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RESUMO

Em um mundo globalizado, as industrias estdo passando por um processo de transformacao
conhecido como industria 4.0, uma nova revolucao nas técnicas industriais, que se caracterizam
pela automacdo industrial e pelo uso de tecnologias digitais, tais como a comunicagdo entre
dispositivos, internet das coisas (IoT — Internet of Things), comunica¢ao em nuvem, RFID (ou
Identificagdo por Radio Frequéncia do inglés Radio Frequency Identification) e rastreabilidade
de processos. A redugcdo do custo dos microprocessadores, juntamente com sua
descentralizacdo e distribuicdo em sistemas altamente complexos, tem se mostrado uma
arquitetura extremamente poderosa e promissora. A complexidade e mutabilidade dos
processos criam desafios na area de controle, modelagem e monitoramento de sistemas. Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar o Sistema de
Gerenciamento da Rede de Petri Inserida em Base de Dados RFID implementada em ESP32 ou
PNRD (Petri Net Inside RFID Database — Redes de Petri Inseridas em Base de dados RFID)
Management System implemented in ESP32 (PELMS), projetado para monitorar e rastrear
componentes RFID (tags ou etiquetas e leitores) espalhados em uma planta industrial,
modelados usando Redes de Petri dentro da estrutura PNRD. Usando leitores RFID instalados
em equipamentos de linha de producdo em uma fabrica, o sistema identificara as transicdes de
pecas ao longo do processo de fabricagdo por meio de Tag’s anexadas a cada peca. Ele entdo
tomarda medidas para garantir que o produto atenda aos padrdes de qualidade desejados, sendo
capaz de detectar automaticamente quaisquer anomalias ou ndo conformidade no processo
esperado. Tanto as Redes de Petri quanto os RFID sdo componentes essenciais para o
monitoramento e gerenciamento da cadeia produtiva, pois permitem a rastreabilidade,
identificacdo e padronizac¢do dos produtos. O PELMS desempenha um papel essencial no setup

do sistema PNRD, bem como no monitoramento e exibi¢ao do status dos elementos da rede.

Palavras-chave: RFID, Redes de Petri, ESP32, PNRD, PELMS.



ABSTRACT

In a globalized world, industries are undergoing a transformation process known as Industry
4.0, a new revolution in industrial techniques characterized by industrial automation and the
use of digital technologies such as device-to-device communication, the Internet of Things
(IoT), cloud communication, RFID (Radio Frequency Identification), and process traceability.
The reduction in the cost of microprocessors, along with their decentralization and distribution
in highly complex systems have proven to be an extremely powerful and promising architecture.
The complexity and mutability of processes create challenges in the areas of control, modeling,
and system monitoring. In this context, this work aims to develop and implement the Petri Net
Inside RFID Database Management System implemented in ESP32 or PNRD (Petri Net Inside
RFID Database) Management System implemented in ESP32 (PELMS), designed to monitor
and track RFID components (tags and readers) distributed across an industrial plant, modeled
using Petri Nets within the PNRD framework. Using RFID readers installed on production line
equipment in a factory, the system will identify the transitions of parts throughout the
manufacturing process via tags attached to each part. It will then take actions to ensure that the
final product meets the desired quality standards, being capable of automatically detecting any
anomalies or non-conformities in the expected process. Both Petri Nets and RFID are essential
components for monitoring and managing the production chain, as they enable traceability,
identification, and standardization of products. The PELMS plays a crucial role in setting up

the PNRD system, as well as monitoring and displaying the status of network elements.

Keywords: RFID, Petri Nets, ESP32, PNRD, PELMS, Embedded Systems, System

Control, System Modeling, Solution Modularization.
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1 INTRODUCAO

A industria esta passando por um processo de transformagdo, denominado Industria 4.0,
uma nova revolugdo das técnicas industriais, que alguns chamam da quarta revolugdo industrial,
¢ um movimento global que busca tornar a producao mais eficiente, 4gil e inteligente, ela se
caracteriza pela automacao industrial e pelo uso de tecnologias digitais, tais como a Comunicac¢ao
entre Dispositivos, Conectividade em nuvem, Rastreabilidade dos Processos, Internet das Coisas
(IoT - Internet of Things) ou Internet das Coisas Industrial (IloT), ML - Machine Learning
(aprendizado de maquina), Robotica avancada, Big data (Grande volume de dados), Inteligéncia

Artificial (Al- Artificial Intelligence), e as diferentes técnicas de analise de dados.

A Industria 4.0 surgiu em um ambiente de grandes mudangas e avancos no mundo
industrial, caracterizado pelo aumento na capacidade dos computadores, memoria,
processamento, armazenamento e velocidades das placas mae, imensa quantidade de informagao
digitalizada, novas estratégias de inovagao, e redug¢do do custo dos microprocessadores ¢ a sua
descentralizacdo e dispersdo de sistemas de grande complexidade, tem se mostrado como uma
arquitetura extremamente poderosa e promissora. A complexidade e mutabilidade dos processos,

geram desafios na area de controle, modelagem e monitoramento de sistemas.

A implementacdo de sistemas de controle, modelagem e monitoramento na industria 4.0,
pode trazer uma série de beneficios para as empresas, € a utilizagdo da solugdo de Identifica¢do por
Radiofrequéncia, (RFID - Radio Frequency Identification) ¢ uma abordagem que otimiza a gestao
e automacao de processos, proporcionando maior agilidade, visibilidade, precisdo e eficiéncia
operacional, para que as empresas estejam preparadas para responder rapidamente as demandas do
mercado e aos desafios de produgdo. O RFID, ao capturar dados em tempo real sobre itens, produtos

e processos, pode transformar a maneira como as empresas e fabricas operam.

A Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID - Radio Frequency Identification) ¢ uma
tecnologia que usa ondas de radio eletromagnéticas para identificar, rastrear e registrar dados
de objetos, pessoas ou animais, através da leitura de dados em etiquetas, por meio de uma antena

de radio.
A solucao de RFID, ¢ composta pelos seguintes elementos:

e O leitor RFID: responsavel por criar uma onda eletromagnética (de radiofrequéncia),
que ird receber e decodificar o sinal, bem como pode enviar os dados do sistema de

processamento para as etiquetas RFID;
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e A etiqueta (Tag RFID): responsavel por armazenar os dados recebidos do sistema e
podem ser portadas, integradas ou anexada a produtos, materiais, equipamentos, pessoas
ou animais;

e A antena RFID: serve para recepcdo e transmissdo das informagdes em ambos os
sentidos; €

e O Sistema de Processamento de Dados: responsavel por coletar os dados da solucgao,
processar as informagdes e realizar acdes conforme as necessidades do sistema, bem

como pode enviar dados e configuragdes para os elementos de rede.

A tecnologia RFID possui diversas aplicagdes, tais como, controle das etapas de
produgdo, distribui¢do e armazenamento de materiais, pe¢as ¢ produtos, monitoramento e
rastreamento de cargas em tempo real, monitoramento de estoques de forma automatica,
etiquetacdo de bagagens, cobranca automatica em pedéagios e estacionamentos, controle de
acesso em hotéis e empresas, localizacdo e rastreamento de pessoas em parques nacionais,
detecgdo de furtos e controle de estoques, gerenciamento de exames e informagodes de pacientes,
gerenciamento de amostras, catalogagdo e controle de acervo bibliotecario, € outros. A maioria

dessas aplicacdes substitui o tradicional codigo de barras pelas etiquetas RFID.

A Rede de Petri (PN — Petri Net), denominada como rede de transagdes, € uma técnica
de modelagem matematica usada para representar sistemas, especialmente os sistemas
concorrentes. De acordo com Murata (1989), as redes de Petri sdo consideradas como uma
ferramenta grafica e matematica de representagdo formal que permite a modelagem, analise e
controle de sistemas a eventos discretos que comportam atividades paralelas, concorrentes e

assincronas.

A Rede de Petri permite descrever casos de simultaneidade, paralelismo, assincronismo,
conflitos e deadlocks, tornando-a util para sistemas com fluxos de trabalho complexos, como

processos de produ¢do modernos.

Tavares e Saraiva propuseram um método para a integragdo de Redes de Petri com
sistemas RFID, criando PNRD (Petri Net Inside in RFID Database — Rede de Petri Inserida em
Base de Dados RFID), uma estrutura que permite que as etiquetas RFID contenham
informagdes em tempo real sobre o estado do produto e o processo em que ele esta inserido.
Isso permite a identificagdo automatica de eventos inesperados na linha de producdo. Tavares

e Saraiva (2010).



14

A implementagdo de uma solu¢do PNRD ou iPNRD ou PNRD invertida (Fonseca et al,
2018) requer desenvolvimento de software, configuracdo de uma plataforma eletronica e
programacao de leitores RFID. Da Silva, Tavares e Ferreira (2018) implementou a biblioteca PNRD
e aiPNRD utilizando a plataforma Arduino®.

O Arduino® (ARDUINO, 2024) ¢ uma plataforma eletronica caracterizada como um
sistema embarcado multipropésito compativel com diversos modulos e hardwares, como
sensores (leitor RFID, presenca, umidade, etc.), atuadores (LEDs, motores, cilindros, etc.) e
placas de comunica¢io (Xbee, Ethernet, WiFi, etc.). E construido em torno de um
microcontrolador ATMega, disponivel nos formatos SMD ou PID, cujos programas sao

carregados exclusivamente por meio de uma porta serial.

No entanto a plataforma Arduino®, possui restricdes de hardware, software e interfaces
de comunicagdo, além de uma estrutura interna de matrizes ¢ vetores fixas e limitadas, sendo
necessario desenvolver e adaptar a biblioteca Arduino para uma nova plataforma eletronica, a

plataforma ESP32®.

O ESP32® (ESP32, 2024) ¢ uma plataforma eletronica com caracteristicas de um
sistema embarcado multipropdsito e IoT, também compativel com varios modulos e hardware,
como sensores, atuadores e placas de comunicagdo. Esta plataforma suporta carregamento de
programas via porta serial ou WiFi. Algumas vantagens de usar essas plataformas incluem uma
grande comunidade de desenvolvedores e colaboradores, facilidade de desenvolvimento de
software, escalabilidade e aplicabilidade em redes coletivas de dispositivos conectados (IoT),
baixo consumo de energia, alto desempenho, maior espago de RAM, processamento de 32 bits
e Bluetooth e WiFi integrados, disponibilidade de bibliotecas e suporte para programagao

orientada a objetos.

A biblioteca ESP32® ¢ util para ler e escrever tags RFID, disparar transi¢des
PNRD/iPNRD de objetos no momento da captura de dados, atualizar o estado do objeto e
verificar automaticamente excecdes de processo. Os dispositivos ESP32® integrados com
leitores RFID devem ser programados com as informag¢des PNRD/iPNRD para interagir com

as tags RFID.

Carrijo (2021) desenvolveu o PALMS ou PNRD/iPNRD Arduino Library Management
System (Sistema de Gerenciamento da Biblioteca PNRD/iPNRD em Arduino). O PALMS ¢ um
middleware capaz de integrar ferramentas de modelagem de rede de Petri (através do uso de

arquivo exportado PNML — Petri Net Markup Language ou Linguagem de Marcagdo de Rede
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de Petri) com PNRD/iPNRD. O PALMS original (Carrijo, 2021) permite a integracdo de
diversos microcontroladores através de conexdes FTP — File Transfer Protocol ou Protocolo de
Transferéncia de Arquivos, protocolo de comunicagdo maquina para maquina. O PALMS
interpreta arquivos PNML (arquivos gerados em ferramentas de modelagem de Petri Net, ex.
WoPeD), e os converte para arquivos “.palms”, para que estes sejam transferidos para
microcontroladores Arduino®, equipado com leitor RFID, médulo WIFI ou Ethernet e cartdo

de memoria e ja configurados com biblioteca PNRD/iPNRD.

O PALMS original possui varias limitagdes, a saber, necessita de Shield ethernet no
Arduino, o Arduino possui limitagdes de hardware (memoria, velocidade de processamento,
interfaces, conversao analdgico-digital, armazenamento, etc.), consequentemente o PALMS
original ndo permite a implementacdo de modelos complexos de Petri Net, possui pouca
eficiéncia, sua estrutura interna de matrizes e vetores tem que ser fixa, ndo permite trabalhar
com ponteiros, ndo possui o sistema whatchdog (temporizador que reseta o sistema se houver

algum travamento) dentre outras limitagoes.

Para o funcionamento PALMS com conexao MQTT, ¢ necessario a utilizagdo de um
Broker, ou seja, um servidor para comunicacdo MQTT. Ele pode ser tanto local, instalado
localmente, ou por meio de algum servidor online disponivel para acesso. As vantagens de
implementag¢ao local permitem um tempo de resposta rapido e garante uma seguranga nos dados
que sdao armazenados no Broker. Os Brokers online que fornecem esses beneficios demandam

um pagamento para a utilizagdo e a manutencao.

O protocolo MQTT por ter caracteristicas de um protocolo simples e leve, ndo demanda
de um servidor potente, ou seja, servidores pequenos ou locais sdo capazes de suportar a taxa
de transmissdo entre cliente e servidor. Sendo assim, computadores € minicomputadores sdo
uma escolha ideal para utilizagdo como Broker, pois possuem CPUs capazes de atender a taxa
de comunicagdo solicitada pelo Broker e ndo geram muitos gastos para o consumidor. O
Raspberry Pi 4 ¢ um exemplo de minicomputador que atende esses requisitos. Ele ¢ uma

plataforma utilizada em jogos leves, controle de casas inteligentes, IIoT.

No intuito de resolver estes problemas e limitagdes, foi proposto a implementagdo do
middleware PALMS em uma nova plataforma eletronica mais robusta e completa, denominada
PELMS - PNRD/iPNRD ESP32 Library Management System (Sistema de Gerenciamento da
Rede de Petri Inserida em Base de Dados RFID implementada em ESP32).
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1.1 Objetivos

O principal objetivo deste projeto consiste na adaptagdo da biblioteca PNRD Arduino
Library e do middleware PALMS para a plataforma ESP32. Os objetivos especificos desse
projeto sao:

1. Otimizar os métodos de manipulacdo da PNRD e de gravacao em etiquetas;

2 Instalagdo do sistema operacional Raspbian no Raspberry Pi 4 Model B,

3. Instalagdo e configuracao do Broker no Raspberry Pi;
4

Melhorias do front-end do middleware:

a. Cor das janelas, abas e botdes;
b. Inser¢do do titulo da janela;
5. Implementacao dos template que serdao gerados pelo middleware;
6. Implementacdo do funcionamento em tempo real do moédulo RUNTIME no
middleware;
7. Geragao de dois modelos de Rede de Petri na ferramenta WoPeD para os testes

do middleware.

1.2 Justificativa

Este trabalho apresenta um modelo de geragdo e manipulagdo de Redes de Petri para
funcionamento em Cloud (Nuvem), desenvolvido para uma plataforma ESP32, e visa melhorar
as limitagdes do middleware PALMS, ampliando a capacidade de processamento e
interoperabilidade, a capacidade de gravacdo e armazenamento de dados, a escalabilidade e

aplicabilidade em IoT, e disponibilidade para operar em multiplos sistemas operacionais.

Alguma das disciplinas que auxiliaram neste trabalho foram, Algoritmos e Programacao
de Computadores (Programacdo em linguagem C e C++), Arquitetura e Organizagdo de
Computadores (Aplicabilidade de Programacao em nivel de Hardware), Sistemas Operacionais
(Conceitos sobre Sistemas Operacionais e sua aplicagdo), Instrumentacdo (Aprendizado dos
elementos que compode os hardware do sistema PELMS), Arquitetura de Redes de
Computadores (Redes e Protocolos de comunicagdo), Sistemas Digitais para Mecatronica
(Programacdo em outras linguagens — Python), Redes Industriais (Tipos estrutura de redes,
protocolos de comunicagdo e tempo de comunicacao entre dispositivos) e Automagao Industrial

(Redes de Petri e PNRD).
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1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi estruturado em fundamentacdo tedrica (Capitulo 2), metodologia e
desenvolvimento (Capitulo 3), resultados (Capitulo 4), conclusdao (Capitulo 5), referéncias e
apéndices.

Fundamentacio Tedrica: foram apresentados as tecnologias e conceitos teoricos para

o desenvolvimento do trabalho.

Metodologia e Desenvolvimento: foram apresentados a aplicacdo dos conceitos

estudados no capitulo anterior e o desenvolvimento do projeto.

Resultados: foram apresentados os resultados obtidos apods a utilizagdo do projeto

desenvolvido.

Conclusao: foram apresentados o impacto e a aplicacdo do trabalho, e como foram
atendidos os objetivos do projeto, e também foram apresentadas as aplicagdes e inovagdes que

podem ser implementados no trabalho.

Referéncias: foram apresentados os titulos e os links que foram utilizados para o

desenvolvimento do trabalho.

Apéndice: foram apresentados informagdes e passos utilizados no desenvolvimento

deste projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A solucao desenvolvida nesse trabalho tem um aspecto amplo e interdisciplinar, com
possibilidade de implementagdo em diversos tipos de sistemas que possa trabalhar com Redes
de Petri. Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica dos elementos e contetido estudados

para a confec¢do e o embasamento técnico do projeto.

2.1 RFID

A tecnologia RFID (Radio Frequency Identification) ou Identificacdo por Radio
Frequéncia remonta aos tempos da Segunda Guerra Mundial, onde as poténcias militares
envolvidas na guerra, estavam utilizando RADAR (Radio Detection And Ranging - Detecgao e
Distanciometria por Radio), aparelho desenvolvido por Robert Alexander Watson-Watt em
1934, com a finalidade de detectar objetos a longa distancia, emitindo e recebendo ondas

eletromagnéticas (HWANG, 2013).

