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"So carry on, there’s a meaning to life

Which someday we may find.”

— ANDRE MATOS (1971 - 2019)

"Tenho o caminho do que sempre quis

E um saveiro pronto pra partir

Invento o cais

E sei a vez de me lancar”

— MILTON NASCIMENTO (1942 -)

"Remember to look up at the stars and not down at your feet. Try to make sense of
what you see and wonder about what makes the universe exist. Be curious. And
however difficult life may seem, there is always something you can do and succeed at.
It matters that you don't just give up.”

— STEPHEN HAWKING (1942 - 2018)
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Na década de 1960, o matemadtico e cientista da computagdo C. A. Petri desenvolveu
uma importante ferramenta que permite que eventos antes descritos apenas por relacdes tem-
porais passassem a ser descritos por relacdes causais. O formalismo da rede de Petri (RdP)
permite a representacdo de sistemas a eventos discretos (SED), que sdo descritos pela sequén-
cia de eventos que podem ocorrer e pela sequéncia de estados que podem ser visitados. Durante
mais de 50 anos, inspirados por Petri, cientistas criaram outras definicdes de redes capazes de
agregar mais informacdes. Tais redes conseguem representar sistemas mais complexos, que an-
tes ndo podiam ser descritos por causa da explosdo de estados dos autdmatos de estados finitos.
Duas delas sao particularmente importantes: (i) redes de Petri interpretadas (RdPi), capazes de
receber sinais de entrada, processa-los e depois fornecer sinais de saida para um Controlador
Logico Programével (CLP) executar uma funcao; (i1) redes de Petri a objetos (RdPo), capazes
de tratar as fichas como objetos individuais portadores de informagdo, com diferentes atributos
e métodos. Essas defini¢cdes de rede nem sempre conseguem descrever um problema proposto
quando usadas separadamente. Este trabalho fundamenta-se nos conceitos de lugares, transi-
coes, arcos, funcdo peso e marcagdo de uma RdP (incluindo a notacdo gréfica), de orientacdo
a objetos de alto nivel e de interpretacdo de sinais de baixo nivel. O objetivo deste trabalho
€ formalizar uma nova definicao de rede de Petri que incorpore os conceitos acima: a rede de
Petri a objetos interpretada (RdPoi). A notacdo desenvolvida € aplicada em um estudo de caso
para polimento e separacdo de materiais recicldveis (metal, madeira e pléstico preto), visto que
reciclagem € um tema de destaque atualmente e que pode ter uma aplicacdo industrial pratica. O
estudo de caso inicia-se com todas as pecas em seu estado bruto em um buffer inicial. A separa-
cdo é feita pela leitura de uma combinagdo lgica da leitura de sinais de baixo nivel de sensores
indutivo, 6ptico e capacitivo. Uma vez que o material € identificado, tal informagao € incorpo-
rada ao objeto e as devidas a¢des sdo executadas quando e se necessario. Ao final do processo,
todos os materiais estardo polidos e separados em seus respectivos buffers. A implementacao
da RdPoi mostrada neste estudo de caso serve como exemplo para que novas implementagdes
sejam realizadas em trabalhos futuros, respeitando-se as especificidades de cada sistema.

Palavras-chave: Rede de Petri. Rede de Petri interpretada. Rede de Petri a objetos. Orientagao
a objeto.
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In the 1960s, the mathematician and computer scientist C. A. Petri developed an im-
portant tool that allows events previously described only by temporal relations to be described
by causal relations. Petri Nets (PN) formalism allows the representation of discrete event sys-
tems (DES), which are described by the sequence of events that can occur and the sequence of
states that can be visited. For more than 50 years, inspired by Petri, scientists have created other
net definitions that can aggregate more information and thus represent more complex systems.
Such nets are able to represent more complex systems, which previously could not be described
because of the explosion of states of finite state automata. Two of these are particularly im-
portant: (i) Signal Interpreted Petri Net (SIPN), capable of receiving input signals, processing
them, and then providing output signals for a Programmable Logic Controller (PLC) to execute
a method; (i1) Object Petri Net (OPN), capable of treating the tokens as individual objects that
carry information, with different attributes and methods. These net definitions are not always
able to describe a proposed problem when used separately. This work is based on the concepts
of places, transitions, arcs, weight and marking function of a PN (including graphic notation),
object orientation (high level) and signal interpretation (low level). The objective of this work
is to formalize a new definition of Petri net that incorporates the above concepts: the Signal
Interpreted Object Petri Net (SIOPN). The developed notation is applied in a case study for
polishing and separating recyclable materials (metal, wood and black plastic), since recycling is
a prominent topic today and may have a practical industrial application. The case study begins
with all blocks in their raw state in an initial buffer. The separation is done by reading a log-
ical combination of low level signals from inductive, optical and capacitive sensors. Once the
material is identified, such information is incorporated into the object and appropriate actions
are taken when and if necessary. At the end of the process, all materials will be polished and
separated into their respective buffers. The implementation of SIOPN shown in this case study
serves as an example for new implementations to be carried out in future works, respecting the
particularities of each system.

Keywords: Petri Nets. Signal Interpreted Petri Nets. Object Petri Nets. Object Orientation.
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1 INTRODUCAO

Rede de Petri (RdP) é um conceito que surgiu na ciéncia da computacdo na década de
1960, mais precisamente em 1962, quando o cientista C. A. Petri defendeu seu doutorado com
a tese sobre comunicacdo de automatos, intitulada "Kommunikation mit Automaten" (PETRI,
1962). O formalismo matemético de PETRI permitiu substituir a relagdo temporal pela relacao
causal, além de definir conceitos como: concorréncia, paralelismo, coopera¢do, competicao
e alocacdo de recursos, inerentes ao comportamento de sistemas a eventos discretos (SED)
(RAMIREZ-TREVINO; RIVERA-RANGEL; LOPEZ-MELLADO, 2003; SILVA, 2012). Di-
ferentemente do que € frequentemente citado, a notacdo grafica desenvolvida por Petri ndo
apareceu em sua tese de doutorado, mas apenas alguns anos depois (SILVA, 2012) em uma
palestra sobre a teoria dos autdmatos chamada “Fundamentals on the description of discrete
processes", ocorrida no 3° coléquio sobre Teoria dos Autdmatos, em Hanover (PETRI, 1967;
BRAUER; REISIG, 2009). A representacdo da rede de Petri € feita em forma de grafo, a partir
de elementos bésicos de lugar, transicao, arcos e fichas.

Sistemas a eventos discretos sdo modelos que descrevem sistemas que a cada instante
ocupam um determinado estado discreto, que pode ser alterado dada a ocorréncia de eventos.
O comportamento de um SED € descrito pela sequéncia de eventos que podem ocorrer e pela
sequéncia de estados que podem ser visitados (SKOLDSTAM,; AKESSON; FABIAN, 2007).
Uma forma de representacdo € através do autdmato de estados finitos, como exemplificado pelo
préprio SKOLDSTAM,; AKESSON; FABIAN (2007), e que pode ser invidvel para representar
casos mais complexos por causa da explosdo de estados. Para lidar com este problema, pesqui-
sadores passaram a modelar SEDs usando o formalismo da RdP para representar, por exemplo:
sistemas de manufatura, redes de comunicagdo, sistemas embarcados e sistemas de controle
supervisorio.

Em homenagem aos cinquenta anos da importante criagdo de Petri, SILVA (2012) escre-
veu o artigo "50 years after the PhD thesis of Carl Adam Petri: A perspective" . Este tema im-
pactou fortemente a drea da ciéncia da computacdo e do tratamento de dados, além de contribuir
para o desenvolvimento de diversas dreas, como ja previsto pelo préprio Petri em "Introduction
to General Net Theory" (PETRI, 1980). Durante estes mais de cinquenta anos, pesquisadores
se debrucaram e continuam se debrucando sobre a tese para desenvolver novas definicdes, cri-

ando redes capazes de agregar ainda mais informag¢des permitindo que diversos sistemas sejam
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descritos da forma mais realista possivel, tornando-se assim uma ferramenta bastante versatil.

MURATA (1989) escreveu um artigo chamado "Petri Nets: Properties, Analysis and
Applications", no qual explica os elementos basicos de uma rede de Petri, incluindo o peso e a
marcacao inicial. Além disso, apresenta diversos exemplos de aplicacao.

No inicio dos anos 2000, algumas defini¢cdes de rede de Petri interpretadas (RdPi) foram
publicadas (FREY, 2000; RAMIREZ-TREVINO; RIVERA-RANGEL; LOPEZ-MELLADO,
2003). As RdPi sdo capazes de receber sinais de entrada (externos ao modelo), processa-los
e gerar um sinal de saida para comandar uma acdo em Controladores Légico Programdveis
(CLPs) (FREY, 2000).

CLPs s3o uma ferramenta poderosa amplamente empregada em operagdes logicas e
sequenciamento de atividades dentro da automacao industrial, realizando célculos de forma
rdpida e robusta. Os comandos sdo armazenados na memoria do CLP em forma de lista e
processados posteriormente (MELLO et al., 2012). A norma IEC 61131-3 padroniza cinco
linguagens de programacdo de CLPs para aplica¢des industriais (IEC, 2003; MELLO et al.,
2012): Sequential Function Chart (SFC); Ladder Diagram (LD); Function Block Diagram
(FBD); Instruction List (IL) e Structured Text (ST). Segundo SILVA (2012), a linguagem SFC
¢ derivada do Grafcet. H4 uma relacdo entre essas linguagens de programacao e redes de Petri
interpretadas, como para o SFC (MELLO et al., 2012) e para o LD (BORGES; LIMA 1II, 2018).

