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RESUMO

Os Sistemas a Eventos Discretos (SED) industriais atuais sdo em geral caracterizados
pelo alto grau de integragdo e automacdo de suas fungdes. A complexidade desses sistemas
leva a sua decomposi¢do numa hierarquia com varios niveis de controle. Este trabalho
apresenta o Ambiente Integrado de Ferramentas (AIF), concebido para auxiliar o projeto de
sistemas de controle para Sistemas a Eventos Discretos, nos niveis de Coordenagio ¢ Controle
Local. A Rede de Petri Interpretada foi o modelo tedrico utilizado na representagio do sistema
de controle e do sistema controlado, permitindo, também, representar todas as interagdes entre
os dois sistemas. O AIF ¢ composto por quatro mddulos (Edi¢cdo, Andlise, Simulagio e
Tradugdo) e € utilizado em todas as fases do projeto. Sua utilizagdo ¢ ilustrada num exemplo
de automacdo de uma estagédo coletora de petroleo.
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ABSTRACT

Modern Discrete Event Industrial Systems are in general characterized by the high
degree of integration and automation of their functions. Their complexity leads to split up the
whole system into hierarchical systems with various control levels. This work presents the
Integrated Environment of Tools (IET) to help the design of control systems for Discrete
Event Industrial Systems, at their Coordination and Local levels. The Interpreted Petri net was
the theoretical model used to model the control system and the plant, allowing to represent all
the interactions between the two systems. The IET is composed by four modules (Edition,
Analysis, Simulation and Translation) and provides help for all phases of the design. Its

utilization is illustrated in an example of automation of a petroleum collecting station.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQO

As atuais exigéncias de adequagdo a padrdes internacionais de qualidade, de reducéo de
custos e de aumento na confiabilidade e na seguranga operacional tém levado o setor industrial,

de forma crescente e inexoravel, a otimizar e automatizar seus processos de produgdo.

Por sua vez, a automacao industrial, cada vez mais baseada em méquinas com comando
numerico computadorizado, controladores l6gico-programaveis e robds, requer para o
desenvolvimento dos sistemas de controle e supervisdo a utilizagdo de uma metodologia que
permita representar corretamente os elementos envolvidos e suas interagdes, sem guardar
dependéncia com a tecnologia empregada em cada um. Devido as exigéncias que sdo impostas a
qualidade dos servigos que esses automatismos devem oferecer - em particular aquelas relativas
aos aspectos de confiabilidade e seguranga operacional - a concepgdo desses sistemas de controle
ndo costuma ser uma tarefa trivial. Deve-se garantir nos sistemas automatizados a verificacdo de
aspectos tais como sincronizagdo, exclusdo mutua e alocagdo de recursos. Assim, os métodos e
ferramentas utilizados durante o processo de desenvolvimento de um sistema tém uma
importéncia fundamental.

E usual decompor-se o ciclo de desenvolvimento de um sistema de controle nas
seguintes etapas:

- Especificag@o formal: partindo-se da especificagdo informal, resuitante da interagdo
entre o cliente e/ou usudrio € o projetista do sistema, elabora-se uma nova especificagio,
utilizando uma Técnica de Descri¢gdo Formal (TDF);

- Valida¢do da especificagdo formal: consiste em mostrar que a especificagdo obtida
corresponde aos requisitos do cliente ou do futuro usuario. Dentre as atividades englobadas pela
validagdo pode-se citar: a andlise, a simula¢do e a emulagio;

- Implementagdo: partindo da especificagdo validada do sistema, obtém-se, se possivel de
modo direto e automdtico, uma realizacdo do mesmo. No caso do presente trabalho essa
realizacdo consiste em gerar um soffware de controle e superviséo;

- Teste de conformidade: implementado o sistema, verifica-se, através de testes, se seu
funcionamento esta conforme a especificagfo inicial.

Em um processo real de desenvolvimento ocorrerdo, naturalmente, muitas interagdes
entre as etapas (e.g.: uma especificacdo deve ser modificada se sua analise detectar incorregdes).

A escolha da ferramenta de especificagdo (também chamada de modelo de especificagdo)
adequada deve basear-se no atendimento a alguns requisitos basicos, sendo os principais:
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- expressividade, ou seja, a capacidade de representar todas as caracteristicas do sistema
estudado;

- capacidade de abstragdo, que permite desconsiderar aspectos irrelevantes para a
descrigdio de um sistema e obter uma especificagdio independente da implementacéo (especificagdo
abstrata);

- a especificagdo obtida deve ser facilmente validavel. O nivel de exigéncia aqui é
variado: pode-se desejar apenas uma documentagio clara e concisa; pode-se querer utilizar a
especifica¢do para simular o comportamento (logico ou temporal) do sistema ou pode-se desejar

que a especificagdo obtida seja analisdvel e que permita provar o atendimento a certas restri¢des;

- deve haver métodos de implementaggio direta a partir da especificagdo obtida. Com isso
tem-se uma diminui¢do do nimero de erros que podem eventualmente aparecer devido 4 mudanca
de ferramenta de representagdo entre o projeto e a implementacdo. De fato, pouco adiantaria ter

validado a especificagdo se a mesma tivesse que ser revista quando da realizagfio do sistema.

As ferramentas que apresentam essas caracteristicas servem de base para as chamadas
Técnicas de Descri¢do Formal (TDF). Em suma, uma TDF caracteriza-se pelo seu poder de
expressdo, que permite obter uma especificagdo clara, legivel e sem ambigiiidades, e pelo seu

poder de analise, que facilita a detecgdo de erros.

Essas caracteristicas permitem a constru¢do de ferramentas automaticas utilizaveis nas
etapas de desenvolvimento de um sistema de controle. A proposta deste trabalho é apresentar o
AJF - Ambiente Integrado de Ferramentas, um ambiente automatizado integrando ferramentas de
especificagdo, validagdo (por andlise e simulagdo) e implementagfo, para auxiliar no projeto de
sistemas de controle para Sistemas a Eventos Discretos. Foram integradas a esse ambiente as
terramentas: ARP - Analisador de Redes de Petri € SPP - Sistema de Produg:ﬁo Proposicional, que
traduz uma Rede de Petri descrita na forma de regras num programa em codigo C; ambas
ferramentas foram desenvolvidas no LCMI/UFSC. A ferramenta de simulagio foi especificada e
implementada de maneira a simular o sistema de controle e a planta interagindo. Este ambiente
pode ser utilizado tanto no projeto do sistema de controle de uma planta, quanto no projeto da
propria planta (verificando, por exemplo, se uma determinada configuragdo (ou distribuigdo) de

maquinas em um chdo de fabrica é coerente).

O AIF foi construido em torno de uma mesma Técnica de Descricdo Formal: a Rede de
Petri. Entre as diversas abordagens (modelos de base ou formalismos) existentes, tais como
Magquinas de Estados Finitos, Redes de Petri, Gramaticas Formais, Algebras de Processos, Tipos
Abstratos de Dados, Logica Temporal ¢ modelos hibridos, a Rede de Petri foi escolhida como

modelo de base pelas seguintes razdes:
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L. pode ser utilizada em varias etapas do ciclo de desenvolvimento de um sistema
(especifica¢do, modelagem, valida¢@o e implementagio);

il. certas caracteristicas exigidas na especifica¢do informal sdo traduzidas diretamente no
modelo (exclusdo mutua, sincronizagdo, conflito, alocagdo de recursos, seqiiéncias, etc.) e podem
ser verificadas;

iii. a modelagem € facilitada gragas ao refinamento (fop-down) e 4 composicio de
modulos (bottom-up) utilizando sub-redes bem-formadas;

iv. a implementagdo pode ser feita diretamente utilizando um jogador de fichas;

v. existéncia de ferramentas baseadas no modelo Rede de Petri (ou compativeis) que
poderiam ser integradas ao ambiente.

A apresentagdo deste trabalho estd organizada conforme descrito a seguir.

No segundo capitulo sdo dadas as caracteristicas dos Sistemas a Eventos Discretos e

ressalta-se a importancia da simulag&o no projeto desses sistemas.

O terceiro capitulo ¢ dedicado a apresentagdo do modelo Rede de Petri: os conceitos
basicos, as diferentes formas de anélise ¢ os modelos de Rede de Petri Interpretada e Rede de
Petri Temporal.

O quarto capitulo € consagrado & descri¢do da arquitetura do Ambiente Integrado de
Ferramentas, formada por quatro médulos: Edi¢do, Analise, Simula¢do ¢ Tradugdo.

No capitulo quinto o médulo de Simulagdo € detalhado, descrevendo-se como ¢ feita a

simulag@o do controle e da planta usando a Rede de Petri Interpretada.

Como exemplo de aplicagéo do ambiente em quetdo mostra-se, no sexto capitulo, sua
utilizagfo no projeto de automagdo de uma estagfo de coleta de petrdleo similar as existentes nos
campos terrestres explorados pela PETROBRAS no estado do Rio Grande do Norte.

Por fim, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusGes e perspectivas deste
trabalho.



CAPITULO 2

SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS E SUA SIMULACAO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo, inicialmente, apresentados os sistemas para os quais se desenvolveu
o Ambiente Integrado de Ferramentas: os Sistemas a Eventos Discretos. Em seguida, serdo vistos
alguns aspectos da simulagdio de sistemas a eventos discretos: sua importancia no projeto de tais
sistemas, bem como os modelos de representagéo e as abordagens de implementag3o.

2.2 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

De modo geral, um sistema discreto ¢ um sistema onde as mudangas de estado se
produzem em determinados instantes de tempo. As evolugdes de um Sistema a Eventos Discretos
(SED) sdo provocadas por eventos fisicos que se produzem em instantes separados por intervalos
de tempo que podem ser irregulares [Ram89]. As variaveis de estado sdo modificadas de forma
abrupta; os valores das varidveis no préximo estado podem ser calculados diretamente a partir
dos valores dos estados precedentes, sem considerar o tempo entre os dois instantes. Exemplos
de tais eventos fisicos sdo: a transmissdo de um pacote num sistema de comunicagfo, a chegada
ou saida de um cliente numa fila, o fim de operagdo numa pega num sistema de manufatura, o
sinal de um pressostato indicando que a pressdo do fluido na descarga de uma bomba atingiu um
valor alto, etc..

A natureza discreta dos SED's faz com que os modelos matematicos convencionais,
baseados em equagdes diferenciais, ndo sejam adequados para tratd-los. Por outro lado, sua
importancia faz com que seja fundamental encontrar solugdes para problemas relacionados ao seu
controle [Zil93].

Sistemas como os Sistemas de Manufatura, processos industriais como os de uma
refinaria de petréleo, etc., possuem uma parte importante de sinais que se caracterizam como
eventos discretos. A parte continua de tais sistemas (e.g.: velocidade da furadeira na operagio de
uma pega, temperatura de uma coluna de destilagdo fracionada) € controlada de forma
automatizada usando as técnicas de controle convencional. Entretanto, freqiientemente, a parte
discreta € controlada por operadores.

A utiliza¢do de novas técnicas de produgdo dentro de conceito de Automagdo Integrada
permite diminuir os ciclos de concep¢do e produgdo dos SED's, aumentando a qualidade do
servico e a flexibilidade. Ao mesmo tempo, hd uma melhora na eficicia e na satisfagdo dos
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operadores humanos envolvidos no processo de automagdo, e um aumento na utilizagdo de
equipamentos [Whi89]. Este desenvolvimento ¢ fruto da evolugio dos computadores, mais

rapidos, potentes e baratos, bem como das técnicas de engenharia de soffware que permitem uma
utilizagdo ordenada € com melhor desempenho.

2.2.1 ESTRUTURA HIERARQUICA

Atualmente, os Sistemas a Eventos Discretos mais tratados na literatura sio os Sistemas
Flexiveis de Manufatura (FMS). Tais sistemas possuem um elevado grau de complexidade e por
este motivo diferentes autores propdem uma decomposi¢do através de niveis de abstragdo
hierarquizados [Buz82] [AIb81]. Esta abordagem hierarquica ¢ vélida também em outros tipos de
Sistemas a Eventos Discretos, como o controle de plantas industriais, supervisio de trafego,
concep¢do de softwares, etc.. Cada nivel opera sobre um certo horizonte de tempo ou de
complexidade, que diminui quando se desce na hierarquia. Nos niveis mais altos o sistema global é
considerado de maneira agregada e o horizonte de tempo é maior. Na hierarquia, cada nivel ¢ uma
desagregac¢do dos niveis superiores. As restrigdes de tempo real sdo introduzidas
progressivamente e sdo mais severas & medida que se desce para os niveis mais baixos. Vdrias
abordagens sdo possiveis para a defini¢do do niimero de niveis e do papel de cada um, sendo

comum encontrar-se a decomposi¢@o nos cinco niveis descritos a seguir [Car90][Sil90]:
- Planejamento:

Determina, a partir da demanda dos clientes, o nimero de produtos que serdo
produzidos por semana ou més, e para cada produto, sua data de entrada e saida do sistema. O
plano de fabricagdo ndo € gerado em todos os seus detalhes, mas ¢ feita uma alocagio preliminar

dos recursos (maquinas) de modo a reduzir a explosdo combinatoria no nivel Escalonamento.
- Escalonamento:

O objetivo deste segundo nivel € o de permitir satisfazer os objetivos de fabricagdo
fixados no nivel Planejamento. O calendario de fabricagio & detalhado considerando
individualmente cada operacdo sobre cada produto. O resultado € uma seqiiéncia de datas para a

execugdo de cada operagdo sobre cada maquina.
- Coordenagio global:

Sua principal fungdo € a de controlar a fabricagdo de maneira que esta se comporte
conforme previsto no plano de fabricagdo detalhado nos dois niveis anteriores e atualizar a
representacdo de estado do sistema em tempo real. Este nivel deve, considerando a representacdo
atualizada do sistema, tomar decisGes em tempo real relativas a distribui¢do das operagdes sobre
as maquinas, de modo a respeitar o plano. Deve, portanto, ser capaz de tratar, num mesmo
instante, diversas atividades e mensagens, com um tempo de resposta imposto pelos niveis

Escalonamento e Controle Local.
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- Coordenac¢io de subsistemas:

Sua principal fungdo ¢ o controle em tempo real dos subsistemas num nivel de detalhe
maior que o do nivel Coordenagdo Global. De modo geral, trata-se do gerenciamento da
cooperagdo de um conjunto de maquinas objetivando a realizagdo de um conjunto de atividades.
Eo responsavel pelo encadeamento de operagdes elementares constituindo estas atividades, como
¢ 0 caso, por exemplo, das células de usinagem e de montagem, e dos sistemas de transporte. E
neste nivel que se encontra a fungfo supervisdo.

- Controle Local:

Este nivel implementa o controle em tempo real das méaquinas, esteiras, valvulas, etc.,
interagindo diretamente com os sensores e os atuadores. Todos os procedimentos de urgéncia sdo
executados neste nivel, sendo que as decisdes em tempo real sio tomadas nos dois niveis
anteriores.

O objeto deste trabalho diz respeito ao projeto de Sistemas a Eventos Discretos nos
niveis de Coordenagdo e Controle Local.
2.2.2 MODELOS DE ESPECIFICACAO

Existem vérias abordagens para modelar e especificar Sistemas a Eventos Discretos, mas
nenhuma conseguiu se firmar como universal. Segundo [Ho87], isto se deve ao fato de que
nenhum dos modelos considera simultaneamente todos os aspectos apresentados a seguir [Zil93]:

- natureza descontinua dos eventos discretos;

- natureza continua das medidas de desempenho;
- importancia da formulagio probabilista;

- necessidade de analise hierarquica,

- presenga de dinamica;

- viabilidade do uso de solugbes computacionais.

Nos modelos légicos, tais como o modelo de Wonham e Ramadge, Logica Temporal e
Rede de Petri, o tempo ¢ ignorado, considerando-se somente a ordem dos eventos. A
representagdo classica de um sistema com nimero finito de estados consiste em enumerar todos
os estados possiveis € em descrever os eventos do tipo mudanga de estado (descrever os estados

seguintes de cada estado).

No modelo de Ramadge ¢ Wonham [Ram89] o objetivo € o de incluir os conceitos da
teoria de controle tais como controlabilidade, observabilidade, agregag¢do, e o controle
descentralizado e hierarquico no controle de SED's. Este modelo verifica se é possivel modificar,
através do controle, o conjunto de trajetérias admissiveis de modo que estas possuam a
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propriedade desejada. A principal caracteristica deste modelo ¢ a separa¢do entre o conceito do
sistema a controlar do controle em malha fechada. A partir das restricbes é construido um
supervisor, eliminando as trajetérias ndo desejadas (e. g.: dois processos nio podem escrever ao
mesmo tempo em uma 4rea de memdria compartilhada).