O aparelho detectava avides que se aproximavam a quildémetros de distancia, no entanto
ndo permitia identificar quais avides pertenciam aos inimigos e quais pertenciam aos aliados,
assim sob a lideranga de Robert Alexander Watson-Watt, foi desenvolvido o primeiro sistema
ativo de identificagdo por radiofrequéncia, onde transmissores colocados em avides ao
receberem sinais das estagcdes de radar no solo, comegavam a transmitir um sinal de volta que

identificava que a aeronave era amiga.

O funcionamento do RFID consistia basicamente em enviar um sinal para um
transponder, que acordava e refletia o sinal de volta (sistema passivo) ou transmitia um novo
sinal (sistema ativo). Nas décadas de 50 e 60, cientistas e académicos dos Estados Unidos,
Europa e Japao divulgaram diversas pesquisas a respeito de como a energia de radiofrequéncia

poderia ser utilizada para identificar objetos remotamente.

Desde entdo, os sistemas RFID evoluiram bastante, e hoje sdo amplamente utilizados
nas industrias aeroespacial, farmacéutica, manufatura, pecudria, automotiva, logistica e outras,
os sistemas de rastreamento RFID estdo em um nivel muito mais complexo, proporcionando,
maior precisdo e velocidade dos dados, inventario aprimorado, rastreamento de ativos em tempo

real, maior seguranga e reducdo de custos e mao de obra (PDA Solugdes, 2021).

Nos ultimos anos, varios grupos econdmico, social, militar, satde e politico passaram a

enxergar o potencial inovador da tecnologia para melhorar a eficiéncia de seus processos
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usando a tecnologia RFID. O uso de etiquetas RFID aumentou consideravelmente, e seus

desempenhos de comunicagdo e nivel de padronizacgio estdo sendo cada vez mais refinados.

O RFID consiste em uma tecnologia que utiliza comunicagao via ondas de radio para
trocar dados entre um leitor € uma etiqueta eletronica atachada a um objeto, principalmente
para o proposito de identificagdo e rastreamento (Coskun, Ok e Ozdenizci, 2011), basicamente
a comunicacao ¢ baseada em uma troca de ondas eletromagnéticas entre etiquetas (Tag’s) e os
leitores (Reader’s). Esta tecnologia de Identificacao Automatica e Captura de Dados (Auto-ID)
fornece uma ampla gama de aplicagdes para identificar objetos, ndo permitidas pelo tradicional

codigo de barras e tecnologias anteriores.

O RFID ¢ muito utilizado em diversas areas do setor de producao e servigos, tais como,
distribuicao e armazenamento de materiais, pegas ¢ produtos, monitoramento ¢ rastreamento de
cargas em tempo real, monitoramento de estoques de forma automadtica, etiquetacdo de
bagagens, cobranga automatica em pedagios e estacionamentos, controle de acesso em hotéis e
empresas, localizagdo e rastreamento de pessoas em parques nacionais, detec¢do de furtos e
controle de estoques, gerenciamento de exames e informacdes de pacientes, gerenciamento de
amostras, catalogagdo e controle de acervo bibliotecario, e outros. Com o RFID, ¢ possivel se
ter um controle mais agil, ja que ndo ¢é preciso contato direto entre os funcionarios e os produtos,

e podendo estes ser localizados e rastreados automaticamente.

Uma vantagem na utiliza¢ao do RFID para a identificagdo de objetos € a capacidade que
as etiquetas RFID possuem de alterar dinamicamente a sua informagao interna. Além disso, se
comparada ao codigo de barras, a tecnologia RFID facilita a leitura, pois o sensor ndo precisa
apontar diretamente para a etiqueta, s precisa estar em seu alcance. Também ¢ possivel ler

varias etiquetas de uma Unica vez, aumentando a rapidez do processo.

O sistema RFID ¢ composto por diversos elementos, tais como etiquetas (Tag’s),
antenas, leitores (Reader’s), aplicativos (Software), e infraestrutura de comunicagdo (cabos,
hubs, multiplexadores, ...), que permitem uma comunica¢cdo sem fio entre os elementos,
possibilitando a troca de informagdes entre os leitores e etiquetas atachadas a objetos, pessoas
ou animais. Essa troca de informagdes ocorre de acordo com um dos dois processos principais

de comunicagdo: full duplex (FDX) e half duplex (HDX).

No processo HDX ocorre a transferéncia de dados da etiqueta para o leitor e vice-versa,
nao simultaneamente, ou seja, a transmissao € realizada nos dois sentidos, mas ndo ao mesmo

tempo, quando um dos dispositivos necessita transmitir, o outro deve “concordar” em receber
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e assim transmitir a informacdo. No processo FDX ocorre a transferéncia de dados da etiqueta
para o leitor a0 mesmo tempo em que ¢ feita a transferéncia de dados do leitor para a etiqueta,

ou seja, a transmissao ocorre nos dois sentidos simultaneamente.

A Figura 1 mostra como esses componentes se interagem. Na maioria das aplicagdes de

RFID, o fluxo de dados ocorre da seguinte forma:

1) A aplicagdo realiza uma requisi¢ao de leitura;

2) Essa requisicao ¢ informada ao leitor por meio da infraestrutura de comunicacao;

3) O leitor gera um sinal de radiofrequéncia (RF) para detectar etiquetas proximas;

4) A antena transmite, via broadcast, o sinal do leitor;

5) Ao receber o sinal, a etiqueta envia uma resposta a antena através da modulagao do
sinal recebido;

6) O leitor recebe o sinal RF modulado da antena e decodifica a informagao presente.

7) Utilizando a infraestrutura de comunicagao, o leitor informa os dados recebidos para

a aplicagdo.

2 1
4 Requisicédo Requisicéo
L 3 de leitura de leitura
Transmissédo Energiae
<m Comandos <4 <=mm
Ethernet, Usb, Serial Ethernet, Usb, Serial
Sinal Eletromagnético
3 [ Uplink 4 [ Uplink 2 .
[ Uplink 2 Sinal modulado | 3 ) - 5
5 ANTENA READER INFRAESTRUTURA
ETIQUETA (TAG) Resposta Dados da DE COMUNICACAO Dados da APLICAGAO
etiqueta etiqueta

Figura 1 - Esquema de funcionamento da tecnologia RFID. Fonte dos icones: <https://icons8.com/>, acesso em 07/09/2024

O RFID possui trés modos de funcionamento, ativo, passivo e semi-passivo (Figura 2),
classificados de acordo com a forma que a etiqueta ou tag se comunica com o Leitor ou reader

(MUROFUSHI, 2011).

HUAWU RFID
your business

a) Tag Passiva b) Tag Semi-passiva c) Tab Ativa

Figura 2 - Tipos de Etiquetas, Fonte: < https://pt.aliexpress.com/>, acesso em 15/09/2024

O modo RFID ativo utiliza etiquetas (Tag’s) com fonte de energia propria (Figura 3),

normalmente uma bateria, e transmitem sinais periodicamente sem quaisquer problemas. As
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etiquetas ativas sdo frequentemente usadas para rastreamento e localizagdo de cargas valiosas
e tém um alcance de leitura maior, permitindo rastreamento em tempo real e utilizagdo de
Leitores (Reader’s) de baixa poténcia. Um exemplo do seu uso, sdo em pedagios e ambiente de
alta velocidade, quando as etiquetas estdo a caminho do leitor (Reader), elas transmitem o sinal

a uma distancia de leitura maior.

@ ‘))) ‘. %d—b ||

RFID Tag ’ .
(Antena & IC chip) ' Antena Leitor
ENERGIA
4
—
Host

Figura 3 - Modo RFID Ativo. Fonte: < https://techblogpedia.com/>, acesso em 15/09/2024
No modo RFID passivo (Figura 4), as etiquetas (Tag’s) ndo possuem fontes de energia
propria, elas recebem energia das ondas eletromagnéticas enviadas pelo leitor, que induzem
uma corrente na antena da etiqueta para alimentar o sensor e executar o circuito do chipset. As
etiquetas passivas ficam adormecidas até receberem um sinal do leitor e, entdo, refletem um
sinal de volta para o leitor com as informagdes de sua identificagdo. Elas sdo mais baratas e sao

amplamente usadas para etiquetas de produtos e paletes.

=] ) (R > 2

RFID Tag .
(Antena & IC chip) Antena Leitor
EMERGIA
C’f\) 4
[0 ]
Host !_

Figura 4 - Modo RFID Passivo. Fonte: < https://techblogpedia.com/>, acesso em 15/09/2024

O modo RFID semipassivo (Figura 5) utiliza etiquetas (Tag’s) semipassiva semelhantes
as etiquetas ativas, pois possuem uma bateria interna que executa o circuito da etiqueta, ndo
para gerar e transmitir periodicamente um sinal, mas para alimentar o sensor, executar o circuito
no chip e reforcar o sinal de retorno, a etiqueta se comunica com o leitor (Reader) de forma
semelhante a0 modo RFID passivo, usando retrodispersdo para transmitir as informagdes

moduladas quando induzidas pelo leitor. As etiquetas semipassivas tém um alcance de leitura
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maior do que as etiquetas passivas, pois possuem fonte de energia interna para amplificar o

sinal de retorno.

RFID Tag .
(Antena & IC chip) Antena Leitor
ENERGIA
4
CO—
Host

Figura 5 - Modo RFID Semi-passivo. Fonte: < https://techblogpedia.com/>, acesso em 15/09/2024

A Tabela 1 abaixo mostra uma comparagao entre os diferentes modos de comunicagdo

RFID.

Tabela 1 - Comparagdo entre os diversos modos de comunicagdo RFID

Ativo Passivo Semi-passivo
. . Energia transmitida pelo| Energia Interna e energia
Fonte de energia Interna nas etiquetas ¥ leitor via RF ° receiida do leitorvia ﬁF
Bateria Presente Ausente Presente
Disponibilidade Energia Continua e Energia apenas noraio | Energia Continua e reflete o
energética e Propagacao periodica | de alcance do leitore | sinal de volta quando no raio
propagacao de sinal de sinal refletem o sinal de volta de alcance do leitor
Intensidade do Sinal
entre a Etiqueta e Leitor Alta Baixa Média ou Alta
Alcance de
comunicacao Longo alcance Curto alcance Médio ou longo alcance
Armazenamento de
dados Grande Baixa Média ou Grande
Custo Alto Baixo Médio ou alto

2.2 Etiqueta RFID

As Etiquetas (ou Tag’s) sdo transponders de ondas de Radio Frequéncia, dispositivos
eletronicos construidos com microchip ou circuito integrados com uma pequena antena e um
encapsulamento, podendo ser compostas por memoria e processador, controlados por um
sistema operacional ou por microchips de memoria nao-programavel. Em sua maioria, seu
principal componente ¢ um microchip capaz de armazenar informagdo, podendo guardar
somente seu numero de identificagdo, ou armazenar até 64 KB de informacao (FUJITISU

LTD., 2014).
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O microchip ¢ a parte eletronica da etiqueta RFID, e ¢ formado por centenas de
microcomponentes agrupados microscopicamente (Figura 6). E responsavel por decodificar o
sinal de entrada, processar as informacdes e gerar o sinal de saida modulado e encaminha-lo

para a antena.

Antena _| Modulador |_| Encoder H

Circuito
:I Conversor AC/DC II Controle — Memodria

_r Ldgico
_| Demodulador |_| Decoder M

Figura 6 - Modulos internos do circuito integrado de Tag. Fonte: < https://www.gta.ufrj.br/>, acesso em 16/09/2024

As etiquetas sdo comercializadas em varios tipos, tamanhos, resisténcias e modelos de
encapsulamento (Figura 7). Essa grande variedade se da pela existéncia de muitos tipos distintos

de aplicac¢des e modo de comunicagao a ser utilizado para o sistema RFID.

e ]
A=
Tag de Papel EPCTag Tag Embutida Tag de Botao
Tag de Metal Tag de Cola Tag de Chave Tag de Tubo de Vidro
» g
Tag de Orelha Tag de Cerdmica Tag de Disco T

Figura 7 - Diferentes tipos de Etiquetas (TAG). Fonte: < https://www.indiamart.com/>, acesso em 10/09/2024

As etiquetas podem ser do tipo rewrite (regravavel), em que € possivel modificar a

informagdo salva por meio de ondas RF, enquanto em etiquetas read-only (somente leitura),
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essa alteracdo so € possivel reprogramando eletronicamente o microchip da etiqueta (AHSAN,
SHAH, KINGTON, 2010). Em alguns casos, as etiquetas podem ser mistas, apresentando areas

de memoria do tipo read-only e do tipo rewrite.

As etiquetas também poder ser definidas por classes (Tabela 2) e por frequéncias de
operacao (Tabela 3), com relagdo a classes, elas indicam a capacidade da etiqueta para certas
funcdes, como de gravagao ou escrita, e podem indicar se a etiqueta ¢ do tipo ativa ou passiva.
A etiquetas podem ser classificadas quanto a faixa de frequéncia de operagdo em Baixa
Frequéncia (LF — Low Frequency), Alta Frequéncia (HF — High Frequency) e Ultra Alta
frequéncia (UHF — Ultra High Frequency) (Figura 8). A etiqueta UHF passiva mais comumente
usada ¢ a de Classe 1 Gen 2. Gen 2 refere-se aos requisitos de conformidade para a faixa de

operacao UHF de 860 a 960 MHZ para etiquetas RFID passivas.

Baixa Frequéncia Alta Frequéncia Ultra Alta Frequéncia

Figura 8 - Etiquetas de acordo com as faixas de frequéncia de operagdo. Fonte: < https://pt.aliexpress.com/>, acesso em
15/09/2024

Tabela 2 - Classes de Etiquetas. Fonte: (ZELBST; SOWER, 2021, RFID for the Supply Chain and Operations Professional)

Classes Descricao
0 Somente leitura
1 Uma escrita, muitas leituras
2 Regravavel
3 Semi-passiva
4 Ativa

Tabela 3 - Tipos de etiquetas x frequéncia. Fonte: (ZELBST; SOWER, 2021, RFID for the Supply Chain and Operations
Professional)

Tipo Descricgao Distancia
Baixa frequéncia (LF) 125 -134,3 kHz Curta (até 0,1 Metros)
Alta frequéncia (HF) 13,56 MHz Meédia (0,3 Metros)
Ultra alta frequéncia (UHF) 860 - 960 MHz Até 3 Metros

Ha diversas padronizacdes para o RFID, e entre elas se destacam a ISO (International

Organization for Standardization), Organizacdo Internacional para Padroniza¢do e a
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EPCglobal, havendo varias normas e definicdes de topologias, parametros de frequéncias,

regras de codificacdo, protocolos de dados e outros.

As etiquetas possuem um Codigo Eletronico do Produto do inglés Electronic Product
Code (EPC) associado a um registro (alfanumérico) exclusivo, permitindo que um objeto, seu

local de origem, sua data de producdo e outras informagdes sejam atreladas a esse registro.

(ZELBST; SOWER, 2021)

O EPC visa estabelecer um codigo unitario atrelado a uma etiqueta para identificar
objetos. O codigo numérico gravado na memoria da etiqueta ¢ formado por um namero do
fabricante, mais a classe do objeto e o numero de série. Esse valor numérico, associado a uma
base de dados, pode agregar um conjunto ilimitado de informagdes a respeito da etiqueta e de

seu hospedeiro.

Um microchip em uma etiqueta passiva basica pode conter 96 bits de informacao
(Figura 9). Cada microchip possui quatro bancos de informagdes: Banco 0 [00] (Reservado para
senha de acesso e senha de inabilitacdo), Banco 1 [01] (usado para armazenar o Codigo
eletronico do produto - EPC, o Protocolo de controle e o Verificador ciclico de redundancia -
CRC-16), Banco 2 [10] (usado para armazenar o Identificador do Fabricante da Etiqueta — TID

Manufacturer) e Banco 3 [11] (usado para armazenar dados dos usuarios).

Além de chips com 96 bits muitos fabricantes desenvolveram chips de Tags com
memorias EPC de 128, 240 e 496 bits. Alguns chips UHF fornecem memoria de até 512 e 640
bits, além da memoria EPC para o armazenamento de informagdes adicionais como data, hora

e identifica¢do do produto.

EPC Type Manufacturer Product Type Unique Item
01.1234567 . 891011 . 001122DBC
Header EPC Manager Object Class Serial Number
8-bits 28-bits 24-bits 36-bits
256 268,435,456 16,777,216 68,719,476,736
Combinations  Combinations Combinations Combinations
possible possible possible possible

(or 7.9 x 1028) unigue identities

Figura 9 - Representagdo do codigo EPC. Fonte: < https://www.gta.ufrj.br/>, acesso em 16/09/2024
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2.3 Antena RFID

A antena ¢ o componente responsavel pela transmissdo e recebimento das ondas
eletromagnéticas usadas na transferéncia de informacdao entre o leitor e as etiquetas.
Dependendo das suas caracteristicas construtivas, ela pode favorecer a leitura de etiquetas em

certas direcdes e distancias. (ZELBST; SOWER, 2021)

A antena opera como uma agente intermedidrio entre as etiquetas e o leitor, realizando
a modulacdo dos sinais de radiofrequéncia enviados pelo leitor, e a demodulacdao dos sinais
recebidos das etiquetas. A Figura 10 apresenta uma antena monoestatica e algumas de suas
utilizagdes, € o tipo mais comum, podendo ser utilizada em ambientes internos e externos, €

funciona transmitindo e recebendo sinais no mesmo equipamento. Existem antenas que so

realizam uma das operagdes, transmissao ou recepgao de sinais, sendo chamadas de biestaticas.

