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Resumo

Este trabalho descreve uma metodologia para a geracao automatica de codigo para sis-
temas embarcados, a partir de uma rede de Petri, com objetivo de minimizar o tempo
gasto na codificagao do programa e automatizar completamente o processo de trans-
formacao. A abordagem proposta utiliza uma Especificacio Executavel baseada em
Redes de Petri, onde nesta pode ser verificado algumas de suas propriedades como dea-
dlock, vivacidade, limitacao, alcancabilidade, dentre outras. As Redes de Petri contém
transicoes que podem ter codigos anotados na linguagem de programacao C e NXC,
que executarao partes especificas do sistema que estarda sendo modelado. Adicional-
mente, os codigos anotados na linguagem de programacao C serao verificados por um
Bounded Model Checker, que testara propriedades especificas do codigo, como limite de
arrays, divisao por zero, seguranca de ponteiros e outras. Esta especificacao serve de
base para exibir ao usuario as funcionalidades do sistema que serd modelado, propor-
cionando ao usuario uma visao das caracteristicas especificas do sistema. Desta forma,
contribuindo com desenvolvedores e engenheiros de software na geragao de protétipos
que constituem uma especificacao executével, facilitando a avaliacao de diferentes mo-
delos e ajudando a reduzir as diferencas de interpretacao na construcao de software.
Este trabalho também apresenta uma ferramenta denominada de PNTCG (Petri Net
Tool for Code Generation) desenvolvida com base nesta metodologia e um estudo de
caso baseado em um protétipo de automatizacao de embalagens de produto, no qual,
é utilizado uma esteira e um braco robd para demonstrar a utilizacao e aplicagao da

metodologia proposta.

Palavras-chave: Redes de Petri, Bounded Model Checker, Compiladores, Prototipa-

Gao.
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Abstract

This work describes a methodology for automatic code generation for embedded sys-
tems, from a Petri net, in order to minimize the time spent in coding the program and
fully automate the process of transformation. The proposed approach adopts the exe-
cutable specification based on Petri Nets, where can be verified some of their properties
such as deadlock, liveness, boundedness, reachability among others. Petri nets contain
transitions that may have annotated codes in the C and NXC programming language,
that perform specific parts of the system that is being modeled. Additionally, the
annotated codes in the C programming language will be verified by a Bounded Model
Checker, that it will test specific properties in the code, as a index of arrays, division
by zero, safety pointers and other. This specification provides the basis for the user
to display the functionality of the system that will be modeled, giving the user an
overview of the specific features of the system. Thus, this methodology contributes
to developers and software engineers in the generation of prototypes that represent
an executable specification, facilitating the evaluation of different models and helping
to reduce differences of interpretation in the construction of software. This work also
presents a tool called PNTCG (Petri Net Tool for Code Generation) developed ba-
sed on this methodology and a case study based on a prototype automation product
packaging, which uses a conveyor belt and a robot arm to demonstrate the use and

application of this methodology.

Keywords: Petri Net, Bounded Model Checker, Compilers, Prototyping.
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Capitulo 1

Introducao

Dia apo6s dia, nossas vidas se tornam mais dependentes de sistemas embarcados. Isso
inclui nao apenas sistemas criticos de seguranca, isto é, automoveis, ferrovias, avioes,
foguetes espaciais, dispositivos médicos, robos e esteiras industriais, mas também de
automagao residencial, consoles de video game, eletrodomésticos, drives de discos,
impressoras de rede, caixas eletronicos, telefones celulares, e assim por diante. Devido a
esta diversidade de aplicagoes, os projetos de sistemas embarcados podem estar sujeitos
a diferentes restricoes, como por exemplo, tempo de projeto, tamanho, peso, consumo
de energia, confiabilidade e custo [Barreto, 2005].

Nestes diferentes ambientes, aplicacoes de softwares necessitam ser desenvolvidas
rapidamente e atender um alto nivel de qualidade. Os métodos formais desempenham
um importante papel para mensurar a previsibilidade e dependéncia no projeto de
aplicacoes critica. Como exemplo, podemos citar as redes de Petri para modelagem
dos respectivos sistemas, objetivando a verificacao das propriedades dos mesmos, assim
como, o seu devido comportamento.

O uso de métodos formais no desenvolvimento de software apresenta varias van-
tagens, por exemplo, programas (ou prototipos) podem ser gerados automaticamente e

formalmente a partir das suas especificacoes. Tais prototipos, algumas vezes chamados
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de especificacoes executaveis, servem de base para exibir ao usuério as funcionalidades
do futuro sistema. Pode-se provar também que programas satisfazem determinadas
propriedades, e que um programa é uma realizagao da sua especificagio Moura [1995]
apud Freitas [2010].

A especificacao executavel permite evitar inconsisténcias, erros e garantir a com-
pletude do sistema. Esse processo assegura uma interpretacao nao ambigua para a
especificacao do sistema, valida a funcionalidade do sistema antes do inicio da sua im-
plementacao, cria modelos de desempenho do sistema e avalia a performance do sistema
[Synopsys, 2003|.

Segundo [Budde et al., 1992|, prototipos adequados fornecem aos usuarios e ges-
tores uma idéia tangivel das solucoes dos problemas. Para os desenvolvedores, os pro-
totipos que constituem uma especificacao executavel que facilita avaliacao de diferentes
modelos e ajuda a reduzir as diferencas de interpretacao na construcao de softwares
[Alcoforado, 2007].

Este trabalho gera uma especificacao executavel baseada em um modelo formal
conhecido como redes de Petri, no qual, é possivel checar propriedades especificas
e caracteristicas de uma rede de Petri, por exemplo, se a rede é segura, limitada,
ordinaria, pura, possue deadlock, entre outras. Nesta, contém transicoes e lugares que
possuem codigos anotados na linguagem C ou na linguagem Not Exactly C (NXC),
sendo que o codigo C passard por uma verificacao formal usando um Bounded Model
Checker para comprovar o comportamento e assegurar as propriedades definidas no
codigo e, com base nestes itens é efetuada a geragao do codigo.

A técnica de verificagao formal conhecida como “checagem de modelos” (do inglés
model checking) é uma técnica para verificacdo de sistemas concorrentes de estados
finitos [Clarke et al., 1999]. Normalmente o model checking usa uma busca exaustiva
no espaco dos estados do sistema, para determinar se alguma propriedade é verdadeira
ou nao, onde este procedimento serd sempre finalizado com uma resposta positiva ou

negativa [Clarke et al., 1999]. O model checking é uma técnica que pode ser aplicada
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para comprovar o comportamento e especificagoes de softwares.

Neste contexto, existe um tipo especial de model checker denominado de Boun-
ded Model Checker (BMC) baseado em Boolean Satisfiability Problem (SAT). A idéia
béasica de um BMC é verificar (a negacdo de) uma da profundidade do modelo
(ou codigo)|Rocha et al., 2010]. Neste trabalho é utilizado Bounded Model Checker
ESBMC.

Este trabalho também apresenta uma ferramenta denominada de PNTCG (Petri
Net Tool for Code Generation), e um estudo de caso de um prototipo de automatizagao
de embalagens de produto, no qual, é utilizado uma esteira e um braco rob6 para
demonstrar a utilizacao e aplicacao da metodologia proposta.

Este Capitulo apresenta o contexto deste trabalho, descreve o problema a ser
resolvido, apresenta a motivacao e objetivos, explica como o problema est4 planejado

para ser resolvido e finalmente, mostra a estrutura do presente trabalho.

1.1 Contexto

Para resolver problemas reais, um desenvolvedor de software ou uma equipe de desen-
volvedores, deve incorporar uma estratégia de desenvolvimento que abrange as camadas
de processo, os métodos e ferramentas. Essa estratégia é frequentemente referida como
modelo de processo ou paradigma de engenharia de software [Pressman, 2002|. Existe
uma variedade de modelos de processo para engenharia de software, como: ciclo de
vida classico ou modelo cascata ou também conhecido como modelo sequencial linear,
modelos de prototipagem, modelos RAD (rapid application development), modelos de
processo de software evolucionarios, modelos baseado em componentes, modelos base-
ado em métodos formais e técnicas de quarta geracao. Neste trabalho, abordaremos
o processo de prototipagem, que busca reduzir os erros introduzidos na analise de re-
quisitos minimizando os riscos do projeto, onde o prototipo pode estabelecer como o

modelo funciona previamente, e também determinar a viabilidade do produto, dentre
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outros. O contexto deste projeto estd baseado no desenvolvimento réapido de sistemas
escritos na linguagem C e/ou e na linguagem NXC.

Embora os métodos formais sejam considerados dificeis de se utilizar na préatica,
estes sao uma tendéncia atual para o desenvolvimento de sitemas de seguranca critica.
Estes colaboram significativamente para a compreensao do sistema, revelando incon-
sisténcias, ambiguidades e incompletude que poderiam passar despercebidos. Através
das redes de Petri, obtém-se mais confiabilidade nas modelagens dos projetos. Existem
hoje varias extensoes para as Redes de Petri ordinarias, tais como as Redes de Petri
Coloridas, Temporais e Hierarquicas. Este trabalho foi baseado nas Redes de Petri

béasica, que consiste de lugares, transicoes e arcos dirigidos.

1.2 Definicao do Problema

As redes de Petri contribuem para a representacao de situagoes complexas, associadas
com a grande flexibilidade que este tipo de rede apresenta, torna-se uma ferramenta
muito 1til para modelar, analisar e controlar sistemas complexos. Segundo [Palomino,
1995], se comparada com outros modelos graficos de comportamento dinamico, como
as maquinas de estados finitas [Lee & Yannakakis, 1994|, as redes de Petri oferecem
muitas facilidades para expressar o comportamento de sistemas que sao assincronos
e distribuidos. Dentre as principais vantagens das redes de Petri pode-se citar: (i)
Modelos de redes de Petri representam uma ferramenta de modelagem hierarquica com
uma matemética bem definida e fundamento pratico; (ii) Redes de Petri nos permi-
tem representar sistemas, seguindo uma abordagem top-down, assim como, bottom-up
em diferentes niveis de abstracao e facilitando a sua decomposicao em subsistemas
funcionais, com uma clara interrela¢ao entre estes subsistemas; e (iii) Redes de Petri
satisfazem as necessidades de estado parcial, decomposicao de sistemas, simplicidade,
sincronizacao, concorréncia entre tarefas, assim como facilitam a sua compreensao.

Entretanto, de acordo com [Palomino, 1995|, as redes de Petri também possuem como
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desvantagens: (i) O maior problema que apresenta as redes de Petri é o fato de que,
quando é requerido uma modelagem mais detalhada, o modelo tende a ser muito grande
(explosao combinatoria de estados), portanto, a sua anéalise torna-se complicada e (ii)
Redes de Petri sao uma ferramenta passiva, isto €, elas servem para detectar situagoes
contrarias ao bom funcionamento de um sistema, mas nao podem gerar uma solucao.