As Logicas Temporais [Man83] sdo extensdes do calculo proposicional obtidas pela
adi¢do de modalidades que permitem formalizar nogdes como: é possivel que, é inevitdvel que, é
sempre verdade que, etc.. Tais logicas podem ser utilizadas tanto na especificagio quanto na
verificagdo. Na especificag@o, o usudrio enuncia o funcionamento do sistema e as propriedades
através de formulas da légica temporal. O modelo assim obtido tem a vantagem de satisfazer as
propriedades, mas nada garante que ele seja realista. A descrigdo logica deve ser suficientemente
precisa para que o modelo seja utilizivel. Na verificagdo, o usudrio traduz as propriedades
desejadas usando férmulas logicas e verifica se sdo satisfeitas na solugdo proposta. Esta etapa é

realizada automaticamente através de um controlador de modelos.

O modelo Rede de Petri [Pet66] permite representar a causalidade, a seqiiéncia de agdes,
a decisdo (escolha entre duas seqiiéncias em conflito) e a independéncia (paralelismo). As
restrigdes sdo descritas diretamente sobre o modelo, como por exemplo, a exclusdo mutua. A
distribui¢do das fichas nos lugares da rede (marcag@o) fornece, a cada instante, o estado do
sistema. A evolugdo da marcagdo € provocada pelo disparo das transi¢des. A Rede de Petri é um
modelo formal que permite a validagdo por andlise € por simulagdo. Além disso, pode ser
implementada diretamente utilizando um programa jogador de fichas. V

Neste trabalho escolheu-se a Rede de Petri como modelo de base. Tal modelo pode ser
utilizado nas diversas fases do ciclo de vida de um sistema: especifica¢do, modelagem, validagéo e
implementagéo, enquanto que, por exemplo, a Logica Temporal permite apenas a especificacdo e
a verificagdo. A Rede de Petri permite traduzir certas caracteristicas diretamente sobre o modelo.
E o caso, por exemplo, do paralelismo verdadeiro, que nio ¢ diferenciado claramente do n#o
determinismo no modelo de Wonham e Ramadge. Além disto, a tarefa de modelagem ¢ facilitada
gragas ao refinamento e a composi¢do de modulos, utilizando sub-redes bem formadas [Bra83]. A
Rede de Petri possui, também, extensdes que permitem tratar o tempo [Mer74] [Mol81].

2.3 SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS

A simulaggo ¢ a ferramenta de analise por exceléncia no projeto de Sistemas a Eventos
Discretos. Isso se deve a complexidade de tais sistemas e, sobretudo, a inexisténcia de
ferramentas matematicas que permitam seu estudo completo. No caso, por exemplo, dos sistemas
de manufatura, uma vez obtida a especificagdo informal do cliente deve-se projetar tanto a parte

mecanica do sistema (maquinas) quanto a politica de produgio desejada.
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Nesse caso, a simulagdo tem por objetivo estabelecer as ordens de grandeza
caracteristicas do sistema, a fim de se poder fazer uma comparagdo entre os diferentes projetos e
escolher o melhor dentre eles. Para essa fase do projeto existem simuladores tais como SLAM e
SIMAN [Ala84], mas seus modelos de base nfio permitem a analise formal. A escolha da Rede de
Petri como modelo de base permitiu que, além da capacidade de especificagdo e analise formal,
fosse também incorporada ao Ambiente Integrado de Ferramentas a capacidade de simulag3o.

Nesta se¢do veremos alguns aspectos da implementagdo da simulagio a eventos
discretos. As abordagens variam com os objetivos da simulagdo. Por exemplo, se o objetivo ¢
analisar a evolugdo das conseqiiéncias da natureza distribuida e assincrona de um sistema real, é
mais conveniente uma implementacdo baseada em processos comunicantes, enquanto que uma
implementagdo centralizada € suficiente se o objetivo ¢ obter estatisticas relativas ao desempenho
do sistema.

Modelos de representacio

O modelo de representagdo ¢ o elemento mais importante de uma ferramenta de
simulag@o. Naturalmente, no caso da simulagdo a eventos discretos, o0 modelo deve também ser
discreto. A construgdo de um modelo discreto é baseada nos conceitos de evento, atividade e

processo para representar o fluxo de produtos, a interagdio entre as entidades € os recursos
[Bak90] [Ben85]:

- um evento é uma modificagdo discreta do estado do sistema em um determinado
instante;
- uma atividade representa uma evolu¢do continua do sistema, em que o detalhe ndo é

importante, mas que ao cabo de um certo tempo finito produzird um evento (final de atividade).

Uma atividade inicia-se sempre por um evento (inicio de atividade);
- um processo € uma seqii€ncia ordenada no tempo de eventos e atividades.
Baseados nestes conceitos, existem trés modelos de simulagfo:

- Modelo baseado em eventos: o sistema ¢ modelado definindo as mudangas de estado
produzidas pela ocorréncia dos eventos. A tarefa do projetista consiste em determinar as datas de
ocorréncia dos eventos futuros que podem acontecer devido a um evento que se produziu no

sistema em um dado estado;

- Modelo baseado em atividades: esta abordagem, dual da precedente, consiste em
descrever as atividades nas quais estdio envolvidas as entidades do sistema e em definir as
condigdes que provocam o inicio de cada atividade. As condi¢des de inicio e fim de atividade sdo

testadas ciclicamente;
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- Modelo baseado em processos: consiste em descrever a logica de mudanga de estado
de uma seqiiéncia de eventos e ndo cada evento ou atividade, combinando as caracteristicas das

duas abordagens precedentes.

Para citar alguns simuladores a eventos discretos: o0 SLAM utiliza o modelo baseado em
‘processos, o0 CASP baseado em eventos e 0 SIMULA baseado em atividades.

A linguagem utilizada pode ser uma linguagem existente (e. g.: Fortran no caso do
SIMAN e SLAM,; e Algol no caso do SIMULA), ou pode-se criar uma linguagem de simulagio,
baseada, por exemplo, no modelo Rede de Petri, que permite também especificar diretamente o
sistema e realizar a andlise formal dessa especificagdo.

Implementagio

Do ponto de vista da implementagéio, a abordagem seqiiencial ¢ a mais utilizada na
simulag&o a eventos discretos. Sua caracteristica principal é a existéncia de um reldgio unico e de
um escalonador Gnico. O escalonador é uma lista de pares do tipo [evento, data de ocorréncia),
ordenados segundo sua data de ocorréncia. A simulagfo evolui segundo a cadéncia de um relogio.
Esse relogio permite representar o tempo fisico do sistema e ordenar no tempo (ordem
cronoldgica) os eventos do escalonador. Tem-se dois tipos de simulagdo segundo a forma como é
feita a evolugdo do reldgio:

- Simulagio dirigida pelos eventos

O programa de simulagéo, a cada ciclo, realiza a seqiiéncia:

1. executar primeiro evento do escalonador;

2. retirar este evento do escalonador;

3. avangar o relogio de modo a marcar a data do préximo evento.

Somente as datas dos eventos sdo acessiveis. Os eventos, exceto o evento atual, sdo

potenciais, pois podem ser modificados durante a simulagéo.

- Simula¢io dirigida pelo relégio

O tempo ¢ avangado por incrementos e, a cada incremento, sdo executados todos os
eventos da data atual (que possuem data de ocorréncia igual a do relégio). Neste caso, deve-se
tomar cuidado na escolha do incremento de tempo de modo a minimizar a taxa de falhas na
procura de eventos (nenhum evento com data de ocorréncia igual a do relégio).

A abordagem de simulagdo a eventos discretos distribuida difere da abordagem

seqiiencial pelo fato de que o programa de simulagio é executado por um conjunto de
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processadores assincronos comunicando-se por passagem de mensagens. Cada mensagem € um
par (T,m] onde T é uma marca de tempo e m o conteido da mensagem. Cada processador
executa uma parte do programa de simulagdo (um processo). Cada processo possui seu proprio
relégio e seu proprio escalonador [Bak90] [Cha79] [Bry77].

Neste trabalho sera utilizada a simulagio na abordagem seqiiencial e dirigida por
eventos.



CAPITULO 3

A REDE DE PETRI

3.1 INTRODUCAO

Idealizada por Carl Adam Petri [Pet66], a Rede de Petri (RdP) pode ser definida como
uma ferramenta grafica e matemdtica adequada a descri¢do e ao estudo de sistemas dinimicos a
eventos discretos, ou seja, sistemas cujos estados s6 mudam em determinados instantes de tempo,
em fungdo da ocorréncia de um evento; e.g.: sistemas comandados por controladores légico-
programaveis, sistemas de controle para automagdo da manufatura, sistemas de comunicagdo e de
trafego. Este modelo surgiu da inteng3o de se desenvolver uma base teorica e conceitual para a
descrido, de uma maneira uniforme e exata, do maior nimero possivel de fendmenos
relacionados a transmissdo da informagéo e a transformagdo da informagio [Rei85].

Dentre suas principais caracteristicas destacam-se:

- poder de expressdo, notadamente na representagdo de relagdes de dependéncia e
independéncia causal em um conjunto de eventos (e.g.: eventos seqilenciais, eventos paralelos,
eventos mutuamente exclusivos);

- representacdo dos sistemas em diferentes niveis de abstragdo usando a mesma
linguagem de descrigdo;

- possibilidade de verificar propriedades do sistema modelado e efetuar provas de
corregédo [Pet81] [Est85], permitindo também a validagfo por simulagio {Ben85];

- viabilidade de construgdo de ferramentas automat_izadas para verificagdo, validagdo e
analise de desempenho do sistema modelado.

3.2 CONCEITOS BASICOS

Lugares, transicdes e arcos

Na qualidade de ferramenta grafica, a Rede de Petri permite a representagdo dos sistemas
através de um grafo orientado com dois tipos de nés (figura 3.1): os lugares e as transigées. Um
lugar € representado por um circulo e uma fransi¢do, por uma barra. Os lugares e transicdes sdo
ligados por arcos orientados. Cada arco liga sempre um lugar a uma transigdo ou uma transi¢do a
um lugar e tem associado a si um peso w (um nimero inteiro maior ou igual a 1, escrito ao lado
do arco), que indica a multiplicidade do mesmo (como se w arcos estivessem indo de um nd a
outro); pesos ndo indicados s3o subentendidos como sendo unitarios (caso da RdP dita classica

3-1
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ou ordinaria). Os lugares de uma Rede de Petri podem ser interpretados como condigdes € as
transi¢des correspondem aos eventos.

A figura 3.1.a representa uma RdP com 5 lugares, 4 transi¢des e 10 arcos (8 com peso
unitario, um com peso 2 e outro com peso 3). Tomando-se, por exemplo, a transigdo T3, diz-se
que P3 € seu lugar de entrada (o arco estd orientado de P3 para T3) e PS5, seu [ugar de saida; de
maneira similar, pode-se falar em transigdo de entrada e de saida em rela¢@o a um lugar.

P1 P1

—0 B

LU

]
|
i P2 T

B l A

: P4 P5 l P4 P5
. 3 3

| ~ Ee p

\ /

\\\ ; N f

(2) : (b)

Fig. 3.1 - Rede de Petri: (a) Nio marcada; (b) Marcada

Marecagao

Os lugares representam estados parciais do sistema modelado e para possibilitar a
representagio de um estado global do sistema atribui-se a cada lugar um nimero inteiro (néo
negativo) de marcas (pequenos pontos pretos), chamadas de fichas. O numero de fichas em um
lugar Pi, denotado por M(Pi), é chamado de marcagdo do lugar. A marcagdo da rede (ou
simplesmente marcagdo), denotada por M, ¢ definida por um vetor cujas componentes s3o as
marcagdes dos lugares da rede. Para a figura 3.1.b temos M={1,1,0,1,2}.

Assim, a marca¢io em um certo instante define o estado da RdP ou, mais precisamente,
o estado do sistema modelado pela RdP. A evolugio do estado corresponde, portanto, a evolugéo
da marcagfo; essa evolugiio é produzida pelos disparos das transi¢des habilitadas.

Regra de disparo de uma transi¢io

O comportamento de muitos sistemas pode ser descrito em termos de seus estados € da
evolugdo desses estados. De modo a simular o comportamento dindmico do sistema modelado
(evolugdo ao longo do espaco de estados acessiveis), a marcagéo da RdP (e, por conseguinte, o
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estado do sistema modelado) deve ser modificada de acordo com a seguinte regra (regra de
habilitagdo e disparo de uma transi¢io):

i. cada um dos lugares de entrada da transi¢iio deve possuir um numero de fichas maior
ou igual ao peso do respectivo arco; diz-se entdo que a transigio estd senmsibilizada pela

marcagdo, ou dispardvel (por enquanto esses termos podem ser considerados como sindénimos);

ii. o disparo de uma transicdo consiste em retirar de cada lugar de entrada um nimero de
fichas igual ao peso do respectivo arco e em adicionar a cada lugar de saida um nimero de fichas
igual ao peso respectivo arco.

Na figura 3.2 estdo ilustrados quatro casos de aplicagdo da regra de disparo. Deve ser
notado que, no caso (b), o lugar P3 ficou com duas fichas porque ja havia uma antes do disparo e
que, no caso (d), a transi¢do ndo esté sensibilizada, pois o lugar P2 deveria ter pelo menos duas
fichas.
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Fig. 3.2 - Exemplos de disparos de transigdes

Redes de Petri autonomas e nio autonomas

Uma RdP auténoma descreve o funcionamento de um sistema cuja evolugdo €
independente de eventos externos. Em outras palavras, uma RdP auténoma permite uma

abordagem qualitativa: descreve o que acontece, mas ndo quando acontece.

O exemplo da figura 3.3 mostra uma RdP auténoma descrevendo o ciclo das estagdes do
ano: a proxima transi¢io a ser disparada sera T1 (passagem da primavera para o verdo), mas néo

ha indicag@o sobre 0 momento em que isso ocorrera.
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P1 T P2

Primavera @——+>O Verdo

T4 _‘_ T2t
: ; "
nvemo &F_é Outono
P4 P3
Fig. 3.3 - Rede de Petri autnoma

Uma RdP ndo auténoma descreve o funcionamento de um sistema cuja evolugdo €
condicionada por eventos internos ou externos, inclusive o tempo. Portanto, uma RdP ndo
autdnoma permite representar quando uma transi¢do sera disparada. Suas caracteristicas tornam-
na adequada a avaliagdo de desempenho e ao estudo dos automatismos logicos e dos sistemas de

controle em tempo real.

A Rede de Petri da figura 3.4 representa o mesmo ciclo das esta¢es do ano. A marcagio
agora representa o verdo e a unica transicdo sensibilizada é T2. Mas, nesse caso, o disparo dessa
transi¢do, ou seja, a passagem para O outono, somente ocorrerd quando houver decorrido o

intervalo de tempo de 3 meses. E, portanto, uma RdP ndo auténoma.

P1 3 meses P2

Primavera 4>® Verdo

T

|
3 meses —-rT4 T2 —Y—- 3 meses
|

| T3
i
Invemno & <—© Outono

P4 3 meses P3

Fig. 3.4 - Rede de Petri nio autonoma
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3.3 REDE DE PETRI INTERPRETADA

Um sistema de controle subentende a existéncia de um sistema a controlar; por exemplo,
um processo industrial. A intera¢io entre o sistema de controle e o ambiente externo que
caracteriza o processo faz-se através de uma interface que permite a troca de informagdes entre
ambos, na forma de varidveis externas (booleanas): as que sdo recebidas do processo (através dos
'sensores) € as que sdo enviadas ao mesmo (através dos atuadores). Podem existir, também,
informagdes utilizadas apenas internamente pelo sistema de controle e que sfo representadas pelas
chamadas varidveis internas (inteiras ou booleanas): as variaveis auxiliares e as variaveis de
sincronizagdo. As primeiras tém o mesmo papel das variaveis auxiliares utilizadas nas linguagens
de programac@o; as variaveis de sincronizagdo sdo variaveis auxiliares especiais introduzidas com
o objetivo de impor modificagdes na estratégia de controle.