A construgdo l6gica dada pela interpretacdo da rede pode reduzir erros de programacao
em microcontroladores (BORGES; LIMA II, 2017). Além disso, € possivel observar a evolu¢ao
dindmica da rede e, simultaneamente, a geracdo de sinais de saida a partir da ocorréncia de sinais
de entrada (KLEIN; FREY; MINAS, 2003), caso as regras de disparo de transicdo, que serdao
debatidas posteriormente, sejam respeitadas.

Nos anos 1960, quando a rede de Petri foi criada, ainda ndo existia programacao orien-
tada a objetos (LETIA; AL-JANABI, 2018). Sendo assim, os conceitos de orientagdo a obje-
tos como heranca, polimorfismo, encapsulamento e transmissao de mensagem tiveram que ser
adaptados para serem inseridos na notacdo da rede de Petri. Com estas propriedades, aumenta-
se a modularizagdo e a flexibilidade de modelos simulados (ZHAO et al., 2019). SALDHANA;
SHATZ (2000) e GUERRERO (2002) dissertam justamente sobre a importancia de uma nota-
cdo semantica para compatibilizar a orientagdo ao objeto com rede de Petri a objetos. Por ser
uma adaptacgdo, percebe-se que ndo ha uma padronizacio nas notagdes (e nos nomes) de rede

de Petri a objetos, sendo que vérias foram apresentadas a partir do inicio dos anos 1980 (ZHAO
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et al., 2019). Ao incorporar os conceitos de orientacdo a objetos, as redes de Petri a objeto
(RdPo) adquiriram a capacidade de tratar as fichas como objetos individuais com diferentes
atributos, passando a ser um elemento de informa¢do (CARDOSO; VALETTE, 1997).
Portanto, é fundamental discutir a importancia do uso de redes de Petri como ferramenta
de representacdo de sistemas a eventos discretos considerando todos os avancos desta teoria
desde a sua criagdo. As redes interpretadas permitem a interpretacdo de sinais de entrada e
saida, enquanto as redes orientadas a objetos permitem que objetos sejam entidades dotadas de
informacao. Entretanto, essas redes sozinhas nem sempre sdo capazes de solucionar o problema
apresentado em alguns casos. Sendo assim, o objetivo desta dissertacao é desenvolver uma nova

constru¢do formal com notagdo propria capaz de aliar estas caracteristicas.

Justificativa

A teoria de redes € voltada principalmente para computadores e tratamento de infor-
macoes, mas inspirou muitas ideias sobre estrutura e organizacdo em outras dreas do conheci-
mento, principalmente as que utilizam computador. Por exemplo: engenharia, fisica, quimica,
matematica, administragdo, entre outras (PETRI, 1980).

MURATA (1989) destaca em trecho introdutorio do seu artigo:

"As redes de Petri podem ser usadas por pesquisadores experimentais (praticos) e ted-
ricos. Assim, hd um poderoso meio de comunicagdo entre eles: os experimentais po-
dem aprender com os tedricos como tornar seus modelos mais metddicos, € os tedricos
podem aprender com os experimentais como tornar seus modelos mais realistas."

MURATA (1989)

Este trabalho pode ser justificado como uma nova construcdo formal usando a teoria

de redes de Petri para a descri¢do de sistemas a eventos discretos. Baseando-se em uma nova
notacdo que unifica a rede interpretada e a rede a objetos para resolver problemas de controle,
diagnéstico e identificacdo de sistemas, é possivel descrever sistemas com mais informagdes
e, portanto, mais complexos. Com esta notacdo, aplicacdes em engenharia mecanica e outras

disciplinas podem ser estudadas.

Objetivo Geral

Este trabalho tem como principais objetivos definir uma notagdo formal prépria para
uma rede de Petri a objetos interpretada (RdPoi) juntando informagdes dos dois tipos de rede e

desenvolver uma metodologia a partir da construgdo desta notacdo. Esta notacdo serd aplicada
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em um estudo de caso sobre separacdo de materiais e podera ser aplicada por outros pesquisa-

dores em outros casos.

Objetivos Especificos

Estudar o formalismo das redes de Petri interpretadas;

Estudar o formalismo das redes de Petri a objetos;

Desenvolver uma notacdo para representacdo da interpretacdo da rede utilizando classes

formais da rede de Petri a objetos;

Aplicagdo da notagdo em um estudo de caso.

Estrutura da dissertaciao

Esta dissertacdo € dividida em seis capitulos, além de todas as referéncias mencionadas
ao longo do texto apresentadas ao final.

O Capitulo 1 (Introducao) € uma contextualizacdo histérica da ferramenta desenvolvida
por Petri em seu doutorado, estudada ao longo dos mais de cinquenta anos apds sua publicagcao
como, por exemplo, em aplicagdes em sistemas a eventos discretos € em controle supervisorio
de CLPs. Também sdo apresentados a justificativa e os objetivos gerais e especificos do trabalho,
além da descric@o do que serd abordado em cada capitulo.

O Capitulo 2 (Revisao bibliografica) apresenta a notacdo grafica desenvolvida por Petri,
a defini¢do formal de rede de Petri apresentada por MURATA (1989), a defini¢do de redes de
Petri interpretadas apresentada por FREY (2000) e a defini¢do de redes de Petri orientadas a
objeto apresentada por CARDOSO; VALETTE (1997), justificando essas escolhas durante o
decorrer do capitulo. Por ultimo, sdo explicados os conceitos de orientagdo a objeto, proveni-
entes da ciéncia da computagdo.

O Capitulo 3 (Metodologia) formaliza o problema que serd utilizado como estudo de
caso presente nesta dissertacdo, cujo contexto € a separacao de materiais para reciclagem, tema
de destaque atualmente com possiveis aplicagdes industriais. As principais caracteristicas do
sistema sao descritas a partir dos conceitos apresentados no capitulo de revisao.

O Capitulo 4 (Desenvolvimento) apresenta a construcdo da notacao da rede de Petri a

objetos interpretada (RdPoi). Nele, cada termo da notagdo € definido e explicado. Além disso,
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também sdo descritas todas as condi¢des necessdrias para que as transi¢cdes sejam disparadas
(regras de disparo). O comportamento dindmico da rede acontece com o disparo de transi¢des,
que promovem a mudanca dos estados da rede.

O Capitulo 5 (Resultados e discussdes) mostra os resultados e a discussdo da aplicacao
da notacdo da rede de Petri a objetos interpretada em um estudo de caso. E definida a estrutura
da rede que modela o sistema, apresentando o significado de cada lugar e de cada transi¢ao da
rede e analisando suas peculiaridades para o funcionamento do sistema.

O Capitulo 6 (Conclusdo) retoma a importancia do trabalho de Petri em seu contexto
histdrico e levanta as conclusdes obtidas durante o desenvolvimento do trabalho, principalmente
as relativas a juncao da interpretacio dos sinais de baixo nivel com os conceitos da orientacdo
a objetos de alto nivel. Além disso, sdo apresentadas sugestdes de topicos de pesquisa para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dado o contexto histdrico presente na introdugdo, o capitulo de revisdo apresentard os
principais conceitos e defini¢des das ferramentas que servirdo de base para o desenvolvimento

proposto nesta dissertacao.

2.1 Notacao grafica das Redes de Petri

A notagdo gréfica criada por Petri, juntamente com o formalismo matematico ja4 menci-
onado, consiste em usar elementos simples - circulos (lugares), retingulos (transi¢des) e setas
(arcos), apresentados na rede de Petri da Figura 2.1 - na constru¢do de uma rede capaz de
representar diversas situacoes.

Segundo a defini¢ao do préprio Petri:

"Os retangulos sdo transi¢des que representam atividades de producdo como trans-
porte, montagem ou desmontagem; os circulos sdo lugares onde recursos podem ser
armazenados temporariamente; as setas sdo os arcos da rede que representam uma re-
lagdo direta de acesso imediato. E importante ressaltar que os arcos nio sdo canais por
onde as fichas fluem, ja que ndo possuem nenhuma evidéncia de existéncia fisica."

PETRI (1980).

Figura 2.1 — Elementos bdsicos da rede de Petri

GO

Fonte: Autor

Graficamente, as fichas sd@o pontos pretos contidos nos lugares para cada estado de um
sistema a eventos discretos (SED) e representam exatamente esses recursos. Por exemplo, po-
dem ser uma peca a ser trabalhada ou mesmo uma maquina para fazer alguma atividade, como
separacdo de pecas de materiais diferentes. Além disso, segundo PETRI (1980) os recursos
podem ser tratados como informagdo, o que € interessante justamente por ser mais complexo e
mais geral. Os recursos, geralmente escassos, sao modelados para limitar ou impedir a ocorrén-

cia de algum evento que ocasione problemas operacionais do sistema em questao.
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2.2 Definicoes de redes de Petri

2.2.1 Rede de Petri

MURATA (1989) define uma rede de Petri como RdP = (P, T, F, W, M), um vetor

de 5 elementos em que:

o P={p1,p2,...,pm} é um conjunto finito de lugares;

T = {t1,ts,...,t,} é um conjunto finito de transi¢des;

e FC (P xT)U(T x P)éum conjunto de arcos;

W:F — {1,2,3,...} ¢ afuncdo peso;

My: P —{0,1,2,3,...} é amarcagdo inicial;

PNT=0ePUT # 0.