O problema considerado neste trabalho é expresso na seguinte questao: Como a
partir de uma Rede de Petri com codigos anotados na linguagem C e NXC nas transi-
coes e lugares, é possivel gerar automaticamente codigo para executa-lo em ambiente

de sistemas embarcados?

1.3 Motivacao

Quando abordamos a prototipacao de software objetivamos reduzir os erros provenien-
tes da analise de requisitos, através de uma verificacao antecipada da especificacao do
software que estd em desenvolvimento. Assim, quando temos um prototipo executavel
é possivel testar os estados do sistema, bem antes, do inicio da fase de implementacao.

Com o interesse de maximizar a reducao de erros inseridos na fase de andlise dos
requisitos funcionais de software, devemos ir além da prototipacao e utilizar métodos
formais, que sao estruturados por linguagens e ferramentas para especificar e verificar
sistemas, baseados em fundamentos logicos matematicos [Clarke & Wing, 1996]. A
utilizagao de métodos formais busca principalmente aumentar a boa compreensao do
software, revelando ambiguidades, inconsisténcias e falhas que podem, caso contrario,
nao serem detectadas. Além disso, essas especificacoes facilitam a modularizacio e o
reuso no desenvolvimento do software [Rangel, 2006].

A utilizacao conjunta da prototipacao de software com métodos formais enfatizam
uma especificagao categorica do problema, e expoe o usuario a um sistema utilizavel o
mais rapido possivel, de modo que usudrios e engenheiros de softwares sejam capazes

de executar e validar as especificacoes dos requisitos funcionais do sistema. Assim,
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os beneficios da especificacao formal e da abordagem de prototipacao para o desen-
volvimento de software sao combinados, e uma descricao de sistema bem estruturada,

executavel e sem ambiguidade pode ser desenvolvida.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é demonstrar um método para a geragao de pro-
totipos rapidos e confidveis com o uso de Redes de Petri, onde estes possam ter suas

propriedades verificadas e analisadas.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Demonstrar uma metodologia para gera¢ao automética de codigo (na linguagem

C ou NXC) a apartir do formalismo de uma Rede de Petri;

e Demonstrar um método para se efetuar a verificacao das propriedades de Redes

de Petri;

e Propor um compilador para Redes de Petri com codigo anotado (na linguagem

C ou NXC) nos lugares e transigoes;

e Provar que o codigo na linguaguem C pode ser checado com um Bounded Model

Checker;

e Validar o método aplicando em um estudo de caso, visando garantir que o mesmo

gere prototipos rapidos e confidveis.
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1.5 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2, apresenta os conceitos e defini¢coes de redes de Petri e propriedades,
Model Checking, Prototipacao de Software, Sistemas Embarcados e Compiladores. No
Capitulo 3, é analisado os principais trabalhos correlatos. No Capitulo 4, é explicitado
o método proposto com a arquitetura da solucao do problema descrito neste trabalho.
No Capitulo 5, é apresentado e analisado os resultados experimentais. E por fim no

Capitulo 6, é visto as consideracoes finais e os trabalhos futuros nas conclusoes.



Capitulo 2

Conceitos e Definicoes

Este Capitulo é dividido em cinco se¢oes: Redes de Petri, Model Checking, Prototipa-

cao de Software, Sistemas Embarcados e Compiladores.

2.1 Redes de Petri

Redes de Petri sao familias de técnicas formais para a modelagem de sistemas [Murata,
1989]. As redes de Petri modelam agoes e estados através de quatro tipos de entidades:
lugares, transicoes, arcos e tokens. Os lugares sao usados para representar estados ou
condic¢oes, enquanto as transicoes representam acoes ou eventos. Os arcos estabelecem
a relagao de dependéncia entre lugares (estados/condigoes), transi¢oes (agoes/eventos)
e vice-versa. Os tokens sao marcadores que identificam quais lugares estao “ativos” no
sistema, ou seja, a marcacao dos tokens em uma Rede de Petri caracteriza o conjunto
de estados internos do sistema. Cada uma dessas entidades possui uma identidade
grafica: os lugares sao representados por circunferéncias: as transi¢oes, por retangulos,
0s arcos, por segmentos orientados, e os tokens, por circulos pretos. A rede resultante
desses grafos é denominada redes de Petri.

A simulacao de um sistema modelado por uma Rede de Petri é representada pelo

consumo e criacao de tokens por parte das transicoes. Os tokens sao consumidos e



2. CONCEITOS E DEFINICOES 9

gerados pelas transi¢oes a cada mudanca no sistema. O processo de consumo e geragao
dos tokens representa a dinamica das mudancas de estados do sistema, a simulacao
grafica desse processo é denominada TokenGame [Yakovlev, 2002].

Formalmente, as redes de Petri (PN-Petri Nets) (Figura 2.1) podem ser construi-
das a partir da seguinte definicao [Murata, 1989):

Definicao - Redes de Petri
Uma Rede de Petri é uma quintupla, PN = (P,T,F,W,M;), onde:
P={ p1,p2,p3,P4,---,Pm }, um conjunto finito de lugares,
T—={t1,t2,l3,t4,....,t, }, um conjunto finito de transigdes,
FC (PxT)U(TxP), um conjunto de arcos,
W: F — {1,2,3...} , uma fungao de atribui¢ao de pesos dos arcos,

My: P — {0,1,2,3...}, uma fun¢do de mapeamento da marcacgao inicial da rede, P N T

= 0,PUT # 0.

Lugar P, Lugar P,

Q—"A‘.LQ

Transigdo 1,

Figura 2.1. Exemplo de Rede de Petri

As redes de Petri podem ainda serem definidas como um formalismo capaz de
especificar sistemas, agregando instrumentos de verificacdo formal [Murata, 1989]. A
capacidade de simulagao, permite que as redes de Petri possam ser usadas como lin-
guagem de especificacao, gerando especificacoes executéveis.

Com relagao as transi¢coes em um modelo de redes de Petri, pode-se ter codigos
anotados nas transicoes, isto é, ter a possibilidade de especificar uma ou mais tarefas
para que seja executada quando uma transicao for disparada. Como por exemplo, no
trabalho de [Barreto, 2005|, propos uma modelagem de tarefas de um sistema usando

uma transi¢do anotada numa Rede de Petri Temporal (TPN), que ¢ uma TPN com
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codigo associado com transicoes.

2.1.1 Redes Elementares

Segundo [Brauer et al., 1987| e [Reisig & Rozenberg, 1998|, as redes de Petri elemen-
tares constituem a versao atual, proposta para sintetizar as diversas variacoes que
surgiram sobre o modelo proposto por Petri em 1962, conhecidas na literatura por
redes classicas ou Condi¢ao/Evento, porém, ainda, conservando suas caracteristicas

originais.

e Sequenciamento: é a rede que representa a execucao de uma acao, desde que uma

determinada condicao seja satisfeita;

e Distribuicao: é a rede elementar utilizada na criacao de processos paralelos a
partir de um processo pai. Os processos filhos sao criados através da distribuicao

dos tokens encontrados no processo (lugar) pai;
e Juncgao: é a rede que modela a sincronizacao entre atividades concorrentes;

e Escolha Nao-Deterministica: é uma rede que ao se disparar uma transicao,
inabilita-se a outra. O fator nao-deterministico dessa rede gera uma situac¢ao

chamada de conflito;

2.1.2 Extensoes as Redes de Petri

Nesta secao, sao vistas algumas extensoes propostas com a finalidade de aumentar a
aplicacao das redes de Petri. Segundo [Francés, 2003|, podemos listar as redes de Petri

coloridas, hierarquicas e redes de Petri Estocasticas.
e Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri coloridas tém por objetivo reduzir o tamanho do modelo, per-

mitindo que os tokens sejam individualizados, através de cores atribuidas a eles; assim,
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diferentes processos ou recursos podem ser representados em uma mesma rede. As
cores nao significam apenas cores ou padroes. Elas podem representar tipos de dados
complexos, usando a nomenclatura de colorida apenas para referenciar a possibilidade

de distincao entre os tokens.
e Redes Hierarquicas

Um dos problemas apresentados nas redes de Petri originais é o fato que, a me-
dida que o tamanho do sistema cresce, vai se tornando cada vez mais dificil manter a
clareza do modelo. Na representacao hierarquica, dois componentes sao fundamentais
para viabilizar uma representacao em mais alto nivel: a superpagina e a subpéagina.
A primeira representa um agrupamento de componentes (transi¢oes, lugares e arcos),
visando gerar um modelo mais compacto e inteligivel. J& as subpéginas, sao o de-
talhamento de uma superpagina, de forma a esclarecer alguns detalhes omitidos na

representacao em alto nivel.
e Redes de Petri Estocasticas

O tempo também pode ser usado de maneira probabilistica, ou seja, o disparo
das transicoes estd associado a distribuicoes de probabilidade. Essas redes sao deno-
minadas Redes de Petri estocasticas, pois, seus comportamentos podem ser descritos

por processos estocésticos.

2.1.3 Propriedades da Redes de Petri baseado no Integrated

Net Analyzer

Nesta Secao é apresentada a ferramenta INA (Integrated Net Analyser), assim como,
as suas principais siglas para anélise das propriedades das redes de Petri.
O Integrated Net Analyser - INA [Roch & Starke, 1999| é uma ferramenta que

contribui na anélise de redes de Petri em diferentes tipos de investigacao relacionada
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a disparos na Rede e andlise de propriedades gerais. Tipicamente, propriedades que
podem ser verificadas através da andlise da limitacao dos lugares, vivacidades da tran-
sicoes e alcancabilidade das marcagoes ou estados. Segue as principais propriedades

analisadas pela INA:

e Ordinaria (ORD - Ordinary) - uma Rede de Petri diz ser ordinaria, se a multi-

plicidade de cada arco é igual a um;

e Homogénea (HOM - Homogenous) - uma Rede de Petri se diz ser homogénea,
se para qualquer lugar P, todos os arcos que comecam em P tem a mesma multi-

plicidade;

e Multiplicidade Sem Bloqueio (NBM - non-blocking multiplicity) - se para cada
lugar P, o minimo de multiplicidades de arcos finais em P nao é menos do que o

méximo de multiplicidade de arcos que comecam em P;

e Pura (PUR - pure) - se existe uma transi¢do na rede, para qual o pré-lugar, é
também um pos-lugar. Neste caso, a rede nao é pura, ou seja, nao é livre de loop.