Ao se iniciar a concepgdo de um sistema de controle, ou seja, na fase de descrigdo
funcional , pode ser conveniente (ou mesmo necessario, dependendo de sua complexidade), que a
ferramenta de modelagem permita uma separagdo clara entre a estratégia de controle e o
tratamento das informagdes, néo so para facilitar sua representagfo e torna-la mais inteligivel, mas

também para permitir sua intera¢do com o ambiente externo (processo).

A Rede de Petri Interpretada (RdPI), também conhecida como RdP etiquetada, surgiu
para atender a essas necessidades. E uma rede do tipo ndo auténoma que distribui a
representagdo do sistema de controle em duas partes: a parte de controle (uma Rede de Petri
classica do tipo Lugar/Transi¢do) e a parte de dados, na forma de etiquetas associadas as
transigdes. Cada etiqueta fica ao lado de uma transigdo, entre parénteses, ¢ é formada por duas
partes, separadas por uma virgula: a parte a esquerda da virgula é formada por expressGes l6gicas
envolvendo varidveis externas e/ou internas e representam condi¢des suplementares para o
disparo de uma transi¢do sensibilizada; a parte a direta da virgula é formada por operagdes de
atribuicdo envolvendo varidveis externas e/ou internas e representam agdes a serem efetuadas
quando do disparo da transi¢do. A auséncia da parte condigdo implica numa condi¢io sempre
verdadeira e a auséncia da parte ag¢do implica numa ag@o vazia. A Rede de Petri Interpretada da
figura 3.5 representa a operagdo de uma maquina em fungdo dos sensores S (indicando presenga
de peca) e F (indicando fim de operacdo). Quando S=1, é enviada a ordem liga maq se o lugar
P1 estiver marcado, e quando F=1, ¢ enviada a ordem desliga maq se o lugar P2 estiver

marcado.
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Fig. 3.5 - Rede de Petri Interpretada

O comportamento da Rede de Petri Interpretada ¢ fungio da interagfio existente entre a
parte de dados (variaveis internas ou externas) e a parte de controle (estrutura da rede, ou rede
subjacente). Uma andlise preliminar deve ser feita sobre a rede subjacente, para verificar se esta
possui as boas propriedades. Essa andlise ¢ importante porque as evolu¢des das marcagdes da
Rede de Petri Intérpretada sdo restrigdes de evolugdes das marcagdes da rede antes de sua
interpretagdo (rede subjacente). Isto significa que o conjunto de marcagdes acessiveis apds a
interpretagdo estd incluido no conjunto de marcagdes acessiveis antes da interpretacdo. De fato,
para que uma transi¢do possa ser disparada na Rede de Petri Interpretada, é necessario que ela
esteja sensibilizada na rede subjacente. No entanto, uma transi¢do pode estar sensibilizada na rede
subjacente ¢ nfo ser disparavel na rede interpretada, bastando para isso que a parte condi¢do da
etiqueta associada seja falsa. Ndo obstante, deve-se ressaltar que a analise da rede subjacente
fornece grande ajuda ao projetista porque permite detectar eventuais incoeréncias ainda no inicio
do projeto [Val91]. Entretanto, a rede como um todo, incluindo a estrutura de dados, ndo pode
ser totalmente analisada por métodos analiticos. Uma maneira alternativa de realizar a anilise
global € através de simulagGes.

No restante desse trabalho a palavra sistema, quando aparecer isoladamente, deve ser
subentendida como sistema de controle.

3.4 ASSOCIACAO DO TEMPO A REDE DE PETRI

Até agora foi visto que a Rede de Petri ¢ uma ferramenta de modelagem que permite
evidenciar conflitos potenciais (possibilidade de disparos simultineos) e representar problemas de
paralelismo ¢ sincroniza¢do. Em uma seqiiéncia de eventos o tempo aparece de maneira implicita
e qualitativa  (j& que um evento deve-se produzir apés um outro). No entanto, para estudar o
comportamento dindmico (supervisdo, avaliagdo de desempenho, simulagdo, etc) dos sistemas
discretos faz-se necessaria a introdugdo do tempo de maneira explicita € quantitativa. Assim, o
modelo RdP foi estendido para levar em conta o tempo, gerando novas classes de RdP, das quais

se destacam as redes temporais e as redes temporizadas.
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Rede de Petri Temporal

Introduzida por Merlin [Mer74], caracteriza-se pela associagdo de um intervalo de
tempo [tmin , tmax] a cada transi¢do. O valor tmin estabelece o tempo minimo de sensibilizagdo da
transi¢do antes de seu disparo; tmax € tempo maximo em que pode ocorrer o disparo da transi¢do.
Deve ser observado que enquanto aguarda o instante de disparo a transi¢do pode deixar de ser
sensibilizada, uma vez que as fichas dos seus lugares de entrada permanecem disponiveis e,

portanto, passiveis de serem utilizadas por outras transi¢des ligadas a esses lugares.

Rede de Petri Temporizada

Também chamada de rede a transigio temporizada (para diferenciar das redes a lugar ¢ a
arco temporizado), surgiu através de Ramchandani [Ram74] e caracteriza-se pela associagdo de
uma duragio de disparo, td, a cada transi¢do. Uma vez sensibilizada a transi¢do inicia-se seu
disparo que comega com a reserva das fichas dos lugares de entrada (as fichas ficam indisponiveis
para outras transi¢des); findo o tempo associado, as fichas sdo colocadas nos lugares de saida.
Nessa classe de rede uma transiqﬁo representa uma atividade de duragéo t4.

Comparando as duas classes, pode-se constatar que a rede temporal possui maior poder
de expressdo, uma vez que pode representar qualquer rede temporizada, conforme mostrado na
figura 3.6 e permite a representagdo de mecanismos particulares como o timeout € o watchdog
(devido a disponibilidade das fichas nos lugares de entrada de uma transi¢éo sensibilizada).

Nesse trabalho utiliza-se, sobretudo, um caso particular da rede temporal fazendo tmin =

tmax, que permite representar o mecanismo de fimeout.

sy P m XL (0.0}
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\
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~— N
f3 P4
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Fig. 3.6 - Rede de Petri: (a) Temporizada; (b) Temporal equivalente
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3.5 IMPLEMENTACAO DE UMA REDE DE PETRI

Varios métodos tém sido utilizados para implementar especificagdes baseadas nas Redes
de Petri. Alguns utilizam a chamada abordagem compilada, que consiste em transformar a RdP
em um conjunto de equagdes booleanas diretamente executaveis por autdmatos programaveis
comerciais. A transformagdo da rede em equagdes booleanas se faz transigio por transicdo ou
lugar por lugar. Tal abordagem, apesar de ser relativamente eficaz nos casos simples, pode ser
inadequada nos casos onde a parte seqiiencial ¢ muito importante.

Uma outra abordagem, igualmente classica, consiste na utilizagdo da nogdo de jogador
de fichas. O grafo ¢ transformado em uma estrutura de dados que € interpretada em tempo real
por um programa jogador, independente da aplicagdo. E chamada de abordagem interpretada. O
programa jogador, com base no estado do sistema (marcagdo da rede), examina um certo nimero
de transi¢des e, caso estejam habilitadas, efetua seus disparos evoluindo no espago de estados até
atingir um estado em que ndo haja mais transi¢des habilitadas, o chamado estado estavel, onde
fica aguardando eventos externos que habilitardo novas transi¢des. No capitulo 5 tal abordagem ¢
apresentada com mais detalhes.

3.6 A REDE DE PETRI E OS SISTEMAS DE REGRAS

A Rede de Petri pode ser vista como um sistema a base de regras. De fato, o conjunto de
transi¢des de uma RdP ¢ equivalente a um conjunto de regras de produgfo [Val89]. As matrizes
Pre ¢ Post [Bra83], exploradas coluna por coluna (isto é, o conjunto de transi¢Ges com suas
regras de disparo) descrevem a base de regras: as condigdes correspondem a matriz Pre e as
agdes & matriz Post. A marcagdo - distribui¢@o das fichas nos lugares - corresponde, em um dado
instante, a base de fatos. A resolugdo dos conflitos deriva das no¢des de transigdes paralelas (a
ordem de tiro ¢ indiferente) e de transigdes em conflito (o resultado depende da ordem dos tiros);
se duas transigdes estdo em conflito efetivo, e uma delas é disparada de modo aleatério, a outra
ndo sera disparada [Val91].

No caso de uma RdP Interpretada, que possui condigdes e agles suplementares
associadas as transi¢des, a parte condi¢do das regras é formada pela matriz Pre associada a essas
novas condi¢Ges. O termo conseqiiente € a matriz Post & qual se adicionam as novas agdes. O
conjunto dos fatos ¢ a marcagio com os estados de todas as varidveis que aparecem nas

condi¢des e agdes suplementares.

O jogador de fichas da Rede de Petri corresponde entdo ao motor de inferéncia do
Sistema de Regras de Produgdo que escolhe qual a transigdo (regra) que deve ser disparada para
cada marcag¢do da rede (estado da base de fatos).
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3.7 VALIDACAO DE SISTEMAS MODELADOS POR REDES DE PETRI

‘ Validar um sistema consiste em mostrar que seu funcionamento estd correto e também
estd perfeitamente de acordo com o desejado pelo cliente. E bem sabido que os erros existentes
na especificagdo funcional de um sistema devem ser descobertos o mais cedo possivel (quanto
mais tarde descobertos, maiores os custos de corregdo). Assim, ¢ desejavel que a ferramenta de
modelagem possua caracteristicas que viabilizem essa validagdio na fase inicial do projeto de um
sistema de controle.

A Rede de Petri, por ser uma ferramenta de descrigdo formal, permite que seja feita uma
validagdo da especificagdo funcional do sistema antes de sua implementagdo (ou simulagdo).

Dentre as técnicas de validagdo utilizadas, duas sdo particularmente adeqliadas as
caracteristicas das RdP’s: a validagdo por andlise e a validagao por simulagdo.

3.7.1 VALIDACAO POR ANALISE

O modelo de um sistema serd de pouco uso se ndo for analisdvel, uma vez que com a
analise do mesmo espera-se obter importantes informag¢des sobre o sistema modelado. Quando a
ferramenta de modelagem ¢ uma ferramenta formal, como € o caso da RdP, a analise da

especificagdo pode ser suficientemente rica para detectar erros de concepgao.

Assim, a validagdo por analise consiste em verificar se a RdP que representa o sistema
possui as chamadas boas propriedades € em mostrar que as restrigdes especificas impostas pelo
problema estdo sendo atendidas.

Boas propriedades

Sdo também conhecidas como propriedades comportamentais, pois dependem da
marcagdo inicial da rede (ou do estado inicial do sistema representado). As propriedades descritas

a seguir ndo guardam nenhuma relagdo de dependéncia entre si:

Limitacdo (Boundedness)

Uma RdP ¢ dita k-limitada ou simplesmente limitada se o numero de fichas em cada
lugar for menor ou igual a um nimero finito k, para qualquer marcac¢do acessivel a partir da
marcagdo inicial. Se k for igual a 1, a rede é chamada de bindria ou segura (safe).

Como um sistema real é necessariamente um sistema limitado, ¢ claro que toda
especificagdo realizavel do sistema deve estar baseada em uma RdP limitada.

Vivacidade (Liveness)

Uma RdP é viva, para uma dada marcagdo inicial, se para toda marca¢do acessivel for
possivel percorrer uma seqiiéncia de disparos que contenha todas as transi¢des da rede.
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O conceito de rede viva estd diretamente ligado 4 ndo existéncia de bloqueios
(deadlocks) na evolugdo do sistema modelado.

Reversibilidade (Reversibility)

Uma RdP ¢ reversivel (diz-se também propria ou reinicializdvel), para uma dada
marcagdo inicial, se para toda marcagfio acessivel for possivel percorrer uma seqiiéncia de
disparos que conduza de volta & marcagio inicial.

A maior parte dos sistemas de controle tem funcionamento repetitivo, o que implica que
as RdP que os representam devem ser reversivelis.

Propriedades especificas

Na realidade as propriedades especificas correspondem a seméntica do sistema que esta
sendo modelado e traduzem-se na forma de restrigdes impostas ao projetista. E necessério,
portanto, que a ferramenta de modelagem forne¢a meios de se provar que estas restrigdes estiio
sendo atendidas na especificagdo funcional. Como um exemplo de propriedade especifica
podemos citar a necessidade de garantir a exclusdo mitua entre duas tarefas que precisam ter

acesso a um mesmo recurso que ndo pode ser utilizado simultaneamente pelas mesmas.
M¢étodos de analise das propriedades

Sero descritos a seguir os métodos comumente empregados na determinagdo das

propriedades que podem ser encontradas em sistemas representados por RdP.
i. Enumeracio das marcacdes

E o chamado método béasico para a determinagio das propriedades. Consiste em
construir o grafo de todas as marca¢Ges acessiveis a partir da marcagdo inicial, considerando o
disparo de todas as transi¢des sensibilizadas. O grafo é inspecionado utilizando diretamente a
definicio da cada propriedade. Os nés do grafo correspondem as marca¢des € os arcos as
transi¢des disparadas. )

Todas as propriedades podem ser verificadas sobre o grafo:

- Limitagdo: para qualquer marca¢io do grafo, a marca¢do de todo lugar da rede ¢

menor que um nimero £;

- Vivacidade: uma rede marcada é viva se todas as suas transicdes sdo vivas. Uma
transi¢do ¢ € viva se para toda marcagdo do grafo, existe uma seqiiéncia s de transigdes tal que ¢
esteja sensibilizada;

- Reversibilidade: para qualquer marcagio do grafo, existe uma seqiiéncia s de transi¢oes

que possa levar a marcago inicial.
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Por exemplo, a partir da Rede de Petri da figura 3.7a foi gerado o grafo da figura 3.7b,
que permite verificar que a rede ¢ 3-limitada, viva e reinicializdvel.

T1 —-'— . ; T3
o 1 1 T4 T4
O @ On @ =@ @ un@=nQ
T Py 7 T2 T2 T2 T3
1 i ! | 30Q] 210] 120] 030 001
T2 -—;-— / \\ + T4
.\\ // | //
AN
(a) (b)

Fig. 3.7 - Processo Leitor-Escritor: (a) Rede de Petri, (b) Grafo

As limitagdes desse método sdo as seguintes:
- 50 as redes limitadas podem ser analisadas;
- as propriedades sdo fortemente ligadas a marcagdo inicial;

- mesmo que a rede seja limitada, o nimero de marcagdes acessiveis pode ser muito
grande (¢ o que se chama de explosdo combinatdria do nimero de estados).

Uma maneira de se combater a explosio do numero de estados ¢ através da redugio da
rede analisada, método que sera descrito a seguir.

ii. Analise por reducio

Consiste em diminuir o tamanho (suprimindo lugares e transi¢Ges) da RdP inicialmente
construida, e conseqiientemente o tamanho do seu grafo de estados, sem mudar suas proprieda-
des. A condi¢io necessdria e suficiente para que a rede original tenha as boas propriedades ¢ que
a rede reduzida também as tenha. Como inconvenientes desse método podemos citar:

- certas redes se reduzem mal ou nio se reduzem de modo algum,;

- perde-se rapidamente o significado dos lugares e das transi¢des, o que faz com que a
auséncia de uma propriedade na rede reduzida nfio permita saber porque a original nfio a tem (€

um método ndo construtivo);

- a rede reduzida nem sempre permite que se estude as propriedades especificas da rede
original.
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iii. Andlise através de invariantes

E também chamada de analise estrutural, uma vez que ela se baseia na topologia
(estrutura grafica) da rede e ¢ independente da marcacdo inicial. Esta andlise vale para qualquer
marcagio inicial ou que diz respeito a certas seqiiéncias de disparo a partir de uma dada marcagéo

inicial. Existem dois tipos de invariantes: o de lugar e o de transi¢3o.

A idéia por tras do invariante de lugar consiste em achar um conjunto de lugares tais que
a soma (eventualmente ponderada) do numero de fichas contidas nesses lugares seja uma
constante, ou seja, que ela permanega inalterada apesar dos disparos das transicdes. Um
invariante particular é definido por um vetor f que tem por dimensdo o niimero de lugares da rede
¢ onde cada componente representa um peso que se deve associar a um determinado lugar para
garantir que a soma ponderada das fichas nos lugares seja constante. A determinagdo dos
invariantes de lugar requer o calculo das solug¢des do sistema de equagdes lineares f.C = 0 (tendo

como incOgnitas as marcagbes dos lugares), onde C = Post - Pre é a matriz de incidéncia
[Bra83].