A funcdo peso W € uma func¢do nos inteiros positivos que determina quantas fichas sdo
necessdrias para que uma transi¢ao seja ativada (arcos lugar-transi¢do) ou quantas fichas serao
adicionadas a um lugar apds o disparo de uma transi¢ao (arcos transi¢do-lugar). O peso pode
ser interpretado como uma série de k arcos paralelos e é graficamente rotulado por um nimero
k escrito proximo ao arco. Quando unitdrio, o rétulo pode ser omitido (MURATA, 1989).

A marcacgao da rede é uma funcio que determina o estado representado pela rede a partir
do nimero de fichas presentes em cada lugar. E representada por um vetor M de m elementos,
em que m € o total de lugares da rede. Sendo assim, a marcagdo inicial M, é justamente o
estado inicial da rede (MURATA, 1989).

Como apresentado na introducao, redes de Petri podem ser usadas para modelar sistemas
a eventos discretos. Para isso, os conceitos de condi¢gdes e eventos sdo associados aos lugares
e as transi¢oes, respectivamente. Umas das possiveis interpretacdes para lugares e transi¢oes
apresentadas por MURATA (1989) trata justamente sobre sinais de entrada, processamento de
sinais e sinais de saida, o que pode ser o inicio da ideia de redes de Petri interpretadas (RdPi) e
sua aplicacdo em CLPs, como sugerido por diversos pesquisadores, como o FREY (2000), por
exemplo.

A dindmica da rede é dada pelos estados que podem ser alcancados, levando a rede
de um estado para outro pelo disparo de transi¢des. No caso da RdP, basta que as transi¢des

estejam habilitadas, ou seja, possuam fichas suficientes nos lugares que antecedem a transi¢io a
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ser disparada. No caso da RdPi, além de estar habilitada, a transi¢io precisa ter satisfeitas suas
condicoes de disparo (quando aplicdvel). Essa questdo da dindmica em RdPi serd abordada
novamente na Subsubsec¢do 2.2.2.1.

A Figura 2.2 é um exemplo de Rdp que representa uma reagdo quimica. Em (a) temos
a marcagdo da rede (por exemplo, a marcacao inicial M) com dois mols de hidrogénio e dois
mols de oxigénio. Como o numero de fichas satisfaz as condi¢des da funcdo peso dos respecti-
vos arcos que conectam os lugares de hidrogénio e oxigénio, a transicao ¢ esta habilitada e pode
ser disparada, levando a rede para um novo estado representado por (b), em que a transicdo
t estd desabilitada. Este novo estado representa os dois mols de dgua que foram produzidos.

Neste caso, o hidrogénio é completamente consumido e 0 0xigénio nao, pois estd em excesso.

Figura 2.2 — Transi¢do, lugares, arcos, peso e marcacao da rede: (a) antes e (b) depois do disparo
da transicao.

H,0

(b)

Fonte: Adaptado de MURATA (1989)

A rede de Petri é uma ferramenta versatil e pode modelar desde equacdes quimicas,
como apresentado acima, até fendmenos ciclicos, como as estacdes do ano. A Figura 2.3(a)
mostra uma RdP com as quatro estagdes em ciclo, sendo que o disparo das transi¢des represen-
tam literalmente a transi¢do de uma esta¢do para a outra. Ja a Figura 2.3(b) € uma representa-

~ . " L] ~ : ~ 4

¢do de uma rede linear "infinita"das estagdes que leva em consideragdo também o ano em que
aconteceu cada estacao no hemisfério sul: outono 2019, inverno 2019, primavera 2019, verao
2019/2020, por exemplo. O ano de ocorréncia diferencia os eventos pois primavera € sempre

primavera, mas primavera 2019 € diferente de primavera 2020.
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Figura 2.3 — Rede de Petri das estacdes do ano: (a) ciclica e (b) linear.

Outono Inverno

(a) t3 4

Verdo t; Primavera

- MW -
(b) t
Outono Inverno Primavera Verdo
2019 2019 2019 2019/2020

Fonte: Adaptado de PETRI (1980)

MURATA (1989) apresenta um exemplo de uma RdP que se comporta como uma ma-
quina de estados finitos, ou seja, possui um numero finito de estados e apenas um deles esta
ativo por vez. Portanto, hd apenas uma ficha na marcacdo da rede. A Figura 2.4 apresenta
uma representacdo esquematica em RdP do funcionamento de uma médquina de venda de doces.
Ha cinco lugares nesta rede, representando todos os estados possiveis para este modelo, onde
cada estado representa quanto dinheiro o usudrio possui na maquina. Ja as transi¢Oes estdo
relacionadas as agdes que ocorrem para que a rede mude de estado. As agdes possiveis sdo:
depositar moeda de R$0,05; depositar moeda de R$0,10; comprar doce de R$0,15 e comprar
doce de R$0,20. De acordo com as a¢des realizadas, as transi¢des habilitadas sdo disparadas e

permitem a mudanca de estado.

Figura 2.4 — Mdquina de estados finitos representada por uma Rede de Petri.
|

I_I\Gastar R$0,15

R$0,05

R$0,15

)

Depositar
R$0,05

Depositar
Depositar

R$0,05

Depositar
R$0,10

Depositar
R$0,10

R$0,10 R$0,20

I-L Gastar R$0,20

U
Fonte: Adaptado de MURATA (1989)
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2.2.2 Rede de Petri interpretada

A rede de Petri interpretada foi desenvolvida para construir algoritmos 16gicos de con-
trole para serem implementados em CLPs. A interpretacdo da rede consiste em fornecer in-
formacgdes através de sinais de entrada a um controlador que ird processa-las para comandar o
disparo das transicdes e gerar sinais de saida para comandar a execucdo das a¢des (MELLO
et al., 2012).

Como apresentado na introduc¢ao, SFC é uma das linguagens de programacao de CLPs
para aplicacOes industriais padronizada pela norma IEC 61131-3 (IEC, 2003). Dadas algumas
condicdes especiais, esta linguagem pode se comportar como uma RdPi. A se¢do 2.2.2.2 desta
dissertacdo serd dedicada a explicar este assunto. A definicdo de FREY (2000) foi escolhida
para ser trabalhada justamente por possuir aplicacdes industriais e por ser possivel representé-la

em linguagens de programacao de CLPs, como Ladder e SFC, por exemplo.

2.2.2.1 Defini¢dao de FREY (2000)

O formalismo apresentado por FREY tem os mesmos itens da definicdo de MURATA,
exceto pela grandeza que representa o peso dos arcos. A rede de FREY € considerada segura,
ou seja, s6 pode existir, no maximo, uma ficha em cada lugar. O avanco dele foi justamente
interpretar a RdP e, para isso, foram necessarias algumas defini¢des extras. Sendo assim, sua
defini¢do de RdPi é um vetor de 9 elementos RdPi = (P, T, F, mqg, I, O, ¢, w, ), em

que:

e [ é um conjunto de sinais 16gicos de entrada com |/| > 0;
e O é um conjunto de sinais l6gicos de saida com I N O = (), |O| > 0;

e ¢ é um mapa que associa cada transi¢cdo ¢; € 7' com uma condi¢do de disparo, tal que

©(t;) = fungdo booleana em /;

e w é um mapa que associa cada lugar p; € P com uma saida w(p;) € {0, 1, —}°l, em que
(—) significa ‘ndo importa’;

e () é uma funcdo de saida que combina as saidas w de todos os lugares marcados, tal
que Q: m — {—,1,0,¢,79,71, Co, c1, co1 }'°!. A combinacdo da saida pode ser indefinida
(=), um (1), zero (0), contraditéria (c), redundante em zero ou em um (7o, 1), ou uma

combinacdo de contradi¢do e redundincia (co, 1, co1).
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O disparo de uma transicao habilitada significa a remocao de uma ficha de cada pré-
lugar e adi¢do de uma ficha em cada pds-lugar conectados a ela. Entretanto, algumas regras

foram definidas por FREY (2000) para que uma transi¢do possa ser disparada.

1. Uma transi¢do € permitida, se todos os pré-lugares estiverem marcados e todos
os pos-lugares estiverem desmarcados;

2. Uma transi¢do dispara imediatamente, se estiver permitida e suas condi¢des de
disparo forem satisfeitas;

3. Todas as transi¢des que puderem ser disparadas e que ndo estejam em conflito
com outras transi¢cdes disparam simultaneamente;

4. O processo de disparo ¢ iterado até atingir uma marcacdo estdvel (i.e., até
nenhuma transi¢do poder disparar mais). Disparos iterados sdo interpretados
como simultidneos. Isso também significa que uma mudanca nos valores do
sinal de entrada ndo pode ocorrer durante o processo de disparo.

Depois de atingir uma nova marcacdo estdvel, os sinais de saida sdo recalculados
aplicando (2 a marcagdo.

