam-
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bém as bibliotecas Redux e Redux-Saga. A biblioteca Redux é responsével por gerenciar
um estado global da aplicacdo que pode ser facilmente alterado por qualquer componente
a partir do despacho de a¢des. Essas acdes entdo passam por fungdes redutoras, que sao
responsdveis por atualizar o estado da aplicacdo. Finalmente, esse estado é disponibi-
lizado para os componentes que, como estdo estruturados em forma de 4rvore, acabam
cascateando o estado global para todos os seus filhos e, consequentemente, para a ar-
vore inteira. Os componentes, entdo, serdo capazes de interpretar esses dados de modo a
descobrir se devem atualizar a sua representacdo grafica ou nio (ABRAMOV, 2015).

Ja a biblioteca Redux-Saga € uma extensao sobre Redux, e € utilizada princi-
palmente para processos que sao, por natureza, assincronos. Um exemplo disso seria a
comunicacao entre o processo de renderizagcdo e o processo principal, onde seria criada
uma "saga" que descreveria essa funcionalidade, disparando a¢des Redux conforme a
"saga" é executada. (ELOUAFI, 2015).

Com isso, a fundacdo para a criagdo de uma interface grafica para a aplicacao
proposta estd completa. A proxima etapa do projeto consiste em utilizar essa fundacao
para criar uma das pecas fundamentais do sistema: a habilidade de modelar uma Rede de

Petri.

3.3 Modelagem da Rede de Petri

A aplicacdo PetriFact deve permitir que o usudrio seja capaz de modelar Redes
de Petri conforme a defini¢do descrita no capitulo de "Fundamentacdo Tedrica e Ferra-
mentas'deste trabalho. Como descrito nos objetivos deste trabalho, uma interface grafica
dedicada é um dos requisitos basicos para a aplicacio. Para atender esse requisito, foi ne-
cessario desenvolver formas de criar, editar, mover e remover elementos que representem
lugares, transi¢des e arcos.

Foram avaliadas diversas solu¢des para representacio e manipulacdo de elementos
graficos compativeis com a nossa arquitetura. Dentre as solucdes avaliadas, a que mais
atendeu as necessidades da aplicag¢ao proposta foi a biblioteca de cédigo aberto JointJS,
que tem como foco a criacdo de diagramas interativos complexos utilizando-se de graficos
vetorizados (SVGs) (CLIENT.IO, 2013).

A utilizagdo da biblioteca Joint]S € simples: basta instanciar um objeto do tipo
"paper" referenciando algum bloco existente na interface, informar os atributos desejados,

como cor de fundo, largura e altura, e a biblioteca tomard conta de configurar um "quadro
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branco" onde os elementos da Rede de Petri viverdo. Vinculado a este "paper", deve
ser criado um objeto "graph", que gerenciard os elementos contidos no "paper". Apds
essa configuracdo inicial, € possivel criar elementos de diversos tipos (como retangulos,
circulos e setas) e, entdo, vinculd-los ao "graph" descrito anteriormente. Isso fard com
que a biblioteca, automaticamente, desenhe esses elementos na tela e permita o usudrio a
interagir com eles.

Os desenvolvedores da biblioteca Joint]JS também disponibilizam uma forma de
integrar suas funcionalidades a biblioteca React através de uma extensdo denominada
Rappid, mas essa extensdo é um produto comercial e deve ser adquirida para poder ser
usada. Por conta disso, foi necessario implementar uma integragdo com React por conta
prépria, onde apenas os elementos de interesse para o trabalho em questdo foram imple-
mentados.

Com a biblioteca de diagramacao JointJS configurada corretamente, foi possivel
comegar a desenvolver um meio de modelar a Rede de Petri dentro do nosso sistema. Ba-
seada no simulador FlexFact, a principal forma de interagdo com o modelo € através do
mouse. O botdo esquerdo do mouse € o responsdvel por selecionar e movimentar os ele-
mentos existentes, e o clique do botao direto abrird um menu de contexto que apresentara
as agodes disponiveis para determinado elemento.