Para a rede da figura 3.7a (problema dos leitores-escritores), obtém-se como solug¢do o
invariante de lugar f = [1 1 3] que aplicado a uma marcagdo genérica e & marcacgdo inicial
MT= [0 3 0] resulta na seguinte equagdio (valida para qualquer marcagdo acessivel a partir da
marcag¢do inicial):

M(P1)+M(P2)+3.M(P3)=3

Como o nimero de fichas em cada lugar é um inteiro nfio negativo, pode-se tirar da

equagdo obtida as seguintes conclusdes :
i. M(P1) <3 i. M(P3) <1 iii. M(P1).M(P3) =0

A primeira inequag¢@o mostra que até trés leitores podem estar ativos a0 mesmo tempo; a
segunda mostra que no maximo um escritor pode estar ativo em um instante considerado e, por

fim, a terceira expressdo prova a exclusdo mutua entre leitores e escritores.

Além das propriedades especificas, como no exemplo acima, o invariante de lugar
permite obter informagdes sobre a propriedade de limitagdo: se fip)=1, o lugar p ¢ limitado,
entretanto se f{p)=0, nada se pode afirmar.

Um invariante de transi¢io define uma seqiiéncia de disparos de transi¢des que, desde
que seja efetivamente realizavel, ndo modifica a marcagdo da rede (a marcagéo final ¢ igual a de
partida). Essas seqiiéncias correspondem portanto a comportamentos ciclicos da rede ¢ a
seqiiéncias normais de funcionamento do sistema modelado. Um invariante de transi¢do particular
é definido por um vetor s que tem por dimensio o mimero de transi¢des da rede e onde cada
componente indica o nimero de vezes que a transigdo correspondente deve ser disparada. Para a

determinagdio dos invariantes de transi¢do é necessario calcular a solugdo do sistema de equagdes
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lineares C.s = 0. Se s(#)=0, ou seja, se a componente associada a uma determinada transigdo ¢ for
nula, isso implica que a transicdo  é ndo viva. Entretanto, ndo se pode garantir que ¢ é viva se
s(t)=1.

No caso da rede da figura 3.7a, obtém-se como solugdes os seguintes invariantes de
transigdo: s/T = [1 1 00], s2T =[001 1] e s3T =[1 1 1 1], que correspondem,
respectivamente, as seguintes seqiiéncias ciclicas de disparo: T1-T2, T3-T4 e T1-T2-T3-T4,
conforme pode ser comprovado pelo grafo da figura 3.7b.

Dentre as vantagens da andlise através de invariantes podemos citar:
- ndo requer a enumeragdo das marcagdes acessiveis;

- permite estudar redes ndo limitadas e redes cuja marcagdo inicial nfio esteja comple-
tamente especificada;

- pode ser usado para a andlise de sistemas de grande porte, uma vez que permite uma
abordagem modular;

- seu uso durante o projeto de um sistema, utilizando a técnica bottom-up (composicio
de sub-redes) normalmente conduz a um projeto melhor estruturado.

As inconveniéncias do método sdo as seguintes:

- de um modo geral, ndo ¢ conclusivo com relagiio 4 analise das propriedades viva e
limitada;

- requer, para sua realizagfo, habilidades consideravelmente maiores que as necessarias
para os outros métodos, pois apesar de poderem ser calculados de modo automatico, é preciso

escolher qual a combinagdo adequada & prova da propriedade em questdo e fazer a interpretagdo,

que nem sempre € Obvia.

3.7.2 ANALISE DE SISTEMAS MODELADOS POR REDES DE PETRI INTERPRETADAS

Os métodos de validagdo por analise vistos no item anterior sdo indicados para sistemas
modelados por Redes de Petri autdnomas (sem interagdo com 0 ambiente externo). Neste caso as
evolu¢des das marcagdes ndo sdo sincronizadas com a ocorréncia de eventos externos € ha uma
separagdo clara entre a parte de controle e a parte de dados, j4 que ambas sdo representadas
utilizando apenas os elementos basicos de uma RdP: lugares, transigdes, arcos e fichas.

Mas o que muda na anélise se o sistema estiver representado por uma RdP Interpretada ?

Neste caso deve-se, como procedimento geral, analisar inicialmente a rede subjacente,
onde ndo sdo consideradas as informag¢Ges das etiquetas mas apenas a estrutura da rede, dada

pelas matrizes Pre e Post.
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Esta andlise € importante porque as evolugdes das marcacdes da Rede de Petri
Interpretada sdo restrigbes de evolugdes das marcagdes da rede antes de sua interpretagdo (rede
subjacente). De fato, para que uma transi¢do possa ser disparada na Rede de Petri Interpretada,
deve de toda maneira estar sensibilizada na rede subjacente. Mas uma transicdo pode estar
-sensibilizada na rede subjacente, mas n3o na rede interpretada se a variavel externa associada a
transi¢do, indicando o estado de um sensor por exemplo, ¢ falsa. Portanto, apods a analise da rede
subjacente, deve-se a seguir mostrar que a introdu¢do da parte de dados ndo introduz nenhum
mau funcionamento na rede, o que pode ser feito, por exemplo, através de uma ferramenta de

simulaggo.

A primeira parte, que funciona como uma validagio parcial do sistema, pode ser feita
utilizando os métodos de analise jd vistos e de maneira totalmente automatizada através de ferra-
mentas computacionais.

Para verificar se a parte de dados complementa bem a representagio do sistema deve-se
mostrar que a rede interpretada € determinista e determinada. Em ambos os casos o ponto de

partida € o conjunto de marcagGes acessiveis da rede autdnoma.

Para mostrar que uma rede interpretada é determinista deve-se procurar as transi¢es em
conflito efetivo na rede subjacente, ou seja, que estdo sensibilizadas pela mesma marcagio mas o
disparo de uma dessensibiliza as outras. Em seguida, para cada conjunto de transi¢des em
conflito, garante-se que as partes condi¢do das etiquetas associadas sdo disjuntas, ou seja, que
quando uma delas for verdadeira as outras serdo falsas. Resolvendo-se, dessa forma, todos os

conflitos existentes na rede subjacente obtém-se uma rede interpretada determinista.

Numa rede interpretada dita determinada as partes ac¢do das etiquetas associadas a
transi¢des paralelas (sensibilizadas pela mesma marcagio da rede subjacente e com disparos
independentes: cada uma pode disparar a0 mesmo tempo, antes ou depois das outras) ndo podem
conter operagdes de atribui¢do envolvendo a mesma varidvel, j4 que isso poderia acarretar numa
inconsisténcia dos dados. Assim, para garantir que uma rede interpretada é determinada deve-se
procurar as transi¢des que utilizem as mesmas varidveis na parte a¢do de suas etiquetas e mostrar,
através do grafo de marcagdes acessiveis da rede subjacente, que elas ndo sfo paralelas.

Até agora nada foi dito sobre a rede interpretada onde aparecem varidveis de
sincronizagdo. O procedimento nesse caso consiste em localizar as transigdes onde tais varidveis
aparecem na parte condigdo das etiquetas e em mostrar que no ha possibilidade de bloqueios. No
entanto, a inspe¢do do conjunto de estados acessiveis pode ndo ser vidvel, j& que no caso das
redes interpretadas cada estado acessivel ¢ formado por uma marca¢dio acessivel da rede
subjacente e uma combinag¢do das varidveis de sincronizag@o, o que pode levar a uma explosédo
combinatdria do nimero de estados ou mesmo a um numero infinito de estados (mesmo que o

numero de marcagGes acessiveis da rede subjacente seja finito).
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A melhor maneira de evitar a explosdo combinatdria é basear a analise na utiliza¢do de
invariantes. Um invariante, nesse caso, ¢ uma hipotese (envolvendo as variaveis de sincronizagdo
¢ o numero de fichas dos lugares) que se quer mostrar valida para todos os estados do sistema.
Para tanto, deve-se obter os invariantes lineares de lugar a partir da estrutura da rede subjacente e
completar esses invariantes com outros que envolvam as varidveis de sincronizaggo.

3.7.3  VALIDAGCAO POR SIMULACAO

No caso da RdP auténoma cléssica (ordinaria ou ponderada), a validagdo por analise
permite verificar varias propriedades do sistema modelado. Entretanto, para outras classes e
extensdes, tais como a RdP Interpretada e a RAP Temporizada, isso ndo é mais possivel. Surge
entdo a necessidade de utilizar outras técnicas. Uma das técnicas mais empregadas é a da
simulagdo, seja para detectar eventuais erros de modelagem ou para realizar cenarios que

permitam uma melhor compreensio do comportamento do sistema modelado.

Apesar de ser uma técnica ndo exaustiva, € possivel obter uma validagdo por simulagdo
mais refinada se se puder simular o conjunto sistema de controle/sistema controlado. Com base
nesse argumento, pode-se fazer esse tipo de validagdo de trés maneiras:

- conectando-se o controlador (com o programa de controle carregado) ao sistema a
controlar e realizando ensaios: € o chamado teste in situ;

- conectando-se o controlador a uma emulador simulando, em tempo real, o

comportamento do sistema a controlar: é o teste hors-situ;

- simulando o conjunto controlador/sistema a controlar em um mesmo computador: é o

teste por simulagdo.

A primeira solugdo € a mais precisa, mas corre-se o risco de enfrentar situagdes que
possam provocar danos materiais ¢ até mesmo humanos. Esse tipo de validagdo so6 deve ser
realizado quando houver a certeza de que todos os erros perigosos ja foram detectados e

corrigidos.

Na segunda solu¢do ndo hd o risco de situagdes perigosas € pode-se ser tdo preciso
quanto se queira. No entanto, a necessidade de se construir um emulador do sistema a controlar
pode impor alguns entraves ao seu uso, principalmente no caso de aplicagdes simples ou durante a
fase de detalhamento do programa de controle.

A ultima solugdo tem a vantagem de ser realizada em um mesmo computador, através de
um software de simulagdo, sem precisar imobilizar os equipamentos reais. E particularmente

indicada para as pequenas aplicacdes.
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3.8 CoONCLUSAO

Esse capitulo foi dedicado a apresentagio da Rede de Petri, 0 modelo formal de
representagdo que serviu de base para o ambiente descrito no presente trabalho.

Inicialmente foram introduzidos os conceitos de base, comuns a qualquer classe de Rede
de Petri: lugares, transi¢Ges, arcos, marcagoes ¢ a regra de disparo de uma transi¢io.

Para representar a influéncia de eventos externos ao sistema modelado e sua evolugdo
em fungdo do tempo, foram abordadas duas extensGes ao modelo de base: as Redes de Petri
Interpretadas e as Redes de Petri Temporal e Temporizada.

No tocante a implementagdo de uma RdP, foi enfatizada a abordagem que utiliza a
técnica do jogador de fichas e feita uma analogia entre seu funcionamento ¢ o do motor de
inferéncia utilizado pelos Sistemas de Regras de Produgdo utilizados na area de Inteligéncia
Artificial.

Por fim, tratou-se de duas técnicas de validagdo que podem ser utilizadas em sistemas
modelados por Redes de Petri: a valida¢do por analise e a validagdo por simulagdo.



CAPITULO 4

O AMBIENTE INTEGRADO DE FERRAMENTAS

4.1 INTRODUCAQ

O desenvolvimento da tecnologia computacional tem levado a um crescimento acelerado
de métodos, técnicas e ferramentas que visam a solucionar problemas associados a concepgdo e &
operagdo de Sistemas a Eventos Discretos (SED) tais como: redes de computadores, sistemas
operacionais, automac¢io da manufatura, robética, sistemas de controle de trafego, sistemas de
gerenciamento de bases de dados, sistemas logisticos, dentre outros. Tais sistemas podem ser
caracterizados como sistemas auténomos ou sistemas que interagem com o ambiente externo
através de estimulos e respostas [Far93].

Dada a complexidade de um SED, a realiza¢@o das etapas de analise e sintese do sistema
de controle, com garantia de resultados satisfatdrios, requer a adogdo de metodologias baseadas
em modelos formais que permitam: a representagdo completa, consistente e sem ambigiiidades do
sistema de controle; a analise ¢ a validagdo dessa representagdo, tanto do ponto de vista do
comportamento quanto do desempenho; o desenvolvimento de ferramentas automatizadas para
utilizagdo em todas as fases do ciclo de vida do sistema de controle (especificagdo, validagdo,
implementagéo e teste) e na realizagdo de protétipos.

No capitulo 3 foi apresentado o modelo formal de representac¢do adotado nesse trabalho:
a Rede de Petri. Mostrou-se que tal modelo atende aos requisitos exigidos no projeto do sistema
de controle de um SED, pois € adequado a todas as etapas do ciclo de vida de seu
desenvolvimento.

Neste capitulo sera descrito o Ambiente Integrado de Ferramentas (AIF), cujo objetivo ¢é
fornecer ao projetista um ambiente que disponha de ferramentas baseadas no modelo formal
utilizado na descrigdo do sistema e que o auxilie na realizagdo das diferentes etapas necessarias a
sua concepgdo, desde a especificagdo até a implementag&o.

4.2 DESCRICAO GERAL DO AIF

Neste trabalho, o centro de interesse da utilizagdo do Ambiente Integrado de
Ferramentas é o apoio ao projeto do sistema de controle de um SED. Uma validagdo mais
refinada do sistema de controle implica no estudo do conjunto sistema de controle-sistema
controlado (planta ou processo).
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O AIF foi concebido como um ambiente onde tanto a planta quanto o controle podem
ser modelados por Redes de Petri Interpretadas, analisados e entdo simulados em conjunto. A
analise permite ao projetista detectar, para cada rede, a existéncia de bloqueios (deadlocks),
verificar exclusdo mutua e testar as boas propriedades da rede subjacente. A simulagio permite
verificar a interagdo entre o controle ¢ a planta. Como o comportamento da planta é também
emulado, apés esse passo a Rede de Petri pode controlar diretamente a planta a partir de sua
interpretagdo por um programa jogador de fichas ou da sua tradugio num programa em
linguagem C.

Atualmente, os ambientes integrados de desenvolvimento costumam apresentar varios
tipos de integragdo [Far93]: no nivel de apresentagdo, dando uma visdo uniforme ao usudrio,
qualquer que seja o modelo e a ferramenta utilizados; no nivel de dados, permitindo o
compartilhamento ¢ a troca de dados entre ferramentas (por exemplo, se uma ferramenta é
baseada em autématos e outra em Rede de Petri); no nivel de controle, permitindo controlar a
ativagdo de ferramentas; no nivel de compatibilizagdo, permitindo a conversdo e a transmissdo de

arquivos de um ambiente de execugdo a outro.

O ambiente integrado aqui descrito esta baseado num tinico modelo de representagdo, a
Rede de Petri. No entanto, como o ambiente também utiliza ferramentas existentes - o ARP,
Analisador de Redes de Petri [Maz90] e o SPP [Pal91], tradutor de Redes de Petri escritas na
forma de regras de produgdo em um programa em cdédigo C - havera, naturalmente, diferentes
formas de representagdo interna do sistema modelado através de uma Rede de Petri. Assim, a
integragdo ocorrera no nivel de controle, viabilizando a ativagdo das diferentes ferramentas, e no
nivel de compatibilizagfo, possibilitando as conversdes entre as diferentes representagdes internas

utilizadas pelas ferramentas.

A arquitetura do AIF, representada na figura 4.1, é constituida de quatro moddulos:

Edi¢do, Anélise, Simulag¢do e Tradugéo, descritos resumidamente a seguir.
Maoédulo de Edigio

O moédulo encarregado da leitura das redes e da criacdo das estruturas de dados internas
¢ 0 modulo de Edi¢do. Tais estruturas so serdo criadas se as descri¢gdes das redes estiverem

sintatica e semanticamente corretas.
Moédulo de Analise

O modulo de Andlise permite a andlise através dos métodos de enumeragdo de
marcagdes, procura de invariantes (de lugar e de transi¢do), equivaléncia de linguagem, simulagéo
de uma rede ¢ avaliagdo de desempenho. Embora o AIF tenha sido concebido para tratar com
sistemas modelados por RdP Interpretadas, o estudo da rede subjacente (sem as etiquetas

associadas as transi¢Oes) deve ser visto como uma etapa inicial (pré-validag@o) no processo de
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validacdo de tais sistemas. Esse médulo utiliza o soffware ARP retrocitado.