"

Figura 10 - Antenas Monoestdaticas. Fonte: < https://pt.aliexpress.com/>, acesso em 15/09/2024
As antenas sdo classificadas quanto a diretividade, ganho, polarizacdo e frequéncia de
operacdo. Quanto a diretividade, a antena pode ser direcional, quando ela concentrar o sinal em
uma dire¢ao especifica, em formato de cone ou feixe, irradiando para apenas uma dire¢ao em
que ela esteja apontada (Figura 11), ou omni-direcional, que propaga ondas eletromagnéticas

em todas as dire¢des perpendiculares a um eixo, com pouca variagdo na vertical (Figura 12).

10 f-t-----

207 e

. 2?':-_ .. 27:":'
Vertical Horizontal

Figura 11 - Radiagdo Antena Direcional. Fonte: <http.//blog.atlasrfidstore.com>, acesso em 10/09/2024
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Horizontal Verftical

Figura 12 - Radiag¢do Antena Omnidirecional. Fonte: <http://blog.atlasrfidstore.com>, acesso em 10/09/2024

Quanto ao ganho a classificagdo permite determinar quantas vezes a antena ampliard o
sinal do leitor, a medida é dada em decibéis (dB) e ¢ atrelada a largura do feixe emitido por
uma antena direcional (Figura 13). Sendo que uma antena de menor ganho implica numa maior

largura de feixe, e vice-versa.

GANHO BAIXO
PLANO

HORIZONTAL
E VERTICAL

GANHO MEDIO

GANHO ALTO

|y
>

Direcéo de ganho
maximo da antena

Antena
Direcional

Figura 13 - Feixe de antenas direcionais de diferentes ganhos

Quanto a polarizagao a classificagdo permite identificar como o sinal de radio frequéncia
da antena propaga pelo meio depois de enviado pela antena, podendo ser linear, circular ou
eliptica (Figura 14). A polariza¢do da antena estd ligada a orientagdo do vetor elétrico da onda

eletromagnética, e ¢ determinada pela estrutura fisica da antena e pela sua orientacao.
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Linear Circular Eliptica

Figura 14 - Polarizagdo linear, circular e eliptica. Fonte: <P https://www.researchgate.net/ >, acesso em 20/09/2024.

A polarizagdo linear, é caracterizada pela emissdo em apenas um plano, normalmente
horizontal ou vertical. Este tipo de antena exige que as etiquetas a serem lidas sempre estejam
em uma orientagdo fixa para uma leitura confidvel. Como este tipo de antena apresenta
irradiacdo concentrada em apenas um plano, o sinal consegue se propagar por maiores

distancias com maior poténcia.

J& as antenas de polarizagao circular ou eliptica, emitem sinais de maneira helicoidal,
podendo ser no sentido horario ou anti-horario, transmitindo o sinal em varios planos
simultaneamente, a leitura das etiquetas pode ser feita em diversas orientagdes, porém, a

distancia de leitura é menor.

Também deve-se levar em consideracdo a conexao entre a antena e o leitor, realizada
por um cabo coaxial que gera também uma perda de poténcia em dB, em fun¢do do

comprimento do cabo e seu isolamento.

As antenas sdo classificadas quanto a frequéncia em baixa frequéncia (LF — Low
Frequency: 125-134 KHz), alta frequéncia (HF — High Frequency: 13.56 MHZ), ultra alta
frequéncia (UHF — Ultra High Frequency: 860-960 MHZ) e Micro-ondas (2.5 GHz e acima).
A frequéncia ¢ um fator que define a velocidade de transferéncia de dados entre o leitor e as

etiquetas RFID. Quanto menor a frequéncia, mais lenta € a taxa de transmissao.

A distancia entre o leitor e a etiqueta RFID varia de acordo com a frequéncia da antena

e depende do tipo de etiqueta utilizado, em regra as antenas podem ter os seguintes alcances:

o LF: Alcance de alguns centimetros até 0,5 metros
. HF: Alcance de até 1 metro

° UHEF: Alcance de até 12 metros
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° Micro-ondas: Alcance de mais de 10 metros

2.4 Leitor RFID

O leitor é um elemento basico da solugao RFID, toda a indugdo ¢ analise de sinais sdo
feitas pelo leitor RFID, ele ¢ composto por componentes eletronicos, tais como microchips,
microprocessador, transmissor e receptor de radio frequéncia, antena, interfaces de entrada e
saida, RS-232, RJ45, USB, etc. O leitor ¢ responsavel por gerar e interpreta os sinais recebidos
pela antena. Ele embute algoritmos contra colisdes e pode, por vezes, operar com mais de uma
frequéncia de sinal (AHSAN, SHAH, KINGTON, 2010). Alguns leitores tém a capacidade de
conectar-se com multiplas antenas, enquanto outros estdo acoplados a uma tunica antena,

formando um dispositivo nico.

O leitor RFID controla diretamente a antena, de maneira a modular os comandos de
leitura e escrita a serem enviados para as etiquetas via radio frequéncia, ¢ demodular as

respostas recebidas pela antena advindas da etiqueta.

A comunicagdo entre o leitor e a etiqueta ¢ gerenciado e controlado por protocolos
RFID, tais como o ISO 15693 e o ISO 18000-3 para HF, o ISO 18000-6 ¢ o EPC 18000-6 para
UHF. Basicamente, quando o leitor ¢ ligado, ele comeca a emitir um sinal na banda de
frequéncia selecionada (tipicamente 860-915 MHz para UHF ou 13,56 MHz para HF).
Qualquer etiqueta correspondente nas proximidades do leitor detectard o sinal e usard a energia
dele para acordar e fornecer energia operacional para seus circuitos internos. Uma vez que a
etiqueta tenha codificado o sinal como valido, ela responde ao leitor e indica sua presenga

modulando (afetando) o campo do leitor.

2.5 Infraestrutura de Comunicacio

A infraestrutura de comunicacao € o canal pelo qual o leitor transmitira a informacao
recebida para a aplicacao de alto nivel. Entre as formas de comunicagdo possiveis pode-se citar
os protocolos seriais como 0 RS-232, RS-485, 12C TTL e o SPI, protocolos de rede ethernet,

USB, ou ainda protocolos sem fio como o WiFi e o Bluetooth.

2.6 Aplicacao

A aplicagdo € o software que vai implementar a solu¢do RFID a ser implementada, ela vai

interagir com os elementos do sistema para enviar e receber informagdes. A aplica¢do pode estar
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ligada a um banco de dados de modo a sincronizar a informagdo do banco com a leitura das

informagdes da etiqueta e/ou fornecer uma interface para o usudrio interpretar os dados lidos.

A maioria das aplicagdes esta ligada ao setor de manufatura, para monitoramento e
controle da producao e gestdo de cadeias de suprimentos. Outros estudos consideraram o uso
de RFID como uma via para simplificar o controle e o gerenciamento de sistemas complexos,
como, gerenciamento de processos de reciclagem, rastreabilidade de mercadorias para as
industrias, controle de estoque, gerenciamento de fluxo de pacientes em unidades de saude,
roteamento e manuseio de bagagem em aeroportos, seguranga alimentar e rotulagem,

rastreamento e gerenciamento de ativos em edificios, etc.

2.7 NFC - Near-Field Communication (Comunica¢iao de Campo Préoximo)

NFC ¢ uma tecnologia de comunicagdo sem fio que usa indugdo de campo magnético
para permitir a comunicagdo entre dispositivos quando eles sdo tocados juntos ou colocados a
pouca distancia um do outro. O NFC pode ser considerado uma extensao do RFID, possuindo
0 mesmo principio de funcionamento e operando na faixa de alta frequéncia (HF) da tecnologia
RFID (frequéncia de 13,56 MHz) (IGOE; COLEMAN; JEPSON, 2014). No entanto, ele pode

fazer mais do que apenas ler ids e gravar dados no destino.

O NFC foi criado em 2003 pelas empresas Sony e Philips com o objetivo de ser uma
tecnologia de conexao de curta distancia de forma segura. Logo apos sua criacao, a Organizagao
Internacional para padronizagdo adotou a ISO/IEC 18092 como interface e protocolo de

fundacao do NFC.

Os dispositivos NFC podem operar em modos de leitura/gravagdo, emulacdo de cartdo
e modo ponto a ponto, permitindo uma variedade de aplicagdes, desde pagamentos moéveis até
troca de dados entre dispositivos, podendo ser utilizado em diversos dispositivos, como

celulares, reldgios inteligentes, cartdes de crédito e débito, pulseiras e chaveiros, etc.

As diferencas mais relevantes entre RFID e NFC sdo, a frequéncia de operagao, alcance,
modo de comunicagdo, e etiquetas utilizadas. Os dispositivos NFC possuem dois modos de
comunicacao que sao idénticos ao RFID, com etiquetas passivas e ativas, € mais trés modos de
opera¢do, com leitores/gravadores para leitura e gravacdo de dados do destino, emuladores de
tag, agindo como etiquetas RFID quando estdo no campo de outro dispositivo NFC ou RFID,
modo ponto a ponto, no qual as trocam dados ocorrem em ambas as dire¢oes, e recursos de

seguranca, como criptografia de dados, para proteger a comunicagao entre dispositivos.
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2.8 Rede Petri

A Rede de Petri (RP ou PN — Petri Net) ¢ uma técnica formal e abstrata de modelagem
de sistemas concorrentes, desenvolvida pelo matematico Carl Adam Petri em 1962, em uma
abordagem de representacdo grafica e processos matematicos equivalentes para sistemas
dindmicos de estrutura estatica. A Rede de Petri fornece uma representagdo intuitiva baseada
em grafos com semantica formal, composto de lugares (Places) e transi¢des (Transitions)

ligados por arcos (A4rcs).

Uma rede de Petri € um tipo de grafo bipartido direcionado e preenchido por trés tipos
de objetos, lugares (representados por circulos ou elipses), que armazenam itens indistinguiveis,
denominados fichas ou tokens (representados por pontos) e transi¢cdes (representados por
barras, retangulos ou quadrados), que tém a fun¢do de retirar e colocar tokens nos lugares aos
quais estdo conectados por arcos (representado por linhas ou arcos) seguindo uma regra de

disparo (Fire).

Em sua forma mais simples, uma rede de Petri pode ser representada por uma transi¢ao
juntamente com um lugar de entrada e um lugar de saida. Esta representagdo elementar pode
ser usada para varios aspectos de sistemas modelados. Por exemplo, uma transicao e seu lugar
de entrada e lugar de saida podem ser usados para representar um evento de processamento de

dados, com seus dados de entrada e saida em um sistema de processamento de dados.

A representacdo grafica e matematica permite analises completas de sistemas (como
andlise de espaco de estado, gargalos de desempenho e prevengao de inter-bloqueio (deadlock)

(SILVA, 2017).

A estrutura estatica do sistema ¢ representada pelos grafos na Rede de Petri enquanto o
dinamismo ¢ representado pela alocagdo de tokens através do Rede de Petri, dessa forma, a
distribuicdo dos tokens entre os lugares podem mudar de acordo com as regras definidas na

Rede de Petri, enquanto a estrutura do sistema permanece fixa.

Em uma Rede de Petri, os lugares sdo ligados a transicdes por meio de arcos
direcionados. Um arco obrigatoriamente liga um lugar a uma transi¢cdo, nao podendo haver a
ligacdo direta entre duas transi¢des ou dois lugares. A Figura 15 representa um modelo simples

de uma Rede de Petri com 4 transic¢des e 5 lugares.
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T2

E4

Ez
Figura 15 - Modelo simples de uma Rede de Petri
Os lugares dos quais um arco vai para uma transi¢do, ou seja, o arco sai de um lugar e
vail para uma transi¢do, o arco aponta para uma transicao, sdo chamados de lugares de entrada
da transigdo, os lugares para os quais um arco sai de uma transi¢ao, ou seja, o arco sai de uma
transicao e vai para um lugar, o arco aponta para um lugar, sdo chamados de lugares de saida

da transi¢do. No exemplo acima, o lugar E1 ¢ uma entrada da transicdo T'1 e os lugares E'1 e

E?2 sdo saidas da transi¢ao TO0.

Graficamente, os lugares (Places) em uma rede de Petri podem conter um nimero
discreto de fichas ou tokens, essas fichas indicam em que estado ou em que conjunto de estados
o sistema modelado se encontra atualmente. Elas sdo representadas por um ponto dentro do
lugar (Place) correspondente. Qualquer distribuicdo de tokens sobre os lugares (Places)

representara uma configuracao da rede chamada marcacgao.

Em sentido abstrato, uma transicdo de uma Rede de Petri pode disparar se ela for
habilitada, ou seja, existem tokens suficientes em todas as entradas dos lugares (Places), quando
a transi¢do dispara, ela consome os tokens necessarios da entrada e cria os tokens nos lugares
(Places) de saida da transi¢do. Um disparo ¢ atdmico, ou seja, ocorre em uma Unica etapa nao

interrompivel.

Como exemplo, pode-se representar um semaforo utilizando as redes de Petri. Para isso,
serd criado trés Lugares (Places), (representando cada um as luzes do semaforo, LO-verde, L1-
amarelo e L2-vermelhos) e trés Transi¢des entre esses Lugares (Places) (representando as
transi¢des entre as luzes do semaforo, T0-verde para amarelo, T1-amarelo para vermelho, T2-

vermelho para verde), conforme representado na Figura 16. Uma marcacao (distribui¢do de um
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token no Lugar (Place), LO-verde) sera utilizada para indicar que o semaforo estd atualmente

no estado verde, amarelo ou vermelho.

LO L1 L2
VERDE T0 T1  VERMELHO

T2

@O0

Figura 16 - Exemplo de modelagem de um semdaforo com um token no estado verde.

E importante ressaltar que o estado amarelo ndo ¢ indicado por uma transi¢ao, mas sim
por um estado, a caracteristica efémera do estado amarelo pode dar a impressdo de que ele é
uma transi¢cdo. No entanto, no modelo de redes de Petri, a transi¢ao ¢ indivisivel, ou seja, sem

gradacdo visivel.

Ao se observar o sistema em um determinado instante de tempo, ele estara em um estado
ou em outro. O semaforo pode estar verde, vermelho ou amarelo; ndo existe estado perceptivel
entre dois desses estados. Ao realizar a afirmagao que o semaforo amarelo € uma transigdo, o
modelo se torna incapaz de representar uma dessas possibilidades. Pois as fichas s6 podem estar

contidas dentro de lugares, nao dentro de transicdes.

O estado do processo € expresso por uma distribuig¢ao do token entre os Lugares (Places)
da Rede de Petri. O estado do processo pode ser descrito por vetores, € no exemplo acima o

token distribuido no Lugar (Place) L0, pode ser descrito pelo vetor (1,0, 0).

Uma rede de Petri muda de um estado para o proximo quando uma transi¢do ¢
acionada/disparada (Fired). Um disparo (Fire) acontece quando uma transi¢ado ou um conjunto
de transi¢oes sdo acionados de forma a alterar a marcagao de uma Rede de Petri. O disparo

(Fire) de uma transicao envolve os lugares (Places) de entrada e saida da transi¢ao.

Os lugares (Places) de entrada para uma transi¢do sdo todos aqueles lugares que tém
uma aresta direcionada do lugar (Place) para a transi¢do. Os lugares (Places) de saida de uma
transi¢do sdo todos aqueles lugares que t€ém uma aresta direcionada da transi¢ao para o lugar
(Place). No exemplo acima, o lugar (Place) de entrada para a transi¢ao T1 € o lugar L1. O lugar

(Place) de saida para a transicdo T0 também ¢ o lugar L1, enquanto o lugar (Place) de saida
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para a transicao T'1 € o lugar L2. O disparo (Fire) da transi¢ao T0 altera o estado do semaforo

de verde para amarelo.

Uma transi¢cdo somente pode ser disparada (Fired) se existirem marcacdes suficientes
nos seus lugares (Places) de entrada, no exemplo acima, a transi¢do T'1 s6 € disparada se houver
pelo menos uma ficha/token no lugar (Place) amarelo L1. Caso essa regra ndo seja satisfeita,

sera dito que o disparo resultou em uma exceg¢ao.

Em algumas redes de Petri os arcos entre transi¢des e lugares possuem pesos. Se 0 peso
estiver associado a uma entrada, ele indica a quantidade de fichas/tokens consumidos no disparo
da transicdo. Se ele estiver em uma saida, ele indicara a quantidade de fichas/tokens criados apos

o disparo. Este trabalho, sera restringido as redes de Petri com pesos unitarios.

Em redes de Petri ndo-auténomas, o disparo pode ser habilitado por eventos externos
(DAVID, ALLA, 2010). Dessa forma, pode-se associar cada transi¢do a uma condi¢ao especifica
do sistema. No caso do semaforo, por exemplo, pode-se estabelecer uma condi¢cdo de tempo
minimo para disparo de cada transi¢ao. Dessa forma, mesmo que o semaforo se encontre no verde,

ele passara para o estado amarelo s6 apos decorrer um tempo minimo de espera.

A Rede de Petri possui uma grande capacidade e abrangéncia para representar sistemas
complexos. Como exemplo a Figura 17 abaixo, ilustra essa capacidade ao se ampliar o exemplo
anterior para dois semaforos que controlam a passagem de carros em um cruzamento em um

ambiente de concorréncia de recursos e de paralelismo.