(FREY, 2000)

O fluxograma da Figura 2.5 (FREY, 2002) serve para explicar o funcionamento da di-
namica da RdPi, que come¢a com a leitura dos sinais de entrada e com o cdlculo de quais
transi¢Oes estdo habilitadas para serem disparadas. Neste instante, hd a conferéncia de estabili-
dade da rede. H4 duas situagdes possiveis para a marcagdo da rede: instdvel ou estavel. Quando
a marcacdo € instdvel, ou seja, quando ainda hé transi¢des habilitadas, estas sdo disparadas e a
marcacao da rede € atualizada. Quando a marcacgdo € estdvel, os sinais de saida sdo calculados

e os sinais de entrada sdo lidos novamente.

Figura 2.5 — Fluxograma do funcionamento da RdPi.

:

Leitura dos sinais de entrada

Calculo das transicdes
habilitadas

Marcagdo instavel Marcagdo estavel

Conferéncia da estabilidade

.
Disparo das transi¢des e
atualizagdo da marcagdo

I L |

Calculo dos sinais de saida

Fonte: Adaptado de FREY (2002)
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Exemplo de aplicacdo da notaciao

BORGES; LIMA II (2018) usam a notacdo de FREY (2000) em um exemplo de apli-
cacdo industrial para separar blocos metalicos de outros materiais. A Figura 2.6 mostra (a) o
esquema e (b) a montagem de uma bancada com dois cilindros pneumaticos, quatro sensores
de fim de curso, dois sensores indutivos (um para cada cilindro) e um botao de inicio S7". Os

sensores indutivos e o botdo S7" ndo estdo representados na Figura 2.6 (b).

Figura 2.6 — Dispositivos da bancada: (a) esquema e (b) montagem.

——

(a) __cilindroA  (B)

(omor }—— . e
n K # 2
. CilindroB . =
_So»lerIofdeB : : -

| Cilindro B }

Fonte: BORGES; LIMA 1II (2017)

Ao colocar um bloco na frente de cada cilindro, seus respectivos sensores indutivos
responderdo com um sinal booleano (Verdadeiro ou Falso) para informar se os blocos sdo me-
tilicos ou ndo. O sistema executard acdes diferentes dependendo da resposta obtida. Caso
ambos os blocos sejam metélicos, os cilindros avangardo simultaneamente para recolher os blo-
cos em um mesmo recipiente e depois recuardo separadamente. Caso apenas um bloco seja
metélico ou caso nenhum bloco seja metdlico, os cilindros avancardo separadamente para reco-
lher o bloco metélico (se houver) e depois retornardo simultaneamente para finalizar o processo.
A Figura 2.7 modela em RdPi a descri¢do representada com interpretacdo manual, em que &

significa a expressao logica E e n significa Falso.
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Figura 2.7 — Exemplo em RdP com interpretacdo manual da rede

Fonte: Adaptado de BORGES; LIMA II (2018) baseado em software de LIMA II (2002)

Aplicando as defini¢des de RdPi no exemplo:

P ={p1,p2,...,p10} (arede tem 10 lugares);

T = {t1,ts,...,t10} (arede tem 10 transi¢des);

o FC (P xT)U(T x P) (os arcos estao representados na Figura 2.7);

W: F — 1 (neste caso, todos os arcos tém peso unitirio);

e My =[10000000O0 1] (a marcagdo inicial pode ser escrita como um vetor com o

nimero de fichas sendo um inteiro ndo negativo);

e / = {A0, Al, BO, Bl, ST, INDI, IND2} (os sinais de entrada sdo dados pelos
sensores: fim de curso dos cilindros A (A0 e Al) e B (BO e B1), botao de inicio (ST) e
indutivos (IND1 e IND2);

e O = {AADV, ARET, BADV, BRET} (sinais de saida sdo comandos a serem executa-

dos: avanco de A, retorno de A, avancgo de B e retorno de B, respectivamente);

e (t;) sdo fungdes booleanas em / (Tabela 2.1) e verificam se as condi¢des de disparo das

transi¢des sdo verdadeiras, em que & significa a expressao légica E e n significa Falso;

e w é um mapa que associa cada lugar p; € P com uma saida w(p;) € {0, 1, —}°l, em que
(—) significa ‘ndo importa’. Ele define os comandos a serem executados para cada marca-
¢do darede, sendo representado na forma de vetor w(p;) = [AADV, ARET, BADV, BRET]
(Tabela 2.2).
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Neste modelo, a drvore de alcancabilidade ndo apresenta nenhuma marcacdo em que a
fungdo €2 € contraditéria, portanto a fungdo w € suficiente para definir os valores de saida.

A dindmica da rede inicia-se com a leitura dos sinais de entrada e com o célculo das tran-
si¢Oes habilitadas, lembrando que para o disparo de transi¢des nas redes interpretadas ndo basta
apenas a marcacao da RdP, também ¢é necessario que as condi¢des apresentadas na Tabela 2.1
sejam verdadeiras. Quando do disparo das transi¢des, a marcagdo € atualizada. Quando nao
houver mais transi¢des habilitadas, os sinais de saida sdo calculados e, se necessdrio, serdo
executados os comandos apresentados na Tabela 2.2.

O disparo da transi¢ao t; serd usado como exemplo. Suponha que o lugar P3 contém
uma ficha, representando que ambos os cilindros possuem um bloco a sua frente. A leitura dos
sensores de entrada verificard a condi¢do dos blocos. Supondo que nenhum deles seja metalico,
tanto a marcagao da rede quanto a condi¢do de disparo da transi¢do ¢; sdo verdadeiras, tornando-
a habilitada para o seu disparo. A marcagdo da rede € atualizada, retirando uma ficha de P3 e
colocando-a em P7. Apesar de o lugar P7 agora possuir uma ficha, a condi¢o de interpretagao
da transi¢do tg ainda ndo € verdadeira. Com isso, ndo € possivel dispard-la. Entdo, os sinais de
saida do lugar P7 sdo calculados e executados avancando o cilindro A com o comando AADV
e impedindo o seu retorno com o comando ARET. Depois da execucdo dos sinais de saida os

sinais de entrada s@o lidos novamente para a continuacdo da execucao da dindmica da rede.

Tabela 2.1 — Func¢do das condic¢des de disparo para cada transicao

QO(tQ) nST

©(t3) || INDI & IND2
o(ty) || Al & Bl

o(ts) || AO

¢(ts) | BO

©(t7) || n(IND1 & IND2)
o(ts) || Al

o(to) || BI

¢(t10) | A0 & BO

Fonte: Adaptado de BORGES; LIMA 1II (2018)
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Tabela 2.2 — Estado de saida para cada lugar da RdPi

o~
= o
o I~ |
— )

— 0
1 1

Y Y Y

Fonte: BORGES; LIMA 1II (2018)

—
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Y
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o = |

Y Y

Para que o CLP consiga executar os comandos € necessario associar os sinais de entrada,
os sinais de saida e os lugares da RdPi aos enderecos de entradas, saidas € memorias no CLP,

como apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Enderecos de entrada, saida e memorias do CLP.

Tipo Nome Endereco | Tipo Nome Endereco

Entradas A0 10.0 Lugares Pl MO.1
Al 10.1 P2 MO.2
BO 10.2 P3 MO0.3
B1 10.3 P4 MO0.4
ST 10.4 P5 MO.5
IND1  10.5 P6 MO.6
IND2 10.6 P7 MO.7

Saidas AADV Q0.0 P8 MI1.0
ARET QO.1 P9 Ml1.1
BADV Q0.2 P10 M1.2
BRET Q0.3 - -

Fonte:BORGES; LIMA 1I (2018)
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2.2.2.2 Sequential Function Chart IEC (2003) como rede de Petri interpretada

A norma IEC 848 de 1988 define Sequential Function Chart (SFC) como uma lingua-
gem gréfica de programacdo em CLPs baseada em Grafcet, uma linguagem da década anterior
(DAVID, 1995; SILVA, 2012). Em 1993, a norma IEC 61131-3 definiu cinco linguagens de
programacdo para controladores, entre elas o SFC (MELLO et al., 2012), que sera explicado
nesta secao.

Os elementos do SFC proporcionam um meio de particionar e organizar programas de
controladores com um conjunto de passos e transi¢cdes conectados por linhas de conexao direci-
onadas. Um conjunto de acdes € associado a cada lugar e um conjunto de condicdes € associado
a cada transi¢ao (IEC, 2003).

Caracteristicas do passo (norma IEC 61131-3 (IEC, 2003)):

e O formato do passo deve ser um retangulo ou quadrado;

e O passo inicial pode ser desenhado graficamente com linhas duplas nas bordas;
e Um passo € ativo ou inativo;

e Zero ou mais acdes devem ser associadas a cada passo;

e Um passo de zero a¢des deve ser considerado com uma funcdo ESPERAR (esperando

que a condi¢do da transicdo que o sucede se torne verdadeira);
e Saidas e entradas da unidade de organizag¢do do programa segue uma série de regras;

e O estado da unidade de organizacdo do programa € definido por um conjunto de passos

ativos e os valores das suas variaveis internas e de saida.
Caracteristicas da transicao (norma IEC 61131-3 (IEC, 2003)):

e Uma transi¢do € representada por uma linha horizontal através de uma linha vertical de

conexao direcionada;

e (Cada transicdo deve ser associada a uma condi¢do que € resultante da avaliacdo de uma

Unica expressdo booleana;

e A dire¢do de evolugdo seguindo a linha vertical de conexao direcionada deve ser da parte

inferior do(s) passo(s) predecessor(es) até o topo do(s) passo(s) sucessor(es);

e A condi¢do de uma transicao que € sempre verdadeira deve ser representada pelo simbolo

1 ou pela palavra Verdadeiro.
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De acordo com a norma IEC 61131-3 (IEC, 2003), uma a¢do pode ser representada de

diversas maneiras: como uma varidvel booleana, como uma cole¢do de instru¢des na lingua-

gem IL, como uma colecdo de afirmacdes na linguagem ST, como uma colecio de linhas na

linguagem LD, como uma cole¢do de linhas/blocos na linguagem FBD, ou mesmo como um

diagrama de fun¢ao sequencial na linguagem SFC.

