
ESPECIFICAÇ�O EXECUTÁVEL USANDO UMA

LINGUAGEM DE REDES DE PETRI NO

DOMÍNIO DE SISTEMAS EMBARCADOS



CHRISTOPHE SAINT-CHRISTIE DE LIMA XAVIER

ESPECIFICAÇ�O EXECUTÁVEL USANDO UMA

LINGUAGEM DE REDES DE PETRI NO

DOMÍNIO DE SISTEMAS EMBARCADOS

Dissertação apresentada ao Programa de

Pós-Graduação em Informáti
a do Instituto

de Ciên
ias Exatas da Universidade Federal

do Amazonas 
omo requisito par
ial para a

obtenção do grau de Mestre em Informá-

ti
a.

Orientador: Raimundo da Silva Barreto

Manaus

Fevereiro de 2011



Ficha Catalográfica

X3e    Especificação executável usando uma linguagem de redes de
Petri no domínio de sistemas embarcados / Christophe Saint-
Christie de Lima Xavier . 2011
   72 f.: il. color; 31 cm.

   Orientador: Raimundo da Silva Barreto
   Dissertação (Mestrado em Informática) - Universidade Federal do
Amazonas.

   1. Redes de Petri. 2. Bounded Model Checker. 3. Compiladores.
4. Prototipação. I. Barreto, Raimundo da Silva. II. Universidade
Federal do Amazonas III. Título

Ficha catalográfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Xavier, Christophe Saint-Christie de Lima





A Deus, pela graça de ter me permitido 
on
luir este trabalho. A minha mãe,

que sempre me mostrou o 
aminho do amor às pessoas, da edu
ação e da verdade.

Dedi
o também ao meu Orientador que sempre me protegeu e me guiou pelos 
aminhos


orretos.

iv



Agrade
imentos

Eu agradeço a Deus e minha família por todos os momentos de minha vida estarem

juntos nas vitórias e nas derrotas.

Também agradeço à 
ontribuição de meus 
olegas a
adêmi
os e professores que

me 
onduziram à esta vitória, em espe
ial a Cristiane Pa
he
o, Ju
imar Souza, Ri
ardo

Câmara, Lady Daiana Pinto, Herbert Oliveira Ro
ha, Osman Seixas, Juan Colonna,

Onilton Ma
iel, Vandermir Silva, Davi Viana e ao professor Ruiter Braga.

Aos professores Carlos Alberto Barata e Odette Mestrinho que, por suas ações,

me motivaram a ir mais adiante.

Ao meu renomado orientador Professor Dr. Raimundo Barreto, que me passa

referên
ia a quem devoto a mais sin
era e efusiva admiração.

A Professora Tayana Conte e Professor Horá
io Fernandes que a
reditaram em

mim do iní
io ao �m deste trabalho.

Ao Diretor do Instituto de Ciên
ias Exatas de Ita
otiara (UFAM-ICET), professor

Cí
ero Mota Caval
ante e a sua se
retária Estrela pelo apoio dado a minha formação

pro�ssional

A Ilma Sra. Elienai Nogueira, a todos os professores e os demais da 
oordenação

té
ni
a do Programa de Mestrado em Informáti
a da UFAM por 
ontribuiram de forma

direta e indiretamente para minha formação a
adêmi
a.

Ao meu amigo de infân
ia João Batista Júnior e sua namorada Ana Valéria pelo

apoio moral.

Ao meu amigo Ant�nio Eduardo Lobo que passou a ser um irmão, uma parte da

minha família.

Ao meu amigo Efren Lopes por seu apoio moral.

Aos membros da ban
a examinadora pelas opiniões valiosas e pre
iosas sugestões.

Obrigado a todos!

v



�A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltará ao seu tamanho original.�

(Albert Einstein)

vi



Resumo

Este trabalho des
reve uma metodologia para a geração automáti
a de 
ódigo para sis-

temas embar
ados, a partir de uma rede de Petri, 
om objetivo de minimizar o tempo

gasto na 
odi�
ação do programa e automatizar 
ompletamente o pro
esso de trans-

formação. A abordagem proposta utiliza uma Espe
i�
ação Exe
utável baseada em

Redes de Petri, onde nesta pode ser veri�
ado algumas de suas propriedades 
omo dea-

dlo
k, viva
idade, limitação, al
ançabilidade, dentre outras. As Redes de Petri 
ontêm

transições que podem ter 
ódigos anotados na linguagem de programação C e NXC,

que exe
utarão partes espe
í�
as do sistema que estará sendo modelado. Adi
ional-

mente, os 
ódigos anotados na linguagem de programação C serão veri�
ados por um

Bounded Model Che
ker, que testará propriedades espe
í�
as do 
ódigo, 
omo limite de

arrays, divisão por zero, segurança de ponteiros e outras. Esta espe
i�
ação serve de

base para exibir ao usuário as fun
ionalidades do sistema que será modelado, propor-


ionando ao usuário uma visão das 
ara
terísti
as espe
í�
as do sistema. Desta forma,


ontribuindo 
om desenvolvedores e engenheiros de software na geração de protótipos

que 
onstituem uma espe
i�
ação exe
utável, fa
ilitando a avaliação de diferentes mo-

delos e ajudando a reduzir as diferenças de interpretação na 
onstrução de software.

Este trabalho também apresenta uma ferramenta denominada de PNTCG (Petri Net

Tool for Code Generation) desenvolvida 
om base nesta metodologia e um estudo de


aso baseado em um protótipo de automatização de embalagens de produto, no qual,

é utilizado uma esteira e um braço rob� para demonstrar a utilização e apli
ação da

metodologia proposta.

Palavras-
have: Redes de Petri, Bounded Model Che
ker, Compiladores, Prototipa-

ção.
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Abstra
t

This work des
ribes a methodology for automati
 
ode generation for embedded sys-

tems, from a Petri net, in order to minimize the time spent in 
oding the program and

fully automate the pro
ess of transformation. The proposed approa
h adopts the exe-


utable spe
i�
ation based on Petri Nets, where 
an be veri�ed some of their properties

su
h as deadlo
k, liveness, boundedness, rea
hability among others. Petri nets 
ontain

transitions that may have annotated 
odes in the C and NXC programming language,

that perform spe
i�
 parts of the system that is being modeled. Additionally, the

annotated 
odes in the C programming language will be veri�ed by a Bounded Model

Che
ker, that it will test spe
i�
 properties in the 
ode, as a index of arrays, division

by zero, safety pointers and other. This spe
i�
ation provides the basis for the user

to display the fun
tionality of the system that will be modeled, giving the user an

overview of the spe
i�
 features of the system. Thus, this methodology 
ontributes

to developers and software engineers in the generation of prototypes that represent

an exe
utable spe
i�
ation, fa
ilitating the evaluation of di�erent models and helping

to redu
e di�eren
es of interpretation in the 
onstru
tion of software. This work also

presents a tool 
alled PNTCG (Petri Net Tool for Code Generation) developed ba-

sed on this methodology and a 
ase study based on a prototype automation produ
t

pa
kaging, whi
h uses a 
onveyor belt and a robot arm to demonstrate the use and

appli
ation of this methodology.

Keywords: Petri Net, Bounded Model Che
ker, Compilers, Prototyping.
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Capítulo 1

Introdução

Dia após dia, nossas vidas se tornam mais dependentes de sistemas embar
ados. Isso

in
lui não apenas sistemas 
ríti
os de segurança, isto é, automóveis, ferrovias, aviões,

foguetes espa
iais, dispositivos médi
os, rob�s e esteiras industriais, mas também de

automação residen
ial, 
onsoles de video game, eletrodomésti
os, drives de dis
os,

impressoras de rede, 
aixas eletr�ni
os, telefones 
elulares, e assim por diante. Devido a

esta diversidade de apli
ações, os projetos de sistemas embar
ados podem estar sujeitos

a diferentes restrições, 
omo por exemplo, tempo de projeto, tamanho, peso, 
onsumo

de energia, 
on�abilidade e 
usto [Barreto, 2005℄.

Nestes diferentes ambientes, apli
ações de softwares ne
essitam ser desenvolvidas

rapidamente e atender um alto nível de qualidade. Os métodos formais desempenham

um importante papel para mensurar a previsibilidade e dependên
ia no projeto de

apli
ações 
ríti
a. Como exemplo, podemos 
itar as redes de Petri para modelagem

dos respe
tivos sistemas, objetivando a veri�
ação das propriedades dos mesmos, assim


omo, o seu devido 
omportamento.

O uso de métodos formais no desenvolvimento de software apresenta várias van-

tagens, por exemplo, programas (ou protótipos) podem ser gerados automati
amente e

formalmente a partir das suas espe
i�
ações. Tais protótipos, algumas vezes 
hamados

1



1. Introdução 2

de espe
i�
ações exe
utáveis, servem de base para exibir ao usuário as fun
ionalidades

do futuro sistema. Pode-se provar também que programas satisfazem determinadas

propriedades, e que um programa é uma realização da sua espe
i�
ação Moura [1995℄

apud Freitas [2010℄.

A espe
i�
ação exe
utável permite evitar in
onsistên
ias, erros e garantir a 
om-

pletude do sistema. Esse pro
esso assegura uma interpretação não ambígua para a

espe
i�
ação do sistema, valida a fun
ionalidade do sistema antes do iní
io da sua im-

plementação, 
ria modelos de desempenho do sistema e avalia a performan
e do sistema

[Synopsys, 2003℄.

Segundo [Budde et al., 1992℄, protótipos adequados forne
em aos usuários e ges-

tores uma idéia tangível das soluções dos problemas. Para os desenvolvedores, os pro-

tótipos que 
onstituem uma espe
i�
ação exe
utável que fa
ilita avaliação de diferentes

modelos e ajuda a reduzir as diferenças de interpretação na 
onstrução de softwares

[Al
oforado, 2007℄.

Este trabalho gera uma espe
i�
ação exe
utável baseada em um modelo formal


onhe
ido 
omo redes de Petri, no qual, é possivel 
he
ar propriedades espe
í�
as

e 
ara
terísti
as de uma rede de Petri, por exemplo, se a rede é segura, limitada,

ordinária, pura, possue deadlo
k, entre outras. Nesta, 
ontém transições e lugares que

possuem 
ódigos anotados na linguagem C ou na linguagem Not Exa
tly C (NXC),

sendo que o 
ódigo C passará por uma veri�
ação formal usando um Bounded Model

Che
ker para 
omprovar o 
omportamento e assegurar as propriedades de�nidas no


ódigo e, 
om base nestes itens é efetuada a geração do 
ódigo.

A té
ni
a de veri�
ação formal 
onhe
ida 
omo �
he
agem de modelos� (do inglês

model 
he
king) é uma té
ni
a para veri�
ação de sistemas 
on
orrentes de estados

�nitos [Clarke et al., 1999℄. Normalmente o model 
he
king usa uma bus
a exaustiva

no espaço dos estados do sistema, para determinar se alguma propriedade é verdadeira

ou não, onde este pro
edimento será sempre �nalizado 
om uma resposta positiva ou

negativa [Clarke et al., 1999℄. O model 
he
king é uma té
ni
a que pode ser apli
ada
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para 
omprovar o 
omportamento e espe
i�
ações de softwares.