Sistema modelado
por RAP interpretada

________________ | Méduio1
EDIGAO
______________ »
L A 4

Estrutura de dados
interna

| |
y y y

Médulo 2 Médulo 3 Médulo 4

: ANALISE SIMULAGAO TRADUGAO
Linguagem C

Fig. 4.1 - Arquitetura do AIF

Moédulo de Simulagio

Este modulo simula o controle e emula a planta, estando ambos representados através de
Redes de Petri Interpretadas. A emulagdo da planta consiste em criar um modelo executavel da
mesma que, ao interagir com o sistema de controle durante a simulagdo, comporte-se como se
fosse a planta real; tal modelagem do comportamento da planta aparecera para o sistema de
controle como uma série de reagdes sucessivas separadas por intervalos de tempo normalmente
conhecidos e as Redes de Petri se adaptam muito bem a esse tipo de modelagem. As condi¢des
suplementares associadas as transi¢des na rede que representa o sistema de controle sdo as
mensagens enviadas pelos sensores; as agdes associadas as transi¢des dessa rede sdo os sinais de
comando enviados a planta. No mddulo de Simula¢do, os sensores e as tarefas ativadas pelos
atuadores sdo emulados pela rede que descreve a planta. Este modulo sera descrito em detalhes
no préximo capitulo.
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Moédulo de Traducio

Fechando o ciclo de desenvolvimento de um sistema de controle, o médulo de Tradugdo
permite que a partir da especifica¢@o validada (isto é, apds sua analise utilizando os médulos de
Analise e Simulag&o) do sistema de controle, seja gerado um programa-fonte em linguagem C.

Como indicado na figura 4.1, se ap6s a validagdo por analise ou simulagfo for detectado
algum erro na especificagdo a rede pode ser modificada e revalidada.

Os proximos itens descrevem mais detalhadamente os moédulos de Edigdo, Analise e
Tradugdo. O médulo de Simulagdo ¢ objeto do proximo capitulo.

4.3 MoouLo bk Epicao

Esse modulo engloba todas as fungdes que estdio ligadas, direta ou indiretamente aos
arquivos que contém as descri¢des das redes. Sio elas:

- Leitura de uma rede existente: mostra, em ordem alfabética, a lista dos arquivos que
contém as descrigdes das redes existentes. Escolhido o arquivo, € verificada a corregdo sintatica e
seméintica da descri¢do da rede. Se a descrigdo estiver correta, a rede é colocada em uso, ou seja,
as estruturas de dados criadas durante a leitura est@io aptas para serem utilizadas pelo ambiente;

- Criagfo de uma rede nova: pode ser feita através de dois modos. Em um deles (modo
interativo) as informagdes necessdrias & criagdo da rede s3o solicitadas ao usudrio € 4 medida que
vdo sendo fornecidas € feita uma verificacdo na consisténcia dos dados, evitando que sejam
cometidos erros sintaticos ou semanticos; é particularmente indicado para redes de pequeno porte
(e.g.: 10 lugares e 10 transi¢des) ou para a criagdo parcial de uma rede. No outro (modo editor),
¢ utilizado um editor de textos, através do qual o usuario entra com a descri¢do da rede utilizando
a sintaxe da linguagem de descri¢do. Este editor é bem adequado a sua finalidade; no entanto, a
criagdo do arquivo contendo a descricdo da rede pode ser feita através de qualquer editor de
textos (padrdo ASCII);

- Edi¢do de uma rede existente: caso o usudrio queira modificar uma rede existente, seja
para corrigir algum erro detectado na leitura ou para complementar sua descrigdo, pode fazer uso
dessa opgdo, utilizando o mesmo editor de textos para a criagdo de redes novas no modo editor;

- Acesso ao sistema operacional: permite que se acesse temporariamente o sistema
operacional sem precisar terminar a execugfo do AIF. Isso pode ser util, por exemplo, quando se

desejar mudar o diretdrio e/ou o acionador de disco corrente.

A linguagem de descri¢do utilizada estd exemplificada na figura 4.2, que representa a
descrigdo correspondente a Rede de Petri Interpretada da figura 2.5.
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REDE FIG_2.5;
NODOS

P1
. Lugar(1);

P2
: Lugar(0);

T1, T2
: Transicao;

ESTRUTURA

T1: (P1), (P2),
T2: (P2) , (P1);

FiM

VARIAVEIS

F,S, Liga_maq, Desliga_maq
: Externa(0);

CONDICOES_ACOES

T1: (S=1) , (Liga_maq=1);
T2. (F=1) , (Desliga_maq=1),

FINAL

Fig. 4.2 - Linguagem de descrigdo

Os lugares sio definidos apds a palavra-chave NODOS agrupados segundo a marcagdo
inicial: o lugar P1 tem 1 ficha - Lugar(1) - enquanto os demais ndo estdo marcados - Lugar(0). As
transi¢des sdo também listadas dentro de NODOS. Para cada transi¢éo ¢, os arcos de entrada séo
indicados na ESTRUTURA: os lugares de entrada s3o colocados no primeiro par de parénteses

separados por virgulas, e os de saida no segundo par de parénteses.

A palavra-chave FIM indica a0 médulo de Analise que apenas esta parte do arquivo, que
descreve a rede subjacente, sera utilizada. O restante do arquivo, iniciando na palavra-chave
VARIAVEIS e terminando na palavra-chave FINAL, representa a parte das etiquetas da rede e
serd utilizada pelos médulos Simulagdo e Tradugdio. Em VARIAVEIS sio indicados se as
variaveis (booleanas) sdo internas ou externas e qual o valor inicial. Para cada transi¢do € indicada
a lista de condi¢bes (primeiro par de parénteses) e agdes (segundo par de parénteses) sobre as
varidveis internas ou externas, separadas por virgula. Se houver mais de uma condi¢do (ou agdo),

as mesmas devem ser separadas por virgulas dentro dos respectivos parénteses.

A figura 4.3 mostra o menu referente a este modulo.
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Ambiente Integrado de Ferramentas
Rede Analise radugao

gbqrtgra

»rlacao 3

Edicao &\\
Redes ——

l [(IOHQNDO -RDP

Fig. 4.3 - Menu do Médulo de Edi¢do

44 MODULO DE ANALISE

O moédulo de Andlise utiliza um programa externo e independente, denominado ARP
(Analisador de Redes de Petri) [Maz90] [Far90], que foi integrado ao AIF e, em conseqiiéncia,
pode ser chamado a partir dele e aceita os mesmos arquivos de entrada.

Apesar de ndo tratar com RdP Interpretada, o ARP sera de grande valia no estudo da
rede subjacente, ou seja, a rede que resulta quando sdo desconsideradas as informagdes associa-
das as etiquetas das transigdes de uma RdP Interpretada. Tal estudo deve ser visto como o
primeiro passo rumo a validagdo de um sistema descrito por uma RdP Interpretada, uma vez que
algumas propriedades da rede subjacente sdo também validas para a rede interpretada (e.g.: uma
rede subjacente bindria implica em uma rede interpretada binaria).

O fato da linguagem de descricdo adotada no AIF ter sido baseada na linguagem de
descrigdo do ARP, permite que esse aceite os mesmos arquivos gerados por aquele (a parte das
etiquetas € automaticamente desconsiderada).

Em sua versdo atual (versdo 2.3), o ARP trabalha com Redes de Petri do tipo
Lugar/Transi¢do (que engloba as redes bindrias, ordinarias e ponderadas) com temporizagdo e
temporizagdo estendida. Suas funcionalidades estdo distribuidas pelos seguintes médulos:

- Edi¢ao/compilagdo das redes;

- Analise das propriedades comportamentais (Limita¢do, Vivacidade e Reversibilidade)
através da construgdo e inspe¢do do grafo de marcagdes acessiveis;
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- Célculo dos invariantes de lugar e de transigéo;
- Verificagdo por equivaléncia de linguagem;
- Simulagdo;

- Avaliag¢io de desempenho (para redes com temporizagio e temporizaco estendida com
probabilidades).

4.5 Mob6bpuLo bE TRADUCAO

O objetivo deste médulo ¢ a geragdio, a partir do modelo validado do sistema de
controle, de um programa-fonte em linguagem C que, em tempo de execugdo, tenha 0 mesmo
comportamento do modelo validado. Isso € feito através de um programa chamado SPP (Sistema
de Produgdo Proposicional) [Pal91] .

O SPP utiliza técnicas de inteligéncia artificial para desenvolver sistemas especialistas.
Sendo um programa de aplica¢@o geral, pode resolver problemas em diversas areas, incluindo a de
sistemas de controle em tempo real (ou seja, com restrigdes de tempo). O modelo de base
utilizado para a representacdo do conhecimento foi o dos Sistemas de Produgio (também
chamados de Sistemas de Regras de Produgio, uma vez que o conhecimento é representado
através de regras que ao serem executadas vao produzindo mais conhecimento).

0 fato de uma especificagdo descrita através de uma RdP Interpretada poder ser
facilmente traduzida em forma de regras, conforme descrito no capitulo 2 (item 2.6), aliado ao
fato do mecanismo de execugio dessas regras (utilizado no SPP) ter funcionamento similar ao do
mecanismo de disparo de transicdes de uma RdP Interpretada (utilizado pelo médulo de
Simulagdo do AIF) permitiu a integragdo do SPP ao AIF.

As opgdes disponiveis nesse modulo sdo as seguintes:

- Tradug@o para a forma de regras: permite a criagdo de um arquivo contendo a tradugio
da rede (do sistema de controle) na forma de regras, ja na sintaxe requerida pelo SPP. Esse
arquivo pode ser editado e modificado pelo usudrio.

- Geragdo do programa-fonte em C: chama o SPP que, utilizando como entrada o
arquivo criado pela op¢do anterior, gera um outro arquivo contendo o codigo-fonte, em
linguagem C, do programa de controle. N&o se pode utilizar essa op¢do sem antes ter traduzido a

rede para a forma de regras (op¢do anterior).

4.5.1 INTERFACE COM A PLANTA

Tendo em vista que o programa-fonte gerado sera utilizado para comandar uma planta

real, isso implica que devera haver uma interface de comunicagdo entre ambos. Para facilitar a
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constru¢do dessa interface o SPP dispde de mecanismos que permitem chamadas a fun¢des
externas ao programa de controle. Através dessas fungdes os valores dos atuadores podem ser

passados para a planta e os valores dos sensores podem ser recebidos da mesma.

Recomenda-se que a chamada do mddulo de Tradugdo seja feita somente apds a
‘passagem pelos modulos de Analise e Simulagfo, uma vez que nesse momento espera-se que o
modelo que representa o sistema de controle ja esteja validado.

4.6 CONCLUSAO

Esse capitulo foi dedicado & apresentacdo do AIF, iniciando com seu objetivo e uma

visdo geral dos modulos que compdem sua arquitetura.

Em seguida foram descritos, com mais detalhes, os médulos de Edigdo, Analise, ¢
Tradugdo. Foram integrados ao ambiente os softwares ARP de andlise de Redes de Petri e o SPP
- tradutor de Redes de Petri escrita na forma de regras em cédigo-fonte em linguagem C.

No préximo capitulo sera visto em detalhe o modulo de Simulagdo, em cuja concepgéo

esta a énfase desse trabatho.



CAPITULO 5

A SIMULACAO NO AIF

5.1 INTRODUCAO

Na simulag@o de um sistema de controle, um modelo executavel do mesmo ¢ desen-
volvido e observado. A execugdo do modelo pode contar com o suporte de uma ferramenta
computacional ou pode ser feita de modo totalmente manual (e. g.: numa folha de papel ou até
mesmo mentalmente) no caso de sistemas simples. E um método bastante utilizado para o
entendimento de um sistema e para a procura de erros, particularmente na fase de sua es-
pecificagdo funcional e nas fases iniciais de sua validag#o.

Mesmo sendo um método ndo exaustivo (permite encontrar erros em uma especificagio,
mas ndo prova sua total corregdo), é possivel obter uma validagdo por simulagdo mais refinada se
se puder contar com um suporte computacional e com a emulagdo do sistema controlado
(planta). O apoio do computador permitird uma simulag¢do mais rapida e sem erros. A utilizagdo
de um modelo executdvel emulando a planta e interagindo com o modelo executivel do sistema
de controle permitird detectar as incoeréncias na troca de informagdes entre os dois sistemas e,

sobretudo, estudar o comportamento em situa¢des de pane.

Foram essas idéias que motivaram a concepgdo do modulo de simulagdo do AIF.

5.2 REQUISITOS BASICOS PARA A SIMULACAO

Primeiramente € preciso que os sistemas (controle e planta) estejam modelados por RdP
Interpretadas. Durante a etapa de criagdo dos arquivos contendo a descrigdo de cada rede deve-se
garantir idéntica declaragdo das variaveis externas (mesmo nome € mesmo valor inicial) nos dois
arquivos. Assim, essas variaveis, que representam 0s sensores € 0s atuadores, serdo comuns as
duas redes e formarfo a interface de comunicagéo entre elas (figura 5.1). Assim, quando da exe-
cugdo dos modelos, essa interface possibilitara a troca de informagdes entre os mesmos e simulara

a interface real entre o sistema de controle e a planta.

5-1
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5-2
REDE 1 REDE 2
Y VARIAVEIS TN
EXTERNAS
SISTEMA 1+ "7 771 SENSORES |« — 7| gisTEMA
DE ‘
— ATUADORES [ CONTROLADO
C e >
ONTROLE , /
(Planta)
— e J

Fig. 5.1 - Interface de comunicagio entre os modelos

5.3 ARQUITETURA DO MODULO DE SIMULACAO

Os principais elementos que compdem esse modulo estdo representados na figura 5.2:

funcdo jogador, fungdo escalonador, tabela de transi¢des temporizadas e fungdo interface com o
usudrio.

Fungdo —
Tabelade T

ESCALONADOR abela de ‘ranswoes

Temporizadas

|
Y

~ Fungdo
Fungdo INTERFACE
JOGADOR C/ USUARIO

Fig. 5.2 - Arquitetura do Médulo de Simulag¢io
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Funcio jogador

A execucdo dos modelos fica a cargo da fungdo jogador, que é um programa jogador de
fichas para RdP do tipo Lugar/Transi¢do (com ou sem etiquetas associadas as transigdes). O
papel dessa fungdo ¢, para cada rede e partindo do seu estado atual, procurar as transigdes
disparaveis e dispara-las, até atingir um estado onde néo haja mais transi¢des disparaveis na rede,
o chamado estado estavel.

Func¢io escalonador

Cumpre & fungdo escalonador gerenciar o tempo (virtual) durante a simulagfio. Ao ser
chamada, ela indexa a tabela de tramsigdes temporizadas (ordem crescente de instantes de
disparo) e, com base nas informag¢des da primeira transi¢do, atualiza o tempo e indica a proxima
rede a ser executada.

Tabela de transi¢oes temporizadas

E formada por transicdes das duas redes e contém, para cada entrada, as seguintes
informagdes: nome da transi¢do, rede a qual pertence e instante de disparo previsto. E acessada
tanto pela fungdo escalonador como pela fungdo jogador ¢ € fundamental para a representag@o
do comportamento dindmico dos sistemas modelados.

Durante o acesso da fung¢do escalonador 4 tabela, suas transi¢des sdo colocadas em
ordem crescente de instantes de disparo: se houver duas transi¢des com mesmo instante de
disparo, mas pertencendo a redes diferentes, entdio, por convengdo, sera dada prioridade a
transi¢gdo que pertencer a rede de controle.

Ja a fungdo jogador faz dois tipos de acesso & tabela: em um, dispara as transigdes cujo
instante de disparo ¢ igual ao tempo atual; no outro, insere na mesma as transigdes habilitadas

mas com instantes futuros de disparo
Func¢io interface com o usudrio

A simulagdio pode ser interrompida pelo usudrio sempre que ele julgar conveniente. Ao
fazé-lo, o controle da simulacio ¢ passado para a fungdo interface com o usudrio. Nesse
momento os estados dos sistemas modelados e o tempo (virtual) de simulagdo sdo congelados, de
modo que a simulagio podera ser reiniciada a partir do ponto de interrupggo. Tal fungéo coloca a
disposigo do usuario um menu com uma série de opgdes cujo objetivo ¢ aumentar a flexibilidade

e a eficiéncia na condugéo da simulagdo.
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5.4 CICLO DE FUNCIONAMENTO DA SIMULACAO

Tendo sido introduzidas as principais fungdes que compdem o médulo de simulagdo, ¢
possivel agora descrever o ciclo de funcionamento da simulagdo. Tal ciclo est4 representado pela

RdP Interpretada da figura 5.3, que sera usada como referéncia para as explicagdes que se
seguem.