Regras de evolugdo da estrutura na linguagem SFC (norma IEC 61131-3 (IEC, 2003)):

A situacdo inicial de uma rede SFC € caracterizada pelo passo inicial que estd no estado

ativo apos a inicializa¢do do programa ou bloco funcional que contém a rede;

A evolugdo dos estados ativos dos passos deve ocorrer ao longo das linhas de conexao

direcionadas quando causada pelo disparo de uma ou mais transicoes;

Uma transi¢@o € habilitada quando todas os passos anteriores, conectados ao simbolo de
transi¢do correspondente por linhas de conexdo direcionadas, estdo ativos. O disparo de
uma transi¢ao ocorre quando a transi¢do estd habilitada e quando a condi¢do de transi¢ao

associada é verdadeira;

O disparo de uma transi¢do causa a desativacdo de todos os passos imediatamente ante-
riores conectados ao simbolo de transi¢ao correspondente por linhas de conexdo direcio-

nadas, seguido pela ativacao de todos os passos imediatamente seguintes;

A alternincia passo/transi¢ao e transi¢ao/passo devem sempre ser mantidas nas conexoes

dos elementos SFC, ou seja:

— Dois passos nunca devem estar diretamente ligados; eles devem sempre ser separa-

dos por uma transicao;

— Duas transi¢Oes nunca devem estar diretamente ligadas; elas devem sempre ser se-

paradas por um passo.

De acordo com MELLO et al. (2012), ha uma relacdo intrinseca entre os elementos da

RdP1 e da linguagem SFC, como mostrado na Tabela 2.4.

A linguagem SFC apresenta similaridades com a rede de Petri interpretada. Entretanto,

DAVID (1995) destaca duas diferencas: (i) a marcac¢do de um passo em Grafcet € booleano, ou

seja, a cada passo € associado o valor 0 (Falso) ou 1 (Verdadeiro), enquanto a marca¢do de um

lugar em RdPi é numérico e pode ser representado por um inteiro ndo negativo de fichas (recur-

sos). Na definicdo de FREY, que € uma rede segura, o valor mdximo que a func¢io peso pode
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Tabela 2.4 — Relagdo entre RdPi e SFC.

Rede de Petri interpretada | SFC

Lugar Passo

Transicao Transicao

Arco Conector

Varidveis de entrada Receptividade de cada transi¢ao
Variadveis de saida Acao de cada passo

Fonte: Adaptado de MELLO et al. (2012)

assumir € unitdrio; (ii) em Grafcet, todas as transi¢des habilitadas simultaneamente disparam
simultaneamente, enquanto em RdPi, se houver transi¢des habilitadas em conflito apenas uma
delas sera disparada e seu comportamento serd ndo-deterministico a menos que exista uma con-
dicao que selecione a transi¢do a ser disparada. Apesar destas diferengas, se uma RdPi € segura
(suas marcas comportam-se como variaveis 16gicas) e deterministica (se nao houver transi¢oes
em conflito que apresentem condi¢des de disparo verdadeiras simultaneamente), ela pode ser
representada na linguagem SFC.

Além dessas diferencas mencionadas acima, FREY (2000) pontua uma diferenca no
comportamento dindmico dos estados. O fluxograma da Figura 2.5 mostra que os estados de
uma RdPi podem ser instdveis (transitorios), ja o fluxograma da Figura 2.8 mostra que na lin-
guagem SFC esses estados sdo mantidos ativos por pelo menos um ciclo do CLP, também
conhecido como ciclo de varredura. Entretanto, dada a curta duracio do ciclo do CLP, esses

estados podem ser vistos como quase transitorios.

Figura 2.8 — Fluxograma do funcionamento do SFC (ciclo de varredura).

1

Leitura dos sinais de entrada

l

Célculo das transigdes
habilitadas

l

Disparo das transi¢Ges

l

Calculo dos sinais de saida

]

Fonte: Autor
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Exemplo de aplicacdo da notaciao

O mesmo exemplo apresentado na Secdo 2.2.2.1 serd agora apresentado na Figura 2.9
com a notacdo em linguagem SFC. Nesta figura, & significa a expressao logica E, n significa
Falso. Neste exemplo, a dinamica é dada pelo ciclo de varredura. Para ocorrer uma transicao, o
passo anterior a ela deve estar marcado e as suas condi¢des devem ser satisfeitas. Por exemplo,
0 passo inicial ndo estd diretamente associado a nenhuma agdo, portanto necessita de um sinal
para ativar a transi¢do seguinte (neste caso, o botdo ST deve ser pressionado). Sendo assim, a
transicdo sera disparada e um ciclo do CLP acontecerd. Agora, serd analisada a transi¢do que
conecta o passo 3 ao passo 7. Quando o passo 3 estiver marcado e os sensores indicarem que as
pecas ndo sdo metdlicas, as condicdes estardo satisfeitas e a transi¢ao serd executada ativando o

passo 7. Este passo estd associado a uma a¢do para avancar o cilindro A.

Figura 2.9 — Exemplo na linguagem SFC.

— ST

2

n(IND1 & IND2)

[ [ Fwoncan [1]

N | AvangaA (Al
Avanga B

Retorna A
N | RetornaB | BO

[} [ ] Retorms [o0

BO

| A0&Bo

Fonte: Autor

2.2.3 Rede de Petri a objetos

Durante a pesquisa para este mestrado foram encontradas diversas notacdes (e nomen-
claturas) de rede de Petri a objetos. Para citar algumas:
e LOOPN++ (LAKOS; KEEN, 1994);
e OPN (LAKOS, 1995a; YU, CAI 2006; WU et al., 2016);

e Rede de Petri a objetos (CARDOSO; VALETTE, 1997);
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e HOONet (HONG:; BAE, 2001);

e OOPN-IDE (NIU; ZOU; REN, 2003);

e COOPN (AL-SHABIBI et al., 2003);

e OOPNM (MOTAMENI et al., 2008);

e OOUPN (SILVA et al., 2009);

e OOPN (MASRI; BOURDEAUD’HUY; TOGUYENI, 2009);
e HLOOPN (BREZOVAN et al., 2010);

e EHLPNO (BREZOVAN et al., 2010);

e OOPN-SDD (KOCI; JANOUSEK, 2013);
e OOCPN (RAJABI; LEE, 2014);

e OOPNCM (KOCI; JANOUSEK, 2015);

e OETPN (LETIA; AL-JANABI, 2018);

e EOOPN (ZHAO et al., 2019);

e HLPN (IEC, 2019).

Varias destas defini¢des sdo muito complexas e sdo mais voltadas para a ciéncia da
computacdo. Entretanto, a definicdo de CARDOSO; VALETTE (1997) foi escolhida para ser
trabalhada justamente por possuir aplica¢des industriais em sistemas de manufatura e por con-
seguir representar as informacdes das fichas (material da peca, estado atual da peca, etc), a
dindmica da rede (sequéncia de operagdes) € os recursos necessdrios (maquinas, sistemas de
transporte) para o funcionamento do sistema. Essas caracteristicas e o formalismo da RdPo
definida pelos autores CARDOSO; VALETTE permitem descrever a nova notacao em RdPoi,
que sera definida no Capitulo 4, e aplicd-la no estudo de caso que, nessa dissertacdo, serd para

realizar a separacdo de materiais reciclaveis.
2.2.3.1 Definicio de CARDOSO; VALETTE (1997)
CARDOSO; VALETTE (1997) definiram redes de Petri orientadas a objeto baseando-

se na defini¢do de redes de Petri com estrutura de dados por SIBERTIN-BLANC (1985). De
acordo com CARDOSO; VALETTE (1997), uma rede de Petri orientada a objeto (RdPo) é
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definida por um vetor de 9 elementos, RdPo = (P, T, Cluss, V, Pre, Post, Ay, A, My),

em que:

23

Class € um conjunto finito de classes de objetos, eventualmente organizado em uma hie-

rarquia e definindo para cada classe um conjunto de atributos;

P € um conjunto finito de lugares cujos tipos sdo dados por Cjyss;
T' € um conjunto finito de transi¢des;

V' € um conjunto de varidveis cujos tipos sdo dados por Cj,ss;

Pre € a funcdo lugar precedente que a cada arco de entrada de uma transi¢do faz corres-

ponder uma soma formal de n-uplas de elementos de V;

Post é afuncdo lugar seguinte que a cada arco de saida de uma transi¢ao faz corresponder

uma soma formal de n-uplas de elementos de V';

Ay € uma aplicacio que a cada transi¢do associa uma condi¢@o fazendo intervir as varia-

veis formais associadas aos arcos de entrada e aos atributos das classes correspondentes;

Ay, € uma aplicacdo que a cada transigc@o associa uma agao fazendo intervir as variaveis

formais associadas aos arcos de entrada e aos atributos das classes correspondentes;

M, é a marcagdo inicial que associa a cada lugar uma soma formal de n-uplas de instan-

cias de objetos.