Neste 
ontexto, existe um tipo espe
ial de model 
he
ker denominado de Boun-

ded Model Che
ker (BMC) baseado em Boolean Satis�ability Problem (SAT). A idéia

bási
a de um BMC é veri�
ar (a negação de) uma da profundidade do modelo

(ou 
ódigo)[Ro
ha et al., 2010℄. Neste trabalho é utilizado Bounded Model Che
ker

ESBMC.

Este trabalho também apresenta uma ferramenta denominada de PNTCG (Petri

Net Tool for Code Generation), e um estudo de 
aso de um protótipo de automatização

de embalagens de produto, no qual, é utilizado uma esteira e um braço rob� para

demonstrar a utilização e apli
ação da metodologia proposta.

Este Capítulo apresenta o 
ontexto deste trabalho, des
reve o problema a ser

resolvido, apresenta a motivação e objetivos, expli
a 
omo o problema está planejado

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

1.1 Contexto

Para resolver problemas reais, um desenvolvedor de software ou uma equipe de desen-

volvedores, deve in
orporar uma estratégia de desenvolvimento que abrange as 
amadas

de pro
esso, os métodos e ferramentas. Essa estratégia é frequentemente referida 
omo

modelo de pro
esso ou paradigma de engenharia de software [Pressman, 2002℄. Existe

uma variedade de modelos de pro
esso para engenharia de software, 
omo: 
i
lo de

vida 
lássi
o ou modelo 
as
ata ou também 
onhe
ido 
omo modelo sequen
ial linear,

modelos de prototipagem, modelos RAD (rapid appli
ation development), modelos de

pro
esso de software evolu
ionários, modelos baseado em 
omponentes, modelos base-

ado em métodos formais e té
ni
as de quarta geração. Neste trabalho, abordaremos

o pro
esso de prototipagem, que bus
a reduzir os erros introduzidos na análise de re-

quisitos minimizando os ris
os do projeto, onde o protótipo pode estabele
er 
omo o

modelo fun
iona previamente, e também determinar a viabilidade do produto, dentre
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outros. O 
ontexto deste projeto está baseado no desenvolvimento rápido de sistemas

es
ritos na linguagem C e/ou e na linguagem NXC.

Embora os métodos formais sejam 
onsiderados difí
eis de se utilizar na práti
a,

estes são uma tendên
ia atual para o desenvolvimento de sitemas de segurança 
ríti
a.

Estes 
olaboram signi�
ativamente para a 
ompreensão do sistema, revelando in
on-

sistên
ias, ambiguidades e in
ompletude que poderiam passar desper
ebidos. Através

das redes de Petri, obtém-se mais 
on�abilidade nas modelagens dos projetos. Existem

hoje várias extensões para as Redes de Petri ordinárias, tais 
omo as Redes de Petri

Coloridas, Temporais e Hierárqui
as. Este trabalho foi baseado nas Redes de Petri

bási
a, que 
onsiste de lugares, transições e ar
os dirigidos.

1.2 De�nição do Problema

As redes de Petri 
ontribuem para a representação de situações 
omplexas, asso
iadas


om a grande �exibilidade que este tipo de rede apresenta, torna-se uma ferramenta

muito útil para modelar, analisar e 
ontrolar sistemas 
omplexos. Segundo [Palomino,

1995℄, se 
omparada 
om outros modelos grá�
os de 
omportamento dinâmi
o, 
omo

as máquinas de estados �nitas [Lee & Yannakakis, 1994℄, as redes de Petri ofere
em

muitas fa
ilidades para expressar o 
omportamento de sistemas que são assín
ronos

e distribuídos. Dentre as prin
ipais vantagens das redes de Petri pode-se 
itar: (i)

Modelos de redes de Petri representam uma ferramenta de modelagem hierárqui
a 
om

uma matemáti
a bem de�nida e fundamento práti
o; (ii) Redes de Petri nos permi-

tem representar sistemas, seguindo uma abordagem top-down, assim 
omo, bottom-up

em diferentes níveis de abstração e fa
ilitando a sua de
omposição em subsistemas

fun
ionais, 
om uma 
lara interrelação entre estes subsistemas; e (iii) Redes de Petri

satisfazem as ne
essidades de estado par
ial, de
omposição de sistemas, simpli
idade,

sin
ronização, 
on
orrên
ia entre tarefas, assim 
omo fa
ilitam a sua 
ompreensão.

Entretanto, de a
ordo 
om [Palomino, 1995℄, as redes de Petri também possuem 
omo
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desvantagens: (i) O maior problema que apresenta as redes de Petri é o fato de que,

quando é requerido uma modelagemmais detalhada, o modelo tende a ser muito grande

(explosão 
ombinatória de estados), portanto, a sua análise torna-se 
ompli
ada e (ii)

Redes de Petri são uma ferramenta passiva, isto é, elas servem para dete
tar situações


ontrárias ao bom fun
ionamento de um sistema, mas não podem gerar uma solução.

O problema 
onsiderado neste trabalho é expresso na seguinte questão: Como a

partir de uma Rede de Petri 
om 
ódigos anotados na linguagem C e NXC nas transi-

ções e lugares, é possível gerar automati
amente 
ódigo para exe
utá-lo em ambiente

de sistemas embar
ados?

1.3 Motivação

Quando abordamos a prototipação de software objetivamos reduzir os erros provenien-

tes da análise de requisitos, através de uma veri�
ação ante
ipada da espe
i�
ação do

software que está em desenvolvimento. Assim, quando temos um protótipo exe
utável

é possível testar os estados do sistema, bem antes, do iní
io da fase de implementação.

Com o interesse de maximizar a redução de erros inseridos na fase de análise dos

requisitos fun
ionais de software, devemos ir além da prototipação e utilizar métodos

formais, que são estruturados por linguagens e ferramentas para espe
i�
ar e veri�
ar

sistemas, baseados em fundamentos lógi
os matemáti
os [Clarke & Wing, 1996℄. A

utilização de métodos formais bus
a prin
ipalmente aumentar a boa 
ompreensão do

software, revelando ambiguidades, in
onsistên
ias e falhas que podem, 
aso 
ontrário,

não serem dete
tadas. Além disso, essas espe
i�
ações fa
ilitam a modularização e o

reuso no desenvolvimento do software [Rangel, 2006℄.

A utilização 
onjunta da prototipação de software 
om métodos formais enfatizam

uma espe
i�
ação 
ategóri
a do problema, e expõe o usuário a um sistema utilizável o

mais rápido possível, de modo que usuários e engenheiros de softwares sejam 
apazes

de exe
utar e validar as espe
i�
ações dos requisitos fun
ionais do sistema. Assim,
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os benefí
ios da espe
i�
ação formal e da abordagem de prototipação para o desen-

volvimento de software são 
ombinados, e uma des
rição de sistema bem estruturada,

exe
utável e sem ambiguidade pode ser desenvolvida.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O prin
ipal objetivo deste trabalho é demonstrar um método para a geração de pro-

tótipos rápidos e 
on�áveis 
om o uso de Redes de Petri, onde estes possam ter suas

propriedades veri�
adas e analisadas.

1.4.2 Objetivos Espe
í�
os

• Demonstrar uma metodologia para geração automáti
a de 
ódigo (na linguagem

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

• Demonstrar um método para se efetuar a veri�
ação das propriedades de Redes

de Petri;

• Propor um 
ompilador para Redes de Petri 
om 
ódigo anotado (na linguagem

C ou NXC) nos lugares e transições;

• Provar que o 
ódigo na linguaguem C pode ser 
he
ado 
om um Bounded Model

Che
ker ;

• Validar o método apli
ando em um estudo de 
aso, visando garantir que o mesmo

gere protótipos rápidos e 
on�áveis.
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1.5 Organização do trabalho

O Capítulo 2, apresenta os 
on
eitos e de�nições de redes de Petri e propriedades,

Model Che
king, Prototipação de Software, Sistemas Embar
ados e Compiladores. No

Capítulo 3, é analisado os prin
ipais trabalhos 
orrelatos. No Capítulo 4, é expli
itado

o método proposto 
om a arquitetura da solução do problema des
rito neste trabalho.

No Capítulo 5, é apresentado e analisado os resultados experimentais. E por �m no

Capítulo 6, é visto as 
onsiderações �nais e os trabalhos futuros nas 
on
lusões.



Capítulo 2

Con
eitos e De�nições

Este Capítulo é dividido em 
in
o seções: Redes de Petri, Model Che
king, Prototipa-

ção de Software, Sistemas Embar
ados e Compiladores.

2.1 Redes de Petri

Redes de Petri são famílias de té
ni
as formais para a modelagem de sistemas [Murata,

1989℄. As redes de Petri modelam ações e estados através de quatro tipos de entidades:

lugares, transições, ar
os e tokens. Os lugares são usados para representar estados ou


ondições, enquanto as transições representam ações ou eventos. Os ar
os estabele
em

a relação de dependên
ia entre lugares (estados/
ondições), transições (ações/eventos)

e vi
e-versa. Os tokens são mar
adores que identi�
am quais lugares estão �ativos� no

sistema, ou seja, a mar
ação dos tokens em uma Rede de Petri 
ara
teriza o 
onjunto

de estados internos do sistema. Cada uma dessas entidades possui uma identidade

grá�
a: os lugares são representados por 
ir
unferên
ias: as transições, por retângulos,

os ar
os, por segmentos orientados, e os tokens, por 
ír
ulos pretos. A rede resultante

desses grafos é denominada redes de Petri.

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


onsumo e 
riação de tokens por parte das transições. Os tokens são 
onsumidos e

8
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gerados pelas transições a 
ada mudança no sistema. O pro
esso de 
onsumo e geração

dos tokens representa a dinâmi
a das mudanças de estados do sistema, a simulação

grá�
a desse pro
esso é denominada TokenGame [Yakovlev, 2002℄.

Formalmente, as redes de Petri (PN-Petri Nets) (Figura 2.1) podem ser 
onstruí-

das a partir da seguinte de�nição [Murata, 1989℄:

De�nição - Redes de Petri

Uma Rede de Petri é uma quíntupla, PN = (P,T,F,W,M0), onde:

P={ p1,p2,p3,p4,...,pm}, um 
onjunto �nito de lugares,

T={t1,t2,t3,t4,...,tn}, um 
onjunto �nito de transições,

F ⊆ (P x T) ∪ (T x P), um 
onjunto de ar
os,

W: F → {1,2,3...} , uma função de atribuição de pesos dos ar
os,

M0: P → {0,1,2,3...}, uma função de mapeamento da mar
ação ini
ial da rede, P ∩ T

= ∅, P ∪ T 6= ∅.

Figura 2.1. Exemplo de Rede de Petri

As redes de Petri podem ainda serem de�nidas 
omo um formalismo 
apaz de

espe
i�
ar sistemas, agregando instrumentos de veri�
ação formal [Murata, 1989℄. A


apa
idade de simulação, permite que as redes de Petri possam ser usadas 
omo lin-

guagem de espe
i�
ação, gerando espe
i�
ações exe
utáveis.