LO L1 L2
Verde 1 TO T1 Vermelho1

Liberacao do
Semaforo 2

Liberagdo do
Seméaforo 1

L5 L6 L7
Verde 2 Vermelho 2

Figura 17 - Exemplo de tratamento de concorréncia com Redes de Petri.
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Nessa solucao, cada semaforo € representado por uma marcagao que percorre os estados
verde, amarelo e vermelho. No entanto, para passar do estado vermelho para o verde, cada
semaforo necessita de uma marcacao de liberagdo, criada somente quando o outro semaforo

passa da cor amarela para a vermelha.

2.8.1 Representacdo formal da Rede de Petri

Os lugares, transigdes ¢ arcos de uma Rede de Petri sdo formalmente descritos pelas

terminologia abaixo:

Uma Rede de Petri (PN) € definida por uma tupla de quatro elementos:

PN — (P, T,A, MO) (2-8.]-1)
Onde,
o P e T sdo conjuntos finitos de lugares e transi¢des respectivamente, P =

{p1,p2,...,pn}, T = {t1,t2,...,tm},(PNT = @, PUT = @)

o A ¢ o conjunto de arcos ou relagdes de fluxo, A € (P X T) U (T X P)

. W: A — {1,2,3,..}, sdo os pesos dos arcos, que em regra é 1 para a;;, (a;; €
A, representa um arco vindo de p; para t; ou de p; para t;)

. M ¢ o vetor de marcagdes (fichas/tokens) no conjunto de lugares (Places), M =

[M(py), M(py), ..., M(p,)] € N™, M, é o vetor de marcagio inicial.

Devido as marcagdes, a PN = (P,T,A,M0) é também chamada de Rede de Petri de
P /T marcada.

Defini¢do 1: disparando uma transicao “t” em uma marcagdo “M” serdo consumidos

[IP9e4)

W (p, t) tokens de cada um dos seus lugares de entrada “p”, e produz W (t,p) tokens em cada

[IP9e4)

um dos seus locais de saida “p”.

Defini¢do 2: uma transicao t; ¢ habilitada (pode disparar) no vetor de marcagdo M se
houver tokens suficientes em seus locais de entrada para que os consumos sejam possiveis, ou

seja, se e somente se,

Vp € P: W(p,t;) < M(p) (2.8.1.2)

ou seja, a transicao t;, sO sera habilitada apenas se todos os locais de entrada dela
(lugares), possuirem uma quantidade de tokens que seja pelo menos igual ao respectivo peso

do arco.
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Defini¢do 3: Os elementos p de entrada de uma transi¢do t, denotados por “e t”, sdo o

conjunto de todos os lugares que estdo diretamente na entrada da transicao t:

Vp € ot = W(p,t) #0 (2.8.1.3)

Da mesma forma os elementos p de saida de uma transicao t, denotados por “t ¢’ sdo o

conjunto de todos os lugares que estdo diretamente ligados a saida de t:

Vp € te = W(p,t) #0 (2.8.1.4)

De forma similar os conjuntos de transi¢cdes de entrada dos lugares e os conjuntos de

transicdes de saida dos lugares, podem ser denotados por “e p” e “p ¢” respectivamente.

Definigdo 4: Quando uma transi¢do habilitada # dispara, o novo vetor de marcagdo M;

¢ obtido do vetor de marcagdo anterior M; da seguinte forma:

Vpi € P, Mj1(p) = M;(p) —W(ps, ti) + W(t, p) (2.8.1.5)
O disparo de uma transi¢do # ¢ denominada por t,.

Defini¢do 5: A matriz de incidéncia e a equagdo de estado possibilitam a analise
algébrica do comportamento dinamico das redes de Petri. Para uma Rede de Petri PN =

13 2

P,T,A, M) composta por “m” transi¢oes ¢ “n’’ lugares, a matriz de incidéncia (A) ¢ dada por:
0 p p g

(2.8.1.6)

A(nxm) = [a{rj - ai_j]

onde, al; = W(t;, p;), representa o peso do arco indo da transi¢do t; para o lugar p;,
ij bi p p i P gar p;

ea; = W(pi, tj), representa o peso do arco indo do lugar p; para a transigdo t;, (1 <i <

n,1 < j <m), sendo que a;; ou afj ¢ considerado zero se ndo existir arco do lugar p; para a
transigdo t; e vice versa, € o elemento da matriz de incidéncia A tem um valor -1 quando o
lugar p; for uma entrada da transigdo t;, e tem um valor 1 quando o lugar p; for uma saida da

transigdo da transic@o ;.

Definicdo 6: A equacdo (2.8.1.7) ¢ a equacdao de estado de uma Rede de Petri P/T
Marcada PN = (P, T, A, M,). Ela apresenta um novo vetor de marcagdo devido ao disparo do

vetor f(t) (vetor de disparo).

M = M, + AT x f(¢t) (2.8.1.7)



37

Onde AT ¢ a matriz de incidéncia transposta. O vetor coluna de estado M’ gerado pela
equacao de estado devido a uma série de disparos de f(t) no estado inicial M, é denotado pelo

operador My[f (t))M'.

Seja 0 = ti; tip ...ty (onde t;; €T,j € {1,2,...,k}) uma sequéncia de disparo de
transi¢do, tem-se que o esta habilitado em relagdo a M se M[t;1 )M, [ti;)M, ... Mj_q[tix), onde
M;, M,,...M,_4, sdo marcagdes intermedidrias com entradas inteiras ndo negativas; isso ¢

indicado por M[o).

Sendo M[o)M;, a indicagdo de que o disparo o de M produz M;, e 6(t) o nimero total
de ocorréncias da transi¢do “t” em . Mais especificamente, a = [o(t;) 7(t;) ...0(t,)]" é 0
vetor de disparo que corresponde a 0. O vetor de disparo de uma Unica transi¢do t;, 1 < i < m
¢ indicado por t,, ou seja, por um vetor coluna m-dimensional com uma inica entrada diferente

de zero com valor “1” em seu i-ésimo lugar. A sequéncia de disparo de transi¢do vazia ¢

[P 4]

indicada por “€” e seu vetor de disparo correspondente ¢ 0,,, um vetor coluna m-dimensional

com todas as entradas definidas como zero.

Note que ap6s disparar uma sequéncia de transi¢des o da marcagdo M, a marcagao final
M, pode também ser computada como M, = M + Ad; nesse caso, tem-se que a marcagdo M,
¢ alcangavel pela marcagdo M via uma sequéncia de disparo a. Dois vetores de disparo 6’ € &
de mesma dimensdo podem ser comparados elemento a elemento. Mais especificamente, usa-
se ' £ 0 para indicar que ¢' < & (elemento a elemento) € &' # &. Note que < é apenas uma
relagdo de ordem parcial neste caso e existem ' € & que ndo sdo comparaveis. Por exemplo, 0s
vetores de disparo ¢’ = [112]" e @ = [2 2 0] ndo sdo comparaveis porque os dois primeiros
elementos de &' sdo menores do que aqueles de & enquanto o terceiro elemento é maior do que
o terceiro elemento de &. Em outras palavras, eles nio satisfazem a condi¢do 6' < G oud’ # &

(elemento a elemento).

2.8.2 Representagao grafica de um exemplo de Rede de Petri

A Rede de Petri tem uma grande capacidade para representar diversos sistemas
caracterizados como sendo concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, nao
deterministicos e/ou estocasticos (SILVA, 2017). Para ilustrar essa capacidade serd feito a
representacdo de um processo de teste de usinagem de uma peca fabricada, em Redes de Petri,

conforme Figura 18.
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te P2 i3 —»O

P4
P

@—» to —>—O—> 11
Y

P3

Figura 18 - Esquema de teste de pe¢a usinada. Fonte: Improving Exception Analysis in PNRD systems using Labelled Free
Choice Nets

Na representagdo acima, existem 7 transigdes T = {tg, tq, 3, ts, ty, ts, s}, 7 lugares,
P = {po, P1, P2, P3, P4, Ps, Pe} © um token em py.

Conforme descrito tem-se que: Mo = [1000 00 0]”

A matriz de incidéncia transposta pode ser representada por:

—1 0 O 0 0 O 17

1 -1 -1 0 O O O

r 0 1 0 -1 -1 0 O
A =10 0 1 0O 0 0 0
0 0 O 1 0 0 O

0 0 0 0 1 -1 O

L0 0 0 0o o0 1 -1

Para encontrar o proximo vetor de marcacao M, € necessario efetuar o disparo em ¢t,.
Conforme definido na equacao (2.8.1.2), a transicao t, esta habilitada no vetor de marcagao

M,, poisVp € P: W(p,ty) < M(p).

Seguindo a equacio 2.8.1.7, M = My, + AT x f(t), e sendo f(ty) =
[1000000]7, tem-se:

11 -1 0 0 0 0 0 11 11 [0
0 1 -1 -1 0 0 o0 of |o] |1
0 o 1 0 -1 -1 0 o| fol |o

mi=lol+l0o 0o 1 o o o o|x|o|=]o (2.8.2.1)
0 o 0o o 1 o0 o o (ol |o
0 o 0 o o0 1 -1 o| (o] |o
ol Lo o o o o 1 -1 lol Lo
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2.8.3 PNML

PNML - Petri Net Markup Language (Linguagem de marcagao de rede de Petri), ¢ um
formato de intercambio de mensagens baseado em XML para Rede de Petri, que visa permitir
que ferramentas de Redes de Petri troquem modelos de Rede de Petri. PNML ¢ uma proposta
para traduzir as representacdes matematicas e graficas da Rede de Petri em forma de um

arquivo baseado em XML.

Tecnicamente, o modelo béasico de uma PNML ¢ um pacote de linguagem de
modelagem unificada (UML-Unified Modeling Language), havendo pacotes UML adicionais
para os diferentes tipos de Rede de Petri. O Framework PNML ¢ uma implementagao livre e
de codigo aberto da ISO/IEC-15909, International Standard on Petri Nets. Ele foi projetado
para dar suporte ao padrdo ISO/IEC 15909-2, e permite que desenvolvedores de ferramentas
de redes de Petri integrem em suas ferramentas o padrao PNML, bem como fornece uma API
Java abrangente e compreensivel para criar e salvar modelos de Rede de Petri em arquivos

PNML e carregar e buscar modelos de rede de Petri em arquivos PNML.

Ha muitas ferramentas para modelagem de Rede de Petri, cada ferramenta possui uma
forma propria de gerar os arquivos PNML. O Framework PNML, veio para ajuda os
desenvolvedores de ferramentas a implementarem uma interface para PNML, fornecendo uma

estrutura e uma API para carregar buscar e salvar documentos de rede de Petri em arquivo PNML.

A PNML foi projetada para ser um formato de intercaimbio de Rede de Petri que ¢é
independente das ferramentas e plataformas utilizadas. O formato de intercambio precisa

suportar diferentes dialetos de Redes de Petri e deve ser extensivel a varias plataformas.

A PNML deve ser capaz de representar qualquer tipo de Rede de Petri com suas
extensdes e recursos especificos, considerando-a como um gréfico rotulado, onde todas as
informagdes adicionais podem ser armazenadas em rotulos que podem ser anexados a propria
rede, aos nos da rede ou aos seus arcos, o tipo especifico da PNML deve ser determinado

exclusivamente a partir de sua representacao e a descricdo deve ser inequivoca.

A Figura 19 mostra as diferentes partes e relacionamentos da PNML. O modulo de
Metamodelo define a estrutura basica de um arquivo PNML, a Interface de Defini¢do de Tipo
permite a definicdo de novos tipos de Rede de Petri que restringem os arquivos legais do

Metamodelo, o modulo de Interface de Definicao de Funcionalidades permite a definicao de
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novos recursos para Redes de Petri, o0 mdédulo de Convengdes de Documentos contém a

defini¢do de um conjunto de recursos padrdes de Redes de Petri, que sdao definidos de acordo

com a interface de definicdo de recurs

0.

Convencdes de
Documento

Arquivo de Arquivo de Arquivo de Arquivos
Rede de Petri Rede de Petri Rede de Petri PNML
Definicio de . .
Funcionalidades

Tipo de Rede

de Petri e Tipos de PNML

et

Interface de Definicio
de Funcionalidades

Interface de Definicio de Tipo

Tecnologia

Metamodelo

PNML

Figura 19 - Visdo geral da estrutura PNML. Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Overview-of-the-parts-of-
PNML figl 220783478, acessado em 20/09/2024

A Figura 20 mostra a estrutura do moédulo Metamodelo da PNML em linguagem de

modelagem unificada (UML-Unrified Modeling Language).

*
i O—‘li [>————— Informagdes
Arquivo RP Rede de Petri .| Ferramenta
id ferramenta
tipo versao
.
T .5
*]  oObjeto X .] Retulo
id valor
graficos
Atributo Anotacgdo
graficos
: 1 1 origem |
—{3 Pagina No6 Arco
| destino
ref $
l:
Noé
Referéncia
I /repr Lugar Transacao | /repr | .
Lugar Referéncia Referéncia Transacao

Figura 20 - Estrutura do modulo Metamodelo da PNML. Fonte: https://www.researchgate.net/figure/The-PNML-meta-
model_fig2 220783478, acessado em 20/09/2024
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Um arquivo de Rede de Petri (RP) ¢ aquele que atende aos requisitos da PNML e pode
conter varias redes de Petri, cada Rede de Petri consiste em objetos, que, basicamente,
representam a estrutura do grafico da Rede de Petri, cada objeto (lugar, transi¢ao ou arco) dentro
de um arquivo de rede de Petri tem um identificador exclusivo, € um n6 pode ser um lugar ou

uma transicao.

2.8.4 PNRD (Rede de Petri Inserida em Base de Dados RFID) e iPNRD (PNRD invertida)

PNRD (Petri Net Inside RFID Database - Rede de Petri Inserida em Base de Dados
RFID) ¢ uma estrutura formal de dados baseada em Redes de Petri Elementares, que armazena
equacdes de estado de Redes de Petri em Etiquetas (Tags) RFID (marcacdo M) e matriz
adjacente A7) e em Leitores (Readers) RFID (vetor de disparo ux). (TAVARES; SARAIVA,
2010)

Dessa forma, a PNRD ¢ uma estrutura de dados formal cujas informacdes da Rede de
Petri estdo separadas e armazenadas nos componentes do sistema RFID, Tags e

Leitores/Antenas, conforme ilustra a Figura 21.

Rede de Petri < PNRD > RFID
de

Estrutura
* Lugares dados de Rede
* TransigGes de Petri nos * Leitores
* Arcos componentes * Etiquetas
* Marcagdes RFID.

Figura 21 - PNRD integrando Redes de Petri e RFID

Na PNRD ocorre a unido do mapeamento de processos (conforme a modelagem em
Redes de Petri), e a tecnologia RFID, para que seja possivel a aplicacdo do modelo matematico
de uma Rede de Petri em uma estrutura fisica composta por Tag, Leitor e Antena. A matriz de
incidéncia transposta A” e o vetor de marcagio inicial My, juntamente com indica¢io do tempo
sao enviados para a Tag e o vetor de disparo ux € enviado para o Leitor/Antena de forma a poder
calcular o valor do proximo estado durante a captura dos dados da Tag. O Leitor/Antena, além
de armazenar o vetor de disparos, se comunica com a aplica¢do e outros dispositivos e realiza
os disparos. A PNRD invertida (iPNRD) surge como uma variagdo da PNDR comum, onde a
logica de armazenamento das informagdes da equagao do vetor de marcacgao € invertida, o vetor
de disparos ux sdo gravados nas etiquetas e a matriz de incidéncia transposta A7, o vetor de
marcagdo M; ficam no Leitor/Antena, sistema e controladores. Dessa forma as etiquetas podem

ser adicionadas a agentes ativos do meio, enquanto o leitor pode estar presente em agentes



42

passivos. Uma aplicagdo para a iPNRD foi proposta e desenvolvida por Fonseca e Tavares
(2018), onde a iPNRD seria utilizada em busca e salvamento de pessoas em trilhas de
caminhada, buscando-se assim viabilizar a utilizagdo do conceito da PNRD em aplica¢des em

que a instala¢do de antenas RFID nos pontos de transi¢ao seja demasiadamente dificil.

A Figura 22 apresenta como a PNRD distribui os fatores da equacdo de estados nos
componentes RFID. No caso da PNRD invertida ou iPRND, a tag armazena o vetor de disparo
u enquando o leitor retém a matriz de incidéncia transposta A” e o vetor de marcagio inicial

M:.

O processo funciona por meio do protocolo NDEF - NFC Data Exchange Format, a
Tag ao entrar na area de um Leitor/Antena, recebe um comando de requisi¢ao de informagoes,
envia a informagao para o Leitor/Antena, que recebe os dados, decodifica e realiza os calculos
da Rede de Petri, atualizando o vetor de marcagcdo M em funcao do calculo da equagao de
estado. Caso o resultado seja adequado o status da operagdo serda NO ERROR, e ¢ feita a
gravacao do vetor de marcagdo M na Tag, caso ndo ocorra nenhum problema no processo de
gravacdo o Leitor/Antena envia o status NO ERROR para a aplicagdo conectada ao

Leitor/Antena. Esse processo se repete até o fim de todas as etapas mapeadas.

a) PNRD b) iPNRD
() ()
e o = e
[ TAG] L LEITOR | TAG | LEITOR
Myyq = M,\.+A?.t:k,k =% % Miyqy =M ¥ AT up 0k = 1.1

Figura 22 - Associa¢do dos termos da equagdo do vetor de marcag¢do com os elementos armazenados na PNRD (a) e iPNRD
(b). Fonte: FONSECA et al., 2018

Uma caracteristica importante da PNRD sdo as excegdes, a ocorréncia de um erro
implicard em um valor negativo no vetor de marcagdes, e serd imediatamente identificada pelo
Leitor/Antena RFID. Abaixo sao listadas as excegdes para os disparos da rede PNRD, conforme

padronizacao adotada pela biblioteca PNRD (SILVA, 2017).