Conceitos de orientacdo a objetos

Os conceitos de orientacdo a objetos sdo fundamentais para entendermos a fundamenta-

cdo das diversas redes de Petri a objetos. Segundo (LETIA; AL-JANABI, 2018), tais conceitos

surgiram apos as redes de Petri, portanto, precisam ser adaptados para serem usados no con-

texto das redes de Petri. Ha duas tendéncias para fazer as adaptacdes: (i) focar na andlise

matematica, deixando o mais simples possivel para facilitar a demonstra¢do das propriedades;

(i1) enriquecer a rede de Petri a objetos com 0 maximo de propriedades e nocdes de orientacao

a objetos, o que dificulta a demonstragdo das diferentes propriedades, mas aumenta o poder de

descricdo do modelo. Nessa sessdo, serdo apresentados os principais conceitos de orientacdo

a objetos: classe, objeto, atributo, método, heranca, polimorfismo, encapsulamento, abstragao,

modularizacdo, mensagem.
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Uma classe € definida por um conjunto de atributos (propriedades) e métodos, que po-
dem ser vistos como fun¢des com parametros e varidveis locais capazes de acessar varidveis
implicitamente e modificar os valores dos atributos (CARDOSO; VALETTE, 1997; WERNER,
2009). Conceitualmente, as classes sdo apenas descricdes de objetos, enquanto os objetos sdo
instancias da classe, ou seja, um objeto € uma entidade pertencente a classe com as propriedades
que sdo definidas na e pela prépria classe (GUERRERO, 2002).

Heranca € definida como o processo de criacdo de uma nova classe com os atributos e
métodos de uma classe j existente adicionando caracteristicas tnicas a esta nova classe. Essa
propriedade € uma forte ferramenta para organizacgao e estruturacao do cédigo. As classes her-
deiras sdo conhecidas como subclasses € as classes herdadas sdo conhecidas como superclasses
(MOTAMENTI et al., 2008). Polimorfismo é quando diferentes classes possuem um método com
0 mesmo nome, mas este método gera acdes/comportamentos diferentes no sistema (LAKOS,
1995b; ZHAO et al., 2019).

O encapsulamento € o processo de empacotar dados e métodos de um objeto, escon-
dendo alguns detalhes de implementagdo para outros objetos protegendo-o de acessos externos.
A protecdao das informagdes internas de um objeto, conhecida como abstracdo, permite que
as caracteristicas de um objeto sejam modificadas sem que outras partes do programa sejam
afetadas. Um objeto € composto por uma interface piblica e por uma parte privada, onde fi-
cam os dados internos e os métodos (MOTAMENI et al., 2008). Esta importante caracteristica
da orientacdo a objetos, conhecida como modularizagdo, facilita a reusabilidade e um melhor
entendimento do cédigo (SIMON; ROSCH, 2015). A estrutura na programacio estruturada é
continua, ou seja, todas as funcionalidades estdo contidas em um corpo de texto, e a atribuicdo
das entradas determinam os acontecimentos. Enquanto isso, a programacao orientada a objetos
permite a separa¢do do codigo para diferentes tarefas, os proprios nomes dos métodos ja deixam
mais claro o que estd acontecendo no cédigo (WERNER, 2009).

Um objeto é responsdvel por enviar e receber mensagens, que passam de um objeto a
outro quando um método de um objeto chama o outro (ZHAO et al., 2019). Tais mensagens
sdo enviadas pela interface do objeto emissor até encontrarem a interface do objeto de destino,

onde serd processada e executard algum método, caso necessario (XINHUA; YA-NI, 2016).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo é dedicado a formalizacdo do problema utilizado como estudo de caso
que servird de motivacao para a constru¢do de uma definicao formal de rede de Petri a objetos

interpretada a partir dos conceitos e defini¢des apresentados no Capitulo 2.

3.1 Formalizacao do estudo de caso

Um esquema simplificado do estudo de caso € apresentado na Figura 3.1, onde € mo-
delada uma planta industrial para polir (Estagdo de polimento) e separar (Estacio de triagem)
pecas de diferentes materiais reciclaveis (metal, madeira e plastico preto), que serdo destinadas
ao seu respectivo buffer final. Buffer € o termo técnico usado para definir um compartimento

para armazenamento (de pecas, no caso).

Figura 3.1 — Planta simplificada do estudo de caso

Buffer
Inicial

Uma
Esteira

Estagdo
Polimento

Uma
Esteira

Estagdo
Triagem

Trés
Esteiras

Buffer
Final

Fonte: Autor

Para separar os materiais em questdo serd necessaria a combinacdo de sensores capa-
citivo (CAP), optico (OPT) e indutivo (IND). O sensor CAP detecta a presenga de pecas no
sistema, o sensor OPT € capaz de detectar pecas que interrompem um fluxo de luz e o sensor
IND € capaz de detectar objetos metdlicos. Entdo, a l6gica para a separacdo dos materiais €

dada por:

e IND para o metal, pois ele € o tnico que responde Verdadeiro para o sensor indutivo;

e OPT & IND para a madeira, pois ela responde Verdadeiro para o sensor 6ptico (inter-

rompe o fluxo de luz) e responde Falso para o sensor indutivo (ndo € metalico);

e CAP & OPT & IND para o plastico preto, pois apesar de todos responderem Verdadeiro
para o sensor capacitivo (presenga de pecgas), o pldstico preto € o Gnico dentre os materiais

que s6 responde Verdadeiro para o sensor capacitivo.

A Tabela 3.1 sintetiza as combinagdes 16gicas dos sensores desejadas para realizar a

deteccdo de cada tipo de material.
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Tabela 3.1 — Légica dos sensores para identificagdo dos materiais.

Indutivo Optico Capacitivo Légica de sensores
Metal X X X IND
Madeira X X OPT & IND
Plastico preto X CAP & OPT & IND

Fonte: Autor

Um esquema mais detalhado da planta € apresentado na Figura 3.2 para explicar o seu
funcionamento. A Figura 3.3(a) mostra que todas as pecas estdo contidas em um buffer inicial
em seu estado bruto (sem polimento). A peca localizada na parte superior do buffer esta pon-
tilhada indicando que novas pegas podem chegar por cima. A peca localizada na parte inferior
¢ empurrada para a esteira E1 por um atuador pneumatico A, que estd alinhado com a parte

inferior do buffer.

Figura 3.2 — Planta detalhada do estudo de caso.

Buffer

R1 E3
Buffer E1 Estacdo E2 Estacdo E4
(Pega - - Buffer
Polimento Triagem
Bruta)
Atuador A Sensores Atuadores X, Y, Z \E5
Buffer

Fonte: Autor

Figura 3.3 — Atuador movimentando a peca do (a) buffer inicial para a (b) esteira E1.

(a) Buffer Inicial (b) Buffer Inicial

Peca Peca
bruta bruta

Pega Pecga
bruta bruta

Atuador Peca Atuador I:l Peca
A _:l bruta A bruta

Esteira E1

Fonte: Autor
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Ao chegar na esteira E1, a peca percorre-a até a estacdo de polimento, onde o material
da peca serd conferido pela 16gica dos sensores. Apds a identificacdo da peca, o robd R1
executard o método ligar/desligar e conferird qual ferramenta estd acoplada em sua extremidade
de trabalho e executard o método trocar ferramenta para adequar ao material a ser polido (se
necessario). Caso ja esteja com a ferramenta correta, 0 método polir peca serd executado. Ao
final deste método, o proprio robd R1 executard o método empurrar peca para a esteira E2, que
leva a estacdo de triagem, e depois executara o método ligar/desligar.

Ao chegar na estacdo de triagem, a peca serd distribuida para o seu respectivo buffer
final de acordo com o material ja identificado anteriormente. Essa acdo sera feita por um dos
trés atuadores pneumadticos X, Y, Z posicionados em direcdo as esteiras E3 (45°) , E4 (0°) e
ES (—45°). A Figura 3.4 apresenta um esquema da vista superior com o posicionamento dos
atuadores, das esteiras e dos buffers finais em relacdo a peca e as esteiras. Todos os atuadores

pneumaticos possuem retorno por mola.

Figura 3.4 — Vista superior da estacdo de triagem e dos buffers finais.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo € dedicado a definicdo formal e notacao da rede de Petri a objetos interpre-
tada (RdPoi). Como citado no Capitulo 1, essa defini¢ao se faz necessdria porque em algumas
situacdoes uma RdP ndo € suficiente para representar um sistema. A rede de Petri interpretada
(apresentada na Subsecdo 2.2.2), a rede de Petri a objetos (apresentada na Subsecdo 2.2.3) e os
conceitos de orientacdo a objetos (apresentados na Secdo 2.3) servirdo de base para construir

essa formalizagao.

4.1 Definicao formal da Rede de Petri a Objetos Interpretada

A definicdo da RdPoi é um vetor de 16 elementos, tal que:

RdPoi= (P, T, F, W, I, O, ¢, w, Q, Clss, V, Pre, Post, A, A, Mp).