Com relação as transições em um modelo de redes de Petri, pode-se ter 
ódigos

anotados nas transições, isto é, ter a possibilidade de espe
i�
ar uma ou mais tarefas

para que seja exe
utada quando uma transição for disparada. Como por exemplo, no

trabalho de [Barreto, 2005℄, prop�s uma modelagem de tarefas de um sistema usando

uma transição anotada numa Rede de Petri Temporal (TPN), que é uma TPN 
om
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ódigo asso
iado 
om transições.

2.1.1 Redes Elementares

Segundo [Brauer et al., 1987℄ e [Reisig & Rozenberg, 1998℄, as redes de Petri elemen-

tares 
onstituem a versão atual, proposta para sintetizar as diversas variações que

surgiram sobre o modelo proposto por Petri em 1962, 
onhe
idas na literatura por

redes 
lássi
as ou Condição/Evento, porém, ainda, 
onservando suas 
ara
terísti
as

originais.

• Sequen
iamento: é a rede que representa a exe
ução de uma ação, desde que uma

determinada 
ondição seja satisfeita;

• Distribuição: é a rede elementar utilizada na 
riação de pro
essos paralelos a

partir de um pro
esso pai. Os pro
essos �lhos são 
riados através da distribuição

dos tokens en
ontrados no pro
esso (lugar) pai;

• Junção: é a rede que modela a sin
ronização entre atividades 
on
orrentes;

• Es
olha Não-Determinísti
a: é uma rede que ao se disparar uma transição,

inabilita-se a outra. O fator não-determinísti
o dessa rede gera uma situação


hamada de 
on�ito;

2.1.2 Extensões às Redes de Petri

Nesta seção, são vistas algumas extensões propostas 
om a �nalidade de aumentar a

apli
ação das redes de Petri. Segundo [Fran
ês, 2003℄, podemos listar as redes de Petri


oloridas, hierárqui
as e redes de Petri Esto
ásti
as.

• Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri 
oloridas têm por objetivo reduzir o tamanho do modelo, per-

mitindo que os tokens sejam individualizados, através de 
ores atribuídas a eles; assim,
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diferentes pro
essos ou re
ursos podem ser representados em uma mesma rede. As


ores não signi�
am apenas 
ores ou padrões. Elas podem representar tipos de dados


omplexos, usando a nomen
latura de 
olorida apenas para referen
iar a possibilidade

de distinção entre os tokens.

• Redes Hierárqui
as

Um dos problemas apresentados nas redes de Petri originais é o fato que, à me-

dida que o tamanho do sistema 
res
e, vai se tornando 
ada vez mais difí
il manter a


lareza do modelo. Na representação hierárqui
a, dois 
omponentes são fundamentais

para viabilizar uma representação em mais alto nível: a superpágina e a subpágina.

A primeira representa um agrupamento de 
omponentes (transições, lugares e ar
os),

visando gerar um modelo mais 
ompa
to e inteligível. Já as subpáginas, são o de-

talhamento de uma superpágina, de forma a es
lare
er alguns detalhes omitidos na

representação em alto nível.

• Redes de Petri Esto
ásti
as

O tempo também pode ser usado de maneira probabilísti
a, ou seja, o disparo

das transições está asso
iado a distribuições de probabilidade. Essas redes são deno-

minadas Redes de Petri esto
ásti
as, pois, seus 
omportamentos podem ser des
ritos

por pro
essos esto
ásti
os.

2.1.3 Propriedades da Redes de Petri baseado no Integrated

Net Analyzer

Nesta Seção é apresentada a ferramenta INA (Integrated Net Analyser), assim 
omo,

as suas prin
ipais siglas para análise das propriedades das redes de Petri.

O Integrated Net Analyser - INA [Ro
h & Starke, 1999℄ é uma ferramenta que


ontribui na análise de redes de Petri em diferentes tipos de investigação rela
ionada



2. Con
eitos e Definições 12

a disparos na Rede e análise de propriedades gerais. Tipi
amente, propriedades que

podem ser veri�
adas através da análise da limitação dos lugares, viva
idades da tran-

sições e al
ançabilidade das mar
ações ou estados. Segue as prin
ipais propriedades

analisadas pela INA:

• Ordinária (ORD - Ordinary) - uma Rede de Petri diz ser ordinária, se a multi-

pli
idade de 
ada ar
o é igual a um;

• Homogênea (HOM - Homogenous) - uma Rede de Petri se diz ser homogênea,

se para qualquer lugar P, todos os ar
os que 
omeçam em P tem a mesma multi-

pli
idade;

• Multipli
idade Sem Bloqueio (NBM - non-blo
king multipli
ity) - se para 
ada

lugar P, o mínimo de multipli
idades de ar
os �nais em P não é menos do que o

máximo de multipli
idade de ar
os que 
omeçam em P;

• Pura (PUR - pure) - se existe uma transição na rede, para qual o pré-lugar, é

também um pós-lugar. Neste 
aso, a rede não é pura, ou seja, não é livre de loop.

Tais redes não possuem viva
idade sobre as regras de disparo seguro;

• Conservativa (CSV - 
onservative) - uma rede dita ser 
onservativa, se todas as

transições adi
ionam exatamente muitos tokens aos seus pós-lugares 
omo eles

são subtraídos de seus pré-lugares. Em uma rede 
onservativa, o número total

de tokens não é assim alterado pelos disparos em nenhuma transição. Logo, a

quantidade de tokens é uma invariante. A rede é sub-
onservativa, se todas as

transições adi
ionam no máximo os mesmos tokens aos seus pós-lugares, 
omo

eles são subtraídos pelos seus pré-lugares. O total de número de tokens não pode

ser aumentado;

• Livre de 
on�ito estáti
o (SCF - stati
 
on�i
t free) - se duas transições têm um


omum pré-lugar, eles são um 
on�ito estáti
o sobre os tokens destes pré-lugares.

Então a rede não é livre de 
on�ito estáti
o;
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• Cone
tado (CON - Conne
ted) - uma rede é dita ser 
one
tada, se para 
ada nó

na rede, existir um 
aminho não dire
ionado para 
ada outro nó. A direção dos

ar
os é assim ignorada;

• Fortemente Cone
tado (SC - strongly 
onne
ted) - uma rede é 
one
tada, se é


he
ado em 
ada nó, também tem um 
aminho dire
ionado para 
ada outro nó,

ou seja, a direção dos ar
os é também 
onsiderada;

• Transição sem pré lugar (Ft0 - transition without pre-pla
e) - uma rede tem Ft0

transições, se existem transições sem um pré-lugar; Ft= ∅;

• Transição sem pós lugar (tF0 - transition without post-pla
e) - uma rede tem tF0

transições, se existem transições pós-lugar; tF=∅;

• Lugar sem pré transição (Fp0 - pla
e without pre-transition) - uma rede tem Fp0

lugares se existem lugares sem pré-transições; Fp=∅;

• lugar sem pós transição (pF0 - pla
e without post-transition) - uma rede tem pF0

lugares se existem lugares sem pós-transições; pF=∅;

• Grafo mar
ado (MG - marked graph) - uma rede é um grafo de sin
ronização

(ou mar
ado), se para 
ada lugar tem exatamente uma pré-transição e uma pós-

transição. Aqui, múltiplos ar
os são ignorados;

• Máquina de estado (SM - state ma
hine) - uma rede é uma máquina de estado,

se 
ada transição tem exatamente um pré-lugar e um pós-lugar. Aqui, multipli-


idades de ar
os são ignorados;

• Es
olha-livre (FC - free 
hoi
e) - uma rede tem es
olha livre, se 
ada lugar


ompartilhado, é somente o pré-lugar de sua pós-transição;

• Es
olha-livre estendida (EFCbaseados em fundamentos lógi
os matemáti
os -

extended free 
hoi
e) - uma rede tem es
olha livre estendida, se após transições

de 
ada lugar 
ompartilhado tem os mesmos pré-lugares;
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• Extensão simples (ES - extended simple) - uma rede é extensão simples, se as

seguintes 
ondições são asseguradas: se dois lugares tem uma pós-transição em


omum, então, para um deles, sua pós transição é também pós transição de um

outro lugar; ou seja, um de seus lugares pode também ter outra pós transição;

• Propriedade de Deadlo
k (DTP - deadlo
k-trap-property) - um deadlo
k é um


onjunto não vazio de lugares que não podem ser mar
ados novamente, uma vez

que é limpo, por que toda transição no qual deve disparar o token para o lugar,

neste 
onjunto tem um pré-lugar neste 
onjunto (então não pode disparar);

• Cobertura de Máquina de Estado (SMC - state ma
hine 
overable) - se um


onjunto de 
omponentes é dado, tal que, o 
orrespondente de sub-redes de�na

a máquina de estado e sua união é igual ao 
onjunto de todos os lugares na rede;

• Máquina de estado De
omponível (SMD - state ma
hine de
omposable) - se um


onjunto de 
omponentes é dado, tal que, as 
orrespondentes sub-redes de�nem

ser máquinas de estados fortemente 
one
tadas, e as suas uniões são iguais ao


onjunto de todos os lugares na rede;

• Máquina de estado Alo
áveis (SMA - state ma
hine allo
atable) - um 
ompo-

nente é dito ser sele
ionado em um pré- lugar de alo
ação, se todas as transições

que tem um pré-lugar no 
omponente, um pré-lugar é atribuído;

• Abrangida por lugares invariantes (CPI - 
overed by pla
e invariants) - uma rede

é abrangida por lugares invariantes, se existe um P invariante no qual atribui um

valor positivo para 
ada lugar;

• Abrangên
ia por transições invariantes (CTI -
overed by transition invariants)

- uma rede é abrangida por transições invariantes, se existe um T invariante na

qual, atribui um valor positivo para 
ada transição;
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• Limitada (B -Bounded) - uma rede é limitada, se existir um número k, tal que,

em qualquer mar
ação al
ançável nun
a existam mais que k tokens em um lugar;

• Limitada estruturalmente (SB - stru
turally bounded) - uma rede é limitada

estruturalmente, se ela é limitada em 
ada mar
ação ini
ial;

• Reversível (REV - reversible) - uma rede é reversível se o estado ini
ial pode ser

al
ançado a partir de 
ada estado al
ançável;

• Estados Al
ançáveis mortos (SMA - dead state rea
hable) - um estado morto é

al
ançável, se um estado é al
ançável, no qual, nenhuma transição pode disparar

mais;

• Estados mal al
ançáveis (BSt - bad state rea
hable) - se um estado satisfaz, um

então 
hamado, predi
ado �mal�, ele não é mais desenvolvido, quando 
omputado

o estado do grafo;

• Transações mortas em mar
ação ini
ial (DTr - dead transition at initial marking)

- este atributo indi
a se a rede tem transições mortas na mar
ação ini
ial;

• Livre de 
on�ito dinâmi
o (DCF - dynami
ally 
on�i
t free) - uma rede é dita

livre de 
on�ito dinâmi
o, se nenhum estado é al
ançável no qual, duas transições

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

• Viva (L - live) - uma rede é viva se todas as suas transições são vivas na mar
ação

ini
ial, ou seja, nenhum estado é al
ançável no qual, a transição é morta;

• Viva quando ignora transições mortas (LV - live when ignoring dead transitions)

- uma rede é viva ao ignorar transições mortas, se todas as suas transições,

que ainda, não estão mortas na mar
ação ini
ial, estiverem vivas. As transições

ignoradas podem ser 
onsideradas 
omo fatos não espe
i�
ados;

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

qualquer mar
ação al
ançável, não mais que um token em um lugar;
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• Fra
amente viva (WL - weakly live) - uma rede 
olorida é fra
amente 
olorida

se tudo nas suas transições é fra
amente viva, ou seja, para 
ada transição existe

uma 
or no qual, a transição na mar
ação ini
ial e

• Coletivamente viva (CL - 
olle
tively live) - uma rede 
olorida é 
oletivamente

viva, se todas as suas transições são 
oletivamente vivas. Uma transição é 
oleti-

vamente viva, se para 
ada estado al
ançável existe uma 
or, de tal forma que, em

um estado al
ançável a partir dessa mar
ação, a transição possa disparar nessa


or.