Lugar P1: inicio da simulag3o.

Lugar P2: ¢ solicitada ao usudrio a escolha das redes que representam os sistemas de
interesse.

Lugar P3: apds a checagem sintética e semantica das redes, ¢ verificada a coeréncia da
interface de comunica¢do entre ambas. Enquanto houver erro na descri¢do das redes ou na
interface de comunicagfo a simulagiio néo podera ser iniciada (volta para o lugar P2).

Lugar P4: uma vez corretas as descricdes das redes e a interface de comunicagio
(transi¢do t4), o controle da simulagdo ¢ passado para a fungdo interface com o usudrio, que
coloca ao seu dispor uma série de opgdes para a condugdo da simulagdo, dentre as quais a que
permite iniciar a execug¢do das redes através da chamada a fungdo jogador.

Lugar P5: ¢ chamada a fun¢do jogador, que executa a rede em uso (por convencgio, na
primeira vez em que essa fung¢@o é chamada, a rede em uso é sempre a do sistema de controle)
levando-a até um estado estavel. O usuério pode interromper a execugdo da rede sempre que o
desejar (transi¢do t6); nesse caso o controle da simula¢@o retorna para a fungdo interface com o

usudrio (volta ao lugar P4).

Lugar P6: atingido o estado estavel da rede em uso (transi¢do t7) ¢ verificado o niimero

de vezes que a fung¢do jogador foi chamada desde o inicio da simulagdo.

Lugar P7: caso a fung¢do jogador tenha sido chamada apenas uma vez (transi¢do t9) ou
tenha havido algum disparo na ultima rede executada (transi¢do t10), coloca-se em uso a outra
rede (transi¢do t12 ou t13) e chama-se a fungdo jogador (volta ao lugar P5). A primeira condi¢do
garante que a simulagdo se iniciara com a execugdo incondicional das duas redes ¢ a segunda
baseia-se na possibilidade dos disparos da ultima rede terem provocado o aparecimento de

transi¢des disparaveis na outra rede.

Lugar P8: caso a fungdo jogador tenha sido chamada mais de uma vez (transigdo t8),

verifica-se se houve algum disparo na ultima rede executada.

Lugar P9: ndo tendo havido disparos na tltima rede (transigcdo t11), isso significa que
ndo existem mais transicGes disparaveis nas duas redes, no instante atual. Entdo deve ser
verificada a existéncia de transi¢des, potencialmente disparaveis em instantes futuros, na rabela de

transig¢des temporizadas.
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Fig. 5.3 - Ciclo de funcionamento da simulagio
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Lugar P10: se a tabela de transi¢des temporizadas estiver vazia (transicdo t14) atinge-se
a situagdo de bloqueio na simulagio, ou seja, nfio ha transigdes disparaveis nas duas redes. Nesse
caso ¢ enviada uma mensagem ao usuario e o controle da simulagdo é passado (transicdo t16)
para a fungdo interface com o usudrio (volta ao lugar P4).

Lugar P11: existindo alguma transicdo na rabela de transi¢ées temporizadas .(transiqﬁo
t15) € chamada a fun¢do escalonador, que indexa a tabela, atualiza o tempo de simulagdo e indica
qual rede sera executada. Apds isso (transi¢do t17), ¢ chamada a fungdo jogador (volta ao lugar
PS) que executara a rede indicada.

5.4.1 JUSTIFICATIVAS PARA A ESTRATEGIA ADOTADA

Analisando o ciclo de funcionamento da simulagdo (figura 5.3), pode-se perceber que
durante o seu curso sdo feitas varias tomadas de decisdo. O conjunto dessas decises constitui a
estratégia adotada na condugdo da simulagdo. As justificativas que motivaram a elaboragiio dessa

estratégia serdo dadas a seguir, na forma de perguntas e respostas.

Por que somente ap6s duas chamadas da fungdo jogador é que se verifica se houve

disparos na ultima rede em uso ?

Isso ocorre sempre que se inicia (ou reinicia) um ciclo da simula¢do e tem por objetivo
permitir o correto preenchimento da fabela de transigdes temporizadas com transi¢des das duas
redes (se for o caso). De outra forma, se logo apds a execugdo da primeira rede fosse verificado
que ndo houve disparos e que a tabela de transigdes temporizadas ndo esta vazia, entdo a fungdo
escalonador atualizaria o tempo de simulagdio e as transicdes com instante de disparo igual ao
tempo atual seriam disparadas pela fungdo jogador, o que poderia implicar num erro, pois nada
impediria que a outra rede (que nesse caso ainda ndo teria sido executada) apresentasse transi¢es
habilitadas com instantes de disparos inferiores.

Por que € necessario que néo tenha havido disparos na ultima rede em uso para se poder

chamar a fun¢do escalonador ?

Antes de mais nada, convém deixar claro que o AIF foi concebido para ser executado em
computadores baseados em um unico processador € que, portanto, ndo é possivel representar o
paralelismo verdadeiro que existe na evolugdo real dos dois sistemas modelados. Como o tempo
(virtual e absoluto) de simulagdo s6 € atualizado pela fung¢do escalonador, € necessario, para
produzir o efeito de paralelismo (pseudoparalelismo), que antes de sua chamada todas as
transi¢cGes habilitadas (as ndo temporizadas e as temporizadas com instante de disparo igual ao
tempo atual de simula¢fo) de ambas as redes tenham sido disparadas. Garante-se, assim, que
todos os eventos (disparos de transigbes) que ocorrem entre duas chamadas da fungdo
escalonador ocorrem no mesmo instante de tempo, 0 que permite interpretd-los como eventos

paralelos. O fato de n#o ter havido disparos na execu¢do da dltima rede em uso permite que se
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conclua que ndo existem mais transi¢des disparaveis (com a auséncia de disparos em uma rede,
nenhuma transi¢do pode-se tornar habilitada na outra rede) no tempo atual de simulagdo e que,
caso a tabela de transi¢des temporizadas ndo esteja vazia, deve-se chamar a fungdo escalonador
para atualizar o tempo.

Por que a auséncia de disparos na tltima rede em uso e uma tabela de transi¢des
temporizadas vazia implicam em um bloqueio na simulacdo ?

Foi visto no caso anterior que o fato de nfio ter havido disparos na tltima rede implicava
na auséncia de transi¢des dispardveis no tempo atual. Isso ainda nio caracteriza um blogueio, pois
a existéncia de transi¢des na tabela de transi¢des temporizadas implica em potenciais disparos em
instantes futuros. Por outro lado, se, adicionalmente, a tabela estiver vazia nio havera a
possibilidade de disparos futuros, caracterizando uma auséncia total de transi¢des disparaveis nas
duas redes, ou seja, um bloqueio de fato, significando que o dialogo entre o sistema de controle e
a planta teve um comportamento ndo previsto, normalmente provocado por um erro de
modelagem.

5.5 FUNCAO JOGADOR

O papel da fungdo jogador €, através da procura e do disparo das transi¢Ses habilitadas,
fazer evoluir cada rede até um estado estdvel. Antes de descrever seu algoritmo de funcionamento
serdo introduzidos os conceitos de transi¢dio habilitada e lugar-chave.

5.5.1 TRANSICAO HABILITADA

Em se tratando de RdP Interpretadas, uma transi¢do ¢ dita habilitada ao disparo (ou
disparavel) se ela estiver sensibilizada pela marcagfo atual da rede e tiver a parte condi¢do de sua
etiqueta avaliada como verdadeira. O conceito de transi¢@o sensibilizada (que vale para qualquer
rede do tipo Lugar/Transi¢do e que no caso de redes ndo ihterpretadas se confunde com o de
transi¢do habilitada) diz que uma transi¢do € considerada sensibilizada pela marcagdo atual da
rede quando todos os seus lugares de entrada possuirem um nimero de fichas maior ou igual ao
peso dos respectivos arcos de saida.

5.5.2 LUGAR-CHAVE

A procura de transi¢des sensibilizadas é sem duvida a etapa mais demorada da fungdo
Jjogador, pois pesquisar todo o conjunto de transigdes implica na realizagdo de muitos testes
intteis (ja que nem todos os lugares estardo marcados ou conterdo fichas suficientes).

Para otimizar o processo de procura das transicGes sensibilizadas a fung¢do jogador
utiliza o conceito de lugar-chave [Bar87]. A idéia basica é escolher um lugar-chave para cada
transi¢do (deve ser qualquer um de seus lugares de entrada) e, na etapa de procura das transigdes
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sensibilizadas, pesquisar somente aquelas que possuam lugares-chaves que pertengam ao conjunto
de lugares marcados da rede. No entanto, o fato de ter seu lugar-chave marcado nio garante a
sensibiliza¢do de uma transi¢do (¢ condi¢do necessaria, mas ndo suficiente), pois ela pode, por
exemplo, ter um outro lugar de entrada ndo marcado. Para tentar minimizar esse problema utiliza-
se o conceito de lugar-chave dindmico [Bar87]: ao se encontrar uma transicio que possui seu
lugar-chave marcado mas que néo estd sensibilizada, escolhe-se como novo lugar-chave dessa
transi¢d0 o primeiro lugar de entrada ndo marcado encontrado; assim, na préxima etapa de
procura, caso o novo lugar-chave ainda continue sem ficha, essa transicdo ndo sera inutilmente

testada.

Diante do exposto, fica claro que o conceito de lugar-chave, apesar de melhorar o
desempenho da fungdo jogador, ndo evita totalmente os testes infrutiferos. A aplicagio do
conceito de lugar-chave € particularmente indicada para a execugdo de redes bindrias (caso dos

automatismos l6gicos).

5.5.3 ALGORITMO DE FUNCIONAMENTO

O algoritmo de funcionamento da fungdo jogador esta representado pela RdAP da figura
5.4, na qual estfio baseadas as explica¢des dadas a seguir.

Lugar P1: é chamada a fun¢do jogador, que assume o controle da simulagdo.
Lugar P2: verifica se a tabela de transi¢des temporizadas esta vazia.

Lugar P3: caso a fabela de transigdes temporizadas ndo esteja vazia (transigdo t3), 1€ os
dados associados & primeira transicdo da tabela (nome da transi¢do, rede a qual pertence e
instante de disparo) e verifica se a rede associada a transi¢do é a rede em uso e se o instante de

disparo da transi¢do coincide com o tempo atual da simulagdo.

Lugar P4: caso a transicdo lida pertenca a rede em uso ¢ seu instante de disparo seja
igual ao tempo atual (transi¢do t5), € verificado se a mesma ainda esta habilitada ao disparo.

Lugar P5: estando ainda habilitada (transigéo t6), € feito o disparo da transigéo.

Lugar P6: caso a transi¢do ndo esteja mais habilitada ao disparo (transi¢do t7) ou tenha
sido disparada (transi¢do t8), ¢ feita sua retirada da tabela. Concluida a retirada (transigo t9),
deve-se verificar se a tabela de transi¢bes temporizadas tornou-se vazia (volta ao lugar P2).

Lugar P7: caso a tabela de transi¢des temporizadas esteja vazia (transi¢do t2) ou sua
primeira transi¢do nio pertenga a rede em uso ou possua instante de disparo maior que o tempo
atual (transigdo t4), é feita a leitura do proximo lugar da lista de lugares marcados (caso tenha
havido algum disparo, a fun¢do jogador recomega a leitura pelo primeiro lugar da lista, pois o
disparo pode ter modificado a marcagéo).

Lugar P8: verifica se o lugar marcado lido € lugar-chave de alguma transigéo.
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Fig. 5.4 - Algoritmo de funcionamento da funcio jogador
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Lugar P9: sendo o lugar lido um lugar-chave (transi¢do t12), cria uma lista contendo as
transi¢des associadas e procura a primeira que estiver sensibilizada pela marcacgéo atual.

Lugar P10: existindo uma transi¢do sensibilizada na lista relativa ao lugar-chave
(transi¢do t14), verifica se a parte condi¢do de sua etiqueta é verdadeira. Se ndo for (transi¢do
t15), procura a proxima transi¢do sensibilizada da lista (volta ao lugar P9).

Lugar P11: caso a condi¢do associada a transi¢8o seja verdadeira (transicdo t16), verifica
se a mesma possui temporizagdo associada.

Lugar P12: ndo havendo temporizagdo associada a transi¢do (transigdio t17), efetua-se o
seu disparo. Concluido o disparo (transi¢do t19), reinicia a leitura dos lugares marcados (volta ao
lugar P7).

Lugar P13: havendo temporizagdo associada & transigdio (transicdo t18), cabe a funcdo
Jjogador programar o instante futuro de disparo da mesma e inseri-la na tabela de transicdes
temporizadas. Feito isso (transi¢do t20), procura a proxima transi¢do sensibilizada da lista relativa
ao lugar-chave (volta ao lugar P9).

Lugar P14: se o lugar marcado lido ndo for lugar-chave (transi¢do t11) ou se nenhuma
das transi¢cdes que o t€ém como lugar-chave estiver sensibilizada (transi¢do t13), entdo verifica se
o lugar lido € o ultimo da lista de lugares marcados. Se nfo for (transi¢do t22), 1& o préximo lugar
da lista de lugares marcados (volta para o lugar P7).

Lugar P15: tendo sido percorrida toda a lista de lugares marcados (transi¢do t23) chega-
se a um estado estavel da rede em uso e, portanto, termina sua execugio..

5.6 FUNCAO ESCALONADOR

Cabe a fungdo escalonador organizar a tabela de transig¢des temporizadas e, através da
mesma, gerenciar a evolugdo do tempo de simulagdo. Antes de descrever seu algoritmo de
funcionamento serdo feitas algumas consideragdes sobre o tratamento do tempo durante a

simulagdo.
5.6.1 O TEMPO NA SIMULACAO

Durante a simula¢do pode-se atribuir a qualquer transi¢do das redes envolvidas um valor
de temporizagdo, em uma unidade de tempo qualquer. Para a rede que representa o sistema
controlado essa temporizagdo permite tornar o comportamento do modelo mais proximo do
comportamento do sistema real. Com relaggo a rede que representa o sistema de controle, permite
a utilizagdo de transi¢des do tipo "cdo de guarda" (watchdog), que so serdo disparadas em caso
de alguma anormalidade no sistema comandado (o que pode ser ttil na simulagéo de panes).
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A evolugdo do tempo de simulagdo nfo guarda nenhuma relagio com o passar do tempo
real. Em outras palavras, mesmo sendo definido em unidades de tempo, é um tempo simbélico.
Sua contagem se inicia a partir do zero e, de forma absoluta, ¢ atualizada somente quando a
Jungdo escalonador é chamada. Assim, quaisquer disparos (em ambas as redes) entre duas
chamadas dessa fungdo ocorrem no mesmo instante (virtual) de tempo. Caso nenhuma
temporizagdo seja associada as transi¢des das duas redes, todos os disparos ocorrerdo no instante
zero, uma vez que a fun¢do escalonador nunca sera chamada (a tabela de transi¢des temporiza-
das estara sempre vazia) e, portanto, o tempo de simulagdo nunca sera atualizado.

5.6.2 ALGORITMO DE FUNCIONAMENTO

O algoritmo de funcionamento da fun¢do escalonador esta representado pela RdP da
figura 5.5. As explicagdes que se seguem utilizam essa figura como referéncia.

Lugar P1: é chamada a fun¢do escalonador, que assume o controle da simulagdo.

Lugar P2: a tabela de transigées temporizadas ¢ indexada por instantes crescentes de
disparo.

Lugar P3: € feita a leitura dos dados associados & primeira transi¢do da tabela (nome da
transi¢do, rede a qual pertence e instante de disparo). Com base nas informagdes lidas define-se a
nova rede em uso e atualiza-se o tempo de simulag@o, que passa a ser o proprio instante de
disparo da transigéo.
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u !
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Fig. 5.5 - Algoritmo de funcionamento da fun¢ido escalonador
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5.7 FUNCAO INTERFACE COM O USUARIO

Para que se possa fazer uma analise detalhada do funcionamento do sistema de controle
modelado € necessério dotar a simulagfo de meios que permitam ao usudrio ndo somente intervir
- a qualquer momento durante a mesma, mas que coloquem a sua disposi¢io o maximo de op¢des
que garantam flexibilidade e facilidade na sua condugdo. E esse o papel da fungdo interface com o

usudrio.