Tais redes nao possuem vivacidade sobre as regras de disparo seguro;

e Conservativa (CSV - conservative) - uma rede dita ser conservativa, se todas as
transi¢coes adicionam exatamente muitos tokens aos seus pos-lugares como eles
sao subtraidos de seus pré-lugares. Em uma rede conservativa, o nimero total
de tokens nao é assim alterado pelos disparos em nenhuma transicao. Logo, a
quantidade de tokens é uma invariante. A rede é sub-conservativa, se todas as
transicoes adicionam no maximo os mesmos tokens aos seus pos-lugares, como
eles sao subtraidos pelos seus pré-lugares. O total de niimero de tokens nao pode

ser aumentado;

e Livre de conflito estatico (SCF - static conflict free) - se duas transigoes tém um
comum pré-lugar, eles sao um conflito estatico sobre os tokens destes pré-lugares.

Entao a rede nao é livre de conflito estatico;
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Conectado (CON - Connected) - uma rede é dita ser conectada, se para cada no
na rede, existir um caminho nao direcionado para cada outro nd. A direcao dos

arcos é assim ignorada;

Fortemente Conectado (SC - strongly connected) - uma rede é conectada, se é
checado em cada n6, também tem um caminho direcionado para cada outro no,

ou seja, a direcao dos arcos é também considerada;

Transi¢ao sem pré lugar (FtO - transition without pre-place) - uma rede tem Ft0

transicoes, se existem transi¢coes sem um pré-lugar; Ft— ()

Transi¢ao sem pos lugar (tFO - transition without post-place) - uma rede tem tF0

transicoes, se existem transicoes pos-lugar; tF—0;

Lugar sem pré transi¢ao (FpO - place without pre-transition) - uma rede tem Fp0

lugares se existem lugares sem pré-transicoes; Fp—0;

lugar sem pos transicao (pFO - place without post-transition) - uma rede tem pF0

lugares se existem lugares sem pos-transicoes; pF—0;

Grafo marcado (MG - marked graph) - uma rede é um grafo de sincronizacao
(ou marcado), se para cada lugar tem exatamente uma pré-transi¢cdo e uma pos-

transicao. Aqui, multiplos arcos sao ignorados;

Maquina de estado (SM - state machine) - uma rede é uma maquina de estado,
se cada transicao tem exatamente um pré-lugar e um poés-lugar. Aqui, multipli-

cidades de arcos sao ignorados;

Escolha-livre (FC - free choice) - uma rede tem escolha livre, se cada lugar

compartilhado, é somente o pré-lugar de sua pos-transicao;

Escolha-livre estendida (EFCbaseados em fundamentos logicos mateméticos -
extended free choice) - uma rede tem escolha livre estendida, se apos transigoes

de cada lugar compartilhado tem os mesmos pré-lugares;
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Extensao simples (ES - eztended simple) - uma rede é extensdo simples, se as
seguintes condigoes sao asseguradas: se dois lugares tem uma poés-transicao em
comum, entao, para um deles, sua pos transicao é também pos transicao de um

outro lugar; ou seja, um de seus lugares pode também ter outra pds transicao;

Propriedade de Deadlock (DTP - deadlock-trap-property) - um deadlock é um
conjunto nao vazio de lugares que nao podem ser marcados novamente, uma vez
que é limpo, por que toda transicao no qual deve disparar o token para o lugar,

neste conjunto tem um pré-lugar neste conjunto (entao nao pode disparar);

Cobertura de Méaquina de Estado (SMC - state machine coverable) - se um
conjunto de componentes é dado, tal que, o correspondente de sub-redes defina

a maquina de estado e sua uniao é igual ao conjunto de todos os lugares na rede;

Maquina de estado Decomponivel (SMD - state machine decomposable) - se um
conjunto de componentes é dado, tal que, as correspondentes sub-redes definem
ser maquinas de estados fortemente conectadas, e as suas unioes sao iguais ao

conjunto de todos os lugares na rede;

Maquina de estado Alocaveis (SMA - state machine allocatable) - um compo-
nente é dito ser selecionado em um pré- lugar de alocagao, se todas as transicoes

que tem um pré-lugar no componente, um pré-lugar é atribuido;

Abrangida por lugares invariantes (CPI - covered by place invariants) - uma rede
é abrangida por lugares invariantes, se existe um P invariante no qual atribui um

valor positivo para cada lugar;

Abrangéncia por transi¢oes invariantes (CTI -covered by transition invariants)
- uma rede é abrangida por transicoes invariantes, se existe um T invariante na

qual, atribui um valor positivo para cada transicao;
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Limitada (B -Bounded) - uma rede é limitada, se existir um namero k, tal que,

em qualquer marcacao alcancavel nunca existam mais que k tokens em um lugar;

Limitada estruturalmente (SB - structurally bounded) - uma rede é limitada

estruturalmente, se ela é limitada em cada marcacao inicial;

Reversivel (REV - reversible) - uma rede é reversivel se o estado inicial pode ser

alcangado a partir de cada estado alcancével;

Estados Alcangaveis mortos (SMA - dead state reachable) - um estado morto é
alcancavel, se um estado é alcancavel, no qual, nenhuma transicao pode disparar

mais;

Estados mal alcangaveis (BSt - bad state reachable) - se um estado satisfaz, um
entao chamado, predicado “mal”, ele nao é mais desenvolvido, quando computado

o estado do grafo;

Transacoes mortas em marcacao inicial (DTr - dead transition at initial marking)

- este atributo indica se a rede tem transicoes mortas na marcagao inicial;

Livre de conflito dindmico (DCF - dynamically conflict free) - uma rede é dita
livre de conflito dinAmico, se nenhum estado é alcancavel no qual, duas transicoes

sao habilitadas, e uma delas pode ser desabilitada pelo disparo da outra;

Viva (L - live) - uma rede é viva se todas as suas transi¢oes sao vivas na marcagao

inicial, ou seja, nenhum estado é alcancavel no qual, a transicao é morta;

Viva quando ignora transi¢oes mortas (LV - live when ignoring dead transitions)
- uma rede ¢ viva ao ignorar transicoes mortas, se todas as suas transicoes,
que ainda, nao estao mortas na marcacao inicial, estiverem vivas. As transi¢oes

ignoradas podem ser consideradas como fatos nao especificados;

Viva e Segura (L&S - live and safe) - uma rede é viva e segura, se ela é viva em

qualquer marcacao alcancavel, nao mais que um token em um lugar;
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e Fracamente viva (WL - weakly live) - uma rede colorida ¢ fracamente colorida
se tudo nas suas transicoes é fracamente viva, ou seja, para cada transicao existe

uma cor no qual, a transicao na marcacao inicial e

e Coletivamente viva (CL - collectively live) - uma rede colorida é coletivamente
viva, se todas as suas transicoes sao coletivamente vivas. Uma transicao é coleti-
vamente viva, se para cada estado alcancavel existe uma cor, de tal forma que, em
um estado alcancavel a partir dessa marcacao, a transicao possa disparar nessa

Cor.

2.2 Model Checking

O uso de métodos formais colaboram significativamente para a compreensao do sis-
tema, revelando inconsisténcias, ambiguidades e incompletude que poderiam passar
despercebidos [Clarke & Wing, 1996].

A verificacao de um sistema é um aspecto fundamental para a aplicacao de mé-
todos formais. Esta verificacao consiste em fazer um modelo do sistema, que contenha
suas propriedades mais relevantes. Segundo [Clarke et al., 1999|, aplicagao de testes
em um modelo consiste de tarefas, como: modelagem, especificagao e verificacao.

O C Bounded Model Checker (CBMC) é um model checker que utiliza a técnica
model checking, ¢ usado para a verificacao formal de programas em C.

Segundo [Rocha et al., 2010|, no contexto de model checking, existe um tipo es-
pecial de model checking denominado de bounded model checking (BMC), baseado em
Boolean Satisfiability Problem (SAT). A idéia basica do BMC é verificar (a negacao
de) uma dada propriedade em uma dada profundidade: dado um sistema de transigoes
M, uma propriedade ¢, e um limite (bound) k, o BMC desenrola o sistema k, vezes e
traduz ele em uma condi¢ao de verificagao (CV) 9, tal que, ¥ é satisfeita se e somente

se ¢ tiver um contra-exemplo [Clarke & Kroening, 2006] de profundidade menor ou
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igual a £.

ESBMC é um bounded model checker para softwares embarcados em ANSI-C
baseado em SMT solvers, no qual permite: (i) verificar software single e multithread
(com variaveis compartilhadas e alocadas); (ii) verificagdo aritimética de underflow e
overflow, seguranca de ponteiros, limites de arrays, atomicidade, deadlock, data race
e assertivas providas pelo usuério; (iii) verificar programas que fazem o uso de bit-
level, ponteiros, structs, unions e aritmética de ponto fixo. ESBMC utiliza uma versao
modificada do CBMC no front-end para analisar o codigo ANSI-C e para gerar as CVs
através de execucao simbolica [Rocha et al., 2010].

As propriedades verificadas pelo ESBMC incluem seguranca de ponteiros, limites
de vetores, assertivas providas pelo usuario, divisao por zero, overflow e underflow,

alocacao de memoria dinamica e outras.

2.3 Prototipacao de Software

Segundo [Rangel, 2003|, apesar dos substanciais avangos dos métodos e ferramentas da
Engenharia de Software, nos tltimos anos, a anélise de requisitos ainda, continua sendo
um problema chave no desenvolvimento de softwares complexos. Um dos principais
fatores que contribuiram para perpetuacao deste problema, é a caréncia de validagoes
logo no inicio do ciclo do desenvolvimento de software.

As abordagens de desenvolvimento de software que incorporam prototipacao ga-
nham respaldo, pois tém provado serem capazes de dinamicamente responder as mu-
dancas nos requisitos dos usuarios [Floyd, 1984].

Segundo [Pressman, 2002|, em geral, qualquer aplicagdo que cria mostradores
visuais dinamicos, interage pesadamente com o usuario, ou exige algoritmos, ou pro-
cessamento combinétorio que deve ser desenvolvido de modo evolucionéario, é candidata
a prototipagem. Para que a prototipagem de software seja efetiva, um protdtipo deve

ser desenvolvido rapidamente, de forma que o cliente possa avalid-lo e recomendar
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mudancas.
Segundo [Pressman, 2002|, para realizar a prototipagem rapida, trés classes ge-

néricas de métodos e ferramentas estao disponiveis:

e Técnicas de quarta geracdo (fourth generation techniques, 4GT) in-
cluem um amplo conjunto de linguagens de relatério e de consulta a base de
dados, geradores de programa e aplicagoes, e outras linguagens nao procedimen-
tais de muito alto nivel. Como o 4GT permite ao engenheiro de software gerar

codigo executavel rapidamente, elas sao ideais para a prototipagem rapida;

e Componentes de software reusaveis. Outra abordagem para a prototipagao
rapida é montar, em vez de construir o prétotipo, usa um conjunto de compo-

nentes de software existentes;

e Ambientes de especificacao formal e prototipagem. Nas iltimas décadas,
varias linguagens e ferramentas de especificacao formais foram desenvolvidas para
substituir técnicas de especificacao em linguagem natural. Hoje, desenvolvedores
dessas linguagens formais estao no processo de desenvolvimento de ambientes

interativos.