2.2 Model Che
king

O uso de métodos formais 
olaboram signi�
ativamente para a 
ompreensão do sis-

tema, revelando in
onsistên
ias, ambiguidades e in
ompletude que poderiam passar

desper
ebidos [Clarke & Wing, 1996℄.

A veri�
ação de um sistema é um aspe
to fundamental para a apli
ação de mé-

todos formais. Esta veri�
ação 
onsiste em fazer um modelo do sistema, que 
ontenha

suas propriedades mais relevantes. Segundo [Clarke et al., 1999℄, apli
ação de testes

em um modelo 
onsiste de tarefas, 
omo: modelagem, espe
i�
ação e veri�
ação.

O C Bounded Model Che
ker (CBMC) é um model 
he
ker que utiliza a té
ni
a

model 
he
king, é usado para a veri�
ação formal de programas em C.

Segundo [Ro
ha et al., 2010℄, no 
ontexto de model 
he
king, existe um tipo es-

pe
ial de model 
he
king denominado de bounded model 
he
king (BMC), baseado em

Boolean Satis�ability Problem (SAT). A idéia bási
a do BMC é veri�
ar (a negação

de) uma dada propriedade em uma dada profundidade: dado um sistema de transições

M, uma propriedade φ, e um limite (bound) k, o BMC desenrola o sistema k, vezes e

traduz ele em uma 
ondição de veri�
ação (CV) ψ, tal que, ψ é satisfeita se e somente

se φ tiver um 
ontra-exemplo [Clarke & Kroening, 2006℄ de profundidade menor ou
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igual a k.

ESBMC é um bounded model 
he
ker para softwares embar
ados em ANSI-C

baseado em SMT solvers, no qual permite: (i) veri�
ar software single e multithread

(
om variáveis 
ompartilhadas e alo
adas); (ii) veri�
ação aritiméti
a de under�ow e

over�ow, segurança de ponteiros, limites de arrays, atomi
idade, deadlo
k, data ra
e

e assertivas providas pelo usuário; (iii) veri�
ar programas que fazem o uso de bit-

level, ponteiros, stru
ts, unions e aritméti
a de ponto �xo. ESBMC utiliza uma versão

modi�
ada do CBMC no front-end para analisar o 
ódigo ANSI-C e para gerar as CVs

através de exe
ução simbóli
a [Ro
ha et al., 2010℄.

As propriedades veri�
adas pelo ESBMC in
luem segurança de ponteiros, limites

de vetores, assertivas providas pelo usuário, divisão por zero, over�ow e under�ow,

alo
ação de memória dinâmi
a e outras.

2.3 Prototipação de Software

Segundo [Rangel, 2003℄, apesar dos substan
iais avanços dos métodos e ferramentas da

Engenharia de Software, nos últimos anos, a análise de requisitos ainda, 
ontinua sendo

um problema 
have no desenvolvimento de softwares 
omplexos. Um dos prin
ipais

fatores que 
ontribuíram para perpetuação deste problema, é a 
arên
ia de validações

logo no iní
io do 
i
lo do desenvolvimento de software.

As abordagens de desenvolvimento de software que in
orporam prototipação ga-

nham respaldo, pois têm provado serem 
apazes de dinami
amente responder às mu-

danças nos requisitos dos usuários [Floyd, 1984℄.

Segundo [Pressman, 2002℄, em geral, qualquer apli
ação que 
ria mostradores

visuais dinâmi
os, interage pesadamente 
om o usuário, ou exige algoritmos, ou pro-


essamento 
ombinátorio que deve ser desenvolvido de modo evolu
ionário, é 
andidata

à prototipagem. Para que a prototipagem de software seja efetiva, um protótipo deve

ser desenvolvido rapidamente, de forma que o 
liente possa avaliá-lo e re
omendar
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mudanças.

Segundo [Pressman, 2002℄, para realizar a prototipagem rápida, três 
lasses ge-

néri
as de métodos e ferramentas estão disponíveis:

• Té
ni
as de quarta geração (fourth generation te
hniques, 4GT) in-


luem um amplo 
onjunto de linguagens de relatório e de 
onsulta a base de

dados, geradores de programa e apli
ações, e outras linguagens não pro
edimen-

tais de muito alto nível. Como o 4GT permite ao engenheiro de software gerar


ódigo exe
utável rapidamente, elas são ideais para a prototipagem rápida;

• Componentes de software reusáveis. Outra abordagem para a prototipação

rápida é montar, em vez de 
onstruir o prótotipo, usa um 
onjunto de 
ompo-

nentes de software existentes;

• Ambientes de espe
i�
ação formal e prototipagem. Nas últimas dé
adas,

várias linguagens e ferramentas de espe
i�
ação formais foram desenvolvidas para

substituir té
ni
as de espe
i�
ação em linguagem natural. Hoje, desenvolvedores

dessas linguagens formais estão no pro
esso de desenvolvimento de ambientes

interativos.

2.4 Sistemas Embar
ados

Os Sistemas Embar
ados (ou Embedded System), pela sua natureza espe
ialista, pode

ter inúmeras apli
ações [Deboni & Borba, 2007℄. Segundo [Taurion, 2005℄, em pra-

ti
amente todas as atividades humanas podemos identi�
ar a presença de softwares

embar
ados, embora a grande maioria, passe desper
ebida por nós. Os exemplos são

muitos, e em nosso dia-a-dia, usamos nas tarefas 
otidianas, 
omo nos 
elulares, nos

sistemas embar
ados nos automóveis (sistemas de freios, por exemplo), nas 
atra
as

eletr�ni
as e nos elevadores inteligentes.
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Segundo [Ball, 1996℄, um sistema é 
lassi�
ado 
omo embar
ado, quando este é

dedi
ado a uma úni
a tarefa e interage 
ontinuamente 
om o ambiente a sua volta por

meio de sensores e atuadores. A denominação "embar
ado"vem do fato, de que estes

sistemas são projetados geralmente para serem independentes de uma fonte de energia

�xa 
omo uma tomada ou gerador. As prin
ipais 
ara
terísti
as de 
lassi�
ação deste

sistema são, a sua 
apa
idade 
omputa
ional e sua independên
ia de operação. Outros

aspe
tos relevantes dependem dos tipos de sistemas, modos de fun
ionamento e itens

desejados em apli
ações embar
adas.

Com a rápida evolução te
nológi
a, mais e mais equipamentos e dispositivos es-

tarão utilizando sistemas de software embar
ado, sistemas estes que, estarão também

se tornando 
ade vez so�sti
ados e 
omplexos.

2.5 Compiladores

Segundo [Aho et al., 2008℄, linguagens de programação são notações para se des
rever


omputações para pessoas e máquinas. O mundo 
onforme o 
onhe
emos, depende de

linguagens de programação, pois todo o software exe
utado em todos os 
omputadores

foi es
rito em alguma linguagem de programação. Mas, antes que possa ser exe
utado,

um programa primeiro pre
isa ser traduzido para um formato que lhe permita ser

exe
utado por um 
omputador. Os sistemas de software que fazem essa tradução, são

denominados 
ompiladores.

Neste trabalho foi dado ênfase prin
ipalmente, na fase de análise sintáti
a e léxi
a

do 
ompilador. Segundo [Aho et al., 2008℄, a sintaxe de uma linguagem de programação

des
reve a forma apropriada dos seus programas, enquanto a semânti
a da linguagem

de�ne o que seus programas signi�
am, ou seja, o que 
ada programa faz quando é

exe
utado.

A análise sintáti
a (ou parsing), é o pro
esso para determinar 
omo uma 
adeia

de terminais pode ser gerada por uma gramáti
a. Logo, é o pro
esso de analisar uma
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sequên
ia de entrada (lida de um arquivo de 
omputador ou do te
lado, por exemplo),

para determinar sua estrutura gramati
al segundo uma determinada gramáti
a formal.

Conforme [Aho et al., 2008℄, a análise léxi
a é o pro
esso de analisar uma sequên
ia de


ara
teres de entrada, 
ompreendendo um úni
o token, é 
hamada de lexema. Assim

podemos dizer que, o analisador léxi
o isola do analisador sintáti
o, a representação

do lexema dos tokens. De outro modo podemos dizer que, é a forma de veri�
ar

determinado alfabeto.



Capítulo 3

Trabalhos Correlatos

Nesta seção são apresentados e dis
utidos os trabalhos propostos na literatura que estão

rela
ionados 
om os tópi
os que formam a base para o desenvolvimento deste trabalho.

A linguagem Pen
il, segundo [Conway et al., 2002℄, foi projetada para ser simples,

intuitiva, �exível, formal, poderosa e altamente modular. Possui uma modularidade e

a integração Java, que permite aos programadores trabalharem para 
ombinar módulos

e veri�
ação formal de forma integrada. A sintaxe simples (similar ao Java e C++) e

o me
anismo de tradução automáti
a, ajuda a reduzir erros de implementação. Pen
il

herda o modelo matemáti
o de Redes de Petri de tal forma que o 
omportamento da

apli
ação pode ser des
rito simples e e
onomi
amente. Esta 
ombinação de 
ara
te-

rísti
as faz 
om que o pen
il seja uma boa ponte entre modelagem e implementação.

Este trabalho, espe
i�
a uma Petri Net somente num arquivo texto para depois validar

a Petri Net espe
i�
ada. Um dos diferen
iais é que a abordagem proposta permite

espe
i�
ar uma Rede de Petri através de uma interfa
e grá�
a, e que se pode anotar


ódigo não somente nas transições, mas também nos lugares.