Elementos como lugares e transi¢des sdo capazes de serem criados em um quadro
vazio a partir do menu de contexto. Lugares sdo representados por circulos contendo um
valor configuravel, que representam seus tokens. TransicOes s@o representadas por barras
e podem depender de eventos de entrada ou saida. As acdes disponiveis ao usudrio para
ambos elementos sd0: movimentar, remover € criar um arco a partir deles.

A criagdo de arcos parte de um elemento do tipo lugar ou transicdo, e t€m como
destino um elemento de tipo diferente. Isto €, caso um arco parta de um lugar, esse arco
precisa necessariamente ter como destino uma transi¢ao (gerando uma pré-condi¢do), e o
caso contrdrio também € valido (gerando uma pds-condi¢ao). Além disso, arcos também
podem ser configurados para ter pesos diferentes.

Como ultima ferramenta para edi¢do de uma Rede de Petri, o usuério é capaz de
clicar em um elemento e serd, entdo, redirecionado a uma tela que contém detalhes sobre
aquele elemento especifico. Essa tela disponibiliza, além de informacdes importantes,
alguns campos que podem ser editados pelo usudrio a fim de especificar melhor a Rede
de Petri desejada. Exemplos disso sdo a edi¢ao de tokens de um lugar, o vinculo de um

evento de entrada ou saida a uma transicd@o e a edicdo do peso de um arco.



29

3.4 Configuracio de eventos

Para fins de permitir a simulacdo de um sistema qualquer, a aplica¢do deverd estar
ciente sobre todos os eventos que FlexFact poderd emitir ou que espera receber. Como
mencionado na Secdo 3.1, o protocolo escolhido para realizar a comunicagdo entre Petri-
Fact e FlexFact fo1 o Modbus/TCP. Isso significa que, no baixo nivel, a aplicagdo PetriFact
ndo lidara com eventos discretos, mas sim com sinais de entrada e saida.

Felizmente, o simulador FlexFact disponibiliza uma forma de exportar a configu-
racdo Modbus/TCP de modo a facilitar a integracdo com os agentes externos que desejam
comunicar-se com o sistema. O arquivo, com extensao ".dev", usa a sintaxe XML e con-
tém informacdes tanto sobre como devera ser realizada a conexao com o servidor (no
caso, o proprio FlexFact), quanto sobre todos os eventos presentes no sistema (e quais sao
os sinais associados a eles).

Como visto no Capitulo 2, cada evento pode ser categorizado como de entrada ou
de saida. Analogamente, esses tipos de eventos sdo representados de maneiras diferen-
tes no arquivo de configuracdo disponibilizado pelo simulador FlexFact. Deste ponto em
diante, € necessdrio ter em mente que dois sistemas estardo sendo mencionados concor-
rentemente: o modelo presente no FlexFact (simulagcdo de um sistema fabril), € 0 modelo
presente no PetriFact (uma Rede de Petri).

Os eventos de entrada (em relacdo ao FlexFact) terdo sempre associados a eles
uma lista de a¢des que deverdo ser realizadas para que os requisitos de um evento sejam
satisfeitos. As acOes possiveis s@o limitadas a escrever sobre um determinado sinal com
o valor 1 ("Set") ou com o valor O ("Clr"). Tomando como exemplo os eventos de entrada
do Conveyor Belt descritos na Tabela 2.4, as acOes descritas na coluna "Acdes necessa-
rias" seriam as mesmas descritas pelo arquivo de configuracdo ".dev", mas no formato
especificado neste pardgrafo: "ativar" seria substituido por "Set", e "desativar" por "Clr".