2.4 Sistemas Embarcados

Os Sistemas Embarcados (ou Embedded System), pela sua natureza especialista, pode
ter intimeras aplicagoes [Deboni & Borba, 2007|. Segundo [Taurion, 2005|, em pra-
ticamente todas as atividades humanas podemos identificar a presenca de softwares
embarcados, embora a grande maioria, passe despercebida por nés. Os exemplos sao
muitos, e em nosso dia-a-dia, usamos nas tarefas cotidianas, como nos celulares, nos
sistemas embarcados nos automoveis (sistemas de freios, por exemplo), nas catracas

eletronicas e nos elevadores inteligentes.
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Segundo [Ball, 1996], um sistema ¢é classificado como embarcado, quando este é
dedicado a uma tnica tarefa e interage continuamente com o ambiente a sua volta por
meio de sensores e atuadores. A denominacao "embarcado"vem do fato, de que estes
sistemas sao projetados geralmente para serem independentes de uma fonte de energia
fixa como uma tomada ou gerador. As principais caracteristicas de classificacao deste
sistema sao, a sua capacidade computacional e sua independéncia de operagao. Outros
aspectos relevantes dependem dos tipos de sistemas, modos de funcionamento e itens
desejados em aplicacoes embarcadas.

Com a rapida evolucao tecnologica, mais e mais equipamentos e dispositivos es-
tarao utilizando sistemas de software embarcado, sistemas estes que, estarao também

se tornando cade vez sofisticados e complexos.

2.5 Compiladores

Segundo [Aho et al., 2008], linguagens de programagcao sao notacoes para se descrever
computacoes para pessoas e maquinas. O mundo conforme o conhecemos, depende de
linguagens de programacao, pois todo o software executado em todos os computadores
foi escrito em alguma linguagem de programacao. Mas, antes que possa ser executado,
um programa primeiro precisa ser traduzido para um formato que lhe permita ser
executado por um computador. Os sistemas de software que fazem essa traducao, sao
denominados compiladores.

Neste trabalho foi dado énfase principalmente, na fase de analise sintatica e léxica
do compilador. Segundo [Aho et al., 2008], a sintaxe de uma linguagem de programagao
descreve a forma apropriada dos seus programas, enquanto a semantica da linguagem
define o que seus programas significam, ou seja, o que cada programa faz quando é
executado.

A anélise sintatica (ou parsing), é o processo para determinar como uma cadeia

de terminais pode ser gerada por uma gramaética. Logo, é o processo de analisar uma



2. CONCEITOS E DEFINICOES 20

sequéncia de entrada (lida de um arquivo de computador ou do teclado, por exemplo),
para determinar sua estrutura gramatical segundo uma determinada gramatica formal.
Conforme [Aho et al., 2008]|, a anélise léxica é o processo de analisar uma sequéncia de
caracteres de entrada, compreendendo um tnico token, é chamada de lexema. Assim
podemos dizer que, o analisador léxico isola do analisador sintatico, a representacao
do lexema dos tokens. De outro modo podemos dizer que, é a forma de verificar

determinado alfabeto.



Capitulo 3

Trabalhos Correlatos

Nesta secao sao apresentados e discutidos os trabalhos propostos na literatura que estao
relacionados com os topicos que formam a base para o desenvolvimento deste trabalho.

A linguagem Pencil, segundo [Conway et al., 2002], foi projetada para ser simples,
intuitiva, flexivel, formal, poderosa e altamente modular. Possui uma modularidade e
a integracao Java, que permite aos programadores trabalharem para combinar modulos
e verificagdo formal de forma integrada. A sintaxe simples (similar ao Java e C++) e
o mecanismo de traducao automatica, ajuda a reduzir erros de implementacao. Pencil
herda o modelo matemético de Redes de Petri de tal forma que o comportamento da
aplicagao pode ser descrito simples e economicamente. Esta combinacao de caracte-
risticas faz com que o pencil seja uma boa ponte entre modelagem e implementacao.
Este trabalho, especifica uma Petri Net somente num arquivo texto para depois validar
a Petri Net especificada. Um dos diferenciais é que a abordagem proposta permite
especificar uma Rede de Petri através de uma interface grafica, e que se pode anotar
c6digo nao somente nas transicoes, mas também nos lugares.

No trabalho de [Sibertin-Blanc, 2001|, ¢ demonstrado uma abordagem chamada
de CoOperative Objetcs (COO), que tem por objetivo ser uma ponte entre o formalismo

e o projeto detalhado. Suporta ferramenta SYROCO (um compilador de objetos coo-

21
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perativos) extendido. As descri¢oes de Redes de Petri habilita e traduz modelos COO
em classes C++. No CoOperative Objects(COO), destaca um exemplo do problema
dos fil6sofos no aspecto estatico e dinamico. O autor transforma conceitos de redes de
Petri em Orientacao Objeto. Ele fala que a definicao de uma Rede de Petri vem com
a definicao de classes de objetos, usando uma linguagem de Programacao Orientada a
Objeto, e tokens sao instancias dessas classes. Para processar tokens, cada transicao é
provida com um pedago de c6digo: quando uma transigao ocorre, este codigo é aplicado
com os tokens envolvidos. Um objeto deve ser provido com uma estrutura de dados
acessivel pelas transi¢oes da redes de Petri. Neste trabalho, nao se utiliza Orientacao
Objeto e nem C-+-+, apenas baseia-se na ideia de codigo anotado (nas linguagens C e
NXC) na transi¢ao e lugares numa Rede de Petri, adicionalmente podendo ser checado
por um verificador formal.

No trabalho [Dezani, 2006] descreve-se um programa de geragao automatica de
codigo para o microcontrolador 8051 da Intel, a partir de uma Rede de Petri, com
o objetivo de minimizar o tempo gasto na codificacao do programa e automatizar
completamente este processo de transformacao. Definiu-se o uso das redes de Petri Lu-
gar/Transicdo como modelo de entrada, pois, mesmo tendo um modelo mais compacto,
a Rede de Petri Colorida, quando transformada em codigo Assembly é, consideravel-
mente maior que o codigo Assembly gerado para a Rede de Petri Lugar/Transigao.
Mostra também que, o codigo gerado pelo programa corresponde, exatamente, ao mo-
delo da rede e pode ser executado pela arquitetura-alvo. Contudo, nesta abordagem
proposta nao é gerado codigo Assembly, todavia, foi gerado codigos nas linguagens C e
NxC e similarmente ao trabalho de Dezani [2006], foi utilizado como base para a gera-
cao de codigo de redes de Petri, deste modo, espera-se contribuir nesta area agregando
funcionalidades como a verificagao formal de codigo.

LOOPN+-+, utiliza o modelo de redes de Petri de alto nivel orientado a objeto e
contém um tradutor, que gera um co6digo na linguagem de programacao C+ -+ referente

a Rede de Petri. O programa gerado deve ser, portanto, compilado para ser executado
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[Lakos & Keen, 1994]. Assim como a abordagem proposta neste trabalho, segundo
[Dezani, 2006|, o LOOPN-++ possui apenas um compilador e ndo possui um simulador,
porém, ao contrario deste trabalho, o codigo gerado pelo LOOPN+-+ nao tem relacao

de comportamento direta com o modelo de Rede de Petri.



Capitulo 4

Método Proposto

Este Capitulo descreve o método proposto que visa uma metodologia para a geragao de
prototipos rapidos e confiaveis com o uso de redes de Petri, onde estes, possam ter suas
propriedades verificadas e analisadas. O método proposto neste trabalho é formado
por quatro etapas, identificadas na Figura 4.1 por linhas tracejadas em vermelho: (i)
Checagem de propriedades de Rede de Petri; (ii) Verificagao formal de codigo anotado
na linguagem C; (iii) Compilador - Anélise Léxica e Sintética; e (iv) Geragao de Codigo.

Estas etapas serviram de base para a solucao do problema definido.

4.1 Checagem das propriedades de Rede de Petri

4.1.1 Interface Grafica

Nessa primeira etapa, a ferramenta baseia-se no método proposto e permite a verifi-
cacao das propriedades especificas e caracteristicas de uma Rede de Petri tais como:
vivacidade, alcancabilidade, reversabilidade, entre outras. Para isso, foi desenvolvido
uma interface gréfica (conforme a Figura 4.2) para melhor interatividade com o desen-
volvedor de software no momento de especificar uma Rede de Petri.

A ferramenta contém os seguintes botoes para a especificacao da rede de Petri:
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Gramatica

Cadigo RdP

Interface
Grafica

" e e * e

I
“pwousf]
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Toe ) [we |

N

‘ Sistema Embarcado ‘

Compilador RdP

A. Sintatico
Tratamento de
Erros Sintaticos J

Figura 4.1. Arquitetura

PNTCG - Petri Net Tool for Code Generation - fhome /embedded/workspace /Petri/src/PetriFiles/untitled.cxb

File Insert Input Checking Execution Preferences Help

=5 I CODE

//ﬁn,"n
(o)

Figura 4.2. Interface da Ferramenta PNTCG
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Botao Manuseio (hand button): serve para manusear os objetos na interface, fazer

ligacoes estre os objetos e ativacao de outras opcoes;
e Botao Lugar (place button): serve para inserir o objeto lugar na rede de Petri;

e Botao Transigao (transition button): serve para inserir o objeto transi¢ao na redes

de Petri;

e Botao Propriedade (property button): serve para especificar tokens nos lugares e

possibilitar anotar codigos nos lugares e transigoes;

e Botao Sequéncia de Disparos (trace button): serve para especificar a sequéncia

de disparos das transicoes da redes de Petri;

e Botao Compilador (Compiler button): serve para efetuar a analise léxica e sinta-

tica na linguagem especificada na rede de Petri e

e Botao Codigo (Code button): serve para gerar automaticamente o codigo com

base na rede de Petri.