P ={p1,p2,...,pm} € um conjunto finito de lugares;

T = {ty,ts,...,t,} é um conjunto finito de transi¢des;

e FC (P xT)U(T x P)éum conjunto de arcos;

W:F — {1,2,3,...} ¢ afunco peso dos arcos;
e [ é um conjunto de sinais 16gicos de entrada com |/| > 0;
e O é um conjunto de sinais l6gicos de saida com I N O = (), |O| > 0;

e » é um mapa que associa cada transi¢do t; € 7' com uma condicao de disparo, tal que
¢(t;) = fungdo Booleana em I;

e w é um mapa que associa cada lugar p; € P com uma saida w(p;) € {0, 1, —}°l, em que
(—) significa ‘ndo importa’;

e () é uma funcdo de saida que combina as saidas w de todos os lugares marcados, tal
que Q:m — {—,1,0,¢,79,71, o, 1, co1 }'°l. A combinagio da saida pode ser indefinida
(=), um (1), zero (0), contraditéria (c), redundante em zero ou em um (rg, 1), ou uma

combinacdo de contradi¢do e redundancia (co, ¢, Co1);

e (.55 € um conjunto finito de classes de objetos, eventualmente organizado em uma hie-

rarquia e definindo para cada classe um conjunto de atributos;

e V€ um conjunto de varidveis cujos tipos sdo dados por Cjss;
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e Pre é a funcdo lugar precedente que a cada arco de entrada de uma transi¢ao faz corres-

ponder uma soma formal de n-uplas de elementos de V;

e Post é afuncdo lugar seguinte que a cada arco de saida de uma transi¢ao faz corresponder

uma soma formal de n-uplas de elementos de V;

e A, é uma aplicagdo que a cada transi¢ao associa uma condicio fazendo intervir as varia-

veis formais associadas aos arcos de entrada e aos atributos das classes correspondentes;

e A, é uma aplicacdo que a cada transi¢do associa uma acdo fazendo intervir as varidveis

formais associadas aos arcos de entrada e aos atributos das classes correspondentes;

e M, €é a marcacao inicial, que associa a cada lugar uma soma formal de n-uplas de instan-

cias de objetos.

Este vetor pode ser dividido em quatro partes: os elementos P, 7T, F, W formam a
estrutura e a parte grafica da rede sem a marcaco inicial; os elementos I, O, ¢, w, () dizem
respeito a interpretacdo da rede; os elementos C,s,, V, Pre, Post, A;., A, sdo relativos a
orienta¢do a objetos da rede; e o elemento M, é a marcagdo inicial da rede.

A parte grafica da rede evidencia a relacdo entre lugares P e transi¢des 1 através de
arcos direcionados F' com a fungdo peso W aplicada.

A interpretacdo da rede é dada pelos sinais 16gicos de baixo nivel de entrada [ e de saida
O. A funcdo ¢ relaciona cada transi¢do a uma condic¢do de disparo, sendo que esta condi¢do
pode ou ndo ser satisfeita. A func@o w relaciona cada lugar com uma saida, que define os
comandos a serem executados para cada marcacgio da rede. Ja a fungdo {2 mostra a combinagao
das saidas w de todos os lugares marcados.

A orientacdo da rede é dada em alto nivel pelos conceitos de orientagdo a objetos apli-
cados a notagdo de rede de Petri. (), define um conjunto de classes de objetos, sendo que
para cada classe é definido um conjunto de atributos. V' € um conjunto de varidveis (objetos
instanciados) cujos tipos sdo dados por Cj,ss. As fungdes Pre (lugar precedente) e Post (lugar
seguinte) correspondem a uma soma formal de n-uplas de elementos de V' para os arcos de
entrada e de saida de uma transi¢éo, respectivamente. Cada transi¢ao possui a fun¢do A,. para
avaliar as condic¢des de disparo e a fungdo A,, para intervir nas varidveis formais dos atributos
das classes correspondentes.

A marcacdo inicial M, representa as fichas disponiveis em cada lugar no estado inicial

da rede.



41

4.1.1 Dinamica da rede

O comportamento dindmico da rede é dado por todos os elementos ji definidos e pelas
regras de disparo das transi¢des. Para serem disparadas, as transicdes precisam estar habilita-
das, ou seja, os lugares que precedem as transi¢des deve estar ocupados. Além disso, também
precisam que as condi¢des da interpretagdo de sinais, se houver, sejam satisfeitas. Por dltimo,
em relagdo a orientacdo em objetos, a fungdo A,. verifica se as condi¢des de atributos dos ob-
jetos sdo satisfeitas. Depois de tudo isso, a transi¢do pode, enfim, ser disparada. O resultado
do disparo de uma transi¢do é a chamada da funcdo A,,, que envia mensagem para executar
métodos capazes de mudar os atributos de um objeto em questdo. Visualmente, o disparo da
transi¢do € a retirada das fichas dos pré-lugares e a colocacio delas nos pds-lugares. Apds uma
transi¢do ser disparada, o estado do sistema € atualizado e inicia-se uma nova verificacdo de
quais transicdes estdo habilitadas e passiveis de disparo.

A Figura 4.1 apresenta um desenho esquematico da transi¢ao da rede de Petri a objetos
interpretada antes e depois do disparo da transi¢do. Na Figura 4.1(a), € verificada a marcagao
das fichas e se as condig¢des dos sinais de interpretacdo ¢(¢;) e dos objetos A;.(¢;) sdo satis-
feitas. Vale ressaltar que as condi¢des l6gicas de interpretacdo dos sinais de baixo nivel e as
condi¢des logicas dos objetos aparecem em cada transi¢ao, se houver. Entretanto, as mensagens
para execu¢do de métodos disparados pelas transi¢des sdo enviadas de forma que a alteragdo de
atributos seja tratada internamente por cada objeto para impedir o acesso a detalhes da imple-
mentacao por outros objetos. Com o disparo da transicdo, a ficha € transferida para o lugar P2
com a mudanca de atributos do objeto em questao, quando necessirio. Um novo estado da rede

€ observado na Figura 4.1(b).

Figura 4.1 — Transi¢do da rede de Petri a objetos interpretada: (a) antes e (b) depois do disparo
da transicao.

P1 t P2 P1 t P2
. Logica de Logica de

(a) |nterpreFa(;§0 (b) interpretagdo
e de objetos e de objetos

Fonte: Autor
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Com o intuito de facilitar o entendimento do leitor, o fluxograma da Figura 4.2 sintetiza

a evolugdo dinamica da marcacdo da rede durante a evolugao do processo.

Figura 4.2 — Dindmica da Rede de Petri a objetos interpretada.
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Fonte: Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, a notagdo formalizada no Capitulo 4 € aplicada no estudo de caso apre-

sentado no Capitulo 3.

5.1 Aplicacido da notacio no estudo de caso proposto

A Figura 5.1 mostra a estrutura da rede de Petri a objetos interpretada para o estudo de
caso, em que todos os arcos possuem peso unitario. Além disso, esta rede € k-limitada, em que
k € o nimero de pecas em estado bruto no lugar P1, que serdo trabalhadas até chegarem uma a

uma ao seu destino, representado pelos lugares P11, P13 e P15.

Figura 5.1 — Rede de Petri a objetos interpretada do estudo de caso.

“© OO

Fonte: Autor

A Tabela 5.1 exibe o significado dos lugares na RdPoi. O lugar P1 representa o buffer
inicial, onde estardo as pecas sem polimento. O lugar P2 representa a esteira E1. O lugar P3
representa a estacdo de polimento com a pega em espera para a identificagdo do material pelos
sensores. O lugar P4 € um recurso do sistema e representa o robd R1 dentro da estacdo de
polimento, que executard os métodos necessarios para alterar os atributos das pecas. O lugar
PS5 representa a estacdo de polimento com o material da peca ja identificado em espera para
conferir se serd necessdrio que o robd execute uma eventual troca de ferramenta. O lugar P6
representa a estacao de polimento com a peca em espera para ser polida. O lugar P7 representa
a estacdo de polimento com a peca em espera para ser retirada pelo robé em direcdo a esteira
E2. O lugar P8 representa a esteira E2. O lugar P9 representa a estacio de triagem, onde a pega

serd direcionada para o buffer final de acordo com o material da peca. Os lugares P10, P12 e
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P14 representam as esteiras E3, E4 e ES respectivamente, e direcionam cada pega ao seu buffer
final. Os lugares P11, P13 e P15 representam os buffers finais para o armazenamento separado
do metal, da madeira e do plastico preto indicando o fim do processo para cada peca e, além

disso, servindo como um contador de quantas pecas de cada material j4 foram finalizadas.

Tabela 5.1 — Significado dos lugares no estudo de caso.

P1 || Buffer inicial

P2 || Esteira E1l

P3 || Estacdo de polimento (identificacdo peca)
P4 || Robd R1

P5 Estacdo de polimento (troca ferramenta)
P6 || Estacdo de polimento (polir peca)

P7 || Estac@o de polimento (empurrar pega)
P8 || Esteira E2

P9 || Estacdo de triagem

P10 || Esteira E3

P11 || Buffer final para o metal

P12 || Esteira E4

P13 || Buffer final para a madeira

P14 || Esteira ES

P15 || Buffer final para o pléstico preto

Fonte: Autor

Considerando apenas a estrutura da rede, para que a dindmica da rede funcione basta que
os pré-lugares estejam marcados, o que pode ser verificado na Figura 5.1. E importante ressaltar
que o lugar P4 estd inicialmente marcado e é seguro e, portanto, possui apenas dois estados
possiveis: livre, quando estd marcado; e ocupado, quando estd desmarcado. Entretanto, apenas
a estrutura da rede ndo é capaz de modelar o sistema apresentado. Portanto, os pardgrafos
seguintes serdo destinados a aplicar a notacdo de interpretacdo e de a orientacdo a objetos para
este estudo de caso.