A configuracdo dos eventos de saida (também em relagdo ao FlexFact) seguem
uma logica semelhante. Cada evento de saida terd descrito um gatilho, que podera ser
relacionado a variacdo de subida ("PositiveEdge") ou de descida ("NegativeEdge") de um
determinado sinal de saida. Novamente, tome como exemplo o componente Conveyor
Belt, considerando a Tabela 2.5 que descreve seus eventos de saida. As variacdes des-
critas na coluna "Disparado por" também seriam traduzidas para o formato acima, onde

"variou de O para 1" seria substituido por "PositiveEdge", e "variou de 1 para 0" por

"NegativeEdge".
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O carregamento desse arquivo de configurag@o para dentro da aplicac@o PetriFact
ocorre, primeiramente, pela interface grafica. Apds a selecao do arquivo a ser carregado,
o processo de renderizacdo enviard o caminho do arquivo para o processo principal que
serd o responsdvel por ler, validar e armazenar estes dados em memoria, de modo que
possam ser usados para conversar diretamente com o FlexFact mais tarde.

Concluida a importacdo do arquivo, o processo principal retornard ao processo
de renderizacdo uma mensagem informando a lista com os eventos que foram extraidos
da configuragcdo. Esses eventos serdo salvos no estado global da aplicac¢do e poderao ser

referenciados pelos elementos da Rede de Petri.

3.5 Execucao do sistema

O funcionamento da aplicacio PetriFact pode ser dividido em duas etapas: a pri-
meira € a etapa de edicdo, que permite ao usudrio criar e modificar uma Rede de Petri
conforme desejar; a segunda € a etapa de execucdo, que desabilita qualquer interagao
com a rede e preocupa-se apenas em simular seu comportamento € em comunicar-se com
o simulador FlexFact.

A definicdo original de Redes de Petri ndo leva em conta a existéncia de eventos
externos a Rede de Petri. Por conta disso, ndo fica claro como devem ser interpretados
os eventos de entrada, € nem como (e quando) devem ser emitidos eventos de saida.
Como abordagem para resolver esse problema, foi implementado pelo autor deste trabalho
um subconjunto do conceito de Redes de Lugar/Transi¢do de Entrada/Saida (em inglés,
Input/Output Place/Transition Net), também chamadas de Redes IOPT, definidas por Pais,
Barros e Gomes (2005). Essa abordagem €é uma extensdo a definicdo original de Redes
de Petri, apresentada na Secdo 2.3, que conta com a adi¢do de conjuntos para sinais de
entrada, eventos de entrada, sinais de saida e eventos de saida.

A defini¢do de Redes IOPT prevé que o sistema que atuard como controlador deva
ter acesso a leitura de sinais de entrada, e a escrita de sinais de saida de todos os sistemas
a serem controlados. Essa é uma configuracdo muito similar ao do presente trabalho,
onde podemos considerar como controladora a aplicacdo PetriFact, e como controlada a
aplicacao FlexFact.

Resumidamente, o funcionamento de uma Rede IOPT, em relagc@o ao controlador,

¢ dado como segue:
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1. Sinais de entrada sdo lidos periodicamente pelo controlador;

2. O controlador interpreta os sinais lidos no item 1 e os converte para eventos de

entrada;

3. Transi¢des ativas podem ser disparadas a partir de uma expressdao booleana em

func¢ao dos sinais de entrada, lidos no item 1;

4. Transi¢Oes ativas podem ser disparadas a partir dos eventos de entrada, interpreta-

dos no item 2;

5. Ap6s cada etapa de execugdo, o controlador pode gerar eventos de saida a partir das
transi¢des que foram disparadas;

6. Apo6s cada etapa de execugdo, o controlador pode gerar sinais de saida a partir de
uma expressao booleana em fun¢do da quantidade de tokens presentes em determi-

nados lugares;
7. O controlador converte os eventos de saida em sinais de saida;

8. O controlador emite os sinais de saida resultantes dos itens 6 e 7 para o sistema

sendo controlado.

Como a aplicacao PetriFact estd interessada apenas em reagir a eventos discretos
de entrada e saida, ndo foi necessdrio incluir o mesmo tipo de tratamento para sinais. Com
isso, foi possivel excluir os itens 3 e 6 mencionados na lista anterior, resultando no fato
de que transi¢Oes serdo capazes apenas de receber e emitir eventos para o FlexFact.