Modulo PetriNet:

o NO_ERROR — o disparo foi realizado e o vetor de marcacdo atualizado sem erros.
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o CONDITIONS ARE NOT_APPLIED — as condi¢des associadas as transigdes
do disparo ndo estdo satisfeitas;

o PRODUCE_EXCEPTION - o disparo resulta em excecdo, ou seja, nao existem
marcagoes suficientes nos lugares de entrada para efetuar as transi¢des

o NOT KNOWN - o programa segue por um fluxo inesperado.

Moédulo PNRD:

o NO_ERROR - a operagdo de escrita ou leitura foi efetuada com sucesso;

o TAG _NOT PRESENT — nao existe Tag RFID compativel com o leitor na sua
proximidade;

o INFORMATION NOT SAVED - exclusivo para o caso de escrita. Indica que
ocorreu um erro no ato de gravagao dos dados na etiqueta;

o INFORMATION NOT PRESENT - exclusivo para o caso de configuragdo
inicial, indica que nem todas as informagdes configuradas estdo presentes na etiqueta lida.

o DATA_SIZE NOT _COMPATIBLE - exclusivo para o caso de leitura,
significa que o objeto PNRD criado ndo alocou uma quantidade de memoria adequada para
representar as informagdes contidas na etiqueta;

o NOT_ENOUGH_SPACE — exclusivo no caso de gravacao, indica que a etiqueta
ndo tem memoria interna suficiente para gravar os dados;

o NOT_AUTORIZED - significa que o ato de escrita ou leitura ndo foi autorizado
pela etiqueta;

o VERSION NOT SUPPORTED - refere-se ao fato de que o leitor ndo suporta
a versdo de dados presentes na etiqueta;

o ERROR_UNKNOWN - significa que houve a ocorréncia de um erro genérico

ndo especificado.

A 1deia principal do PELMS ¢ intermediar o modelo de Rede de Petri com um sistema
automatizado de logistica e manufatura. O processo alvo ¢ associado a um modelo

comportamental pretendido, representado formalmente por Redes de Petri.

Um exemplo de aplicagdo do modelo ¢ a producdo de mancais por uma fébrica,
conforme a Rede de Petri da Figura 23 abaixo, onde apds uma peca ser usinada, € necessario a
inspecao da pega para verificar se ela atende os padrdes de cilindricidade e rugosidade do seu

furo. Caso o teste de cilindricidade falhe, a pega ¢ enviada para a reciclagem, se o teste de
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rugosidade falhar ela ¢ colocada em uma fila para ser ajustada e se os dois testes tiverem

sucesso, a pega ¢ armazenada em estoque.

Pecas Teste de Teste de
Usinadas L Cilindricidade L Rugosidade T3 Estoque
@ -/ .Q
T2 Reciclagem
L] Retrabalho T5 Fila para T4
Retrabalho

Figura 23 - Exemplo de uma PNRD para verificagdo de mancais. Fonte: SILVA (2017)

Cada peca a ser usinada contém uma Tag RFID com um id de identificagdo, contendo a
matriz de incidéncia da Rede de Petri, o vetor de marcagdes inicial e a indicagdo de tempo. A
indicacdo de tempo ¢ incluida de forma a possibilitar o sistema a realizar analises quantitativas
de performance. Em cada etapa de produ¢do as maquinas de verificacdo devem conter leitores

RFID para verificagao/leitura das etiquetas.

Assim quando uma nova peca se aproximar, o sistema ira coletar as informagdes
contidas na etiqueta da peca (vetor marcagdo e matriz de incidéncia), realizar o disparo da
transicdo TO, calcular o préximo estado do sistema e grava-lo na etiqueta. Em seguida, de
acordo com o novo estado da etiqueta (teste de cilindricidade), o sistema envia um comando
para comecar o teste de cilindricidade, e dependendo do resultado do teste, o sistema envia uma
mensagem ao Sistema de Controle conectado aos Leitores/Antena RFID posicionados nos
Lugares da RP, que por sua vez dispara a transi¢do 7'/ ou 72 e atualiza o novo estado da etiqueta.
Em seguida a pe¢a ¢ enviada para a reciclagem ou para o teste de rugosidade. Se o resultado
desse disparo for uma exce¢do, percebe-se que a peca nao foi enviada para o lugar correto, e da

mesma forma, pode-se detectar pegas ndo-conformes ou nao testadas enviadas para o estoque.
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2.9 ESP32

Um dos principais microcontroladores utilizados para desenvolvimento de solu¢des IOT
sao os ESP, desenvolvido pela empresa ESPressif System, uma empresa Chinesa, que produz
microcontroladores e sistemas em chips, eles possuem uma grande vantagem em relagdo a uma
gama de outros microcontroladores, por possuir médulos para comunicagdo wireless embutidos
no proprio chip, e outras vantagens que os destacam entre os disponiveis no mercado, neste
meio a familia ESP32 apresenta-se, entre as linhas de produto da Expressif®, como uma das

mais completas do mercado.

O ESP32 ¢ uma placa microcontroladora do ecossistema Arduino, famoso pela sua
eficiéncia de processamento, baixo custo e baixo consumo de energia. Oferece suporte a
diversas tecnologias de conexdo, incluindo Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, tornando-o altamente
versatil. Equipado com um processador dual-core 32bits de até 240 MHz, 520 KB de RAM ¢
4/8/16 MB de memodria flash interna, Antena PCB na placa ou conector para antena externa,
além de uma variedade de periféricos como UART, SPI, I12C e camera, foi totalmente

desenvolvido para projetos de [oT (ESP32).

Apesar dos ESPs serem entendidos como uma placa de desenvolvimento, as vezes até
como uma alternativa semelhante ao Arduino, é importante fazer a distingao clara entre os dois
componentes. O Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto, onde
tem-se varios Circuito Integrado (CI) com diferentes funcdes, € no caso do ESP32 que ¢ um
SoC - System on Chip (Sistema em Chip), ele € responsavel por todas estas capacidades acima.
Por outro lado, o fabricante disponibiliza em seu catdlogo diversos modelos (Figura 24), sendo

eles:

. ESP32 SoCs DOWN/SOWD/U4WD e PICO: Chip base utilizado no ESP32,
com as nomenclaturas D/S O WD R2 H Q6 V3, (D/U = dual core, S = single core; O/2/4 =0,
2 ou 4MB de flash memory; WD = Wi-Fi b/g/n + Bluetooth/Bluetooth LE dual mode; R2 =
PSRAM 2MB; H = high temperature; Q6 = encapsulamento QFN 6x6 o padrdo ¢ o QFN 5x5;
V3 = Revisao do chip), € o proprio SoC, sendo este 0 modelo mais simples € econdmico para
inclusdo em produtos ja de longo ciclo no mercado, porém utilizar este componente diretamente
no circuito exige maior habilidade e um maior tempo dedicado ao design da interface, uma vez
que ele traz consigo uma série de guidelines a serem seguidos para sua instalacao.

o ESP32-WROOM: Esses sdo modulos baseados em ESP32-DOWD com flash

integrado. Esses modulos sdo bem adequados para aplicativos de conectividade baseados em
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Wi-Fi e Bluetooth/Bluetooth LE e fornecem um desempenho dual-core solido. Este moédulo ¢é
de facil inclusdo no design de outras PCBs, ja possui protecao térmica e de ruido, circuito para
filtro da fonte de tensao, gerador de clock e antena PCB inclusos.

° Série ESP32-WROVER: uma série baseada no ESP32-DOWD SoC, tendo
também memoria flash e SPIRAM integrados, ideal para trabalhos que precisam atingir um
otimo desempenho, ¢ implementada com um chip dual-core e ¢ bem adequada para aplicagdes
que exigem mais memoria, como AloT e aplicagdes de gateway.

o Série ESP32-MINI, baseada no ESP32-U4WDH, possui memoria flash
integrada, fornecendo assim uma solu¢do econdmica para aplica¢des de conectividade simples
baseadas em Wi-Fi e Bluetooth/Bluetooth LE.

. ESP32-DevKitC: ¢ uma placa de prototipagem com uma pinagem de simples
acesso para as saidas e entradas no modulo, de forma que o uso de jumpers facilita a utilizagao,
bem como possui botdes para mudar o chip para o modo de gravacdo, porta USB, e Leds

indicadores de funcionamento.

Sao disponibilizados pelo fabricante outras opg¢des de solucdes resultante da
combinagdo dos modelos acima, possibilitando o desenvolvimento de componentes que atenda

as demandas do mercado.
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Figura 24 - Modelos de Microcontroladores ESP. Fonte: https://www.vidadesilicio.com.br, acessado em 22/09/2024

Embora também seja aplicavel em areas como roboética, entretenimento, automacao
residencial, automotiva e agora industrial, sua flexibilidade de linguagens ¢ um enorme
diferencial na comunidade, permitindo aplicacdo em uma ampla gama de projetos além dos
voltados para [oT. Gracas a sua capacidade de programagdo em linguagens como C/C++ e sua
compatibilidade com a Arduino IDE, o ESP32 tornou-se uma escolha popular entre os

desenvolvedores.
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Na Figura 25 pode-se observar o mapa de pinos presentes no ESP-WROOM-32

DEVIKIT V1, juntamente com as especificacdes das entradas e saidas.

[Tmput only | [RTE G100 [SEREWEI [A0C10] [T IE—
[Cinput only ] [/RTE GPi03 ] [SameMN [AC1_3] [0 E—
[input only ] [RTE GPIOA] [ADC1_6) [T Fl—s

B A £ [ e

Figura 25 - Mapa de Pinos ESP-WROOM-32 DEVKIT V1. Fonte: https://mischianti.org, acessado em 21/09/2024

[ www.mischianti.org

Outra caracteristica importante dos ESP32 ¢ que eles utilizam o ESP-IDF o ambiente de
desenvolvimento oficial disponibilizado pelo fabricante baseado FREERTOS®. Um ambiente
amplamente documentado com utilizacdo do Cmake para organizagdo do processo compilagao
e inclusdo das bibliotecas e, em nivel mais alto, de scripts Python para automatizagdo de
processos como reconhecimento da placa, link e upload, assim como demostrado na Figura 26.
Além disso, do ponto de vista da compilagdo o ESP-IDF utiliza versdes oficiais do GNU
Compiler Collection (GCC) com backend especifico para a a familia de processadores Xtensa®
LX63; e sdo, portanto, compativeis com todas as linguagens suportadas no frontend do GCC

utilizado (C, C++, Objective-C, FORTRAN, Go etc.).

CMake / IDE

ESP-IDF

Project

Application

L]

B0 08

BOOBBHOEEHDEE

B
/B

Figura 26 - Modelo ESP-IDF. Fonte: https://docs.espressif.com, acessado em 22/09/2024
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Ao utilizar o ESP32 pela primeira vez, deve-se instalar o drive do ESP32, conectando a
placa ESP no computador via cabo micro USB, o computador ndo ird reconhecer corretamente
o dispositivo da porta do ESP, e nao disponibilizara a interface para uso. A placa ESP32
DEVKIT V1 DOIT e muitos outros médulos ESP32 usam os chips CP2102 ou CP2104, e para
instalar os drivers CP210x corretos, ¢ necessario obter o driver CP210x USB para UART

Bridge Virtual COM Port na pagina da Silicon Labs (https://www.silabs.com/developers/usb-

to-uart-bridge-vep-drivers?tab=downloads), para entdo instalar o driver correto.

O microcontrolador ESP32 pode ser usado com diversos IDEs-Integrated Development
Environment (Ambiente Integrado de Desenvolvimento), tais como ESP-IDF, Arduino IDE,
etc. Os IDE ¢ um ambiente integrado de desenvolvimento, escrito em fung¢des de linguagem de
programacao, que oferece uma série de recursos para programar as placas de varias categorias,
facilitando a gravagdo de cddigos no microcontrolador da placa, ele ¢ usado para interagir com
placas de microcontroladores, permitindo escrever e fazer upload de programas nas placas

compativeis.

Neste trabalho foi adotado o IDE Arduino 2.0, por ser a melhor escolha e possuir
flexibilidade para trabalhar com diversos modelos de microcontroladores, desempenho
aprimorado, interface de usuario aprimorada e muitos outros recursos, como preenchimento

automatico, depurador integrado e sincronizacao de esbogos com o Arduino Cloud.

2.10 Raspberry PI

A fundagdo Raspberry Pi € uma instituicdo de caridade educacional com sede no Reino
Unido (Silva, 2019), onde desenvolveram dispositivos voltados para o aprendizado de criangas
em programacao em Python. Esse dispositivo foi denominado como Raspberry Pi. Do tamanho
de um cartdo de crédito ele ¢ um computador capaz de inimeras atividades, como navegar na
internet, reproduzir video, manipular planilhas, processar textos, compilar e executar
programas, e jogar jogos (Silva, Dias et Escudero, 2022). Além dessas atividades, ele pode
interagir com dispositivos externos como sensores, atuadores € de comunicagdo por meio da

conexdo GPIO (Entrada e Saida de uso geral).

De acordo com a organiza¢dao Raspberry Pi, ndo ha nada que o computador faga que o
Raspberry Pi ndo consiga realizar (Silva, 2019). Tornando o Raspberry Pi 1til tanto para
projetos pequenos e simples quanto para projetos grandes e complexos, como nas industrias,

casas inteligentes e Internet das Coisas (IoT). A fundagdo Raspberry Pi fabrica diferentes series
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de computadores, sendo elas Flagship (Principal), Zero, Compute Module (Médulo de
Computacao) e Pico (Raspberry Pi, 2024).

. A série Flagship ou Principal oferece hardware de alto desempenho e um
sistema operacional Linux completo. Ele ¢ dividido em dois modelos A e B, o modelo A é mais
barato ¢ vem com algumas alteracdo de hardware como a remog¢ao da porta ethernet, e
diminui¢do do tamanho da memoria RAM e da quantidade de porta USB, j4 o modelo B ele ¢
completo. Os modelos de Raspberry Pi que se encontram na série Flagship sdo: Raspberry Pi
Model B, Raspberry Pi Model A, Raspberry Pi Model B+, Raspberry Pi Model A+, Raspberry
Pi 2 Model B, Raspberry Pi 3 Model B, Raspberry Pi 3 Model B+, Raspberry Pi 3 Model A+,
Raspberry Pi4 Model B, Raspberry Pi400 e Raspberry Pi 5; (Informagdes sobre a série flagship

encontra-se no link  https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-

pi.html#schematics-and-mechanical-drawings)

. A série Zero oferece um sistema operacional Linux completo e portas essenciais
a um prego acessivel. Eles sdo divididos em dois modelos, os que ja vem com o pino soldado
(sufixo H) e os pinos que precisam ser soldados na placa (sem sufixo H). Os modelos de
Raspberry Pi que se encontram na série Zero sdo: Raspberry Pi Zero, Raspberry Pi Zero W,
Raspberry Pi Zero WH e Raspberry Pi Zero 2 W; (Informagdes sobre a série Zero encontra-se

no link https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html#schematics-

and-mechanical-drawings)

o A série Compute Module oferece hardware de alto desempenho e um sistema
operacional Linux completo, possui um formato ideal para aplicagdes industriais. O que o difere
dos anteriores ¢ a falta de pinos GPIO e menor niimero de portas. Os modelos de Raspberry Pi
que se encontram na série Compute Module sao: Raspberry Pi Compute Module 1, Raspberry
Pi Compute Module 3, Raspberry Pi Compute Module 3+, Raspberry Pi Compute Module 4S e
Raspberry Pi Compute Module 4; (Informagdes sobre a série Compute Module encontra-se nos

links https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html#schematics-

and-mechanical-drawings e https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/compute-

module.html)

o A série Pico ndo roda o sistema operacional Linux e ndo permite armazenamento
removivel, mas permite a programagao e carregamento para a placa. Eles sdo divididos em dois
modelos, 0s que ja vem com o pino soldado (sufixo H) e os pinos que precisam ser soldados na
placa (sem sufixo H). Os modelos de Raspberry Pi que se encontram na série Pico sdo:

Raspberry Pi Pico, Raspberry Pi Pico H, Raspberry Pi Pico W, Raspberry Pi Pico WH e


https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html#schematics-and-mechanical-drawings
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Raspberry Pi Pico 2. (Informagdes sobre a série Pico encontra-se nos links

https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html#schematics-and-

mechanical-drawings e https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/pico-

series.html)

Choice of RAM
More powerful

processor

e ||26e8]||4cB][86B]

UsB-c j

Power supply

Gigabit
Ethernet

Y

uses3

Micro HDMI Ports '
Supporting 2 x 4K displays
Usez

Figura 27 - Raspberry Pi 4 Model B. Fonte: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/, acessado em
22/09/2024

A Figura 27 ilustra o Raspberry Pi 4 Model B, que sera utilizado neste trabalho, sendo

suas caracteristicas:

° Dimensdes totais: 85 mm x 56 mm;
o SoC (Sistema em um Chip — System-on-a-Chip) BCM2711 (Raspberry Pi, 2024):
o Processador: Quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5 GHz;
o Memoria Cache: 32 kB de dados + 48 kB de instru¢des de Cache L1 por
core, ¢ 1 MB de Cache L2;
o Multimidia: H.265 (4Kp60 decodificador), H.264 (1080p60
decodificador, 1080p30 encode) e OpenGL ES com gréficos de até 3.0;
° Memoria RAM: SDRAM LPDDR4 8GB 2.4 GHz;
o GPIO: 40 pinos GPIO header
° Entradas/Saidas (I/O):
o 2 micros HDMI,
o 2USB2.0e2USB3.0;
o Conector AV de 3.5 mm;


https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html#schematics-and-mechanical-drawings
https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html#schematics-and-mechanical-drawings
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o Conector Camera Pi;
o Conector Display;
o Gigabit (1Gb/s) Ethernet RJ45;
o Slot de cartdo Micro SD;
o Wireless Driver:
o WiFi 2.4/5 GHz dual-band 802.11 ac (120 Mb/s);
o Bluetooth 5.0 com BLE (Bluetooth Low Energy)
o Alimentagdo: entrada USB tipo C com carga de entrada 5 Ve 3 A (15 W).