No trabalho de [Sibertin-Blan
, 2001℄, é demonstrado uma abordagem 
hamada

de CoOperative Objet
s (COO), que tem por objetivo ser uma ponte entre o formalismo

e o projeto detalhado. Suporta ferramenta SYROCO (um 
ompilador de objetos 
oo-

21
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perativos) extendido. As des
rições de Redes de Petri habilita e traduz modelos COO

em 
lasses C++. No CoOperative Obje
ts(COO), desta
a um exemplo do problema

dos �lósofos no aspe
to estáti
o e dinâmi
o. O autor transforma 
on
eitos de redes de

Petri em Orientação Objeto. Ele fala que a de�nição de uma Rede de Petri vem 
om

a de�nição de 
lasses de objetos, usando uma linguagem de Programação Orientada a

Objeto, e tokens são instân
ias dessas 
lasses. Para pro
essar tokens, 
ada transição é

provida 
om um pedaço de 
ódigo: quando uma transição o
orre, este 
ódigo é apli
ado


om os tokens envolvidos. Um objeto deve ser provido 
om uma estrutura de dados

a
essível pelas transições da redes de Petri. Neste trabalho, não se utiliza Orientação

Objeto e nem C++, apenas baseia-se na ideia de 
ódigo anotado (nas linguagens C e

NXC) na transição e lugares numa Rede de Petri, adi
ionalmente podendo ser 
he
ado

por um veri�
ador formal.

No trabalho [Dezani, 2006℄ des
reve-se um programa de geração automáti
a de


ódigo para o mi
ro
ontrolador 8051 da Intel, a partir de uma Rede de Petri, 
om

o objetivo de minimizar o tempo gasto na 
odi�
ação do programa e automatizar


ompletamente este pro
esso de transformação. De�niu-se o uso das redes de Petri Lu-

gar/Transição 
omo modelo de entrada, pois, mesmo tendo um modelo mais 
ompa
to,

a Rede de Petri Colorida, quando transformada em 
ódigo Assembly é, 
onsideravel-

mente maior que o 
ódigo Assembly gerado para a Rede de Petri Lugar/Transição.

Mostra também que, o 
ódigo gerado pelo programa 
orresponde, exatamente, ao mo-

delo da rede e pode ser exe
utado pela arquitetura-alvo. Contudo, nesta abordagem

proposta não é gerado 
ódigo Assembly, todavia, foi gerado 
ódigos nas linguagens C e

NxC e similarmente ao trabalho de Dezani [2006℄, foi utilizado 
omo base para a gera-

ção de 
ódigo de redes de Petri, deste modo, espera-se 
ontribuir nesta área agregando

fun
ionalidades 
omo a veri�
ação formal de 
ódigo.

LOOPN++, utiliza o modelo de redes de Petri de alto nível orientado a objeto e


ontém um tradutor, que gera um 
ódigo na linguagem de programação C++ referente

à Rede de Petri. O programa gerado deve ser, portanto, 
ompilado para ser exe
utado
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[Lakos & Keen, 1994℄. Assim 
omo a abordagem proposta neste trabalho, segundo

[Dezani, 2006℄, o LOOPN++ possui apenas um 
ompilador e não possui um simulador,

porém, ao 
ontrário deste trabalho, o 
ódigo gerado pelo LOOPN++ não tem relação

de 
omportamento direta 
om o modelo de Rede de Petri.



Capítulo 4

Método Proposto

Este Capítulo des
reve o método proposto que visa uma metodologia para a geração de

protótipos rápidos e 
on�áveis 
om o uso de redes de Petri, onde estes, possam ter suas

propriedades veri�
adas e analisadas. O método proposto neste trabalho é formado

por quatro etapas, identi�
adas na Figura 4.1 por linhas tra
ejadas em vermelho: (i)

Che
agem de propriedades de Rede de Petri; (ii) Veri�
ação formal de 
ódigo anotado

na linguagem C; (iii) Compilador - Análise Léxi
a e Sintáti
a; e (iv) Geração de Código.

Estas etapas serviram de base para a solução do problema de�nido.

4.1 Che
agem das propriedades de Rede de Petri

4.1.1 Interfa
e Grá�
a

Nessa primeira etapa, a ferramenta baseia-se no método proposto e permite a veri�-


ação das propriedades espe
í�
as e 
ara
terísti
as de uma Rede de Petri tais 
omo:

viva
idade, al
ançabilidade, reversabilidade, entre outras. Para isso, foi desenvolvido

uma interfa
e grá�
a (
onforme a Figura 4.2) para melhor interatividade 
om o desen-

volvedor de software no momento de espe
i�
ar uma Rede de Petri.

A ferramenta 
ontém os seguintes botões para a espe
i�
ação da rede de Petri:

24



4. Método Proposto 25

Figura 4.1. Arquitetura

Figura 4.2. Interfa
e da Ferramenta PNTCG
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• Botão Manuseio (hand button): serve para manusear os objetos na interfa
e, fazer

ligações estre os objetos e ativação de outras opções;

• Botão Lugar (pla
e button): serve para inserir o objeto lugar na rede de Petri;

• Botão Transição (transition button): serve para inserir o objeto transição na redes

de Petri;

• Botão Propriedade (property button): serve para espe
i�
ar tokens nos lugares e

possibilitar anotar 
ódigos nos lugares e transições;

• Botão Sequên
ia de Disparos (tra
e button): serve para espe
i�
ar a sequên
ia

de disparos das transições da redes de Petri;

• Botão Compilador (Compiler button): serve para efetuar a análise léxi
a e sintá-

ti
a na linguagem espe
i�
ada na rede de Petri e

• Botão Código (Code button): serve para gerar automáti
amente o 
ódigo 
om

base na rede de Petri.

A Figura 4.2 mostra uma Rede de Petri onde há quatro lugares, p1, p2, p3 e p4

e há quatro transições, t1, t2, t3 e t4. Na transição t1, tem um ar
o de entrada vindo

de p1 e um ar
o de saída para p2. Na transição t2, tem um ar
o de entrada vindo de

p2 e um ar
o de saída para p4. Na transição t3, tem um ar
o de entrada vindo de p1

e um ar
o de saída para p3. Na transição t4, tem um ar
o de entrada vindo de p3

e um ar
o de saída para p4. Cli
ando 
om o botão direito do mouse em 
ima de p1,

a
res
entamos um token a este lugar.

Após ser realizada a espe
i�
ação da Rede de Petri, a mesma será salva em um

arquivo 
om a extensão .
xb, após salva a espe
i�
ação, o usuário efetua a 
he
a-

gem das propriedades da Rede, a
ionando na ferramenta o menu Che
king, que 
hama

a ferramenta INA para efetuar a 
he
agem das propriedades. Este pro
esso, a
iona
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um parser, isto é, 
onverte o formato da PNTCG �.
xb� (os detalhes serão apresen-

tados posteriormente) para o formato �.pnt� (formato utilizado pela ferramenta INA),


onforme Figura 4.3. Com o resultado da 
he
agem é emitido o resultado 
onforme

apresentado na Figura 4.4. A Rede apresentada na Figura 4.2, obteve o seguinte resul-

tado: A rede não é livre de 
on�ito estáti
o (SCF), é pura (PUR), é ordinária (ORD),

homogênea (HOM), 
onservativa (CSV), é limitada estruturalmente (SB), é limitada

(B), é uma máquina de estado (SM), es
olha livre estendida (EFC), é extensão simples

(ES), é es
olha livre (FC), tem lugares sem pré-transições (Fp0), tem lugares sem pós

transição (pF0), não é máquina de estado de
omponível (SMD), não é máquina de

estado alo
áveis (SMA), é fortemente 
one
tada (CON), não é viva (L) e não é viva e

segura (L&S).

P M PRE,POST NETZ 0 : t

0 1 , 0 2

1 0 0 , 1

2 0 2 , 3

3 0 1 3

�

pla
e nr . name 
apa
 i ty time

0 : p1 65535 0

1 : p2 65535 0

2 : p3 65535 0

3 : p4 65535 0

�

trans nr . name p r i o r i t y time

0 : t1 0 0

1 : t2 0 0

2 : t3 0 0

3 : t4 0 0

�

Figura 4.3. Código .pnt gerado pelo parser

4.2 Veri�
ação formal de 
ódigo anotado na

linguagem C

Nessa etapa, a veri�
ação é efetuada nos 
ódigos C anotados nas transições e/ou lugares

da rede de Petri. Como exemplo, utilizaremos a Rede na Figura 4.5 que 
ontém a
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Figura 4.4. Che
agem das propriedades da Rede de Petri pelo INA

mesma estrutura da apresentada na Figura 4.2, todavia, neste exemplo, 
ontém 
ódigos

anotados em todas as transições.

Figura 4.5. Exemplo de Rede de Petri

Logo em seguida, antes que os 
ódigos sejam anotados nas transições, estes pre-


isarão passar por uma 
he
agem. O usuário entra na interfa
e de 
he
agem, e es
olhe

qual tipo de veri�
ação que ele deseja fazer em todos os 
ódigos anotados nas transi-

ções e/ou lugares. Após a realização da 
he
agem, a Rede de Petri pode se apresentar


onforme a Figura 4.6. Observa-se que, 
ada transição se apresenta 
om dois estados

indi
ativos: vermelho e verde. Caso uma transição esteja na 
or verde, a 
he
agem
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se realizou de forma satisfatória sem 
onter erros ou avisos. Caso 
ontenha vermelho,

indi
a um problema no 
ódigo e permitirá que o usuário 
orrija. Uma alternativa prá-

ti
a a esse método está na Figura 4.7, onde mostra uma interfa
e 
om duas 
olunas


om as transições des
ritas na primeira 
oluna, onde mostram 
ódigos anotados e a

situação da veri�
ação pelo ESBMC. Somente o 
ódigo na transição t1 foi veri�
ado


om su
esso, os demais 
ódigos nas outras transições falharam na veri�
ação.

Figura 4.6. Transições 
om 
ódigo em detalhes

4.3 Compilador - Análise Léxi
a e Sintáti
a

Neste trabalho foi implementado um 
ompilador. Este a
eita, 
omo entrada, uma

Rede de Petri. Para apli
ar as fases do Analisador Léxi
o e Analisador Sintáti
o, as
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Figura 4.7. Resultado da veri�
ação dos 
ódigos nas transições pelo ESBMC

ferramentas FLEX e BISON [Aaby et al., 1996℄ respe
tivamente 
om esses objetivos.

4.3.1 Linguagem PNTCG

A linguagem PNTCG foi desenvolvida baseada na de�nição formal de redes de Petri,

ou seja, utiliza 
onjuntos para de�nir lugares, transições , ar
os e tokens. O trabalho

de [Conway et al., 2002℄ foi uma das bases para 
onstrução dessa linguagem.

A linguagem PNTCG pode ser representada na Figura 4.8 (os lugares e as tran-

sições no exemplo, foram espe
i�
ados na interfa
e grá�
a 
onforme Figura 4.2).