Com isso em mente, é possivel agora explicar o funcionamento do modo de exe-
cucdo da aplicacdo PetriFact. Tudo comeca com o processo de renderizacdo, que € o
responsdvel por permitir ao usudrio modelar a Rede de Petri e configurar os eventos a
serem consumidos e disparados por cada transicdo. Assim que a execucao do modelo é
solicitada, o processo de renderizacdo desativa as interagdes com 0 usudrio e envia uma
copia da Rede de Petri e do mapeamento dos eventos para o processo principal.

O processo principal, por sua vez, transforma a Rede de Petri em sua forma ma-
tricial, conforme abordado na Secdo 2.3.4. A forma matricial € entdo armazenada em
memoria para uso futuro. Com isso, o processo principal estd pronto para abrir a conexao
com o FlexFact, que também deve estar em modo de execugdo e esperando uma conexao
Modbus/TCP, e iniciar a execugdo do sistema.

Ap6s conectado, o processo principal serd responsdvel por ler os sinais de saida do
FlexFact e transforma-los em eventos de entrada para a rede IOPT modelada pelo usudrio.

Baseado no estado atual do sistema (marcagdes e pré-condi¢des), o processo principal de-
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cide quais transicoes serdo elegiveis para serem disparadas. Os eventos de entrada, entdo,
atuardo como gatilhos para disparo dessas transi¢cdes. A partir das transi¢des disparadas,
o célculo das novas marcacdes € feito da mesma forma apresentada na Secao 2.3.4.

Ap6s o calculo das novas marcacdes sdo gerados os eventos de saida. A partir das
transi¢des que foram disparadas, o sistema decide quais eventos de saida devem ser emi-
tidos e, entdo, converte-os em sinais de saida. Estes sinais de saida serdo enviados para a
aplicagdo FlexFact que, entdo, serd capaz de interpretd-los e executar os comportamentos
desejados no modelo. Ao mesmo tempo, o processo de renderizacao € informado sobre a
atualizacdo das marcacdes e faz as devidas atualizagdes na tela.

Esse processo de leitura, execugdo e escrita acontece periodicamente, de maneira
sincrona, multiplas vezes por segundo, finalizando apenas em dois casos: (1) a aplicacdo
PetriFact perdeu a conexdo com o simulador FlexFact, ou (2) o usudrio solicitou a apli-
cacdo PetriFact para que parasse de executar. Quando isso acontece, entdo, a aplicacdao
fecha a conexao aberta e restaura as marcacdes para os valores originais.

A Figura 3.2 apresenta um diagrama de sequéncia que representa o loop principal

da aplicagdo, sem considerar a parada e desconexao entre as aplicacoes.



Figura 3.2 — Funcionamento do modo de execucdo do PetriFact
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Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, primeiramente, serd demonstrado o funcionamento da ferramenta
PetriFact através de um exemplo. Com base nisso, serdo discutidos quais objetivos foram

alcangados, de acordo com o que foi especificado no Capitulo 1.

4.1 Funcionamento da ferramenta

A explicacdo do funcionamento da ferramenta ocorrerd através de um exemplo
pratico. Antes de tudo, serd necessdrio ter em maos um sistema modelado usando o
simulador FlexFact. A fim de tornar esse exemplo palpédvel para o leitor, serd utilizado

um sistema simples, representado pela Figura 4.1.

Figura 4.1 — Exemplo de sistema modelado no FlexFact

Fonte: Autor

Esse sistema contém uma unidade alimentadora, uma méquina processadora e um
escorregador de saida. O objetivo desse sistema € de, ao receber um pacote, transporta-lo
até a mdquina processadora, que pausara a esteira, realizard uma operacao sobre o pacote
e, entdo, retomard o andamento da esteira. Com isso, o pacote serd entdo descartado no
escorregador de saida.