A Figura 4.2 mostra uma Rede de Petri onde ha quatro lugares, pl, p2, p3 e p4
e ha quatro transicoes, t1, t2, t3 e t4. Na transicao t1, tem um arco de entrada vindo
de pl e um arco de saida para p2. Na transicao t2, tem um arco de entrada vindo de
p2 e um arco de saida para p4. Na transicao t3, tem um arco de entrada vindo de pl
e um arco de saida para p3. Na transicao t4, tem um arco de entrada vindo de p3
e um arco de saida para p4. Clicando com o botao direito do mouse em cima de pl,
acrescentamos um token a este lugar.

Apos ser realizada a especificacao da Rede de Petri, a mesma sera salva em um
arquivo com a extensao .cxb, apos salva a especificacao, o usuario efetua a checa-
gem das propriedades da Rede, acionando na ferramenta o menu Checking, que chama

a ferramenta INA para efetuar a checagem das propriedades. Este processo, aciona
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um parser, isto é, converte o formato da PNTCG “.cxb” (os detalhes serdo apresen-
tados posteriormente) para o formato “.pnt” (formato utilizado pela ferramenta INA),
conforme Figura 4.3. Com o resultado da checagem é emitido o resultado conforme
apresentado na Figura 4.4. A Rede apresentada na Figura 4.2, obteve o seguinte resul-
tado: A rede nao é livre de conflito estatico (SCF), é pura (PUR), é ordinaria (ORD),
homogénea (HOM), conservativa (CSV), é limitada estruturalmente (SB), é limitada
(B), € uma maquina de estado (SM), escolha livre estendida (EFC), é extensao simples
(ES), é escolha livre (FC), tem lugares sem pré-transigoes (Fp0), tem lugares sem pos
transi¢do (pF0), ndo é méaquina de estado decomponivel (SMD), ndo é maquina de
estado alocaveis (SMA), é fortemente conectada (CON), nao é viva (L) e ndo é viva e

segura (L&S).

M  PRE,POST NETZ 0:t

lace nr. name capacity time
0: pl 65535 0
1: p2 65535 0
2: p3 65535 0
3: p4 65535 0
Q@
trans nr. name priority time
0: t1 0 0
1: t2 0 0
2: t3 0 0
3: t4 0 0
Q@

Figura 4.3. Codigo .pnt gerado pelo parser

4.2 Verificacao formal de cédigo anotado na
linguagem C

Nessa etapa, a verificagao é efetuada nos codigos C anotados nas transigoes e/ou lugares

da rede de Petri. Como exemplo, utilizaremos a Rede na Figura 4.5 que contém a
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ey

Checking properties... 3
| oK || Cancelar |

Property Situation | FProperty Situation
ORD Y DTP N
HOM Y SMC ?
NBM N SMD N
PUR Y SMA N
sy ¥ CPI ?
SCF N CT1 N
CON Y B ¥
SC N SB Y
Ft@ N REV 7
tFo N D5t ?
Fpo@ Y BSt ?
pFoe Y DTr ?
MG N DCF ?
SM Y L N
FC Y LV ?
EFC Y L&S N
ES Y

Figura 4.4. Checagem das propriedades da Rede de Petri pelo INA
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mesma estrutura da apresentada na Figura 4.2, todavia, neste exemplo, contém codigos

anotados em todas as transicoes.

Figura 4.5. Exemplo de Rede de Petri

t1

—»@—»

t3

W

>@—>

t4

/!

Logo em seguida, antes que os codigos sejam anotados nas transigoes, estes pre-

cisarao passar por uma checagem. O usuério entra na interface de checagem, e escolhe

qual tipo de verificacao que ele deseja fazer em todos os cddigos anotados nas transi-

¢oes e/ou lugares. Apos a realizacao da checagem, a Rede de Petri pode se apresentar

conforme a Figura 4.6. Observa-se que, cada transicao se apresenta com dois estados

indicativos: vermelho e verde. Caso uma transicao esteja na cor verde, a checagem
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se realizou de forma satisfatoria sem conter erros ou avisos. Caso contenha vermelho,
indica um problema no cédigo e permitird que o usuéario corrija. Uma alternativa pré-
tica a esse método esta na Figura 4.7, onde mostra uma interface com duas colunas
com as transigoes descritas na primeira coluna, onde mostram cédigos anotados e a
situacao da verificacao pelo ESBMC. Somente o cédigo na transicao t1 foi verificado

com sucesso, os demais codigos nas outras transicoes falharam na verificacao.

Figura 4.6. Transicoes com codigo em detalhes

4.3 Compilador - Analise Léxica e Sintatica

Neste trabalho foi implementado um compilador. Este aceita, como entrada, uma

Rede de Petri. Para aplicar as fases do Analisador Léxico e Analisador Sintatico, as
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Checking with ESBMC

| 0K || Cancelar

__Transition Situation
1 4
4 |t SUCCESSFUL I

t2 FAILED assertionz == 5 ||w ==9 FALSE

t3 FAILED division by zeroa+ b !=0
| £
_‘I ta FAILED array “erro’ upper bound i = 80 ’_
1
i
5
5
H

Figura 4.7. Resultado da verificagdo dos c6digos nas transi¢oes pelo ESBMC

ferramentas FLEX e BISON [Aaby et al., 1996| respectivamente com esses objetivos.

4.3.1 Linguagem PNTCG

A linguagem PNTCG foi desenvolvida baseada na definicao formal de redes de Petri,
ou seja, utiliza conjuntos para definir lugares, transicoes , arcos e tokens. O trabalho
de [Conway et al., 2002] foi uma das bases para construc¢ao dessa linguagem.

A linguagem PNTCG pode ser representada na Figura 4.8 (os lugares e as tran-
si¢oes no exemplo, foram especificados na interface grafica conforme Figura 4.2).

Primeiramente, na linha 1 encontra-se a identificacao do projeto precedido da
palavra net, depois é especificado todos os lugares compostos pela palavra place seguido
de sua identificagao. Na linha 02 da Figura 4.8, a notacao pl(=1) significa que pl

tem uma marcacao inicial (um token, que é o comeco). Logo em seguida, nas linhas
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01) net mp;

02) place pl(=1){
03) <%

04) %>

05)

06) place p2{

07) <%

08) %>

09)

10) place p3{

11) <%

12) %>

13)

14) place p4{

15) <%

16) Yo

17y}

18) transition t1{
19) in: pl;

20) out: p2;

21) <%

22) %>

23) }

24) transition t2{
25) in: p2;

26) out: p4d;

27) <%

28) Yo

29)

30) transition t3{
31) in: pl;

32) out: p3;

33) <%

34) Yo

35) }

36) transition t4{
37) in: p3;

38) out: p4;

39) <%

40) %>

11) }

Figura 4.8. Codigo .cxb gerado pela Interface Grafica

03 e 04 sera anotado o codigo que estard entre os caracteres < % e % >, e isso se
aplica aos demais lugares especificados. E por fim, temos as transi¢oes, onde na linha
18, apresenta-se com a palavra transition seguido de sua identificacao. Na linha 19,
contém a palavra in que demonstra os lugares que sao ligados pelo arco de entrada, e o
out, que mostra os lugares que sao ligados pelo arco de saida da transi¢cao. Ainda neste
bloco, pode-se identificar os caracteres < % e % >, no qual, é um espago reservado

para a insercao de codigos anotados, e isso se aplica as demais transicoes especificadas.
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4.3.2 Andlise Léxica

Na Figura 4.9, temos o c6digo a ser verificado pelo FLEX, objetivando a anélise 1éxica.

74

#include "p.tab.h" /% The tokens x/
#include <string.h> /% strdup =/
%}

DIGIT [0—9]

ID [a—zA-Z]|[a—2zA—Z0—9]*

LT (0][1—=9][0—9]x)

7{

/*xRegras*/

%0}

%x cblock

%%

e { printf("%s\n", "LCURLY"); return LCURLY; }
e { printf("%s\n", "RCURLY"); return RCURLY; }
" { printf("%s\n", "LPAREN"); return LPAREN; }
" { printf("%s\n", "RPAREN"); return RPAREN; }
" { printf("%s\n", "LBRACK"); return LBRACK; }
" { printf("%s\n", "RBRACK"); return RBRACK; }
mLn { printf("%s\n", "COLON"); return COLON; }

e { printf("%s\n", "SEMI"); return SEMI; }

"o { printf("%s\n", "COMMA"); return COMMA; }

mn { printf("%s\n", "DOT"); return DOT; }

= { printf("%s\n", "EQUALS"); return EQUALS; }
boolean { printf("%s\n", "BOOLEAN"); return BOOLEAN; }
byte { printf("%s\n", "BYIE"); return BYTE; }

char { printf("%s\n", "CHAR"); return CHAR;

const { printf("%s\n", "CONST"); return CONST; }
double { printf("%s\n", "DOUBLE"); return DOUBLE; }
fire { printf("%s\n", "FIRE"); return FIRE; }

float { printf("%s\n", "FLOAT"); return FLOAT; }
immediate { printf("%s\n", "IMMEDIATE"); return IMMEDIATE; }
in { printf("%s\n", "IN"); return IN; }

int { printf("%s\n", "INT"); return INT; }

long { printf("%s\n", "LONG"); return LONG; }

net { printf("%s\n", "NET"); return NET; }

onCall { printf("%s\n", "ONCALL"); return ONCALL;}
out { printf("%s\n", "OUT"); return OUT; }
package { printf("%s\n", "PACKAGE"); return PACKAGE; }
place { printf("%s\n", "PLACE"); return PLACE; }
public { printf("%s\n", "PUBLIC"); return PUBLIC; }
ret { printf("%s\n", "RETURN"); return RETURN; }
short { printf("%s\n", "SHORT"); return SHORT; }
transition { printf("%s\n", "TRANSITION"); return TRANSITION; }
{ID} { printf("%s\n", "IDENTIFIER"); return (IDENTIFIER); }
{LT} { printf("%s\n", "LITERAL"); return (LITERAL); }
[ \n\t]+ /* Ignore espacos e tabulacdes =/
("% >".x) /* Comentarios de uma linha x/

A {BEGIN( cblock );

printf("%s\n", "CBLOCK"); return CBLOCK; }
<cblock >"%"+["—>\n|* /+ Desconsidera qualquer
coisa que ndo seja um traco , x/

<cblock >"%"+">" { BEGIN(INITIAL); }

. printf (" Simbolo %s inexistente\n", yytext); }
%%

Figura 4.9. Codigo léxico do Compilador
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4.3.3 Andalise Sintatica

Na Figura 4.10, temos o codigo a ser verificado pelo BISON, o analisador sintatico. Esse
codigo representa trecho fundamental e diferencial da gramatica criada neste trabalho,
pois, é mostrado uma area para o codigo (Cblock) ser anotado em um lugar. Na referida
figura mostra que PlaceDef é composto de LCURLY (paréntese aberto), seguido por
PLACFEAttrList (um conjunto de defini¢oes do Place (lugar)), juntamente com o Cblock

(onde se pode especificar codigo anotado) e RCURLY (paréntese fechado).