Ao ser solicitada uma interrupgéo garante-se a integridade dos dados que estavam sendo
manipulados (concluindo as operagdes consideradas como indivisiveis, e. g.: o disparo de uma
transi¢do) ¢ guardam-se os estados atuais dos sistemas modelados. O controle da simulagdo ¢
entdo passado para a fungdo interface com o usudrio, que coloca & disposi¢do do usuario um
menu com as seguintes opgdes:

L Iniciar ou continuar a simulacfo: ¢ utilizada para se iniciar (a0 simular pela primeira
vez ou apos ter escolhido a opgdo de voltar ao estado inicial) a simulagdo ou dar continuidade a
mesma apds uma interrupgdo. A continuagio se da a partir do ponto de interrupg¢o, levando em
conta as modifica¢Ges introduzidas pelo usudrio.

IL. Ver a seqiiéncia de disparos: durante a simulagfo, 4 medida que cada transi¢do vai
sendo disparada, sdo mostrados na janela de visualizagdo da respectiva rede (h4 uma janela para
cada sistema modelado) o nome da transi¢do e seu instante de disparo. No entanto, € possivel,
com essa opgdo, ver o histdrico das transi¢des disparadas (com os respectivos instantes) desde o
inicio da simulagfo até o instante de interrupgio.

HI. Selecionar o modo de atuagio: essa opgdo permite, a qualquer momento durante a
simula¢do, que se mude seu modo de funcionamento. S3o trés os modos de funcionamento

possiveis:

- Modo automatico (default): as transigdes sdo disparadas automaticamente até que seja
atingido o instante definido pelo usuério (o valor predefinido € de 86400 unidades de tempo, que
equivale, considerando uma unidade de tempo igual a 1 segundo, a um tempo virtual de simulagdo
de 24 horas); o

- Modo semi-automitico: a cada estado estdvel atingido ¢ feita uma pausa na
simulagdo, dando ao usuario a possibilidade de continuar até o préximo estado estavel ou

interromper a simulagdo nesse ponto;

- Modo passo a passo: ¢ similar a0 modo semi-automatico, sendo que as pausas na
simulagfo sdo feitas apds o disparo de cada transigdo (seja ela da rede do sistema de controle ou
da rede do sistema controlado).

IV. Acessar as redes: para cada rede envolvida na simulagio € possivel, através de um
segundo menu, a escotha das seguintes opgdes:
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- Visualizar ou modificar a marcagio: permite ver os lugares da rede (os lugares com
numero de fichas maior que zero sdo mostrados primeiro e em ordem alfabética) e os respectivos

numeros de fichas, bem como modificar o nimero de fichas de qualquer lugar;

- Visualizar ou modificar as variaveis: mostra as varidveis internas e externas da rede
(as varigveis com valor diferente de zero sio mostradas primeiro e em ordem alfabética) com os
respectivos valores e permite a modificagdo dos mesmos;

- Visualizar ou modificar as temporizacdes: mostra as transi¢bes da rede (as transi¢des
com valor de temporizagdo maior que zero sdo mostradas primeiro € em ordem alfabética) e o
valor de temporizacdo atribuido a cada uma. Todas as transi¢des sdo iniciadas com temporizagio

nula; fica a critério do usuario a atribuigdo de novos valores ao longo da simulagio;

- Visualizar o namero de disparos: mostra as transi¢des da rede (em ordem alfabética e
decrescente de nimero de disparos) e o niimero de vezes que cada uma disparou desde o inicio da

simula¢do.

V. Voltar ao estado inicial: escolhida essa op¢do, cada rede é colocada no estado
inicial, ou seja, os lugares e as varidveis assumem os valores iniciais definidos no arquivo de
descrigdo da rede. Os valores de temporizagdo ndo sdo modificados.

5.8 CONCLUSAO

Mostrou-se nesse capitulo que a arquitetura do mddulo de Simulagio foi idealizada
tendo como objetivo uma validagio por simulagdo mais refinada do sistema de controle através da

interagdo de seu modelo executavel com o modelo executavel da planta.

Para facilitar o entendimento do funcionamento interno desse mddulo iniciou-se pela
apresentagdo do ciclo de funcionamento da simulagdo e das justificativas para a estratégia
adotada, e, em seguida, foram abordadas as principais fungdes que o compdem: fun¢do jogador,

Sfungdo escalonador e fungdo interface com o usudrio.

Com esse capitulo conclui-se a apresentagdo do AIF, um ambiente desenvolvido para
computadores IBM-PC compativeis e sistema operacional DOS, escrito em linguagem Clipper
5.01. E necessario um minimo de 270 kbyes de meméria RAM para a execugdo do AIF e ndo ha

limite, no programa, para o tamanho das redes de entrada.



CAPITULO 6

UTILIZACAO DO AIF EM UM EXEMPLO DE APLICACAO

6.1 INTRODUCAO

Esse capitulo ilustra a utilizagdo do AIF em um exemplo pratico: a automatizagdo de
uma esta¢do de coleta de petroleo similar as existentes nos campos terrestres explorados pela
PETROBRAS no Rio Grande do Norte.

A fungdio de uma estagdo coletora é receber o petroleo bruto proveniente de pogos
localizados em sua circunvizinhanga, testar a vazo de cada um desses pogos e transferir o volume
produzido, através de bombas de transferéncias, por oleodutos que conduzem a estaces de
armazenamento de maior capacidade [Rol93].

6.2 DESCRICAO DO PROCESSO

O processo, descrito a seguir, estd répresentado na figura 6.1. Um tanque de armazena-
mento, TQ, recebe petrdleo , continuamente, através de uma tubulagdo ligada aos pogos produ-
tores. Quando o 6leo atinge um determinado nivel no tanque (nivel alto) aciona-se uma moto-
bomba, Bl, que faz a transferéncia do 6leo para uma estag@io de coleta central. Uma segunda
moto-bomba ("stand by"), B2, deve ser acionada, caso a primeira nfo seja ligada dentro de um
intervalo de 2 segundos. Quando o nivel do 6leo no tanque cair até um determinado ponto (nivel
baixo), deve-se desligar a moto-bomba para evitar que a mesma corra o risco de succionar em
vazio (o que poderia danificd-la). Também deve ocorrer o desligamento da bomba quando houver
um aumento excessivo de pressdo na descarga da mesma (0 que caracteriza um bloqueio na
tubulacdo a jusante). A sinalizagdo dos niveis alto e baixo é feita através de chaves de nivel
localizadas nessas posi¢des: LSH (nivel alto) e LSL (nivel baixo); € a sinalizagdo da pressdo alta
na descarga da bomba ¢€ feita através de um pressostato, PSH.
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Fig. 6.1 - Estacdo de coleta de petréleo

6.3 A AUTOMATIZACAO DO PROCESSO

Os trés servigos necessarios a automatiza¢do de uma estagio de coleta tipica, como a
que foi descrita no item anterior, sdo os seguintes:

I - intertravamento das chaves de nivel e do pressostato com as bombas;

IT - medigdo do volume produzido através da contagem dos pulsos elétricos enviados
por um medidor de vazio (nédo representado na figura 6.1);

III - aquisicdo e envio dos dados para uma estagdo central, onde é feito o controle
supervisorio de varias estagdes.

Para realizar esses servigos utiliza-se um Controlador Légico Programavel (CLP)
localizado em cada estagdo coletora. Os CLP's atualmente utilizados nessas esta¢des de coleta sdo
programaveis apenas em linguagem de diagrama de contatos (Ladder Diagram), que apesar de
ser familiar e de facil entendimento para o pessoal técnico envolvido, torna dificil a depuragdo ¢ a
validag@o do programa de aplicag@o, o que normalmente acabo sendo feito através de testes com
o sistema real.

Foi nesse ponto que surgiu a idéia de se utilizar o AIF [Fas94]: antes de se escrever o
programa de aplicag@o na linguagem do CLP, representd-lo na forma de uma RdP Interpretada,
valida-la e, tomando por base a rede validada, traduzi-la para a linguagem de programagdo do
CLP (esse ultimo passo poderia ser feito automaticamente pelo AIF, mas o fato de a grande
maioria dos fabricantes de CLP ainda nfio estar seguindo a norma IEC-1131, que padroniza as
linguagens de programacio para CLP, torna dificil essa tarefa, pois seria necessario um tradutor
para cada linguagem proprietaria). No caso da utilizagdo da linguagem de contatos, a escrita do
programa a partir da RdP ¢ relativamente direta e tem como vantagem o fato de ser feita a partir
de uma especificagdo ja validada.
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6.4 UTILIZACAO DO AIF

A titulo de simplificagdo, utilizaremos o AIF no servigo I descrito no item anterior, ou
seja, na validacdo da parte do programa de aplicagdo responsavel pelo intertravamento das chaves
de nivel e do pressostato com as bombas. Inicialmente definiremos a logica de intertravamento e
em seguida mostraremos, passo a passo, a utilizagdo do AIF. |

6.4.1 LOGICA DE INTERTRAVAMENTO

As bombas, Bl e B2, sdo acionadas alternadamente para cada transferéncia, ou seja, se
na primeira transferéncia do dia for acionada B1, na segunda sera B2 e assim por diante. O sinal
de entrada para o CLP que faz com que 0 mesmo acione uma bomba €é o de nivel alto (LSH). Na
finalizagdo da transferéncia, o sinal de entrada que provoca o desligamento da bomba acionada é
o de nivel baixo (LSL). Ao acionar uma determinada bomba o programa aguarda, durante 2
segundos, pelo sinal de confirmagdo de bomba ligada (proveniente de um contato auxiliar do
contactor da mesma); se, transcorridos os 2 segundos, 0 programa nfo receber essa confirmagio,
a bomba € desligada sendo enviado um outro sinal para o acionamento da segunda bomba. O sinal
de presséo alta (PSH) enviado pelo pressostato na descarga das bombas, durante a transferéncia,
provoca o desligamento da bomba que estiver em operagdo. Esse sinal devera ser ignorado se
ocorrer em um tempo inferior a 30 segundos apds o acionamento da bomba (para evitar que os
transientes de pressdo alta, que ocorrem normalmente nessa situa¢do, provoquem uma
interrup¢do desnecessaria da transferéncia).

6.4.2 PASSOS PARA A UTILIZACAO DO AIF

Uma vez definidos o processo € a légica do sistema de controle, deve-se adotar como

procedimento para a utilizag@o do AIF a seqiiéncia de passos descrita a seguir:

12 Passo: Representar o sistema de controle e a planta através de Redes de Petri
interpretadas;

22 Passo: Descrever as redes na linguagem de entrada do AIF, criando um arquivo para

cada sistema;

32 Passo: Utilizando o moddulo de andlise do AIF, verificar as propriedades
comportamentais de cada rede, detectando, se for o caso, as primeiras incoeréncias na

representa¢do dos sistemas;

49 Passo: Realizar a validagdo por simulagdo, através do respectivo médulo do AIF,
. fazendo a rede do sistema de controle interagir com a rede da planta;

52 Passo: Fazer a tradugdo automatica da rede do sistema de controle validada para a
linguagem do controlador (na versdo atual do AIF a tradugdo é feita para a linguagem C).

Os itens seguintes correspondem aos passos descritos.
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6.4.3 REPRESENTACAO DOS SISTEMAS ATRAVES DE RDP INTERPRETADAS

O sistema de controle e a planta estdo representados pelas redes das figuras 6.2 ¢ 6.3
respectivamente. |

6.4.4 DESCRICAO DAS REDES NA SINTAXE DO AIF

A partir das representagdes graficas dos sistemas na forma de Redes de Petri
interpretadas, cria-se para cada sistema um arquivo tipo texto contendo a descrigdo da respectiva
rede na sintaxe requerida pelo AIF. Isso pode ser feito através do modulo de edigdo do AIF ou
através de qualquer editor que permita a criagdo de textos no padrdo ASCII.

Nas figuras 6.4 e 6.5 sdo mostradas as descri¢des, na sintaxe do AIF, das redes das
figuras 6.2 e 6.3 respectivamente.

SISTEMA DE COMANDO

INICIO
Ve : : ~

Env_Sinal_tiga_B2 ;" Y Env_Sinal_Liga 81
(Ish=14b=2; liga_b2=1b=1) \ (ish=12b=1; liga_b1=14b=2)

AN

ESP_SINAL_BOMBA
P

Rec_Sinal_B1 / 5 Rec_8Sinai_B2 Y

(b1_ligada=1 ; ) eemmYememm —Y— (b2_ligada=1; ) —-T—— (2] Liga_Outra_Bomba
\ /
N / b A

/
TRANSFERINDﬁ\ . ) INICIO

s ™ \\ -

LSL_Desiiga B1 __¥ Y LSL Desliga 82 YV __ PSH_atia

(181=17b=2 ; desliga_b1=1) T (Isi=1mb=1 ! (psh=1; )

\, y desliga_b2=1)

\O/ {)\_

) ESP_CONF_PSH
DESLIGANDO_BOMBA \ - -
/ \‘)

' Bombas_Desligadas |

l (b1_ligada=0* b2_ligada=0; ) + 130} Verifica_PSH
’ \ 4

i O CONFIRMANDO_PSH
Nco
l/
PSH_Nao_Confima ! PSH_Desliga_B1 Y ¥__ PSH_Desliga_B2
T esh=0:) i (psh=1%0=2; | ] sh=rrosty
' desliga_b1=1) \q . desliga_b2=1)
/7T . i
S .
TRANSFERINDO DESLIGANDO_BOMBA

Fig. 6.2 - RdP representando o sistema de controle
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SISTEMA COMANDADO

TANQUE (TQ)
TQ_ESVAZIANDO TQ_ENCHENDO
Tq_Niv_Baixo \ 4 Y Tq_Nw Alto
(:1si=1) i | (;lsh=1)
TQ_VAZIO TQ_CHEIO
BOMBA 1 (B1)
TQ_ENCHENDO . — ~ 1_DESLIGADA
. /4\ /’@—\
B1_Resp_Desligada ; i B1_Rec_Sinal_Liga
(; bi_ligada=04 Isl=0) (liga_b1=1; figa_b1 =0)
/A 81_DESLIGANDO '
JEEN v RN = B1_LIGANDO , =~ TQ_CHEIO
[ > |
\ ! .
TQ_VAZIO ~ -7 / -~
B1_Rec_Sinal_Desl ' B1_Resp_Ligado
_A_ ..LIL
(desi_b1=1; desl_b1=0) } | (; bi_ligada=1*Ish=0)
\
\_O( .
TQ_ESVAZIANDO

B1_LIGADA

BOMBA 2 (B2

TQ_ENCHENDO ., — ~ B2_DESLIGADA
\ . < . ,/@\

‘ ; B2_Rec_Sinal_Liga

B82_Resp_Desligada v i
(liga_b2=1liga_b2=0)

(; b2_ligada=0" Isl=0) f;
B2_DESLIGANDO B2_LIGANDO P TQ_CHEIO

4 \
TQ_VAZIO ~ - \Q R
Vo

B82_Rec_Sinal_Desi B2_Resp_Ligada
i \ (; b2_ligada=1*Ish=0)

(desi_b2 = 1; desl_b2 = 0)

I
. /N

O
TQ_ESVAZIANDO

B2_LIGADA

Fig. 6.3 - RdP representando a planta
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REDE SISTEMA_DE_CONTROLE:

NODOS

ESP_SINAL_BOMBA, TRANSFERINDO, DESLIGANDO_BOMBA, ESP_CONF_PSH,

CONFIRMANDO_PSH
: Lugar(0);

INICIO
: Lugar(1);

ENV_SINAL_LIGA_B1, ENV_SINAL_LIGA_B2, REC_SINAL_B1, REC_SINAL B2,

LSL_DESLIGA_B1, LSL.DESLIGA_B2, PSH_ATUA,BOMBAS_DESLIGADAS,
PSH_NAO_CONFIRMA, PSH_DESLIGA_B1, PSH_DESLIGA_B2
: Transicao;

LIGA_OUTRA_BOMBA
: Transicao [2,2];

VERIFICA_PSH
: Transicao [30,30];

ESTRUTURA

ENV_SINAL_LIGA_B1: (INICIO) , (ESP_SINAL_BOMBA);A
ENV_SINAL_LIGA_B2: (INICIO) , (ESP_SINAL_BOMBA);