Inicialmente o Raspberry Pi desenvolveu um sistema operacional baseado na Kernel do
Linux, denominado Raspbian. No entanto, devido ao crescente uso e popularidade dessa
plataforma, surgiram diversas outras distribuicdes de Sistemas Operacionais Linux especificos
para o gerenciamento da RPi (Silva, Dias et Escudero, 2022). Ja para os modelos a partir da
RPi 3 ¢ possivel executar o sistema operacional Windows 10 [oT Core Insider Preview, langado
em 2015 pela Microsoft para ser usado em dispositivos como Raspberry Pi, Arduino ¢ o

Minnow Board (Microsoft, 2016).

O sistema operacional Raspbian ¢ uma derivacdo da distribuicdo Debian projetado e
compilado para a plataforma Raspberry Pi. Ele oferece mais de 35.000 pacotes “.deb” de
software, que estdo pré-compilados para serem facilmente instalados nesta distribuicdo de
sistema operacional. O Raspbian embarca o ambiente de desktop LXDE (Lightweight X11
Desktop Environment), o gerenciador de janelas OpenBox, o navegador Midori, as ferramentas

para desenvolvimento de software e o cddigo fonte de exemplo de fungdes multimidia.

Dentre as plataformas de prototipagem, tais como, Raspberry Pi®, Arduino® e
ESP32®, foi escolhido o Raspberry Pi 4 Model B para o projeto, por ser uma plataforma
amplamente divulgada e com grande volume de material de estudo disponivel, além de dispor
de integracdo e comunicacgdo entre seus hardwares e periféricos e possuir multiplos sistemas
operacionais, GUI (Interface Grafica de Usuario -Grafical User Interface), mouse, teclado, Wi-
Fi etc., desta forma, focou-se no desenvolvimento de programas e softwares, ao invés de

implementar solugdes para que o hardware funcionasse adequadamente.

2.11 MQTT

MQTT (Transporte de Telemetria de Enfileiramento de Mensagens — Message Queuing

Telemetry Transport) ¢ um protocolo de comunicacdo para a Internet das Coisas, criado pela
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IBM na década de 90 com foco em atender a necessidade de um protocolo simples e leve,
facilitando a comunicagdo de forma segura dos microcontroladores para a obten¢do de dados
com uma taxa de transmissdo leve e com qualidade de servigo. Segundo a OASIS®
(Organizagdo para o Avanco de Padroes em Informagao Estruturada — Organization for the
Advancement of Structured Information Standards) o protocolo MQTT ¢ ideal para ambientes
restritos, como no contexto de comunicacdo Maquina para Maquina (M2M — Machine to
Machine) e Internet das Coisas (IoT), onde poucas linhas de cddigo e pouca largura de banda ¢

necessaria.

O protocolo MQTT tem ganhado espaco em diversas aplicagdes por se mostrar um
modelo em que cada componente € capaz de controlar o tipo de informagao que sera transmitida
e/ou recebida, o que € visto como um grande ganho do ponto de vista de 10T, além disso, a
entrada e saida de novos componentes em rede acontece de forma bastante simples, sem
necessitar que o responsavel pela rede refaca toda sua configuragdo. O protocolo MQTT ¢
baseado no protocolo TCP/IP (protocolos de comunicacdo entre computadores, TCP -
Transmission Control Protocol — Protocolo de Controle de Transmissao e IP - Internet Protocol
— Protocolo de Internet) e ambos, cliente e broker, necessitam da pilha TCP/IP para o seu

funcionamento.

O MQTT esta na mesma camada OSI que o HTTP, porém a maior diferenca entre os
dois protocolos € o tamanho do payload. No HTTP - Hypertext Transfer Protocol - Protocolo
de Transferéncia de Hipertexto, o payload ¢ maior, o que inviabiliza o seu uso em conexdes de
baixa qualidade, além disso, 0o MQTT possui maior seguranca (mais niveis de servi¢o), menor

complexidade e permite comunicacdo de 1 para N dispositivos.

A Figura 28 representa o modelo OSI (Sistema Aberto de Interconexdo - Open System
Interconnection) para alguns tipos de protocolos de comunicagdo IoT. O protocolo MQTT
opera na camada de aplicagdio do modelo OSI e pode ser integrado com protocolos de
transmissao que fornecam dados ordenados, sem perdas, e conexdes bidirecionais, como o
TCP/IP. Este protocolo utiliza o modelo de mensagem publicador/subscritor
(publisher/subscriber), que utiliza o principio de publicar mensagens (Publisher) e subscrever
topicos (Subscriber) para receber mensagens, isto implica que o publicador e o subscritor nao
trocam dados diretamente, mas realizam a interacdo de mensagens de forma indireta, por meio
do intermediario chamado Broker, ele ¢ responsavel por intermediar as mensagens entre as

maquinas (ENGPROCESS).
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Figura 28 - Modelo OSI de alguns protocolos de comunicagdo IoT. Fonte: htips://www.researchgate.net, acessado em
27/09/2024

O protocolo MQTT ¢ um protocolo de transferéncia de publicagdo/assinatura de camada
de aplicacdo, e para funcionar utiliza a arquitetura publisher/subscriber (envio/recebimento de
mensagens) em que sdo definidos uma série de topicos e cada componente pode se cadastrar
como publicador de um grupo de tdpicos e subscritor de outro grupo de tdpicos (grupos nado
exclusivos), na Figura 29 ¢ possivel ver a representacdo de um sistema onde o celular e servidor
secundario para Backend consultam dados publicados pelo sensor de temperatura. Assim, os
servidores desta rede (ou Brokers) podem deixar a fungdo de orquestradores da rede e se
tornarem responsaveis por rotear as mensagens transmitidas por cada topico. Com o uso do
MQTT, h4a um grande avango no sentido de objetos em rede autogerenciaveis, mas informagdes

sobre o uso desta ferramenta em especifico neste trabalho serao apresentadas mais a frente.

Publica:24°C
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i MQT Clen

=

- Publica no Tépico: temperatura

Publica:24°C Publica:24°C 7
: > MQTT Client
P
nscreve-se no Topico: temperatura BackEnd

Figura 29 - Diagrama representativo da arquitetura MQOTT. Fonte: https://alfacomp.net/, acessado em 20/10/2024

O Broker, que ¢ responsavel por filtrar as mensagens e saber exatamente para quem
enviar. Dessa forma, o publisher e subscriber ndo precisam se conhecer diretamente e apenas
precisam conhecer o Broker, que € quem fara a notificagdo da mudanca de estados e enviara
essa informagdo para aqueles que tiverem inscritos no topico referenciado. Por fim, o Publisher
precisa se preocupar apenas com enviar as informacdes e estabelecer a conexdo exclusivamente

com o Broker.


https://alfacomp.net/

54

AMPLIFY
Temperature
sensor

Publisher MQTT / \
API NoSQL
N

sensor
Publisher /
MQTT HTTPS and/or MQTT

Moisture
sensor
Publisher

Mobile device Computer
Subscriber Subscriber

)

mMarT

Motion

Figura 30 - Infraestrutura de Comunicagdo do MOTT com o Broker, Publisher e Subscriber. Fonte: https://alfacomp.net/,
acessado em 20/10/2024

No MQTT, os tdépicos sdao configurados entre o cliente e o servidor, que sdo entdo
assinados e publicados. Para relatorios de sensor, o cliente do sensor se registra em um servidor
para publicar dados do sensor e vice-versa se registra para topicos para receber atualizagdes
quando necessario. Os cabegalhos MQTT sdo de um Byte no minimo. Campos opcionais podem

aumentar o tamanho do cabegalho quando necessario.

O protocolo oferece suporte a qualidade de servigo de publicagio com base na
identificacdo do QoS (Qualidade de Servico — Quality of Service). Durante o processo de
publicagdo, o cliente armazena a mensagem no payload (pacote de mensagem) do publicador e
envia uma mensagem ao Broker de acordo com o QoS definido pelo usuario. Existem trés tipos

de qualidade de servigo para entrega de mensagens.

A primeira ¢ o QoS=0, que significa entrega no maximo uma vez. Quando o Broker
recebe uma mensagem PUBLISH do usudrio, ele a encaminha para todos os assinantes inscritos
neste topico. Nesses dois processos, o payload ¢ enviado apenas uma vez € ndo tem a

necessidade de recebimento de um ACK de confirmagao.

Quando QoS=1, significa pelo menos uma vez. Apos receber a mensagem PUBLISH do
usuario, o Broker retorna uma mensagem de confirmagdo PUBACK. Em seguida, a mensagem

PUBLISH pode ser enviada a todos os assinantes inscritos no topico.


https://alfacomp.net/
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Quando QoS=2, significa exatamente uma vez, o Broker registra a mensagem PUBLISH
recebida do usudrio, mas so a envia a todos os assinantes apds receber a mensagem PUBREL,
o Broker envia a mensagem PUBLISH para todos os assinantes inscritos no topico € envia uma

mensagem PUBCOMP ao usuario.

Pelo lado do subscritor/assinante, inicialmente, o cliente estabelece uma conexdo TCP
com o servidor e envia uma mensagem CONNECT. Apos receber a mensagem de confirmagao
CONNACK autorizada pelo Broker, o cliente envia uma mensagem SUBSCRIBE,
especificando a lista de topicos de interesse. Por fim, o servidor retorna uma mensagem de

confirmacdo SUBACK, indicando que a assinatura foi bem-sucedida (Souza, R. et al.2022).

O MQTT usa o TLS como comunicagdo segura, para um Broker local, quando um
usudrio tenta conectar ele necessita de um usuario e senha pré-cadastrados no Broker quando
iniciado, mas mesmo sendo uma comunicacao segura o Broker ainda serd capaz de saber a
mensagem enviada (Santos, P. et al. 2020). Por conta de todas essas qualidades este protocolo
¢ perfeito para uma comunicagdo M2M, com dados leves, robusto, e em tempo real & perfeito
para a comunicagao entre maquinas no setor industrial. Por exemplo, um sensor ¢ um atuador,
ligados fisicamente na alimentag@o, conectados ao Broker via Wi-fi, o sensor publicando as
informagdes coletadas, logo a frente no processo, um atuador subscrevendo a informacgao do

sensor no topico atua de acordo com o desejado.

A Figura 30 acima, mostra esquematicamente uma comunicagao entre um sensor via
MQTT que pode ser acessado via mobile ou computador. O Broker do protocolo serve como
um servidor armazenando topicos, podendo ser exemplificado como sendo blocos de memoria,
cada topico criado ¢ um bloco de memoria e nele ¢ possivel armazenar uma informagao
(payload), um usuario ou uma maquina publica uma mensagem em um tdpico, outro usudrio
ou maquina acessa esse topico fazendo um Subscribe, de acordo com a mensagem buscada a

maquina ou o usudrio fara a devida tratativa e agao.

Desenvolvido pela Eclipse Foudation® o Broker Eclipse Mosquitto, ou somente
Mosquitto, ¢ uma implementag¢dao de um Broker MQTT com interface de simples aprendizagem,
tanto para instalagdes locais, quanto para aquelas feitas de forma remota. Além disso, o
Mosquitto ¢ conhecido por ser um programa que requer para seu funcionamento poucos

recursos seja no ambito do processamento ou no ambito do espaco em memoria.

Embora muito simples, o Broker Mosquitto possui uma série de fungdes importantes

que vao desde seguranca via certificados x509 até a implementacdo do modo Bridge: Um modo
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de funcionamento onde as mensagens publicadas em um Broker sdo repetidas em um ou mais
espelhos, sendo o contrario também possivel, todas estas possiveis configuragdes podem ser

consultadas na documentacao dos arquivos ".

Quando se fala em comunicagdo via Internet uma das primeiras preocupagdes que
surgem em qualquer projeto ¢ quanto a seguranga e integridade dos dados trafegados pela
rede, e quando se fala de utilizagdo de servidores em nuvem, esta preocupagdo fica ainda
maior, visto que os dados serdo tratados e armazenados seguindo as politicas de terceiros
que muitas das vezes podem ndo ser compativeis com os requisitos desejados. Atualmente,
técnica mais utilizada para garantir a seguranca na transmissdo de dados ¢ a utilizagdo do
Transfer Layer Security (TLS), uma série de protocolos definidos no RFC 5246 para o
processo de encriptacdo utilizando, em partes criptografia de chave simétrica e em outros
momentos criptografia de chaves assimétricas, podendo ser dividido em dois grandes

protocolos:

. TLS Record Protocol utilizado diretamente para a transferéncia de dados, que
serdo criptografados geralmente seguindo o modelo definido na Advanced Encryption Standard
(AES) tendo como chave simétrica o valor definido ao final do processo de negociagao.

. TLS Handshake Protocol onde sdao definidas as regras para a negociacdo da
forma como sera feita a transferéncia dos dados (algoritmo de criptografia, algoritmo de hash,
tamanho de bloco, padding, entre outros). Vale ressaltar que nesta etapa deve ser utilizado
algum algoritmo de chaves assimétricas como Rivest-Shamir-Adleman (RSA) ou Elliptic Curve

Digital Signature Algorithm (ECDSA) para garantir a identidade dos negociantes.

O Socket Secure Layer (SSL), por sua vez, possui grande semelhan¢a com o protocolo
TLS inclusive na maneira como ¢ redigido o documento emitido pela Netscape® em 1996
revisado em 2011 "The SSL Protocol - Version 3.0", possuindo praticamente a mesma
estrutura. Porém, o desenvolvimento dos métodos utilizados na Internet e principalmente da
seguranca da informacdo mostraram que algumas alteragdes eram necessarias para a
manutencao da seguranga nas transmissoes, assim limitando a utilizagdo de algumas fung¢des
de Hash, métodos de geragdo de nimeros pseudoaleatdrios, incluindo passos intermediérios

€ entre outros.
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3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

3.1 Estudos Iniciais

Os estudos iniciais para a implementacdo do PELMS-MQTT se iniciaram durante o
estagio obrigatorio, onde foi feito a revisdo de conceitos e aplicagdes de Redes de Petri inseridas
em banco de dados RFID em Arduino® e ESP32®, e posteriormente teve continuidade nos
periodos do PFC I e II. Inicialmente foi realizado a preparagao de um material explicativo sobre
a Biblioteca Arduino para PNRD (da Silva, 2017). Em seguida, foi feito os testes da biblioteca
na plataforma Arduino®, onde, apds compreender e confirmar o funcionamento da PNRD no
Arduino® foi definido em qual software seria implementado/testado a biblioteca PNRD para

plataforma ESP32®.

Confirmado o funcionamento da biblioteca PNRD no ESP32® e observando algumas
falhas de funcionamento da mesma, foi necessario um estudo dos co6digos contidos na biblioteca
Petri Net, PNRD, Pn532NfcReader, PN532, PN532 HSU e NDEF para aprimoramento do
funcionamento da PNRD. Posteriormente foi feito o estudo do funcionamento do PALMS, onde
nao foram encontradas informagoes relacionadas ao desenvolvimento do software, sendo
necessario o estudo dos cddigos contidos nos projetos PALMS-FTP (Carrijo, 2021) e PALMS-
MQTT (Pereira, 2022).

Apods os estudos foi identificado os arquivos principais para o funcionamento do
middleware, “PalmsGui.py” e “MainWindow.py”, realizando algumas altera¢des e algumas
complementacdes no middleware PALMS-MQTT foi possivel gerar arquivos template para
serem inseridos tanto no reader quanto no recorder, a atualizagdo dos dados e os disparos que
podem ser inseridos nas TAGs, e o retorno do resultado dos disparos via MQTT para o
middleware PELMS-MQTT, permitindo o funcionamento do sistema em tempo real. Outra
melhoria ¢ a possibilidade do middleware funcionar com os sistemas operacionais Linux e

Windows.

3.2 Instalacao do Sistema Operacional no Raspberry PI 4

A instalacdo do sistema operacional no Raspberry Pi 4 Model B deve ser feita em um
cartdo SD armazenando dentro dele a imagem do sistema operacional Raspbian ou qualquer
outro sistema operacional compativel com a plataforma. A ferramenta utilizada para o
armazenamento da imagem do sistema operacional no cartdo SD foi o Raspberry Pi Imager

(Figura 31). Nessa ferramenta podera ser escolhido o modelo de Raspberry Pi, o sistema



58

operacional e o dispositivo de armazenamento que sera utilizado, em seguida, é possivel realizar

alguns setups, como o hostname, o username ¢ o password, a conexdo WLAN e o SSH.

Apds o armazenamento da imagem do sistema operacional no cartdo SD, devera ser
inserido no Raspberry Pi para que ele realize a instalacdo do sistema operacional. Instrugdes da
instalacdo  do  sistema  operacional  podem  ser  encontradas no  link

https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/getting-started.html. O sistema

operacional escolhido para esse trabalho foi o Raspbian devido a compatibilidade dele com o

sistema operacional Debian.