ﬁlaceDef: LCURLY PlaceAttrListx CBlock RCURLY
PlaceAttrlListx: PlaceAttrList | /* aceita regra vazia agora */

PlaceAttrList : InputList
| OutputList
| PlaceAttrList2
| PlaceAttrList3

PlaceAttrList2 : InputList PlaceAttrList
PlaceAttrList3 : OutputList PlaceAttrList
InputList : IN COLON InmArcList SEMI

OutputList : OUT COLON OutArcList SEMI

Figura 4.10. Trecho do cédigo sintatico

4.4 Geracao de Cédigo

Esta etapa detalha a geracao automatica de codigo usando a especificacao executavel

de redes de Petri modelada e verificada nas etapas anteriores.

4.4.1 Especificacdo de um trace

Uma escala (ou frace), é uma sequéncia de disparos de transi¢des de uma Rede de
Petri. Através dessa informacao, o usuario pode especificar o caminho que o token
deve pecorrer na rede modelada. Para produzir o trace que serd armazenado em um

arquivo “.txt”, o usuario utilizara a interface grafica através do botao chamado trace
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onde ao clici-lo, acionard uma outra interface para especificar o trace como mostrado
na Figura 4.11. De forma automatica, serd inserido no campo da esquerda todas as
transicoes contidas na Rede de Petri especificada anteriormente. Sendo assim, o usuario
pode escolher quais transicoes serao disparadas. As transicoes escolhidas estarao no
campo da direita. Estas informacoes, serao armazenadas em um arquivo com a extensao
xyt contendo o nome do projeto. No exemplo mostrado neste capitulo, apos gerado
o trace, serd consultado o arquivo de texto que o contém juntamente com as posicoes
dos objetos da interface grafica como mostrado na Figura 4.12. O trace é especificado
da seguinte forma: ele deve vir depois da tltima palavra (na ultima linha), precedido
de uma palavra “tcr”, onde cada transigao vira precedida dos caracteres “— >" (trago

seguido com o sinal de maior), com exce¢ao da primeira transigao.

ut Checking Execution Preferences Help -.2011?':5

e : CODE

t3

Figura 4.11. Interface grafica do Trace
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L] mp.xyt %

pos pl 13@ 290
pos p2 374 166
pos p3 380 430
pos p4 606 293
pos tl 241 202
pos t2 500 200
pos t3 240 410
pos t4 500 410
ter tl-=t2

Figura 4.12. Arquivo com o trace salvo

4.4.2 Geracao de cédigo com base na Rede de Petri

Na geragao de codigo, um tratamento especifico para as condicobes WHILE (Figura

4.13) e o IF (Figura 4.14) foram aplicados.

a<hb e

\/ L™
o B

Figura 4.13. Representagao da Estrutra de Repeticao WHILE

E utilizado o algoritmo de busca em profundidade (ou DFS - Depth-First Search)
[Cormen et al., 2001], através de um algoritmo recursivo principal, que iremos chamar
de "A"(ver Apéndice A.1). Este algoritmo percorre todos os vértices (lugar e transigao)
e marca-os como visitados a partir da marcacao inicial.

Este algoritmo ao encontrar um lugar, por exemplo p8, que contenha codigo, é
feito uma nova busca em profundidade através do algoritmo B (ver Apéndice A.2),
para verificar se esse lugar p8 é o vértice inicial de uma estrutura de dados WHILE
ou de uma estrutura de dados IF, o algoritmo recursivo B percorre todos os vertices

a partir de p8 e compara se cada um é igual ao vertice original p8. Caso encontre p8
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a+1 ,

/
/ \

*{

Figura 4.14. Representagdao da Estrutura de Dados IF

novamente, significa que, este é um vertice inicial de um WHILE (grafo ciclico), caso
contrario, significa que p8 é o vértice inicial de um IF.
Como regra, os codigos com as condi¢oes do IF' e do WHILE e também do fim

do IF (endif) sdo anotados nos lugares e os demais codigos sao anotados nas trasigoes.

4.4.3 Geracao do cédigo do WHILE

No caso da estrutura do WHILE, o algoritmo recursivo A (ver Apéndice A.1) imprime
o codigo de p8 (Figura 4.13) como sendo o condicional do WHILE, depois chama a si
mesmo novamente para percorrer e imprimir o coédigo de todos os vértices da direita
que p8 aponta, até chegar novamente a p8 (ja que é um grafo ciclico), como sendo o
bloco de repeticao do WHILE.

Depois da impressao do WHILE, o algoritmo recursivo A, é chamado para conti-

nuar a impressao do restante do grafo, a partir dos vértices da esquerda que p8 aponta.

4.4.4 Geracao do cddigo da estrutura IF

Na aplicagao do algoritmo de busca em profundidade, se for identificada uma estrutura

de dados IF, é chamado um novo algoritmo recursivo para percorrer todos os vértices
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que p8 aponta e verifica qual o vértice (lugar) final do IF. Para identificar esse vértice
final do IF' , um algoritmo C (ver Apéndice A.3) percorre todos os vértices da esquerda
de p8 (Figura 4.14) e e os adiciona a uma lista de vértices visitados. Depois, esse
algoritmo percorre todos os vértices da direita de p8 e verifica se algum deles consta
na lista de vértices visitados. O vértice nao visitado e que contém o cédigo anotado
endif, & o vértice final do IF e é guardado em uma variavel.

O algoritmo principal A imprime o c6digo de p8 como sendo o condicional do
IF, depois chama-o de forma recursiva, percorrendo e imprimindo o cédigo de todos
os vértices da esquerda que p8 (Figura 4.14) aponta, até o vértice final do IF como
sendo o bloco que sera executado, caso o condicional do IF retorne verdadeiro. Depois,
o algoritmo principal chama a si mesmo para percorrer e imprimir o coédigo de todos
os vértices da direita que p8 aponta até o vértice final, como sendo o bloco que sera
executado caso o condicional do IF' seja falso.

Depois da impressao do IF, o algoritmo recursivo A é chamado para continuar a

impressao do restante do grafo, a partir do vértice final do IF.

4.4.5 Geracao do cddigo da Rede de Petri demonstrada nesse

Método Proposto

A geracao do codigo da Rede de Petri, é efetuada por meio da gravagao dos resultados
obtidos com a aplicacao dos algoritmos propostos nesta Se¢ao, incluindo a estruturas
WHILE e IF. E importante ressaltar, que a estrutura para a organizacio do codigo
gerado é efetuada com base na aplicagio de um template (conforme Figura 4.16),
objetivando a organizacao dos codigos, deste modo como resultado final, obteremos o
codigo gerado a partir da Rede de Petri, conforme mostrado na Figura 4.15.

Como item final nesta etapa de geracao de codigo, o codigo é compilado, visando
a sua validacao, no que diz respeito, aos itens analisados pelos seus respectivos compi-

ladores, ou seja, caso o codigo seja na linguagem C, é utilizado o compilador GCC, de
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outro modo é usado um compilador NXC.

//bibliotecas
#include <stdio .h>
#include <assert .h>

//funcdes de cada codigo, se houver.

//fun¢des que representam o "main" de cada codigo
t1 ()4
//codigo tl.c
int a, b, c;
int temp;
if (a>Db) {
temp — a; a

Il
o
o

Il

temp;

}
if (b>c) {
temp = b; b = ¢; ¢ = temp;

if (a<b) {

temp = a; a = b; b = temp;

}
}
t2 (){

//codigo t2.c

int x;

int y=38;

int z=0;

int w=0;

if (x)

z =y — 1;
else
=y + 1

assert (z — 7 || w== 9); //codigo corrigido pelo usuario.
}
main (){

//Chamada da func¢do que representam o "main" de cada codigo

t1();

2 ();
}

Figura 4.15. Codigo gerado pelo método

<Bibliotecas dos cé6digos>

<Funcoées de cada coédigo >//seguem o seguinte formato, <nome coédigo> <fungdo>
<Fun¢bes que representam o "main" de cada codigo>

main () {

<Chamada da func¢do que representam o "main" de cada codigo>

Figura 4.16. Exemplo do template utilizado nesse trabalho



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo sao descritos os testes realizados com o método proposto para a geragao
automatica de codigo. Para realizar os testes, foi utilizado um microcomputador com

processador AMD Athlon II X2 M300, 2.0 GHz e 4 GB de memoéria RAM.

5.1 Estudo de caso: O problema: rob6 e esteira.

O objetivo deste estudo de caso, ¢ modelar uma linha de producao formada por uma
esteira e um brago robo, usando redes de Petri contido no trabalho de [Pinto et al.,
2009]. Na linha de produgao (Figura 5.1), a esteira leva as bolas ao robd, este processo
¢ modelado usando redes de Petri. A esteira leva as bolas de duas cores (vermelhas e
azuis). Em uma posigdo da esteira, ha um sensor de luz que detecta se a bola chegou
até essa posicao e, quando a referida deteccao ocorrer, a esteira para de funcionar.
Com a esteira parada, um brago robo (posicionado acima da bola detectada), abaixa,
pega a bola, e sobe alguns centimetros para nao colidir com a esteira. Como a bola foi
retirada, o sensor nao a detecta mais, entao, a esteira volta ao funcionamento, até que
outra bola esteja na posicao de retirada.

No braco robo, ha outro sensor que determina a cor da bola, que o mesmo esta

segurando. Quando a bola é vermelha (Figura 5.2), o brago se desloca para esquerda,

39
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onde estd uma caixa especifica para as bolas vermelhas, e larga a bola. Mas, se a bola
é azul (Figura 5.3), o brago se desloca para a direita, onde estd um caixa especifica
para as bolas azuis e larga a bola. Depois disso, o braco volta para a posicao central,
ficando pronto para pegar outra bola. A Figura 5.1 abaixo, mostra um exemplo, de

implementacio dessa especificacao usando o Kit Lego Mindstorms NXT*.