REC_SINAL_B1: (ESP_SINAL_BOMBA) , (TRANSFERINDO);
REC_SINAL_B2: (ESP_SINAL_BOMBA) , (TRANSFERINDO);
LIGA_OUTRA_BOMBA: (ESP_SINAL_BOMBA), (INICIO),
LSL_DESLIGA_B1: (TRANSFERINDQ) , (DESLIGANDO_BOMBA);
LSL_DESLIGA_B2: (TRANSFERINDQ) , (DESLIGANDO_BOMBA);
PSH_ATUA: (TRANSFERINDQ) , (ESP_CONF_PSHY);
BOMBAS_DESLIGADAS: (DESLIGANDO_BOMBA) , (INICIO);
VERIFICA_PSH: (ESP_CONF_PSH) , (CONFIRMANDOQ_PSH);
PSH_NAO_CONFIRMA: (CONFIRMANDO_PSH) , (TRANSFERINDO);
PSH_DESLIGA_B1: (CONFIRMANDO_PSH) , (DESLIGANDO_BOMBA);
PSH_DESLIGA_B2: (CONFIRMANDO_PSH) , (DESLIGANDO_BOMBA);
Fim
VARIAVEIS
PSH
. Interna(0);
B
. Interna(1);

LSH, LSL, LIGA_B1, LIGA_B2, B1_LIGADA, B2_LIGADA, DESL_B1, DESL_B2
. Externa(0);

CONDICOES_ACOES

ENV_SINAL_LIGA_B1; (LSH=1,B=1) ., (LIGA_B1=1,B=2);
ENV_SINAL_LIGA B2: (LSH=1,B=2) . (LIGA_B2=1,B=1);
REC_SINAL_B1: (B1_LIGADA=1) .0
REC_SINAL_B2: (B2_LIGADA=1) O
LSL_DESLIGA_B1: (LSL=1,B=2) ., (DESL_B1=1);
LSL_DESLIGA_B2: (LSL=1,B=1) . (DESL_B2=1);
BOMBAS_DESLIGADAS: (B1_LIGADA=0, B2_LIGADA=0) , ():

PSH_ATUA: (PSH=1) (O
PSH_NAO_CONFIRMA: (PSH=0) .
PSH_DESLIGA_B1: (PSH=1,B8=2) ., (DESL_B1=1);
PSH_DESLIGA_B2: (PSH=1,8=1) . (DESL_B2=1);

FINAL

Fig. 6.4 - RdP do sistema de controle descrita na sintaxe do AIF
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REDE PLANTA,;
NODOS

TQ_CHEIO, TQ_ESVAZIANDO, TQ_VAZIO, B1_LIGANDO, B2_LIGANDO,
B1_LIGADA, B2_LIGADA, B1_DESLIGANDO, B2_DESLIGANDO
: Lugar(0);

TQ_ENCHENDO, B1_DESLIGADA, B2_DESLIGADA
: Lugar(1);

B1_REC_SINAL_LIGA, B2_REC_SINAL_LIGA, B1_RESP_LIGADA, B2_RESP_LIGADA,
B1_REC_SINAL_DESL, B2_REC_SINAL_DESL, B1_RESP_DESLIGADA, B2_RESP_DESLIGADA
: Transicao;

TQ_NIV_ALTO
: Transicao [200,200};

TQ_NIV_BAIXO
: Transicao {100,100];

ESTRUTURA

TQ_NIV_ALTO: (TQ_ENCHENDO) , (TQ_CHEIO);

TQ_NIV_BAIXO: (TQ_ESVAZIANDO) . (TQ_VAZIO);
B1_REC_SINAL_LIGA: (B1_DESLIGADA) . (B1_LIGANDO);

B1_RESP_LIGADA:  (B1_LIGANDO, TQ_CHEIO) , (B1_LIGADA, TQ_ESVAZIANDO);
B1_REC_SINAL_DESL: (B1_LIGADA) , (B1_DESLIGANDO);
B1_RESP_DESLIGADA: (B1_DESLIGANDO, TQ_VAZIO) , (B1_DESLIGADA, TQ_ENCHENDO);

B2_REC_SINAL_LIGA: (B2_DESLIGADA) , (B2_LIGANDO);
B2_RESP_LIGADA: (B2_LIGANDO, TQ_CHEIO) , (B2_LIGADA, TQ_ESVAZIANDO);
B2_REC_SINAL_DESL: (B2_LIGADA) . (B2_DESLIGANDOQY,
B2_RESP_DESLIGADA: (B2_DESLIGANDO, TQ_VAZIO) , (B2_DESLIGADA, TQ_ENCHENDO);
FIM
VARIAVEIS

LSH, LSL, LIGA_B1, LIGA_B2, DESL_B1, DESL_B2, B1_LIGADA, B2_LIGADA
: Externa(0);

CONDICOES_ACOES

TQ_NIV_ALTO: O ., (LSH=1):
TQ_NIV_BAIXO: () . (LSL=1);
B1_REC_SINAL_LIGA: (LIGA_B1=1) , (LIGA_B1=0);
B1_RESP_LIGADA: O . (B1_LIGADA=1, LSH=0);
B1_REC_SINAL_DESL: (DESL_B1=1) , (DESL_B1=0);
B1_RESP_DESLIGADA: () . (B1_LIGADA=0, LSL=0);
B2_REC_SINAL_LIGA: (LIGA_B2=1) , (LIGA_B2=0);
B2_RESP_LIGADA: O . (B2_LIGADA=1, LSH=0);
B2_REC_SINAL_DESL: (DESL_B2=1) , (DESL_B2=0);

B2_RESP_DESLIGADA: () (B2_LIGADA=0, LSL=0);

FINAL

Fig. 6.5 - RdP da planta descrita na sintaxe do AIF
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6.4.5 RESULTADOS DA ANALISE

Feita a descrigdo das redes na linguagem do AIF, o préximo passo & analisar
individualmente cada uma, para verificar suas propriedades e detectar eventuais erros de
modelagem. Essa tarefa fica a cargo do médulo de analise e os relatérios gerados pelo mesmo
estdo mostrados a seguir. '

I. Relatério da andlise na rede do sistema de controle

Enumeracao de estados: rede CONTROLE (6 estados acessiveis).
Propriedades verificadas:
*x

*

A rede em analise ¢' binaria.
Lugares Nulos (M = 0): {}
Lugares Binarios  : {todos(as)}
Lugares k-Limitados : {}
Lugares Nao Limitados: {}

A rede em analise €' estritamente conservativa.

A rede em analise €' viva.
Tr. vivas : {todos(as)}
Tr. quase-vivas : {todos(as)}
Tr. nao disparadas: {}

A rede ¢ reiniciavel.

Nao foram detectados "live-locks" na rede.

Nao foram detectados "dead-locks" na rede.
* *

I1. Relatério da analise na rede da planta

Enumeracao de estados: rede PLANTA (24 estados acessiveis).
Propriedades verificadas:
*

*

A rede em analise €' binaria.
Lugares Nulos (M = 0): {}
Lugares Binarios : {todos(as)}
Lugares k-Limitados : {}
Lugares Nao Limitados: {}

A rede em analise e' estritamente conservativa.

A rede em analise e’ viva,
Tr. vivas : {todos(as)}
Tr. quase-vivas : {todos(as)}
Tr. nao disparadas: {}

A rede €' reiniciavel.

Nao foram detectados "live-locks" na rede.

Nao foram detectados "dead-locks" na rede.
* *
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6.4.6 RESULTADOS DA SIMULACAO

Concluida a etapa de andlise das redes, chama-se 0 médulo de simulagdo que permitira
validar a rede que representa o sistema de controle, fazendo-a interagir com a rede que emulara o
sistema comandado. Escolhidas as redes pelo usuério, o médulo verifica a coeréncia da interface
de comunicagdo entre elas (varidveis externas comuns as duas redes que fardo o papel de sensores
¢ atuadores).

A condug@o da simula¢do foi baseada em cenarios definidos a partir das caracteristicas
informadas na logica de intertravamento (item 6.4.1). A menos que indicado de outra forma, a

simula¢do em cada cendrio se iniciara com o seguinte status:
- marcagdo inicial das redes conforme indicado nas figuras 6.2 € 6.3;
- valores iniciais das varidveis conforme indicado nas figuras 6.4 € 6.5;

- transi¢des temporizadas:

Rede Transicio Tempo
(virtual)
Controle LigayOutra_Bomba 2
Verifica PSH 30
Planta Tq_ Nivel Alto 200
Tq Nivel Baixo 100

A descrigdo de cada cendrio com o resultado da simulagfo sdo mostrados a seguir.

Cenirio 1 - Sem mudangas nas condi¢des pré-estabelecidas;

—— SISTEMA DE CONTROLE —
Rede : CONTROLE :
Lug.:6 Trans.:13 Var.:10|:

——  SISTEMA CONTROLADO
Rede: PLANTA
Lug.:12 Trans.:10 Var.:8

Tr. Disparada Tempo Tr. Disparada Tempo
TQ_NIV_ALTO 200
ENV_SINAL_LIGA_B1 200
B1_REC_SINAL_LIGA 200
00 B1_RESP_LIGRDRA 200
REC_SINAL_B1 2
B - TQ_NIV_BAIXO 300

ENV_SINAL_DESL_B1 300
’ B1_REC_SINAL_DESL 390
B1_RESP_DESLIGADA 300

BOMBAS_DESLIGADAS 360
TQ_NIV_ALTO 500

ENV_STINAL_LIGA_B2 500

Comentario - As bombas sdo ligadas alternadamente (instantes 200, 500);
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Cendrio 2 - Mudando o valor inicial (zero) da variével psh para 1, simulando pressdo
alta na descarga das bombas;

SISTEMA DE CONTROLE ——— &
Rede : CONTROLE
Lug.:6 Trans.:13 Var.:10

—— SISTEMA CONTROLADO
Rede: PLANTA
Lug.:12 Trans.:10 Var.:8

Tr. Disparada Tempo Tr. Disparada Tempo
TQ_NIV_ALTO 200

ENV_SINAL_1.1GA_B1 200
B1_REC_SINAL_LIGA 200
B1_RESP_L IGADA 200

REC_SINAL_B1 200

PSH_ATUA 200

VERIFICA_PSH 230

PSH_DESLIGA_B1 230

B1_REC_SINAL_DESL 230
TQ_NIV_BAIXO 300
B1_RESP_DESLIGADA 300

BOMBAS_DESLIGADAS 308

Comentario - Como o valor de psh permanece em 1 (significando a persisténcia da
pressdo alta) ao ser checado apds 30 segundos, a bomba em funcionamento (B1) é desligada.

Cenidrio 3 - Mudando o valor inicial (zero) da variavel psh para 1 e, apos o disparo da
transi¢do que indica o recebimento do sinal do pressostato (PSH_Atua), fazendo a variavel psh

igual a zero novamente;

SISTEMA DE CONTROLE ——— 3.
Rede : CONTROLE :

(E—d SISTEMA CONTROLADO
i |Re
Lug.:6 Trans.:13 Var.:10|:

e: PLANTA
Lug.:12 Trans.:10 Var.:8

Tr. Disparada Tempo Ter. Disparada Tempo
TQ_NIV_ALTO 200
ENV_SINAL_tLIGA_B1 200
B1_REC_SINAL_LIGA 200
B1_RESP_LIGADRA 200
REC_SINAL_B1 200
PSH_ATUA 200
VERIFICA_PSH 230

PSH_NAO_CONFIRMA 230
ENV_SINAL_DESL_B1 300

TQ_NIV_BAIXO 300

B1_REC_SINAL_DESL 300
i |BL_RESP_DESLIGADA 300

Comentdrio - Como o valor de psh retornou a zero entre os instantes 200 e 230 (sig-
nificando que a pressdo alta era apenas transitoria), o valor de psh ¢ checado (Verifica PSH) e
ndo confirmado (PSH_Nao Confirma); assim, a bomba (P1) continua transferindo até ser
atingido o nivel baixo quando a mesma ¢ desligada pela chave de nivel baixo
(Env_Sinal_Desl Bt).
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6.5 CONCLUSAO

Esse capitulo mostrou a utilizagdo do AIF no processo de automatiza¢do de uma estagdo
de coleta de petrdleo usando um CLP.

Os resultados do moédulo de Andlise mostraram que as redes subjacentes possuiam as
propriedades requeridas pelos automatismos logicos: eram bindrias, vivas e reversiveis.

Através do modulo de Simulagdo pdde-se comprovar a adequagdo do comportamento
dos modelos (sistema de controle e planta) com os requisitos iniciais, transformados em cenarios.

Apesar da impossibilidade de tradug@o automatica da rede de controle validada para a
linguagem do CLP (diagrama de relés), a contribuicdo do ambiente estd na garantia de que o
modelo do sistema de controle representado em forma de RdP Interpretada atende aos requisitos
da automacgdo proposta. Outrossim, vale ressaltar que a tradugdo para a linguagem do CLP, ainda
que manual, terd a vantagem de partir de uma especificagdo pré-validada.



CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho descreve a especificagdo e a implementag¢do do AIF - Ambiente Integrado
de Ferramentas - um ambiente adequado ao desenvolvimento de sistemas de controle para SED's

que podem ser podem ser modelados por Redes de Petri Interpretadas.

As ferramentas que integram o AIF o credenciam como um ambiente de auxilio ao
projetista em todo o ciclo de desenvolvimento do sistema de controle, sendo particularmente
indicado para as fases de descrigdo, validagdo e implementagdo.

A arquitetura do AIF € composta de quatro modulos: modulo de Edi¢do, de Analise, de
Simulagdo e de Tradugdo.

O modulo de Edig¢do fornece uma interface para a descri¢do do sistema no modelo RdP
Interpretada, permitindo a criagdo de arquivos usando um editor de texto, a leitura de um arquivo

contendo a descricdo da rede e a andlise sintatica e semantica desta.

O moédulo de Anidlise ¢ implementado pelo programa ARP [Maz90]. O ARP realiza a
andlise da rede subjacente, utilizando os seguintes métodos: grafo de acessibilidade da rede,
verificagdo por equivaléncia de linguagens, calculo de invariantes e analise de desempenho.

O médulo de Simulagdo simula o controle e emula a planta, ambos modelados por Redes
de Petri Interpretadas. A emulagdo da planta permite ao projetista a realizagdo de testes sobre o
comportamento do sistema de controle antes de sua implementagiio. As condigdes extras
associadas as transi¢des representam os sinais enviados pelos sensores; as agdes associadas as
transi¢des representam os sinais de comando enviados a planta. Os sensores e as tarefas ativadas

pelos atuadores sdo emulados pela rede que representa a planta.

O moédulo de Tradugdo, fazendo uso da equivaléncia entre a implementagio das Redes
de Petri através de um jogador de fichas e a de um sistema de regras de produgfo através de um
motor de inferéncia, traduz a RdP para um conjunto de regras que servem de entrada para o

programa que gera o cédigo-fonte em linguagem C.

Foi apresentado neste trabalho um exemplo de aplicagBio que consiste na automacéo de
uma estagdo de coleta e transferéncia de petréleo usando um CLP. O controle, assim como a
planta, foi especificado usando o modelo de Rede de Petri Interpretada, analisado e simulado
utilizando o ambiente AIF.



Conclusio ) 7-2

Perspectivas

No exemplo de aplicagdo o codigo em linguagem C gerado pelo médulo de Tradugdo
ndo pdde ser utilizado, uma vez que o CLP s¢ aceitava programagio em linguagem de contatos
de relé (ladder diagram). Os CLP's tém experimentado nos ultimos anos notavel evolugdo
(hardware e software), sendo grande sua utilizag@io na automagdo industrial. Foi criada uma
norma internacional (IEC 1131) que padroniza as linguagens de programa¢io para CLP.
Portanto, uma perspectiva importante para a continuagdo deste trabalho, sobretudo para
aplicagGes industriais, € a ampliagdo do médulo de Tradugfo para gerar, a partir da Rede de Petri
validada, codigo nas linguagens padronizadas pela norma internacional IEC 1131: SFC
(Sequencial Function Chart - Grafcet), LD (Ladder Diagram), IL (Instruction List) e ST
(Structured Text).

Devido a inexisténcia de um modelo ¢ de uma metodologia tinicos para satisfazer os
requisitos dos diferentes problemas de analise e sintese de sistemas, e atender as especificidades
de cada aplicag@o, € interessante integrar ao AIF outros modelos e ferramentas. Por exemplo,
enquanto a teoria de Rede de Petri ¢ muito util na analise dos SED's, a teoria de autdmatos é
adequada para a sintese, permitindo a realiza¢cdo de uma ferramenta de sintese automatica ou
baseada em heuristica. Outras teorias que permitem tratar com SED's poderiam também ser
utilizadas, como Ldgica e Abordagem Sincrona.
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