Na interpretacdo, os sinais de entrada sdo dados pelos trés sensores para separagcdo dos
materiais e pelos sensores de fim de curso dos quatro atuadores pneuméaticos com retorno por
mola, representados por: I = [IND, OPT, CAP, AO, Al, X0, X1, YO0, Y1, Z0, Z1]. Os si-
nais de saida sdo comandos de avango e retorno dos atuadores pneumadticos a serem executados:
O = [AADV, ARET, XADV, XRET, YADV, YRET, ZADV, ZRET].

A Tabela 5.2 exibe a fungdo ¢(¢;) com a légica de interpretagdo das condigdes de dis-
paro das transi¢cdes no estudo de caso. Para que a condi¢do da transi¢c@o t; seja verdadeira é

necessdrio que o atuador pneumadtico A esteja recuado, ou seja, que o sensor AQ esteja ativo.
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A transicdo t3 verifica a 16gica da combinagdo de sensores para a identificacio do material da
peca e s6 hé trés condigdes possiveis: IND (metal), OPT & IND (madeira) CAP & OPT & IND
(plastico preto). Para que a condi¢do da transi¢do tg seja verdadeira € necessdrio que o atuador
pneumadtico X esteja recuado, ou seja, que o sensor X0 esteja ativo. Analogamente, as tran-
sicdes t1o € t1o estdo relacionadas com os atuadores pneumdticos Y e Z, respectivamente. As
demais transi¢des ndo precisam ler nenhum sinal de entrada, ou seja, ndo possuem condi¢des

de interpretacdo a serem verificadas.

Tabela 5.2 — Légica de interpretacao das condicdes de disparo das transi¢des no estudo de caso.

p(t1) || AO

p(ta) | -

o(t;) | IND OU
OPT & IND OU
CAP & OPT & IND

p(ta) || -

p(ts) | -

p(ts) | -

p(tr) | -

p(ts) || X0

p(to) || -

©(tio) || YO

p(tu) | -

gO(tlg) ZO

p(tis) | -

Fonte: Autor

A Tabela 5.3 exibe a funcdo w(Pi) com a lgica das saidas dos atuadores pneumadticos
no estudo de caso. Quando a transi¢do ¢; € disparada, a acdo vinculada ao lugar P2 é executada
avancando o atuador A e impedindo-o de recuar. O mesmo acontece com os atuadores X,
Y e Z quando as transicOes g, 119 € t12 sdo disparadas. Os outros lugares da rede nédo estio
relacionados a nenhuma acao proveniente da interpretacao de sinais.

Neste modelo, a drvore de alcancabilidade ndo apresenta nenhuma marcacdo em que a

funcao () € contraditdria, portanto a fungdo w € suficiente para definir os valores de saida.
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Tabela 5.3 — Logica dos sinais de saida dos atuadores pneumdticos no estudo de caso
w(p;) = [AADV, ARET, XADV, XRET, YADV, YRET, ZADV, ZRET].

w(Py)

(S

€ € & & € & & € € &

S

e e N NN N e N N N N T N N N

(S

Fonte: Autor

As classes peca e robd estdo presentes em Cj, 5 € 0S objetos instanciados estdo em V.
Os atributos da classe peca sdo: (i) o material em que a peca € feito (metal, madeira, pldstico
preto); e (ii) o estado em que ela se encontra (bruto/polido). Ja a classe robo possui os atributos:
(1) o material da ferramenta para cortar a peca (metal, madeira, pldstico preto); e (ii) o estado de

funcionamento do robd (ligado/desligado). Além disso, a classe robd possui quatro métodos:

e ligar/desligar - para mudar o estado do robd;
e trocar ferramenta - para adequar o robd para executar o polimento da peca;
e polir peca - para mudar o estado da peca;

e empurrar pe¢a - para levar a peca para a esteira E2 em direcdo a estagdo de triagem.

As fungdes Pre e Post relacionam uma soma formal de n-uplas de elementos de V' com
os arcos de entrada e saida das transi¢Oes, respectivamente.

A Tabela 5.4 exibe a fun¢do A;. com a légica de orientagc@o das condi¢des de disparo das
transi¢des no estudo de caso. A transicao t3 verifica se a condi¢do do estado de funcionamento
do rob6 € ligado. A transicdo t, verifica se o material da ferramenta do rob6é condiz com o
material da peca. A transicdo t; verifica se a condicao do estado da peca € bruto. A transicao t4

verifica se a condicao do estado da peca € polido e se a condi¢do do estado de funcionamento
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do robo € desligado. As demais transicdes nio precisam verificar o status de atributos nem das

pecas e nem do rob0, ou seja, ndo possuem condi¢des de orientacdo a serem verificadas.

Tabela 5.4 — Logica de orientacdo a objetos das condi¢Oes de disparo das transi¢des no estudo
de caso.

(t1)
(t2)
(t3) || Verificar se estado do robd é ligado

tc(ts) | Verificar se ferramenta condiz com material da peca
(t5) | Verificar se estado da pega é bruto

(t¢) | Verificar se estado da pega é polido E

Verificar se estado do robd € desligado

) -
tc t8) -
) -

Fonte: Autor

Dadas todas as condi¢des de interpretacdo e de orientac@o a objetos, as transicoes sao
responsaveis por aplicar a fungdo A;, para mandar mensagens para execucdo dos métodos /i-
gar/desligar, trocar ferramenta, polir peca € empurrar peca para alterar os atributos dos objetos
em questao sempre que necessario.

A marcagdo inicial da rede, M, é dada por um vetor em que cada elemento € uma soma
formal dos objetos instanciados presentes em cada lugar no instante inicial.

A Figura 5.2 mostra a estrutura da rede de Petri a objetos interpretada do estudo de caso,
agora com as func¢des de condicdo de disparo para cada transi¢c@o, representadas pelas fungdes
de interpretac@o ¢(t;) e de orientag¢do a objetos A;.(t;). Como todas as condi¢Ges precisam ser
satisfeitas para que as transi¢des possam ser disparadas, a Tabela 5.5 exibe tudo em um unico

lugar para facilitar a visualizagao.
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Figura 5.2 — Rede de Petri com as condicdes de disparo das transi¢des para o estudo de caso.

Atc

P4@ M : N

Fonte: Autor

Tabela 5.5 — Funcdes das l6gicas de interpretacdo e de orientagdo a objetos das condicdes de
disparo das transi¢cdes no estudo de caso.

Transicio || interpretacdo, o(t;) | orientacdo a objetos, A;.(t;)

t A0 -

to - -

i3 IND OU Verificar se estado do robd € ligado
OPT & IND OU
CAP & OPT & IND

ty - Verificar se ferramenta condiz com material da peca

ls - Verificar se estado da peca € bruto

lg - Verificar se estado da peca € polido E

Verificar se estado do robd € desligado

t7 - -

tg X0 -

t9 - -

tl() YO -

11 - -

112 Z0 -

13 - -

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

Este capitulo serve para destacar a importancia da rede de Petri, que ainda é estudada
em diversas dreas do conhecimento como os sistemas a eventos discretos (SED), por exemplo.
Esta ferramenta permitiu a representacdo de sistemas mais complexos que antes ndo podiam ser
descritos por causa da explosdo de estados dos autdomatos de estados finitos. Com isso, passou
a ser empregada em aplicacOes industriais e sistemas de manufaturas, como o estudo de caso
apresentado nesta dissertagao.

Novos tipos de rede surgiram para agregar mais informacdes a rede, como a rede de
Petri interpretada e a rede de Petri a objetos. A interpretacdo permite a leitura de sinais de
entrada e saida em baixo nivel, que sdo processados em CLPs, usados na industria para executar
diversas acdes. A orientagcdo a objetos teve seus conceitos posteriormente incluidos na teoria de
redes, possibilitando que as fichas sejam tratadas como objetos individuais com seus atributos
e métodos, comportando-se como em uma linguagem de programacao de alto nivel.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma nova rede de Petri: a rede de Petri a objetos inter-
pretada (RdPoi). Com a notac@o da RdPoi foi possivel usar a interpretagcdo de sinais de sensores
em fichas que sdo entidades portadoras de informacao usando os conceitos de orientacdo a ob-
jetos para executar métodos e modificar atributos dos objetos. A ferramenta desenvolvida neste
trabalho foi fundamental para conseguir descrever de forma adequada o sistema apresentado no

estudo de caso.
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Trabalhos futuros

Apesar de a definicdo formal de rede de Petri a objetos interpretadas (RdPoi) ter sido
satisfatdria para descrever o estudo de caso presente nesta dissertacdo, hd trabalhos futuros que
devem ser realizados para aprofundar os estudos e, futuramente, consolidéa-la. Alguns possiveis

trabalhos sao listados abaixo:

e Implementagdo do estudo de caso em linguagens de alto nivel como Arduino, Java, C++;
e Escrever este estudo de caso na linguagem SFC para implementa¢do em um CLP;
e Testar a notagdo da RdPoi em outros estudos de caso para provar sua versatilidade;

e Tratamento matemdtico mais formal e adaptacdes, quando for necessario para descrever
alguma situagdo ndo prevista, como a temporiza¢do € o comportamento estocdstico da

rede.
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