Figura 5.2. Movimento do rob6 a esquerda levando a bola vermelha

thttp://mindstorms.lego.com/
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Figura 5.3. Movimento do rob6 a direita levando a bola azul

5.1.1 Redes de Petri

Especificamos o funcionamento da Rede de Petri da Figura 5.4. O estado p0, comeca
com um token que significa que a esteira estd desligada. No estado p2, também fica
representado que a esteira esta desligada. No estado p3, é checado com o sensor se ha
bola em sua frente. Caso sim, a transicao t4 dispara um codigo para parar a esteira,
onde o robd entra em acao. Caso contrario, a transicao t3 dispara um codigo para
movimentar a esteira. No estado pd, a esteira permace desligada e o brago robotico
também. E pode também permanecer desligada no lugar p7, de acordo com o cédigo
anotado no lugar p6. Neste lugar, pode também ser o inicio de um estado de um
processo repetitivo, onde o estado p8, através de um sensor, checa se tem alguma
bola no sensor, caso negativo, o processo se repete, voltando para o estado p6. Caso
positivo, no lugar p9, é um estado inicial de um loop, onde a transicao t12 fard com
que o braco robotico erga-se para nao colidir com a esteira. Depois, fazemos uma
nova checagem no lugar pl10. Este questiona a cor da bola. Caso seja azul, o lugar

pl2 é um estado inicial de um loop que fara movimento do brago robdtico para sua
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PNTCG - Petri Net Tool For Code Generation - /home /embedded/workspace/Petri/src/PetriFiles/untitled.cxb
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Figura 5.4. Redes de Petri do problema Esteira - Braco Robo

direita, através da transi¢do t19, até se localizar abaixo do copo/caixa especifica de
bolas azuis. Chegando na transi¢ao t15, tem um coédigo anotado que faz com que a
garra do brago robotico abra, liberando a bola para cair no copo/caixa. No lugar p13,

é um estado inicial do movimento de volta para a esquerda do brago do robd, onde
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o c6digo na transicao t17 executa isso. Caso a bola seja vermelha, fard o processo
contrario realizando com a bola azul, o lugar p17 ¢ um estado inicial de um [oop, que
fard movimentos no braco roboético para sua esquerda, através da transicao t26, até se
localizar abaixo do copo/caixa especifica de bolas vermelhas. Chegando na transigao
t22, tem um coédigo anotado que faz com que a garra do braco robotico abra, liberando
a bola para cair na caixa. No lugar pl6, é um estado inicial do movimento de volta
para a direita do braco do robd, onde o c6digo na transicao t24 executa isso. Passando
pela entrega das bolas aos seus devidos lugares, temos que posicionar o brago do robd
novamente, afim de que ele pegue outra bola disponivel novamente. Com o lugar p21,
é o estado de inicio do movimento de baixar a garra para que fique na altura na esteira.
Isso é executado com o codigo anotado na transicao t29. Na Figura 5.5, contém uma

tabela que mostra os codigos que estao anotados em cada lugar e transigao.

Lugar Cédigo anotado Trasigio Cédigo anotado
#define THRESHOLD 40
[msk main()
pl ltrue t0 il
p2 t2 SetSensorlight{IN_3);
p3 SensorlN_3) <THRESHOLD t3 OnRev(OUT_AB, 30);
pb6 true td OffOUT_AB);
#define THRESHOLD 50
#define THRESHOLD2 10
task main()
p7 t6 il
p8 Sensor(lN_3)>THRESHOLD2 t8 SetSensorLight(IN _3);
RotateMotor{QUT_A, 75, 607;
p9 |<8 t9 int i=0;
RotateMotor{OQOUT_B, 75, 360);
pl0 SensorlN_3) <THRESHOLD t12 i=i+1;
pl2 j<15 t14 int j=0;
RotateMotor{QUT_A, 75, -60);
pl3 j<15 t15 =0;
RotateMotorfOUT_C, 75, -360);
pl7 j=15 t17 j=j+1;
RotateMotor{OU T_C, 75, 360);
pls j<15 t19 j=j+1;
p2l i<8 t21 int |=0;
RotateMotor{QUT_A, 75, -60);
t22 W=0;
RotateMotor{QUT_C, 75, 360);
t24 j=i+1;
RotateMotorfOUT_C, 75, -360);
t26 j=j+1;
t28 1=0;
RotateMotorfOUT_B, 75, -3607;
t29 i=i+1 ;

Figura 5.5. Codigos anotados nos lugares e transicoes
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5.1.2 Checagem de propriedades da Redes de Petri

. Checking properties...

| lok || Cancelar |

Property Situation | Froperty Situation
ORD Y DTP N
HOM Y SMC ?
NBM N SMD N
PUR Y SMA N
csv N CPI ?
SCF N CTI N
CON Y B ?
SC N SB ?
Fte N REV 7
tFe N D5t T
Fpo Y B5t ?
pFo@ Y DTr ?
MG N DCF ?
SM N L N
FC Y LV ?
EFC Y L&S N
ES Y

Figura 5.6. Resultado da checagem das propriedades da redes de Petri

Através de um parser, onde converte o arquivo texto, gerado pela interface gra-
fica, para o formato .pnt da ferramenta INA, deste modo, efetuamos a andlise com
a ferramenta INA e obtivemos os seguintes resultados (figura 5.6): a rede nao é esta-
ticamente livre de conflito, é pura (PUR), é homogénea (HOM), é ordinaria (ORD),
é conectada (CON), nao é conservativa (CSV), ndo é uma maquina de estado (SM),
existem lugar(es) sem pré transicao(Fp0), ha lugar(es) sem pos transicao (pF0), é de
escolha-livre (FC), é escolha livre estendida (EFC), é extensivel simples (ES), a rede
nao é uma SMD e nem SMA, nao é fortemente conectada (SC), a rede ndo é abran-
gida por semipositivos T-Invariantes (CTT), ndo é viva e segura (L&S), propriedade de
deadlock(DTP) nao é valida.

Com base na aplicacao destas etapas, o método finalmente gera o codigo NXC

final (ver Apéndice A.4 e A.3), pronto para ser embarcado ao projeto modelado.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um método que utiliza o formalismo redes de Petri para gerar
codigos automaticos através de uma prototipagem.

Uma das formas de validar a solucao de um problema proposto pelo usuério
de software é através das especificagoes formais, porém, estas podem capturar erro-
neamente os requisitos do usuério, apresentando um solucao que nao corresponde a
solucao do problema proposto.

Uma outra maneira, seria a geragao de prototipos, isto ¢, validar por execucao,
sendo possivel detectar falhas, uma vez que, somente durante a interacao real do usué-
rio com o sistema, que os detalhes realmente sao percebidos. Desde cedo, através da
prototipagem, é possivel receber valiosos feedbacks dos usuarios, evitando que os erros
sejam propagados, reduzindo os custos e o tempo de desenvolvimento. Além disso, po-
dem melhorar a qualidade do software e dos requisitos fornecidos aos desenvolvedores.

Para os desenvolvedores os prototipos constituem uma especificacao executavel
que facilita avaliacao de diferentes modelos e ajuda a reduzir as diferencas de inter-

pretacdo na construcio de softwares [Alcoforado, 2007|. Neste trabalho, foi criada a
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ferramenta PNTCG que permitiu uma especifificacao executavel baseada em um mo-
delo formal utilizando Redes de Petri.

Por meio da integracao com um Bounded Model Checker, cddigos escritos na
linguagem C puderam ser anotados na ferramenta PNTCG e propriedades puderam ser
verificadas formalmente para comprovar o comportamento e assegurar as propriedades
definidas no codigo.

Por meio também da integracao com a ferramenta INA, possibilitou analise de
redes de Petri modelada em diferentes tipos de investigacao relacionada a disparos
na rede e anélise de propriedades gerais. Propriedades que podem ser verificadas por
meio da anédlise da limitacao dos lugares, vivacidades da transicoes e alancabilidade
das marcacgoes ou estados. Outras propriedades puderam ser verificadas como, se a
rede é ordinaria, homogénea, conservativa, é fortemente conectada, se € uma méaquina
de estado, limitada, reversivel etc.

A aplicacao do método no estudo de caso aqui proposto também demonstrou
gerar codigo utilizando o conceito de busca em profundidade para pecorrer o grafo da
rede de Petri e diferenciar um comportamento de uma estrutura de repeticao com uma
estrutura de selecao. Portanto, a métodologia abordada é viavel e contribui significa-
tivamente no processo de desenvolvimento de codigos na linguagem NXC e C a partir

do formalismo de uma rede de Petri.

6.2 Trabalhos Futuros

. Nessa se¢ao, explicitamos os principais itens para estender a metodologia apresentada:
e Desenvolver um Bounded Model Checker simples para a linguagem NXC;
e Especificar Redes de Petri Coloridas e outras redes;

e Utilizar outras linguagens com seus respectivos compiladores e possiveis Model
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Checkers, por exemplo, a linguagem Java, com o Java Pathfinder!.

Thttp:/ /babelfish.arc.nasa.gov/trac/jpf
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Apéndice A
Apéndice

Nesse capitulo disponibizaremos o cdédigo completo na linguagem NxC para o leitor
deste trabalho
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Algoritmo A.1. Co6digo Redes de Petri com cédigo anotado.

net ecl;
place p0{
<%

%>

}
place pl1{
<%

true

%>
}

place p2{
<%

%>
}

place p3{

<%

Sensor (IN_3) < THRESHOLD
%>

}

place p4{

<%

%>

place p5{
<%
%>

place p6{
<%

true

%>

place pT7{
<%
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%>
}

place p8{
<%

Sensor (IN_3) > THRESHOLD2
Yo

}

place p9{
<%

1<8

%>

}

place pl0{
<%

Sensor (IN_3) < THRESHOLD
Yo

}
place pl1{
<%
%>
}
place pl12{
<%
j<15
%>
}
place p13{
<%
j<15
%>
}
place pl4{
<%
%>

}
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place pl5{
<%

endif

Y

}

place pl6{
<%

T~

1
place pl17{
<%
j<15
Yo~
}
place p18{
<%
j<15
%>
1
place pl19{
<%

%>
}

place p20{
<%

Yo~
}
place p21{
<%
1<8
Y6
}

place p22{
<%
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%>
}
place p23{
<%
endif
%>

}

transition t0{

in: p0;

out: pl;

<%

#define THRESHOLD 40

task main ()

{
%>
¥
transition t1{
in: pl;
out: p2;
<%
¥
%>
¥
transition t2{
in: pl;
out: p3;
<%

SetSensorLight (IN_3);
o>

}

transition t3{

in: p3;

out: P4;

%)
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<%
OnRev (OUT_AB,
Y6
}
transition t4{
in: p3;
out: p4,P5;
<%
Off (OUT_AB);
Y6
¥
transition t5{
in: p4;
out: pl;
<%

%>
¥
transition t6{
in: pb;
out: pb6;
<%

30);

#define THRESHOLD 50

#define THRESHOLD2 10

task main ()

{
%>

}

transition t7{
in: pb6;

out: p7;

<%

}
%>

}

transition t8{
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in: p6;
out: p8§;
<%

SetSensorLight (IN_3);

Yo~

¥

transition t9{

in: p8;

out: p9;

<%

RotateMotor (OUT_A, 75, 60);
int i—0:

Y6

¥

transition t10{

in: p8;

out: p23;
<%

%>
¥
transition t11{
in: p9;
out: pl0;
<%

%>
}
transition t12{
in: p9;
out: pll;
<%
RotateMotor (OUT B, 75, 360);
i=i+1
%>
}

Y
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transition t13{

in: pll;
out: p9;
<%
Yo
}
transition t14{
in: pl0;
out: pl2;
<%
int j=0;
Y
¥
transition t15{
in: pl2;
out: pl3;
<%

RotateMotor (OUT_A, 75, —60);
J=0;

%>
}
transition t16{
in: pl3;
out: plb;
<%
%>
}
transition t17{
in: pl3;
out: pl4;
<%

RotateMotor (OUT _C, 75, —360);
J=i L
%>

28



A. APENDICE

}

transition t18{
in: pl4;

out: pl3;

<%

Y6

¥

transition t19{
in: pl2;

out: pl6;
<%

RotateMotor (OUT C, 75, 360);
J=i L

%>

}

transition t20{
in: pl6;

out: pl2;

<%

%>

}

transition t21{
in: plo;

out: P17,

<%

int j=0;

%>

¥

transition t22{
in: pl7;

out: P18;
<%

RotateMotor (OUT_A, 75, —60);
J=0;
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Yo~

}

transition t23{
in: pl8§;

out: P15;

<%

Y6~

}

transition t24{
in: pl8;

out: P20;
<%

RotateMotor (OUT_C, 75, 360);
J=i+

%>

}

transition t25{
in: p20;

out: P18;
<%

%>

}

transition t26{
in: pl7;

out: P19;
<%

RotateMotor (OUT _C, 75, —360);
=it

%>
}

transition t27{
in: pl9;
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out: PI17;
<%
%>
}
transition t28{
in: plb;
out: P21;
<%
i=0;
%>
¥
transition t29{
in: p21;
out: P22;
<%
RotateMotor (OUT B, 75,
i=i+1 ;
%>
}
transition t30{
in: p22;
out: P21;
<%
%>
¥
transition t31{
in: p21;
out: P23;
<%
%>
¥

transition t32{

—360);
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in: p23;
out: P6;
<%

%>

}
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Algoritmo A.2. Codigo da Descrigao da Redes de Petri de Rede lugar/transicao.

P M PRE,POST NETZ 0:t

01 ,

105 , 21

2 01

302,34

4 0 3 4

504 ,6

6 0 326 , 7 8

707

8 08 , 9 10

90 9 13 , 11 12

10 0 11 , 14 21

110 12 , 13

12 0 14 20 , 15 19

13 0 18 15, 17 16

14 0 17 , 18

15 0 23 16 , 28

16 0 19 , 20

17 0 21 27 , 22 26

18 0 22 25 , 23 24

19 0 26 , 27

20 0 24 , 25

21 0 30 28 , 29 31

22 0 29 , 30

23 0 10 31 , 32

@

place nr. name capacity time
0: pO 65535 0
1: pl 65535 0
2: p2 65535 0
3: p3 65535 0
4: p4 65535 0
5: pbd 65535 0
6: pb 65535 0
7. p7 65535 0
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@

8: p8
9: p9
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

trans nr.

0:

e e e e e )
Y Ot AW NN = OO

—_
EN |

0~ O Ul R W D

t0
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9
t
t
t
t
t
t
t
t

pl0
pll
pl2
pl3
pl4
plb
pl6
pl7
pl8
pl9
p20
p21
p21
p22

10
11
12
13
14
15
16
17

65535

65535
65535
65535
65535
65535
65535
65535
65535
65535
65535
65535
65535
65535
65535
65535

name priority

0

o O O O O o o o O

o O O O O o o o

0
0

S O O O O O O O o o o o o o

time

oS O O O O O o o o O

o O O O O o o o
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18: t18 0 0
19: t19 0 0
20: t20 0 0
21: t21 0 0
22: t22 0 0
23: t23 0 0
24: t24 0 0
25: t25 0 0
26: t26 0 0
27 t27 0 0
28: t28 0 0
29: t29 0 0
30: t30 0 0
31: t31 0 0
32: t32 0 0

@
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Algoritmo A.3. Codigo em NxC dos movimentos da Esteira.

#define THRESHOLD 40

task main ()

{

while (true)
{
SetSensorLight (IN_3);
if (Sensor(IN_3) < THRESHOLD) {
OnRev (OUT_AB, 30);
/) Wait (5);

}
else{ Off(OUT_AB);}
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Algoritmo A.4. Cbdigo em NxC dos movimentos do Braco Robé.
#define THRESHOLD 50
#define THRESHOLD2 10

task main ()

{

while (true)

{

SetSensorLight (IN_3);

if (Sensor(IN_3) > THRESHOLD2) //verifica se ha objeto na sua frente

{
RotateMotor (OUT A, 75, 60);

int i=0:

while (i<8)

{
RotateMotor (OUT_B, 75, 360); //move para cima
i=i+1 ;

if (Sensor(IN_3) < THRESHOLD)
{

int j=0;
while (j<15)
{
RotateMotor (OUT_C, 75, 360);
//move para direita
=i

RotateMotor (OUT A, 75, —60);

J=0;
while (j<15)
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RotateMotor (OUT _C, 75, —360);

//move para esquerda
=i

else

int j=0;
while (j<15)

{
RotateMotor (OUT _C, 75, —360);

//move para esquerda
=it
RotateMotor (OUT A, 75, —60);
1=0;

while (j<15)

RotateMotor (OUT_C, 75, 360);

//move para direita

=il
}
¥
i=0;
while (i<8)
{

RotateMotor (OUT B, 75, —360); //move para baixo
i=i+1 ;

}//while

68
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po// i
else
{//nada a fazer

}

} // first while

} //task

69
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public static void imprime2(Vertice vertice,HashMap<mxCell, String> codep, HashMap<mxCell, String> codet, Vertice verticeFinal){
mxCell cell = null;
if ((vertice != verticeFinal) && (vertice!=null)&&(!vertice.isbVisitado())) {
vertice.setbVisitado(true);
cell = (mxCell) vertice.getValor();//*-
if ((codep.get(vertice.getValor()) != null) && (!codep.get(vertice.getValor()).equals(""))
&& (!codep.get(vertice.getValor()).equals("endif"))) {
Vertice verticeDoWhile = iswhile(vertice, vertice);
if (verticeDoWhile != null){
System.out.printf("while ("+codep.get(vertice.getvalor())+") {");
imprime2(verticeDowhile,codep,codet,vertice);
System.owt.printf("}");

else {
Vertice verticeEndIf = null;
if (vertice.getaVertice().size() > 0} {
verticeEndIf = getEndIf(vertice,codep);
System.out.printf("if ("+codep.get(vertice.getValor())+") {\n"};
imprime2(vertice.getaVertice().get(®),codep,codet,verticeEndIf);
System.out.printf("\n}\n"};
if (vertice.getaVertice().size() = 1) {
System.out.println(“else {\n"};
imprime2(vertice.getaVertice().get(1),codep,codet,verticeEndIf);
System.out.printf("}");

}
vertice = verticeEndIf;
}
else {
if (codet.get(vertice.getvalor()) != null) {
System.out.println{codet.get(vertice.getValor()));
if (vertice != null) {

for(int cont = 8; cont < vertice.getaVertice().size(); cont++) {
imprime2(vertice.getaVertice().get(cont),codep,codet,verticeFinal);

}
public static veoid imprime(Vertice vertice,HashMap<mxCell, String> codep, HashMap<mxCell, String> codet) {

imprime2(vertice,codep,codet, null);
Vertice. resetVisitados(vertice);

Figura A.1. Parte do Algoritmo A
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5 public static boolean isWhile2(Vertice vertice, Vertice verticeOrigem, ArrayList<Vertice> aVerticeVisitados) {
76 boolean resultado = false;

17 if (lisVisitado(vertice, aVerticeVisitados) && !vertice.isbvisitado()) {
7a aVerticeVisitados.add(vertice);

79 if (vertice == verticeOrigem) {

30 resultado = true;

31 } else {

32 for(int cont = 8; cont < vertice.getaVertice().size(); cont++) {
33 resultado = iswWhile2(vertice.getaVertice().get(cont), verticeOrigem, aVerticeVisitados);
34 if (resultado) {

35 break;

36 }

37 }

38 1

39 } else {

0 if (vertice == verticeOrigem) {

il resultado = true;

32 1

33 H

14 return resultado;

15 1

36

7 public static Vertice isWhile(Vertice vertice, Vertice verticeOrigem) {

18 Vertice resultado = null;

19 ArraylList<Vertice> aVerticeVisitados = new ArraylList<Vertice>();

0

1l aVerticeVisitados.add(vertice);

12 for(int cont = @; cont < vertice.getaVertice().size(); cont++) {

13 if (iswhile2(vertice.getaVertice().get(cont), verticeOrigem, aVerticeVisitados)) {
4 resultado = vertice.getaVertice().get(cont};

15 break;

36 1

37 }

18 return resultado;

39 H

Figura A.2. Algoritmo B
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118 public static void setVisitados(Vertice vertice, ArraylList<Vertice> aVerticeVisitados) {
1119 aVerticeVisitados.add(vertice);

1120 for(int cont = @; cont < vertice.getaVertice().size(); cont++) {

?121 aVerticeVisitados.add(vertice.getaVertice().get{cont});

122 }

123 }

1124

125

1126 public static Vertice getEndIf2(Vertice vertice, ArrayList<Vertice> aVerticeVisitados, HashMap<mxCell, String> codep) {
127

128 Vertice resultado = null;

129

1130 if (lisVisitado(vertice, aVerticeVisitados) &% lvertice.isbVisitado() &% (codep.get({vertice.getValor(}) != null)
a31 && (codep.get({vertice.getValor()).equals("endif"})) {
132 resultado = vertice;

§133 } else {

134 for(int cont = B; cont < vertice.getaVertice().size(); cont++) {

1135 resultado = getEndIfZ{vertice.getaVertice().get({cont), averticeVisitados,codep);
1136 if (resultado !'= null) {

137 break;

138 }

139 }

140 }

141 return resultado;

142 }

1143

144

1145 public static Vertice getEndIf(Vertice vertice, HashMap<mxCell, String= codep) {

146

1147 Vertice resultado = null;

2143 ArrayList<Vertice=> aVerticeVisitados = new ArrayList<Vertice=();

149

515@ setVisitados(vertice.getaVertice().get(®), aVerticeVisitados);

1151 resultado = getEndIf2(vertice.getaVertice().get(®8), aVerticeVisitados,codep);

152 return resultado;

i153 }

154

Figura A.3. Algoritmo C
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