Primeiramente, na linha 1 en
ontra-se a identi�
ação do projeto pre
edido da

palavra net, depois é espe
i�
ado todos os lugares 
ompostos pela palavra pla
e seguido

de sua identi�
ação. Na linha 02 da Figura 4.8, a notação p1(=1) signi�
a que p1

tem uma mar
ação ini
ial (um token, que é o 
omeço). Logo em seguida, nas linhas
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01) net mp;

02) p la
e p1(=1){

03) <%

04) %>

05) }

06) p la
e p2{

07) <%

08) %>

09) }

10) p la
e p3{

11) <%

12) %>

13) }

14) p la
e p4{

15) <%

16) %>

17) }

18) t r a n s i t i o n t1 {

19) in : p1 ;

20) out : p2 ;

21) <%

22) %>

23) }

24) t r a n s i t i o n t2 {

25) in : p2 ;

26) out : p4 ;

27) <%

28) %>

29) }

30) t r a n s i t i o n t3 {

31) in : p1 ;

32) out : p3 ;

33) <%

34) %>

35) }

36) t r a n s i t i o n t4 {

37) in : p3 ;

38) out : p4 ;

39) <%

40) %>

41) }

Figura 4.8. Código .
xb gerado pela Interfa
e Grá�
a

03 e 04 será anotado o 
ódigo que estará entre os 
ara
teres < % e % >, e isso se

apli
a aos demais lugares espe
i�
ados. E por �m, temos as transições, onde na linha

18, apresenta-se 
om a palavra transition seguido de sua identi�
ação. Na linha 19,


ontém a palavra in que demonstra os lugares que são ligados pelo ar
o de entrada, e o

out, que mostra os lugares que são ligados pelo ar
o de saída da transição. Ainda neste

blo
o, pode-se identi�
ar os 
ara
teres < % e % >, no qual, é um espaço reservado

para a inserção de 
ódigos anotados, e isso se apli
a as demais transições espe
i�
adas.
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4.3.2 Análise Léxi
a

Na Figura 4.9, temos o 
ódigo a ser veri�
ado pelo FLEX, objetivando a análise léxi
a.

%{

#in
 l ude "p . tab . h" /∗ The tokens ∗/

#in
 l ude <s t r i n g . h> /∗ strdup ∗/

%}

DIGIT [0−9℄

ID [ a−zA−Z ℄ [ a−zA−Z0−9℄∗

LT (0 | [ 1 −9 ℄ [ 0 −9 ℄∗ )

%{

/∗Regras ∗/

%}

%x 
b lo
k

%%

"{" { p r i n t f ("%s\n" , "LCURLY" ) ; r e turn LCURLY; }

"}" { p r i n t f ("%s\n" , "RCURLY" ) ; r e turn RCURLY; }

"(" { p r i n t f ("%s\n" , "LPAREN" ) ; r e turn LPAREN; }

")" { p r i n t f ("%s\n" , "RPAREN" ) ; r e turn RPAREN; }

" [" { p r i n t f ("%s\n" , "LBRACK" ) ; r e turn LBRACK; }

" ℄" { p r i n t f ("%s\n" , "RBRACK" ) ; r e turn RBRACK; }

" :" { p r i n t f ("%s\n" , "COLON" ) ; r e turn COLON; }

" ;" { p r i n t f ("%s\n" , "SEMI" ) ; r e turn SEMI ; }

" ," { p r i n t f ("%s\n" , "COMMA" ) ; r e turn COMMA; }

" ." { p r i n t f ("%s\n" , "DOT" ) ; r e turn DOT; }

"=" { p r i n t f ("%s\n" , "EQUALS" ) ; r e turn EQUALS; }

boolean { p r i n t f ("%s\n" , "BOOLEAN" ) ; r e turn BOOLEAN; }

byte { p r i n t f ("%s\n" , "BYTE" ) ; r e turn BYTE; }


har { p r i n t f ("%s\n" , "CHAR" ) ; r e turn CHAR; }


onst { p r i n t f ("%s\n" , "CONST" ) ; r e turn CONST; }

double { p r i n t f ("%s\n" , "DOUBLE" ) ; r e turn DOUBLE; }

f i r e { p r i n t f ("%s\n" , "FIRE" ) ; r e turn FIRE ; }

f l o a t { p r i n t f ("%s\n" , "FLOAT" ) ; r e turn FLOAT; }

immediate { p r i n t f ("%s\n" , "IMMEDIATE" ) ; r e turn IMMEDIATE; }

in { p r i n t f ("%s\n" , "IN " ) ; r e turn IN ; }

i n t { p r i n t f ("%s\n" , "INT" ) ; r e turn INT ; }

long { p r i n t f ("%s\n" , "LONG" ) ; r e turn LONG; }

net { p r i n t f ("%s\n" , "NET" ) ; r e turn NET; }

onCal l { p r i n t f ("%s\n" , "ONCALL" ) ; r e turn ONCALL;}

out { p r i n t f ("%s\n" , "OUT" ) ; r e turn OUT; }

pa
kage { p r i n t f ("%s\n" , "PACKAGE" ) ; r e turn PACKAGE; }

p la
e { p r i n t f ("%s\n" , "PLACE" ) ; r e turn PLACE; }

pub l i 
 { p r i n t f ("%s\n" , "PUBLIC" ) ; r e turn PUBLIC; }

r e t { p r i n t f ("%s\n" , "RETURN" ) ; r e turn RETURN; }

shor t { p r i n t f ("%s \n" , "SHORT" ) ; r e turn SHORT; }

t r a n s i t i o n { p r i n t f ("%s \n" , "TRANSITION" ) ; r e turn TRANSITION; }

{ID} { p r i n t f ("%s \n" , "IDENTIFIER" ) ; r e turn (IDENTIFIER) ; }

{LT} { p r i n t f ("%s \n" , "LITERAL" ) ; r e turn (LITERAL ) ; }

[ \n\ t ℄+ /∗ I gnore e spaços e tabu lações ∗/

("%>".∗) /∗ Comentários de uma l i nha ∗/

"<%" {BEGIN( 
b lo
k ) ;

p r i n t f ("%s \n" , "CBLOCK" ) ; r e turn CBLOCK; }

<
blo
k >"%"+[^−>\n ℄∗ /∗ Des
ons idera qualquer


 o i s a que não s e j a um traço , ∗/

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

. p r i n t f (" Simbolo %s i n e x i s t e n t e \n" , yytext ) ; }

%%

Figura 4.9. Código léxi
o do Compilador
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4.3.3 Análise Sintáti
a

Na Figura 4.10, temos o 
ódigo a ser veri�
ado pelo BISON, o analisador sintáti
o. Esse


ódigo representa tre
ho fundamental e diferen
ial da gramáti
a 
riada neste trabalho,

pois, é mostrado uma área para o 
ódigo (Cblo
k) ser anotado em um lugar. Na referida

�gura mostra que Pla
eDef é 
omposto de LCURLY (parêntese aberto), seguido por

PLACEAttrList (um 
onjunto de de�nições do Pla
e (lugar)), juntamente 
om o Cblo
k

(onde se pode espe
i�
ar 
ódigo anotado) e RCURLY (parêntese fe
hado).

Figura 4.10. Tre
ho do 
ódigo sintáti
o

4.4 Geração de Código

Esta etapa detalha a geração automáti
a de 
ódigo usando a espe
i�
ação exe
utável

de redes de Petri modelada e veri�
ada nas etapas anteriores.

4.4.1 Espe
i�
ação de um tra
e

Uma es
ala (ou tra
e), é uma sequên
ia de disparos de transições de uma Rede de

Petri. Através dessa informação, o usuário pode espe
i�
ar o 
aminho que o token

deve pe
orrer na rede modelada. Para produzir o tra
e que será armazenado em um

arquivo �.txt�, o usuário utilizará a interfa
e grá�
a através do botão 
hamado tra
e
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onde ao 
li
á-lo, a
ionará uma outra interfa
e para espe
i�
ar o tra
e 
omo mostrado

na Figura 4.11. De forma automáti
a, será inserido no 
ampo da esquerda todas as

transições 
ontidas na Rede de Petri espe
i�
ada anteriormente. Sendo assim, o usuário

pode es
olher quais transições serão disparadas. As transições es
olhidas estarão no


ampo da direita. Estas informações, serão armazenadas em um arquivo 
om a extensão

.xyt 
ontendo o nome do projeto. No exemplo mostrado neste 
apítulo, após gerado

o tra
e, será 
onsultado o arquivo de texto que o 
ontém juntamente 
om as posições

dos objetos da interfa
e grá�
a 
omo mostrado na Figura 4.12. O tra
e é espe
i�
ado

da seguinte forma: ele deve vir depois da última palavra (na última linha), pre
edido

de uma palavra �t
r�, onde 
ada transição virá pre
edida dos 
ara
teres �− >� (traço

seguido 
om o sinal de maior), 
om ex
eção da primeira transição.

Figura 4.11. Interfa
e grá�
a do Tra
e
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Figura 4.12. Arquivo 
om o tra
e salvo

4.4.2 Geração de 
ódigo 
om base na Rede de Petri

Na geração de 
ódigo, um tratamento espe
í�
o para as 
ondições WHILE (Figura

4.13) e o IF (Figura 4.14) foram apli
ados.

Figura 4.13. Representação da Estrutra de Repetição WHILE

É utilizado o algoritmo de bus
a em profundidade (ou DFS - Depth-First Sear
h)

[Cormen et al., 2001℄, através de um algoritmo re
ursivo prin
ipal, que iremos 
hamar

de "A"(ver Apêndi
e A.1). Este algoritmo per
orre todos os vérti
es (lugar e transição)

e mar
a-os 
omo visitados a partir da mar
ação ini
ial.

Este algoritmo ao en
ontrar um lugar, por exemplo p8, que 
ontenha 
ódigo, é

feito uma nova bus
a em profundidade através do algoritmo B (ver Apêndi
e A.2),

para veri�
ar se esse lugar p8 é o vérti
e ini
ial de uma estrutura de dados WHILE

ou de uma estrutura de dados IF, o algoritmo re
ursivo B per
orre todos os verti
es

a partir de p8 e 
ompara se 
ada um é igual ao verti
e original p8. Caso en
ontre p8
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Figura 4.14. Representação da Estrutura de Dados IF

novamente, signi�
a que, este é um verti
e ini
ial de um WHILE (grafo 
í
li
o), 
aso


ontrário, signi�
a que p8 é o vérti
e ini
ial de um IF.

Como regra, os 
ódigos 
om as 
ondições do IF e do WHILE e também do �m

do IF (endif) são anotados nos lugares e os demais 
ódigos são anotados nas trasições.

4.4.3 Geração do 
ódigo do WHILE

No 
aso da estrutura do WHILE, o algoritmo re
ursivo A (ver Apêndi
e A.1) imprime

o 
ódigo de p8 (Figura 4.13) 
omo sendo o 
ondi
ional do WHILE, depois 
hama a si

mesmo novamente para per
orrer e imprimir o 
ódigo de todos os vérti
es da direita

que p8 aponta, até 
hegar novamente a p8 (já que é um grafo 
í
li
o), 
omo sendo o

blo
o de repetição do WHILE.

Depois da impressão do WHILE, o algoritmo re
ursivo A, é 
hamado para 
onti-

nuar a impressão do restante do grafo, a partir dos vérti
es da esquerda que p8 aponta.

4.4.4 Geração do 
ódigo da estrutura IF

Na apli
ação do algoritmo de bus
a em profundidade, se for identi�
ada uma estrutura

de dados IF, é 
hamado um novo algoritmo re
ursivo para per
orrer todos os vérti
es
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que p8 aponta e veri�
a qual o vérti
e (lugar) �nal do IF. Para identi�
ar esse vérti
e

�nal do IF , um algoritmo C (ver Apêndi
e A.3) per
orre todos os vérti
es da esquerda

de p8 (Figura 4.14) e e os adi
iona a uma lista de vérti
es visitados. Depois, esse

algoritmo per
orre todos os vérti
es da direita de p8 e veri�
a se algum deles 
onsta

na lista de vérti
es visitados. O vérti
e não visitado e que 
ontém o 
ódigo anotado

endif, é o vérti
e �nal do IF e é guardado em uma variável.