' Raspberry Pi

Raspberry Pi Device Operating System Storage

CHOOSE DEVICE CHOOSE 0§ CHOOSE STORAGE

Figura 31 - Software de gera¢do da imagem dos sistemas operacionais disponiveis para instalagdo no Raspberry Pi.
(Acessado em 07/12/2024: https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/getting-started.html)

3.3 Instalacio e Configuracio do Broker

A instalacao e o setup do Broker foram realizados na plataforma Raspberry Pi 4 Model
B, onde foi instalado o sistema operacional Raspbian, e no servidor Debian 12 disponivel no
Laboratdrio de Planejamento de Automacao e Manufatura (MAPL — Manufacturing Automated
Planning Lab). Como um dos objetivos do trabalho foi selecionado para instalagdo tanto no
Raspberry Pi 4 Model B, quanto no servidor Debian 12 o Broker Mosquitto MQTT, onde ele

sera responsavel por armazenar e gerenciar a comunicagdo MQTT utilizando o protocolo


https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/getting-started.html
https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/getting-started.html
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MQTT. Os passos de instalagdo do Broker em uma distribuicdo Linux se encontram no
APENDICE A.

Apos a instalacao do Broker, devera ser feito o setup (configuracdo) do Broker para que
os dispositivos conectem a ele sem identificagdo utilizando a porta 1883. Como complemento
foi feito o setup de um bridge entre o Raspberry Pi 4 Model B e o servidor Debian 12 no
laboratorio MAPL. O bridge serve para manter os dois servidores atualizados e com dados
referentes aos processos. Feito a instalagdo e a configuracao, o Broker pode ser inicializado. Os
passos de setup e inicializacdo do Broker do servidor MAPL e do Raspberry Pi 4 Model B se
encontram no APENDICE B.

3.4 Comunicacao Publicador-Subscritor

Ap6s a instalacdo do Raspberry Pi e o setup do Broker foram feitos alguns testes de
comunicac¢do utilizando o protocolo MQTT para publicacdo e subscrigdo no Broker. Em
seguida, foram testados manualmente o funcionamento do middleware PELMS-MQTT, onde
ele publicou/subscreveu corretamente as informacgdes e carregou/registrou as informagdes em
arquivos. Apds o middleware atender aos requisitos do projeto, foram feitos os testes de
publicacio e subscricdo das plataformas ESP32®  reader/recorder para o
armazenamento/disparo da TAG.

Os testes foram feitos no sistema operacional Ubuntu 20.04 (Linux) embarcado no
Windows 10 (Utilizando a ferramenta WSL2) e a plataforma Arduino IDE. Para o primeiro
teste foi aberto duas janelas do terminal Ubuntu (Figura 32), onde na primeira janela, foi
configurada para receber mensagens de qualquer topico, € na segunda janela, foi feito a
publicacdo do topico “fopicl” com a mensagem “Hello World” e na primeira janela, foi
recebido a mensagem do “topicl” “Hello World”, que havia sido armazenada temporariamente
no Broker.

4 alisson@LAPTOP-N640QI X ar @ = A alisson@LAPTOP-NS4OQIMD: X + ~ - o

:~$ mosquitto_pub -h "200.19.144.16" -t "topicl" :~$ mosquitto_sub -h "200.19.144.16" -t "#" -v
-m "Hello World" |tupic1 Hello World

=4 |

Figura 32 - Teste de Subscrigdo e Publicag¢do no Broker.
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O segundo teste foi dividido em trés etapas, a primeira etapa ¢ a passagem dos dados
referente ao disparo, a segunda etapa ¢ a passagem dos dados referente ao recorder e a terceira
etapa ¢ a subscri¢cdo dos dados referente aos disparos ocorridos na rede de Petri.

Na primeira etapa foi feito a configuracao do cliente MQTT para subscri¢do de todos os
topicos e apresentagdo das mensagens recebidas na janela de terminal do Ubuntu, em seguida
foi aberto o arquivo “setup.pelms”, através da op¢do do menu do middleware, “File>Open
Setup File (*.pelms)”, e pressionado o botdo “TRANSFER PNRD SETUP” da aplicacio
PELMS-MQTT, para a leitura das informagdes da rede de Petri contidas no arquivo
“pnrdData.pnrd” ou “ipnrdData.pnrd” e envia as informagdes utilizando os topicos “PELMS-
MQTT/fire/len_place”, “PELMS-MQTT/fire/len_transition”, “PELMS-MQTT/fire/incidence
matrix”’, “PELMS-MQTT/fire/marking_vector” e “PELMS-MQTT/fire/fire_vector”, que sdo

apresentados na janela do terminal Ubuntu (Figura 33).

B BELIS RAORT LIElx] A& alisson@LAPTOP-N640QIMD: X + v - =]
File

:~$ mosquitto_sub -h "200.19.144.16" -t "#" -v
PALMS-MQTT/fire/len_place 2
PALMS-MQTT/fire/len_transition 1

farking Vecto Incidence Matrix

Tvpe: PNRE 0, oB3 PALMS-MQTT/fire/readerid ['ESP32-TESTE']
P PO (1 To -1 1 transition 0 PALMS-MQTT/fire/antennaid [1]

Qtd Readers: 1 g

Reader: ESP32-TESTE
Qtd Ant:1
IP: 192.168.1.14

TRANSFER PNRD SETUP

GET RUNTIME INFO

TRANSFER INITIAL DATA

E1300U 8 RUNTIME

Figura 33 - Publicagées dos Tépicos do ESP32® Disparador-.

Na segunda etapa, foi pressionado o botdo “TRANSFER INITIAL DATA” da aplicagao
PELMS-MQTT, onde o middleware faz a leitura das informagdes contidas no arquivo e as envia
utilizando os topicos “PELMS-MQTT/len_place”, “PELMS-MQTT/len_transition”, “PELMS-
MQTT/incidence matrix”, “PELMS-MQTT/marking vector” e “PELMS-MQTT/fire

vector”, que sdo apresentados na janela do terminal Ubuntu (Figura 34).



File

PELMS-MQTT

N=1EY

Qtd Readers: 1

Reader: ESP32-TESTE
Qtd Ant:1
IP: 192.168.1.14

flarking Vecto

Incidence Matrix

PO |1

PL O

PO Pl
To -1 1  transition 0

TRANSFER PNRD SETUP

GET RUNTIME INFO

TRANSFER INITIAL DATA

L1310 8 RUNTIME
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A&  alisson@LAPTOP-NG4OQIMD: X + |~

:~$ mosquitto_sub -h "200.19.1u44.16" -t
PALMS-MQTT/len_place 2
PALMS-MQTT/len_transition 1
PALMS-MQTT/marking_vector {1,6}
PALMS-MQTT/incidence_matrix {-1,1}

Figura 34 - Publicagées dos Topicos do ESP32 Recorder.

Na terceira etapa ¢ feita a liberagdo do middleware para recebimento de mensagens via

MQTT (pressionando o botao “GET RUNTIME INFO™), o que faz com que o sistema subscreva

todos os topicos com o rétulo iniciado por “PELMS-MQTT/Runtime/”, quando o middleware

receber um evento de disparo, as informagdes enviadas nos topicos serdo coletadas e

armazenadas em um arquivo “runtime.pnrd”, juntamente com a data e a hora do recebimento

da mensagem (Figura 35).

|

File

PELMS-MQTT

Qtd Readers: 1

Reader: ESP32-TESTE
Qtd Ant:1
IP: 192.168.1.14

PNRD: NO_Error

Aarking Vecto

Incidence Matrix

PO O

P1 |1

PO P1
TO |-1 1 transition 0

TRANSFER PNRD SETUP

GET RUNTIME INFO

TRANSFER INITIAL DATA

131U RUNTIME

Figura 35 - Subscri¢do do Runtime do ESP32® Disparador.

A alisson@LAPTOP-NGA0QI X + -~ - o

1~$ mosquitto_sub —-h "200.19.144.16" -t "#" -v
PALMS-MQTT/Runtime/id II65IR99
PALMS-MQTT/Runtime/reader ESP32
PALMS-MQTT/Runtime/error NO_Error
PALMS-MQTT/Runtime/antenna @
PALMS-MQTT/Runtime/fire @
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O terceiro teste foi realizado em duas partes, onde primeiramente foram feitos os testes
na plataforma ESP32 Recorder e em seguida os testes na plataforma ESP32 Reader.

Na primeira parte foi feita a compilacao do codigo gerado pelo middleware PELMS-
MQTT na plataforma ESP32® utilizando o software Arduino IDE, o codigo € responsavel por
conectar a plataforma ESP32® ao WiFi e ao Broker, subscrever os topicos “PELMS-
MQTT/len_place”, “PELMS-MQTT/len_transition”, “PELMS-MQTT/incidence matrix”,
“PELMS-MQTT/marking vector” e “PELMS-MQTT/ fire vector”, e gravar as variaveis de
Rede de Petri nas etiquetas.

Na segunda parte foi feita a compilagdo do codigo gerado pelo middleware PELMS-
MQTT na plataforma ESP32® utilizando o software Arduino IDE, o codigo ¢ responsavel por
conectar a plataforma ESP32® ao WiFi e ao Broker, subscrever os topicos “PELMS-
MQTT/len_place”, “PELMS-MQTT/len_transition”, “PELMS-MQTT/incidence matrix” e
“PELMS-MQTT/marking_vector”, ler as etiquetas realizando o disparando da transi¢ao
calculando o novo vetor de marcagdo, e enviar o status do disparo publicando os dados nos

topicos com o roétulo iniciado por “PELMS-MQTT/Runtime/”.

3.5 Geracao dos arquivos PNML via WoPeD

Ap0s realizados os testes, foram definidos dois modelos de Rede de Petri para este
trabalho, onde representam o funcionamento tanto da PNRD, quanto da iPNRD utilizando o
middleware PELMS-MQTT. Esses modelos representam a planta de teste de qualidade e
retrabalho de mancais em um ambiente fabril (Figura 36) e o mapa das posi¢des que o robd

pode ocupar em uma sala (Figura 37). Com auxilio da modelagem foi utilizado a ferramenta

O

osidade t3 Estoque

WoPeD, ferramenta capaz de modelagem e simulagdo de Redes de Petri.

J/H\\ - -
> >

Peca Usirada t0 Teste de Cilindridgidade  t1 Teste de R
| %
t2 Reciclagem

te Retrabalho t3 Fila Retrabalho t4

b

:

Figura 36 - Modelo de Rede de Petri de uma planta de teste de qualidade e retrabalho de mancais em um ambiente fabril.
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O primeiro modelo representa a planta de teste de qualidade e retrabalho de mancais de
uma fabrica (Figura 36), inicialmente entra uma peca usinada na planta onde ela percorre a
cadeia de inspe¢ao de qualidade e de retrabalho, e termina como um produto acabado ou pronto
para o descarte/reciclagem. O processo € realizado utilizando trés maquinas:

o A primeira maquina realiza a inspe¢do de cilindricidade e a leitura de duas
etiquetas, a primeira leitura indica que a peca entrou na maquina e que esta pronta para o teste
de cilindricidade, apos este teste a segunda leitura direciona a peca para reciclagem caso seja
reprovado;

. A segunda maquina realiza a inspecao de rugosidade e a leitura de trés etiquetas,
a primeira leitura indica que a pega entrou na maquina e que estd pronta para o teste de
rugosidade, apds o teste a segunda e a terceira leitura direciona a pecga para estoque (pega
aprovada) ou para fila de retrabalho (pega reprovada), respectivamente;

o A terceira maquina realiza o retrabalho e a leitura de duas etiquetas, a primeira
leitura indica que a pega entrou na maquina e que esta pronta para retrabalho, apos o retrabalho

a segunda leitura indica que a peca estd acabada e pronta para um novo teste.

p4 t3 p3 tz

Figura 37 - Modelo de Rede de Petri de um mapa das posi¢oes que um robé pode ocupar em uma sala.

O segundo modelo representa o mapa das posi¢des que o robd pode ocupar em uma sala
(Figura 37), inicialmente o robd ocupa a posi¢ao “p0” e percorre todo o trajeto passando pelos
pontos de controle, retornando para a posi¢ao inicial. O trajeto em regime de funcionamento
possui cinco pontos de controle:

o O primeiro ponto de controle € o a posi¢do “p0”, nele encontra-se um leitor que
dispara a transi¢ao “#4” mudando o status de posigdo “p4” para “p0”;

o O segundo ponto de controle ¢ o a posi¢ao “pI”, nele encontra-se um leitor que

dispara a transi¢ao “#0” mudando o status de posigdo “p0” para “pI”;
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o O terceiro ponto de controle € o a posi¢do “p2”, nele encontra-se um leitor que
dispara a transi¢ao “¢/”” mudando o status de posi¢do “pI” para “p2”;

o O quarto ponto de controle € o a posicao “p3”, nele encontra-se um leitor que
dispara a transi¢do “#2”” mudando o status de posi¢do “p2” para “p3”;

o O quinto ponto de controle € o a posicao “p4”, nele encontra-se um leitor que
dispara a transi¢do “#3” mudando o status de posi¢do “p3” para “p4”, e assim por diante;

Caso o robd pule algum ponto de controle ou algum ponto de controle pare de funcionar

os demais pontos de controle sdo responsaveis por identificar o evento e dispara uma excegao.

3.6 PELMS-MQTT

O PELMS-MQTT possui dois modulos “SETUP” ¢ “RUNTIME”, o primeiro modulo
interpreta e converte o arquivo PNML em varidveis da Rede de Petri, ¢ as armazena juntamente
com o tipo de variante da PNRD e os dados das plataformas em arquivos “setup.pelms”,
“pnrdData.pnrd”, “pnrd*.ino” e “WiFiPassword.h” (Figura 38 e Figura 39 — Modulo Setup), o
segundo moddulo realiza a leitura do arquivo “pnrdData.pnrd” e envia os dados da RP para as
plataformas de gravacao e disparo da Rede de Petri (Figura 33, Figura 34 e Figura 39 — Modulo
Runtime: Software PELMS), ap6s os dados serem enviados, o middleware aguarda o retorno

do status do disparo via MQTT e o armazena em um arquivo “runtime.pnrd” (Figura 35 e Figura

39 -Modulo Runtime: Mudanca de Estado do Modelo).

$ . /main.py

Diretério /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing Quality Testing criado com sucesso
Arquivo Bearing_Quality_Testing.pnml copiado com sucesso para /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/Bearing_Quality_Testing.pnml
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/setup.pelms criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/pnrdData.pnrd criado com sucesso

Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_recorder criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_recorder/pnrd_recorder.ino criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_recorder/WiFiPassword.h criado com sucesso
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_reader_@ criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_reader_8/pnrd_reader_8.ino criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_reader_0/WiFiPassword.h criado com sucesso
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_reader_1 criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_reader_1/pnrd_reader_l.ino criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_reader_1/WiFiPassword.h criado com sucesso
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_reader_2 criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_reader_2/pnrd_reader_2.ino criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Bearing_Quality_Testing/pelmsSetup/ino/pnrd_reader_2/WiFiPassword.h criado com sucesso
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning criado com sucesso

Arquivo Robot_Positioning.pnml copiado com sucesso para /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/Robot_Positioning.pnml
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/setup.pelms criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ipnrdData.pnrd criado com sucesso

Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_recorder criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_recorder/ipnrd_recorder.ine criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_recorder/WiFiPassword.h criado com sucesso
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader @ criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_6/ipnrd_reader_@.ino criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_8/WiFiPassword.h criado com sucesso
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_1 criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_1/ipnrd_reader_l.ino criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_1/WiFiPassword.h criado com sucesso
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_2 criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_2/ipnrd_reader_2.ino criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_2/WiFiPassword.h criado com sucesso
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_3 criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_3/ipnrd_reader_3.ino criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_3/WiFiPassword.h criado com sucesso
Diretorio /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_i criado com sucesso

Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_t/ipnrd_reader_U.ino criado com sucesso
Arquivo /mnt/c/Users/engal/Downloads/Robot_Positioning/pelmsSetup/ino/ipnrd_reader_u/WiFiPassword.h criado com sucesso

Figura 38 - Arquivos gerados pelo middleware PELMS-MQTT.
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MODULO SETUP MODULO RUNTIME CAMADA
Software de Modelagem e Software PELMS Mudanca de Estado do Modelo
Simulacdo ey — "}
Aplicagio
I -
v - i Y “ Woad " —“ :_
Arquivo PNML ADGETON 'Pcl“{?hr_, pard’, "m0 | A rquivo PNML Interface
e
J1 JL '
g ~ ..
1. Conversdo de PNML | 1. Leitura dos arquives de| 1. Monitoramento da
em Rede de Petri [A7, u; e | setup da PNRD/APNRD:; PNRD/IPNRD por protocolo
M;]; 2. Publicagdo dos dados da | MQTT:
2. Informagées do tipo de | PNRD/{PNRD no Broker. a. M1
PNRD e dos dados do reader; b. Identifica excegdo e PELMS
3. Armazenamento em eIros.
arquivos de setup da PNRD/ 2. Armazena os dados
iPNRD. (“.pelms”, “.pnrd”, recebidos wvia MQTT em
“imo" e h") arquivo “runtime pard”.
- JL
Armazena os topicos e publica para qualquer dispositivo que esteja
. . Broker
subscrevendo o jgr'):co.
2
Estrutura de dados: Identificacdo dos disparos e
. PNRD: calculo do préximo estado:
o [AT e M;] = Tag . Erros de hardware e
o [1tz] = Leitor/Antena comunicagio; ESP32®
. 1PNRD: . Excecdo;
o [1g] = Tag . Timestamp;
o [AT e M,] = Leitor/Antena | » M4,
JL PaN
AV ~ -
= f—.—.—
Leétior / y \\ \! Fisico
Tag

Figura 39 — Esquema de funcionamento do middleware PELMS-MQTT.
3.6.1 Implementa¢des/Melhorias PELMS-MQTT

Durante o processo de adaptagdo do middleware PALMS-MQTT para PELMS-MQTT
foram feitas alteragdes tanto no front-end quanto no back-end. O front-end do middleware ¢é
apresentado pelo arquivo “MainWindow.py” (APENDICE C) onde ele ¢é responsavel por criar
o menu contendo botdes para abrir arquivos PNML e PELMS, e o botdo para sair (Figura 40),
ele cria abas “SETUP” e “RUNTIME”. A aba “SETUP”, possui lista do tipo de PNRD (Sefup
PNRD Type), caixas de listagem das entradas de dados (Reader Name, Number of Antennas €
Platform 1P) e das saidas de dados (Create Setup File Menu, Marking Vector, Incidence Matrix,

Incidence Matrix Transpose Array e Marking Array), e botdes para adicionar os dados de
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entrada (Add) e para criar os arquivos para o funcionamento do middleware PELMS-MQTT
(Figura 40).
- PELMS-MQTT [—1E]x]

Open PNML file Ctrl+0

ile (*
Open Setup File (*.pelms) Cerl+F Marking Vector Incidence Matrix

Exit Ctrl+X

Reader Name:

Setup PNRD

Number of Antennas
Type

Platform IP

CREATE SETUP FILE

Incidence Matrix Transpose Array Marking Array

191V RUNTIME

Figura 40 - Menu e aba "SETUP" do middleware PELMS-MQTT.