Ap6s modelado o sistema no simulador FlexFact, o usudrio precisard exportar
a configuracdo Modbus/TCP do modelo, disponivel através de sua interface grafica. Os
eventos contidos nessa configuracdo podem ser visualizados na Tabela 4.1. Concluida esta

etapa, o usudrio podera executar a aplicacdo PetriFact localmente em seu computador.
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A primeira tela apresentada pela aplicacdo serd de boas-vindas, oferecendo op-
¢cOes para criagdo ou carregamento de um projeto. Para este exemplo serd criado um
novo. Logo apds isso, a aplicagdo solicitard o carregamento do arquivo de configuracao
Modbus/TCP, gerado anteriormente, que fard com que PetriFact seja capaz de preparar o

projeto e, entdo, apresentar a tela principal ao usudrio, apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Tela principal da aplicacio PetriFact

[ ) PetriFact

Add Place

Add Transition

/' (]

Edit Mode Run Mode

Fonte: Autor

No inicio, a tela principal consiste de um "quadro em branco" e de dois botdes
no canto inferior da tela: "Edit Mode", usado para habilitar a edicdo da Rede de Petri
(padrao), e "Run Mode", usado para transformar a rede modelada no PetriFact em um
controlador para o sistema modelado no FlexFact. Novos elementos podem ser criados a
partir do menu de contexto, aberto através do clique do botdo direito do mouse no quadro.
Elementos existentes podem ser arrastados pela tela com o mouse e, também, podem
ser manipulados através de cliques. Um clique do botdo esquerdo abre uma janela com
detalhes sobre o elemento em questao, permitindo ao usudrio alterar seus atributos (como

o ndmero de tokens de um lugar, por exemplo). J4 um clique do botdo direito abrird
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o menu de contexto, permitindo ao usudrio realizar acdes sobre o elemento em questao
(como, por exemplo, remové-lo da tela).

O préximo passo é, entdo, modelar uma Rede de Petri que seja capaz de executar
o exemplo como esperado. Aproveitando-se do fato de que a aplicacdo PetriFact permite
gerar multiplas Redes de Petri separadamente, € possivel modelar o comportamento de
cada componente isoladamente. Com o apoio da Tabela 4.1, foi possivel gerar as redes

apresentadas nas Figuras 4.3 e 4.4.

Figura 4.3 — Rede de Petri relativa a unidade alimentadora

P1 P3
T1 Existe pacote na T2 Pacote esta sendo
in:sf1_wpar posicdo inicial out:sf1_ fdon movimentado

P4 T3
Esteira. voltou.a in:sf1. fdhome
posicdo inicial out:sf1- fdoff

Fonte: Autor

Com o modelo pronto e com seus eventos mapeados corretamente €, entao, pos-
sivel executar a simulacdo. Primeiramente, € necessdrio ativar a comunicacao via Mod-
bus/TCP no simulador FlexFact e entdo inicializar a simulacdo. A ultima etapa €, agora,
habilitar o modo de execugio na aplicagdo PetriFact clicando no botdo "Run Mode". Isso
fard com que ambas as ferramentas comecem a conversar entre si, € que a simulac@o possa
ser visualizada em qualquer uma das aplicacdes: no FlexFact, na forma de um sistema fle-

xivel de manufatura, no PetriFact, na forma de uma Rede de Petri.
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Figura 4.4 — Rede de Petri relativa 8 mdquina processadora

P7

P5 T5 P6 Maquina esta se 17
Esteira esta se in:pnil_wpar Pacote chegou ao posicionando sobre © - jn:pml_ps+
out: plnl bm+ movimentando out:pm1_boff centro da esteira out: pml pm+ pacote out:pm1_mon

-0-1-01-0

Esteira esta pronta out:pm1_ps- - Maquina esta voltando . out:zpm1_pm- - Maquina terminou de . inipml_mack Magquina esta
para movimentar-se a posicao original processar e foi out:pm1_moff. processando o pacote
desligada

Fonte: Autor

4.2 Objetivos alcancados

A ferramenta desenvolvida apresenta uma interface grafica que possibilita a mode-
lagem de Redes de Petri de maneira simples, usando apenas o mouse. Ela também é capaz
de comunicar-se de maneira funcional com o simulador FlexFact, trocando sinais multi-
plas vezes por segundo através do protocolo Modbus/TCP com um intervalo aproximado
de 100 milissegundos entre cada iteragdo.