O algoritmo prin
ipal A imprime o 
ódigo de p8 
omo sendo o 
ondi
ional do

IF, depois 
hama-o de forma re
ursiva, per
orrendo e imprimindo o 
ódigo de todos

os vérti
es da esquerda que p8 (Figura 4.14) aponta, até o vérti
e �nal do IF 
omo

sendo o blo
o que será exe
utado, 
aso o 
ondi
ional do IF retorne verdadeiro. Depois,

o algoritmo prin
ipal 
hama a si mesmo para per
orrer e imprimir o 
ódigo de todos

os vérti
es da direita que p8 aponta até o vérti
e �nal, 
omo sendo o blo
o que será

exe
utado 
aso o 
ondi
ional do IF seja falso.

Depois da impressão do IF, o algoritmo re
ursivo A é 
hamado para 
ontinuar a

impressão do restante do grafo, a partir do vérti
e �nal do IF.

4.4.5 Geração do 
ódigo da Rede de Petri demonstrada nesse

Método Proposto

A geração do 
ódigo da Rede de Petri, é efetuada por meio da gravação dos resultados

obtidos 
om a apli
ação dos algoritmos propostos nesta Seção, in
luindo a estruturas

WHILE e IF. É importante ressaltar, que a estrutura para a organização do 
ódigo

gerado é efetuada 
om base na apli
ação de um template (
onforme Figura 4.16),

objetivando a organização dos 
ódigos, deste modo 
omo resultado �nal, obteremos o


ódigo gerado a partir da Rede de Petri, 
onforme mostrado na Figura 4.15.

Como item �nal nesta etapa de geração de 
ódigo, o 
ódigo é 
ompilado, visando

a sua validação, no que diz respeito, aos itens analisados pelos seus respe
tivos 
ompi-

ladores, ou seja, 
aso o 
ódigo seja na linguagem C, é utilizado o 
ompilador GCC, de
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outro modo é usado um 
ompilador NXC.

// b i b l i o t e 
 a s

#in 
 l ude <s td i o . h>

#in
 l ude <a s s e r t . h>

// funções de 
ada 
ódigo , se houver .

// funções que representam o "main" de 
ada 
ódigo

t1 ( ){

// 
ódigo t1 . 


i n t a , b , 
 ;

i n t temp ;

i f ( a > b) {

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

}

i f (b > 
 ) {

temp = b ; b = 
 ; 
 = temp ;

}

i f ( a < b) {

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

}

}

t2 ( ){

// 
ódigo t2 . 


i n t x ;

i n t y=8;

i n t z=0;

i n t w=0;

i f ( x )

z = y − 1 ;

e l s e

w = y + 1 ;

a s s e r t ( z == 7 | | w == 9 ) ; // 
ódigo 
 o r r i g i d o pe lo usuar io .

}

main ( ){

//Chamada da função que representam o "main" de 
ada 
ódigo

t1 ( ) ;

t2 ( ) ;

}

Figura 4.15. Código gerado pelo método

<B ib l i o t e 
 a s dos 
ódigos>

<Funções de 
ada 
ódigo >//seguem o s egu in t e formato , <nome_
ódigo>_<função>

<Funções que representam o "main" de 
ada 
ódigo>

main ( ){

<Chamada da função que representam o "main" de 
ada 
ódigo>

}

Figura 4.16. Exemplo do template utilizado nesse trabalho



Capítulo 5

Resultados Experimentais

Neste 
apítulo são des
ritos os testes realizados 
om o método proposto para a geração

automáti
a de 
ódigo. Para realizar os testes, foi utilizado um mi
ro
omputador 
om

pro
essador AMD Athlon II X2 M300, 2.0 GHz e 4 GB de memória RAM.

5.1 Estudo de 
aso: O problema: rob� e esteira.

O objetivo deste estudo de 
aso, é modelar uma linha de produção formada por uma

esteira e um braço rob�, usando redes de Petri 
ontido no trabalho de [Pinto et al.,

2009℄. Na linha de produção (Figura 5.1), a esteira leva as bolas ao rob�, este pro
esso

é modelado usando redes de Petri. A esteira leva as bolas de duas 
ores (vermelhas e

azuis). Em uma posição da esteira, há um sensor de luz que dete
ta se a bola 
hegou

até essa posição e, quando a referida dete
ção o
orrer, a esteira para de fun
ionar.

Com a esteira parada, um braço rob� (posi
ionado a
ima da bola dete
tada), abaixa,

pega a bola, e sobe alguns 
entímetros para não 
olidir 
om a esteira. Como a bola foi

retirada, o sensor não a dete
ta mais, então, a esteira volta ao fun
ionamento, até que

outra bola esteja na posição de retirada.

No braço rob�, há outro sensor que determina a 
or da bola, que o mesmo está

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

39
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onde está uma 
aixa espe
í�
a para as bolas vermelhas, e larga a bola. Mas, se a bola

é azul (Figura 5.3), o braço se deslo
a para a direita, onde está um 
aixa espe
í�
a

para as bolas azuis e larga a bola. Depois disso, o braço volta para a posição 
entral,

�
ando pronto para pegar outra bola. A Figura 5.1 abaixo, mostra um exemplo, de

implementação dessa espe
i�
ação usando o Kit Lego Mindstorms NXT

1

.

Figura 5.1. A esteira e o Braço Rob�

Figura 5.2. Movimento do rob� a esquerda levando a bola vermelha

1

http://mindstorms.lego.
om/
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Figura 5.3. Movimento do rob� a direita levando a bola azul

5.1.1 Redes de Petri

Espe
i�
amos o fun
ionamento da Rede de Petri da Figura 5.4. O estado p0, 
omeça


om um token que signi�
a que a esteira está desligada. No estado p2, também �
a

representado que a esteira está desligada. No estado p3, é 
he
ado 
om o sensor se há

bola em sua frente. Caso sim, a transição t4 dispara um 
ódigo para parar a esteira,

onde o rob� entra em ação. Caso 
ontrário, a transição t3 dispara um 
ódigo para

movimentar a esteira. No estado p5, a esteira perma
e desligada e o braço robóti
o

também. E pode também permane
er desligada no lugar p7, de a
ordo 
om o 
ódigo

anotado no lugar p6. Neste lugar, pode também ser o iní
io de um estado de um

pro
esso repetitivo, onde o estado p8, através de um sensor, 
he
a se tem alguma

bola no sensor, 
aso negativo, o pro
esso se repete, voltando para o estado p6. Caso

positivo, no lugar p9, é um estado ini
ial de um loop, onde a transição t12 fará 
om

que o braço robóti
o erga-se para não 
olidir 
om a esteira. Depois, fazemos uma

nova 
he
agem no lugar p10. Este questiona a 
or da bola. Caso seja azul, o lugar

p12 é um estado ini
ial de um loop que fará movimento do braço robóti
o para sua
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Figura 5.4. Redes de Petri do problema Esteira - Braço Rob�

direita, através da transição t19, até se lo
alizar abaixo do 
opo/
aixa espe
í�
a de

bolas azuis. Chegando na transição t15, tem um 
ódigo anotado que faz 
om que a

garra do braço robóti
o abra, liberando a bola para 
air no 
opo/
aixa. No lugar p13,

é um estado ini
ial do movimento de volta para a esquerda do braço do rob�, onde
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o 
ódigo na transição t17 exe
uta isso. Caso a bola seja vermelha, fará o pro
esso


ontrário realizando 
om a bola azul, o lugar p17 é um estado ini
ial de um loop, que

fará movimentos no braço robóti
o para sua esquerda, através da transição t26, até se

lo
alizar abaixo do 
opo/
aixa espe
í�
a de bolas vermelhas. Chegando na transição

t22, tem um 
ódigo anotado que faz 
om que a garra do braço robóti
o abra, liberando

a bola para 
air na 
aixa. No lugar p16, é um estado ini
ial do movimento de volta

para a direita do braço do rob�, onde o 
ódigo na transição t24 exe
uta isso. Passando

pela entrega das bolas aos seus devidos lugares, temos que posi
ionar o braço do rob�

novamente, a�m de que ele pegue outra bola disponível novamente. Com o lugar p21,

é o estado de iní
io do movimento de baixar a garra para que �que na altura na esteira.

Isso é exe
utado 
om o 
ódigo anotado na transição t29. Na Figura 5.5, 
ontém uma

tabela que mostra os 
ódigos que estão anotados em 
ada lugar e transição.

Figura 5.5. Códigos anotados nos lugares e transições
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5.1.2 Che
agem de propriedades da Redes de Petri

Figura 5.6. Resultado da 
he
agem das propriedades da redes de Petri

Através de um parser, onde 
onverte o arquivo texto, gerado pela interfa
e grá-

�
a, para o formato .pnt da ferramenta INA, deste modo, efetuamos a análise 
om

a ferramenta INA e obtivemos os seguintes resultados (�gura 5.6): a rede não é esta-

ti
amente livre de 
on�ito, é pura (PUR), é homogênea (HOM), é ordinária (ORD),

é 
one
tada (CON), não é 
onservativa (CSV), não é uma máquina de estado (SM),

existem lugar(es) sem pré transição(Fp0), há lugar(es) sem pós transição (pF0), é de

es
olha-livre (FC), é es
olha livre estendida (EFC), é extensivel simples (ES), a rede

não é uma SMD e nem SMA, não é fortemente 
one
tada (SC), a rede não é abran-

gida por semipositivos T-Invariantes (CTI), não é viva e segura (L&S), propriedade de

deadlo
k(DTP) não é válida.

Com base na apli
ação destas etapas, o método �nalmente gera o 
ódigo NXC

�nal (ver Apêndi
e A.4 e A.3), pronto para ser embar
ado ao projeto modelado.



Capítulo 6

Con
lusões e Trabalhos Futuros

6.1 Considerações Finais

Este trabalho apresentou um método que utiliza o formalismo redes de Petri para gerar


ódigos automáti
os através de uma prototipagem.

Uma das formas de validar a solução de um problema proposto pelo usuário

de software é através das espe
i�
ações formais, porém, estas podem 
apturar erro-

neamente os requisitos do usuário, apresentando um solução que não 
orresponde a

solução do problema proposto.

Uma outra maneira, seria a geração de protótipos, isto é, validar por exe
ução,

sendo possível dete
tar falhas, uma vez que, somente durante a interação real do usuá-

rio 
om o sistema, que os detalhes realmente são per
ebidos. Desde 
edo, através da

prototipagem, é possível re
eber valiosos feedba
ks dos usuários, evitando que os erros

sejam propagados, reduzindo os 
ustos e o tempo de desenvolvimento. Além disso, po-

dem melhorar a qualidade do software e dos requisitos forne
idos aos desenvolvedores.

Para os desenvolvedores os protótipos 
onstituem uma espe
i�
ação exe
utável

que fa
ilita avaliação de diferentes modelos e ajuda a reduzir as diferenças de inter-

pretação na 
onstrução de softwares [Al
oforado, 2007℄. Neste trabalho, foi 
riada a

45
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ferramenta PNTCG que permitiu uma espe
i��
ação exe
utável baseada em um mo-

delo formal utilizando Redes de Petri.

Por meio da integração 
om um Bounded Model Che
ker, 
ódigos es
ritos na

linguagem C puderam ser anotados na ferramenta PNTCG e propriedades puderam ser

veri�
adas formalmente para 
omprovar o 
omportamento e assegurar as propriedades

de�nidas no 
ódigo.

Por meio também da integração 
om a ferramenta INA, possibilitou análise de

redes de Petri modelada em diferentes tipos de investigação rela
ionada a disparos

na rede e análise de propriedades gerais. Propriedades que podem ser veri�
adas por

meio da análise da limitação dos lugares, viva
idades da transições e alançabilidade

das mar
ações ou estados. Outras propriedades puderam ser veri�
adas 
omo, se a

rede é ordinária, homogênea, 
onservativa, é fortemente 
one
tada, se é uma máquina

de estado, limitada, reversível et
.

A apli
ação do método no estudo de 
aso aqui proposto também demonstrou

gerar 
ódigo utilizando o 
on
eito de bus
a em profundidade para pe
orrer o grafo da

rede de Petri e diferen
iar um 
omportamento de uma estrutura de repetição 
om uma

estrutura de seleção. Portanto, a métodologia abordada é viável e 
ontribui signi�
a-

tivamente no pro
esso de desenvolvimento de 
ódigos na linguagem NXC e C a partir

do formalismo de uma rede de Petri.

6.2 Trabalhos Futuros

. Nessa seção, expli
itamos os prin
ipais itens para estender a metodologia apresentada:

• Desenvolver um Bounded Model Che
ker simples para a linguagem NXC;

• Espe
i�
ar Redes de Petri Coloridas e outras redes;

• Utilizar outras linguagens 
om seus respe
tivos 
ompiladores e possíveis Model
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Che
kers, por exemplo, a linguagem Java, 
om o Java Path�nder

1

.

1

http://babel�sh.ar
.nasa.gov/tra
/jpf
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Algoritmo A.1. Código Redes de Petri 
om 
ódigo anotado.

net e
1 ;

p l a 
 e p0{

<%

%>

}

p la
e p1{

<%

true

%>

}

p la
e p2{

<%

%>

}

p la
e p3{

<%

Sensor (IN_3) < THRESHOLD

%>

}

p la
e p4{

<%

%>

}

p la
e p5{

<%

%>

}

p la
e p6{

<%

true

%>

}

p la
e p7{

<%
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%>

}

p la
e p8{

<%

Sensor (IN_3) > THRESHOLD2

%>

}

p la
e p9{

<%

i<8

%>

}

p la
e p10{

<%

Sensor (IN_3) < THRESHOLD

%>

}

p la
e p11{

<%

%>

}

p la
e p12{

<%

j<15

%>

}

p la
e p13{

<%

j<15

%>

}

p la
e p14{

<%

%>

}
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p la
e p15{

<%

end i f

%>

}

p la
e p16{

<%

%>

}

p la
e p17{

<%

j<15

%>

}

p la
e p18{

<%

j<15

%>

}

p la
e p19{

<%

%>

}

p la
e p20{

<%

%>

}

p la
e p21{

<%

i<8

%>

}

p la
e p22{

<%
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%>

}

p la
e p23{

<%

end i f

%>

}

t r a n s i t i o n t0 {

in : p0 ;

out : p1 ;

<%

#de f i n e THRESHOLD 40

task main ( )

{

%>

}

t r a n s i t i o n t1 {

in : p1 ;

out : p2 ;

<%

}

%>

}

t r a n s i t i o n t2 {

in : p1 ;

out : p3 ;

<%

SetSensorL ight (IN_3 ) ;

%>

}

t r a n s i t i o n t3 {

in : p3 ;

out : P4 ;
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<%

OnRev(OUT_AB, 30 ) ;

%>

}

t r a n s i t i o n t4 {

in : p3 ;

out : p4 , P5 ;

<%

Off (OUT_AB) ;

%>

}

t r a n s i t i o n t5 {

in : p4 ;

out : p1 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t6 {

in : p5 ;

out : p6 ;

<%

#de f i n e THRESHOLD 50

#de f i n e THRESHOLD2 10

task main ( )

{

%>

}

t r a n s i t i o n t7 {

in : p6 ;

out : p7 ;

<%

}

%>

}

t r a n s i t i o n t8 {
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in : p6 ;

out : p8 ;

<%

SetSensorL ight (IN_3 ) ;

%>

}

t r a n s i t i o n t9 {

in : p8 ;

out : p9 ;

<%

RotateMotor (OUT_A, 75 , 6 0 ) ;

i n t i =0;

%>

}

t r a n s i t i o n t10{

in : p8 ;

out : p23 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t11{

in : p9 ;

out : p10 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t12{

in : p9 ;

out : p11 ;

<%

RotateMotor (OUT_B, 75 , 3 60 ) ;

i=i+1 ;

%>

}
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t r a n s i t i o n t13{

in : p11 ;

out : p9 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t14{

in : p10 ;

out : p12 ;

<%

in t j =0;

%>

}

t r a n s i t i o n t15{

in : p12 ;

out : p13 ;

<%

RotateMotor (OUT_A, 75 , −60);

j =0;

%>

}

t r a n s i t i o n t16{

in : p13 ;

out : p15 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t17{

in : p13 ;

out : p14 ;

<%

RotateMotor (OUT_C, 75 , −360);

j=j+1 ;

%>
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}

t r a n s i t i o n t18{

in : p14 ;

out : p13 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t19{

in : p12 ;

out : p16 ;

<%

RotateMotor (OUT_C, 75 , 3 60 ) ;

j=j+1 ;

%>

}

t r a n s i t i o n t20{

in : p16 ;

out : p12 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t21{

in : p10 ;

out : P17 ;

<%

in t j =0;

%>

}

t r a n s i t i o n t22{

in : p17 ;

out : P18 ;

<%

RotateMotor (OUT_A, 75 , −60);

j =0;
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%>

}

t r a n s i t i o n t23{

in : p18 ;

out : P15 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t24{

in : p18 ;

out : P20 ;

<%

RotateMotor (OUT_C, 75 , 3 60 ) ;

j=j+1 ;

%>

}

t r a n s i t i o n t25{

in : p20 ;

out : P18 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t26{

in : p17 ;

out : P19 ;

<%

RotateMotor (OUT_C, 75 , −360);

j=j+1 ;

%>

}

t r a n s i t i o n t27{

in : p19 ;
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out : P17 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t28{

in : p15 ;

out : P21 ;

<%

i =0;

%>

}

t r a n s i t i o n t29{

in : p21 ;

out : P22 ;

<%

RotateMotor (OUT_B, 75 , −360);

i=i+1 ;

%>

}

t r a n s i t i o n t30{

in : p22 ;

out : P21 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t31{

in : p21 ;

out : P23 ;

<%

%>

}

t r a n s i t i o n t32{
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in : p23 ;

out : P6 ;

<%

%>

}
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Algoritmo A.2. Código da Des
rição da Redes de Petri de Rede lugar/transição.

P M PRE,POST NETZ 0 : t

0 1 , 0

1 0 5 0 , 2 1

2 0 1

3 0 2 , 3 4

4 0 3 4 , 5

5 0 4 , 6

6 0 32 6 , 7 8

7 0 7

8 0 8 , 9 10

9 0 9 13 , 11 12

10 0 11 , 14 21

11 0 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

�

p la
e nr . name 
apa
 i ty time

0 : p0 65535 0

1 : p1 65535 0

2 : p2 65535 0

3 : p3 65535 0

4 : p4 65535 0

5 : p5 65535 0

6 : p6 65535 0

7 : p7 65535 0
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8 : p8 65535 0

9 : p9 65535 0

10 : p10 65535 0

11 : p11 65535 0

12 : p12 65535 0

13 : p13 65535 0

14 : p14 65535 0

15 : p15 65535 0

16 : p16 65535 0

17 : p17 65535 0

18 : p18 65535 0

19 : p19 65535 0

20 : p20 65535 0

21 : p21 65535 0

22 : p21 65535 0

23 : p22 65535 0

�

trans nr . name p r i o r i t y time

0 : t0 0 0

1 : t1 0 0

2 : t2 0 0

3 : t3 0 0

4 : t4 0 0

5 : t5 0 0

6 : t6 0 0

7 : t7 0 0

8 : t8 0 0

9 : t9 0 0

10 : t10 0 0

11 : t11 0 0

12 : t12 0 0

13 : t13 0 0

14 : t14 0 0

15 : t15 0 0

16 : t16 0 0

17 : t17 0 0
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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

�

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
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Algoritmo A.3. Código em NxC dos movimentos da Esteira.

#de f i n e THRESHOLD 40

task main ( )

{

whi l e ( t rue )

{

SetSensorL ight (IN_3 ) ;

i f ( Sensor (IN_3) < THRESHOLD) {

OnRev(OUT_AB, 30 ) ;

// Wait ( 5 ) ;

}

e l s e { Off (OUT_AB) ; }

}

}
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Algoritmo A.4. Código em NxC dos movimentos do Braço Rob�.

#de f i n e THRESHOLD 50

#de f i n e THRESHOLD2 10

task main ( )

{

whi l e ( t rue )

{

SetSensorL ight (IN_3 ) ;

i f ( Sensor (IN_3) > THRESHOLD2) // v e r i f i 
 a se ha ob j e to na sua f r e n t e

{

RotateMotor (OUT_A, 75 , 6 0 ) ;

i n t i =0;

whi l e ( i <8)

{

RotateMotor (OUT_B, 75 , 3 60 ) ; //move para 
ima

i=i+1 ;

}

i f ( Sensor (IN_3) < THRESHOLD)

{

in t j =0;

whi l e ( j <15)

{

RotateMotor (OUT_C, 75 , 3 60 ) ;

//move para d i r e i t a

j=j+1 ;

}

RotateMotor (OUT_A, 75 , −60);

j =0;

whi l e ( j <15)
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{

RotateMotor (OUT_C, 75 , −360);

//move para esquerda

j=j+1 ;

}

}

e l s e

{

i n t j =0;

whi l e ( j <15)

{

RotateMotor (OUT_C, 75 , −360);

//move para esquerda

j=j+1 ;

}

RotateMotor (OUT_A, 75 , −60);

j =0;

whi l e ( j <15)

{

RotateMotor (OUT_C, 75 , 3 60 ) ;

//move para d i r e i t a

j=j+1 ;

}

}

i =0;

whi l e ( i <8)

{

RotateMotor (OUT_B, 75 , −360); //move para baixo

i=i+1 ;

} //whi l e
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} // i f

e l s e

{//nada a f a z e r

}

} // f i r s t whi l e

} // task
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Figura A.1. Parte do Algoritmo A
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Figura A.2. Algoritmo B
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Figura A.3. Algoritmo C
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