Além disso, a ferramenta traduz os sinais de entrada e saida em eventos, que po-
dem, entdo, ser utilizados pela Rede de Petri como gatilhos para as transi¢des configura-
das. Finalmente, utilizando a defini¢do matemdtica em conjunto com a forma matricial,
a ferramenta consegue calcular o préximo estado da rede e emitir eventos de volta para o
agente externo, FlexFact.

Somando isso a explicagdo do funcionamento da aplicacdo, apresentada na se¢ao
anterior, € possivel inferir que a aplica¢do, de fato, satisfez o objetivo geral deste trabalho:
desenvolver uma aplicac@o de sintese e simulacdo de Redes de Petri capaz de controlar
um sistema sendo simulado pela ferramenta FlexFact (e, potencialmente, outros sistemas

que respeitem o mesmo contrato Modbus/TCP).
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Tabela 4.1 — Eventos de entrada e saida do exemplo (em relagdo ao FlexFact)

Evento Tipo Descrigdo
pml_bm+ | Entrada | Mover esteira da mdquina
para leste
pml_bm- | Entrada | Mover esteira da maquina
para oeste
pml_boff | Entrada | Parar esteira da maquina
pml_moff | Entrada | Desligar maquina
pml_mon | Entrada | Ligar mdquina
pml_pm+ | Entrada | Mover mdquina em direcao
sul
pml_pm- | Entrada | Mover médquina em dire¢do
norte
pml_poff | Entrada | Parar de mover maquina
sfl_fdoff | Entrada | Parar esteira da unidade ali-
mentadora
sf1_fdon | Entrada | Mover esteira da unidade ali-
mentadora
pml_mack | Saida | Mdaquina terminou de proces-
sar
pml_mrqu | Saida | Maquina pronta para proces-
sar
pml_ps+ Saida | Mdquina chegou ao destino
sul
pml_ps- Saida | Mdquina chegou ao destino
norte
pml_wpar | Saida | Pacote chegou até maquina
pml_wplv | Saida | Pacote deixou a maquina
sf1_fdhome | Saida | Esteira estd na posicao inicial
sf1_wpar Saida | Pacote chegou na unidade ali-
mentadora
sf1_wplv Saida | Pacote deixou a unidade ali-
mentadora
xs1_wpar Saida | Pacote chegou a saida
xs1_wplv Saida | Pacote deixou a saida

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho resultou na implementacao de uma ferra-
menta, denominada PetriFact, que visa demonstrar a aplicacdo de Redes de Petri a siste-
mas a eventos discretos. De modo a possibilitar a simulacao de um sistema desse tipo, foi
utilizado o software FlexFact como apoio para construi-lo, que prové um ambiente virtual
onde € possivel modelar sistemas flexiveis de manufatura e simular seu comportamento.

As principais dificuldades encontradas durante a implementagdo foram a escolha
das tecnologias a serem utilizadas, necessitando reavaliacdo frequente a fim de garantir
que estariam atendendo a todos os requisitos propostos, € o desenvolvimento da interface
grifica como um todo, que mostrou-se como sendo muito trabalhoso.

Como trabalhos futuros, é possivel citar a resolucdo de conflitos ao disparar tran-
sicdes. No momento da escrita desta monografia, PetriFact ndo estd preparado para
lidar com casos onde duas transicdes ativas distintas, que dependam das mesmas pré-
condicdes, sejam disparadas. Caso ocorram, conflitos podem resultar em tokens sendo
distribuidos errdbneamente. Outro ponto que pode ser explorado € a adi¢do de suporte ao
protocolo Simplenet ou outro tipo de comunicacido baseada em eventos, que potencial-
mente otimizaria o uso de recursos de rede (evitando multiplas chamadas por segundo),
oferecendo maior oportunidade de escalabilidade a ferramenta.

Como nota final, o autor pretende manter o projeto como cédigo-aberto na
plataforma GitHub, possibilitando a qualquer pessoa visualizar o cédigo-fonte e con-
tribuir com o desenvolvimento do mesmo. O projeto pode ser encontrado em

https://github.com/gabrieltjunior/petrifact.


https://github.com/gabrieltjunior/petrifact
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