A aba “RUNTIME”, possui caixas de listagem das saidas de dados (Dados da PNRD e
dos dados do disparo, Marking Vector, Incidence Matrix), label dos dados de funcionamento
da Rede de Petri, e botdes para transferir dados para o disparo da Rede de Petri (TRANSFER
PNRD SETUP), para inicializagdo da RP (TRANSFER INITIAL DATA) e para receber dados
dos disparos da RP (GET RUNTIME INFO), que libera a comunicacdo MQTT (Figura 41).

9% ¢

O back-end do middleware ¢ apresentado pelos demais arquivos “.py”, “.ino” e “.h”, os
arquivos “Place.py”, “Arc.py”, “Transition.py”, “PetriNet.py”, “Pnrd.py” e “pnmlpy” sdo
arquivos de interpretacdo e conversdo de arquivos PNML em variaveis de Rede de Petri, e os
arquivos “FileCopy.py” e “FileCreator.py” sao arquivos para copia e de criagdo de arquivos, ja
os arquivos “main.py” e “PelmsGui.py” (APENDICE D) sio os arquivos principais que
manipulam o funcionamento dos botdes dentro do menu e das janelas “SETUP” e “RUNTIME”,
a janelas contém as caixas de entrada e de saida, e os botdes de adicionar os dados de entrada,
de criar os arquivos, de transferéncia de dados para o disparo e para inicializagdo da RP, e de

liberagdo da comunicagdo MQTT (Figura 40 e Figura 41Figura 40 - Menu e aba "SETUP" do
middleware PELMS-MQTT.).
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- PELMS-MQTT =1

File

Marking Vector Incidence Matrix

TRANSFER PNRD SETUP
GET RUNTIME INFO

TRANSFER INITIAL DATA

E15 1 RUNTIME

Figura 41 — Aba “RUNTIME” do middleware.

Por fim, existem os arquivos de template, onde o cddigo do arquivo “template.py”
(APENDICE E) é responsavel por criar os textos que serdo inseridos nos arquivos da Figura
38, nele sdo gerados o texto dos arquivos “runtime.py” € “*pnrdData.pnrd”, e sao lidos os
arquivos “template_begin.ino” (APENDICE F), “template_reader *pnrd.ino” (APENDICE
G e APENDICE H), “template_recorder *pnrd.ino” (APENDICE I ¢ APENDICE J) e
“template_wifipassword.h”> (APENDICE K) para geracio dos arquivos de carregamento que
serdo utilizados na ferramenta Arduino IDE, para serem compilados e carregados nos ESP32,
nesses arquivos existem as palavras chaves que serdo substituidas pelas varidveis da

comunicacdo MQTT e as varidveis dos leitores.

3.7 Montagem das placas ESP32® Recorder e Reader

Nesse projeto foram utilizados como componentes para os resultados do funcionamento
do PELMS-MQTT, duas plataformas ESP32, dois leitores PN532-NFC-Reader e dois LCDs
com dimensdes 16x2. Por meio da ferramenta Fritzing foi possivel montar um esquema de
ligacdo desses componentes (Figura 42). Finalizado o esquema, foi feito a montagem real dos

dispositivos ESP32-Recorder (Figura 43) e ESP32-Reader (Figura 43) que serdo utilizados.
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Figura 43 - Montagem do ESP32 Recorder e Reader.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo abordados os resultados da implementagao do PELMS-MQTT
para os modelos de Rede de Petri de uma planta de teste de qualidade e retrabalho de mancais
em um ambiente fabril e de um mapa das posigdes que o robd pode ocupar em uma sala. Os
codigos utilizados para obter os resultados do funcionamento do middleware PELMS-MQTT

estao disponiveis em <https://github.com/MAPL-UFU/PELMS>.

Os modulos SETUP e RUNTIME abaixo representa o passo a passo para a obtengao dos

resultados, desde a geracdo dos arquivos até a simulagdo.

4.1 Modulo SETUP

No moddulo SETUP as Redes de Petri sdo carregadas por meio da
interpretagdo/conversao  dos  arquivos PNML  “Bearing Quality Testing.pnml” e
“Robot_Positioning.pnml”, obtendo a Matriz de Incidéncia e o Vetor de Marcagdes. As Figura
44 ¢ Figura 45 exemplificam como ¢ carregado a Rede de Petri no middleware PELMS-MQTT.

Com a Rede de Petri carregada (Figura 48 e Figura 59), deve-se selecionar o tipo de
PNRD e inserir os dados do reader, como nome do reader, quantidade de antena e o IP de cada
ESP32®. Inseridos todos os reader o usuario pode pressionar o botdo “CREATE SETUP FILE”
(Figura 48 e Figura 59) para gerar o arquivo “setup.pelms” do middleware PELMS-MQTT,
gerado o arquivo serd apresentado um aviso de criagdo de todos os arquivos para o middleware

PELMS-MQTT e a ferramenta Arduino IDE(Figura 46).

4.2 Modulo RUNTIME

O modulo RUNTIME ¢ abrindo o arquivo “setup.pelms” no menu do middleware,
contendo os caminhos dos arquivos PNML “Bearing Quality Testing.pnml” e
“Robot _Positioning.pnml”, o middleware interpreta/converte os dados da PNML em dados de
Rede de Petri. As Figura 44 e Figura 47 exemplificam como ¢ aberto o arquivo “setup.pelms”
no middleware PELMS-MQTT.

Com a abertura do arquivo “setup.pelms” o médulo RUNTIME ¢ apresentado com os
dados do tipo de PNRD, do reader, da dimensao da Rede de Petri, da Matriz de Incidéncia e o
Vetor de Marcagoes (Figura 49 e Figura 60). Pressionando o botdo “TRANSFER INITIAL
PNRD”, os dados de gravagao da PNRD sao enviados via MQTT para o ESP32-Recorder que

ira salvar os dados na Tag. As Figura 50 e Figura 61 mostram o ESP32® recebendo os dados
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da PNRD enviados pelo middleware PELMS-MQTT. Apds receber as mensagens, as Figura
51, Figura 52, Figura 62 e Figura 63 mostram o ESP32® salvando os dados da PNRD na Tag.

Pressionando o botao “TRANSFER PNRD SETUP”, os dados do disparo da PNRD sdo
enviados via MQTT para o ESP32-Reader que ir4 disparar a PNRD, lendo os dados contidos
na Tag e calculando um novo vetor de marcagdo. As Figura 53 e Figura 64 mostram o ESP32®
recebendo os dados da PNRD enviados pelo middleware PELMS-MQTT. Apds receber as
mensagens, as Figura 54, Figura 55, Figura 65 e Figura 66 mostram o ESP32® disparando e o
salvando os dados da PNRD na Tag. Em seguida nas Figura 56 e Figura 67 mostram o envio
dos dados do disparo para o middleware.

Pressionando o botdo “GET RUNTIME INFQO”, ¢ liberado a subscrigao de todos os
topicos com rotulo iniciado por “PELMS-MQTT/Runtime/”, o middleware ao receber um status
do disparo apresenta na “/abel” os dados do disparo, contendo informagdes do ID da Tag, o
status do disparo e o ID do leitor, armazenando os dados em um arquivo “runtime.pnrd’. As
Figura 57 e Figura 68 mostram o PELMS-MQTT recebendo um disparo NO_Error e as Figura

58 e Figura 69 mostram o PELMS-MQTT recebendo um disparo Exception.
™ PELMS-MQTT =153

File
Open PNMLi[%, Ctri+0

i *
Open Setup File (*.pelms) Ctri+F Marking Vector Incidence Matrix

Exit Ctrl+X

Reader Name:

Setup PNRD

Number of Antennas
Type

Platform IP

CREATE SETUP FILE

Incidence Matrix Transpose Array Marking Array

EIIUE RUNTIME

Figura 44 - Menu de opgoes no software PELMS-MQTT.
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Figura 46 - Popup gerado com a informagdo de arquivos gerados.
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Figura 47 - Janela de abertura de arquivo PELMS no software PELMS-MQTT.
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Figura 48 - Rede de Petri e dados dos reader gerados no middleware PELMS-MQTT.
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Figura 49 - Aba RUNTIME no middleware PELMS-MQTT.
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Figura 50 - Recebimento de dados via MOTT enviadas pelo middleware PELMS-MQTT para o ESP32-Recorder.
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Figura 51 - Salvamento dos dados da PNRD na Tag no Serial Monitor para o ESP32-Recorder.

O

. Setur PHRF“E
| PEIEEED Stored! 3

Figura 52 - Salvamento dos dados da PNRD na Tag apresentado na tela LCD 16x2.
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Figura 53 - Recebimento de dados via MOTT enviadas pelo middleware PELMS-MQTT para o ESP32-Reader.
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Figura 54 - Disparo e salvamento dos dados da PNRD na Tag no Serial Monitor para o ESP32-Reader.
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Figura 55 — Disparo e salvamento dos dados da PNRD na Tag apresentados na tela LCD 16x2.
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Figura 56 - Envio dos dados via MOTT do ESP32-Reader para o middleware PELMS-MQTT referente ao disparo.
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Figura 57 — Disparo de uma transi¢do no middleware PELMS-MQTT.
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Figura 58 — Excessdo de uma Tag no middleware PELMS-MQTT.
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Figura 59 - Rede de Petri e dados dos reader gerados no middleware PELMS-MQTT.
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Figura 60 - Aba RUNTIME no middleware PELMS-MQTT.
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Figura 61 - Recebimento de dados via MOTT enviadas pelo middleware PELMS-MQTT para o ESP32-Recorder.
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Figura 62 - Salvamento dos dados da iPNRD na Tag no Serial Monitor para o ESP32-Recorder.
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Figura 63 - Salvamento dos dados da iPNRD na Tag apresentado na tela LCD 16x2.
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Figura 64 - Recebimento de dados via MOTT enviadas pelo middleware PELMS-MQTT para o ESP32-Reader.
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Figura 65 — Disparo e salvamento dos dados da iPNRD na Tag no Serial Monitor para o ESP32-Reader.
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Figura 66 — Disparo e salvamento dos dados da iPNRD na Tag apresentado na tela LCD 16x2.
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Figura 67 - Envio dos dados via MOTT do ESP32-Reader para o middleware PELMS-MQTT referente ao disparo.
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Figura 68 — Disparo de uma transi¢ao no middleware PELMS-MQTT.
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Figura 69 — Excessdo de uma Tag no middleware PELMS-MQTT.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os desafios e as metas necessarias para o desenvolvimento ¢ a
implementag¢ao do middleware PELMS. Para atender os objetivos definidos para o trabalho,
demandou muitas horas de estudos e pesquisa, também foi necessario gerar mapas de
funcionamento das bibliotecas PNRD e PN532, e do middleware PALMS. Realizados as
corregoes € os testes foi possivel constatar que o trabalho atendeu as expectativas, porém foi
necessario retirar a apresentacao e os testes que seriam realizados na placa de circuito impresso
desenvolvido no MAPL (ou Laboratorio de Planejamento de Automacdo e Manufatura do
inglés Manufacturing Automated Planning Lab), o motivo da remogao foi a falta de tempo para
confec¢do do codigo para utilizagdo da placa.

O ESP32 se mostrou uma plataforma bem robusta e capaz de suportar as necessidades
do projeto permitindo a interagdo com leitores (PN532 NFC Reader V3), LCDs e WiFi, sem a
necessidade de modulos extras e cartdo SD. A escolha do Broker Mosquitto para o protocolo
MQTT atendeu as expectativas de funcionamento e gerou a possibilidade de implementacao
em rede local sem fio (WLAN - Local Area Network) ou em rede de longa distancia (WAN —
Wide Area Network).

A implementagdo do protocolo MQTT no PELMS e no ESP32 garantiu ao projeto uma
caracteristica de um sistema IoT, com comunicacdo em nuvem e funcionamento em tempo real.
Devido a possibilidade do middleware PELMS e da plataforma ESP32 comunicar com qualquer
Broker, existe uma infinidade de Brokers que podem ser utilizadas, de gratuitos a pagos, e
podem ser escalonados de acordo com a necessidade do sistema.

Com o PELMS ¢ possivel gerar e gerenciar PNRD/iPNRD, monitorando os disparos e
identificando as exce¢des que podem ocorrer no sistema. Ele possui uma relagdo 1:N, onde
podem ser adicionadas quantos microcontroladores o Broker suportar. No caso de uma falha na
conexao, os dados da RP estdo salvos no Broker Local, mantendo o sistema ainda ativo.

Os resultados obtidos tanto no middleware PELMS quanto na plataforma ESP32
apresentaram dados importantes para a constatacdo do funcionamento do projeto, permitindo a
aplica¢do em plantas industriais e em Redes de Petri mais complexas. Por ser um trabalho de
carater didatico e se tratar de um prototipo, o codigo do PELMS encontrado no Github do

MAPL (https://github.com/MAPL-UFU/PELMS) ¢ um software livre e pode ser alterado para

usos industriais e académicos.


https://github.com/MAPL-UFU/PELMS

85

5.1 Trabalhos Futuros

Para a melhoria e escalabilidade da solugdo, os trabalhos futuros podem serdo

apresentados nos itens abaixo.

5.1.1 Hardware

A implementagdo do PELMS de CLP didatico IoT baseado em ESP32 desenvolvida no
MAPL sera de grande importancia visto que ela integra todos os componentes necessarios para

o funcionamento da PNRD e permite a integragao de outros tipos de periféricos.

5.1.2 Back-end e Front-end

A implementa¢do de uma versdo que utiliza tanto FTP quanto MQTT para a fungdo
runtime possibilita a confirmagao do resultado dos disparos.

A Integracdo do PELMS-MQTT em uma Hyperledger permite a geragdo de um banco
de dados com as informagdes dos leitores e dos disparos realizados na Rede de Petri.

Devido aos leitores obterem IPs dindmicos ao conectar a internet, a remog¢ao da entrada
do IP dos leitores no middleware PELMS ¢ imprescindivel, pois ndo garante a informacao
correta do IP do leitor.

Para otimizar o funcionamento do Sistema a implementacdo de um c6digo tnico para
leitura e gravagdo dos dados da Rede de Petri nas etiquetas, otimiza processo de gravacao e
disparo delas.

A criagdo de menus de entrada dos dados de conexao e dos topicos para a comunicagao
MQTT, a criagdo de um aplicativo de celular para a PNRD/iPNRD integrado ao leitor NFC do
dispositivo e a implementacdo de uma animag¢do do funcionamento da planta no middleware
PELMS sera de grande importancia, visto que permite que o usuario possa interagir com a Rede

de Petri.
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APENDICEA  INSTALACAO DO BROKER MOSQUITTO MQTT NA
DISTRO LINUX

Os passos para instalagdo do Broker Mosquitto MQTT na distribui¢do Linux sdo:

. Primeiro Passo: Abertura da janela terminal pressionando as teclas OS+T ou
Ctrl+Alt+T;
. Segundo Passo: Execucao do comando “sudo apt update && sudo apt full-

uprgade -y”’; (Esse comando atualiza as bibliotecas instaladas no sistema operacional ¢ a lista
de bibliotecas disponiveis para instalacao)
. Terceiro Passo: Execugao do comando “sudo apt install -y mosquitto mosquitto-

clients”; (Esse comando instala o sercidor/Broker Mosquito MQTT e o cliente mosquito)



II

APENDICE B SETUP DO BROKER MOSQUITTO MQTT NA DISTRO
LINUX

Serrdo apresentados alguns setups que foram implementados no Raspberry Pi para o
projeto e no servidor Debian disponivel no Laboratério de Planejamento de Automagado e
Manufatura (MAPL — Manufacturing Automated Planning Lab) para funcionamento do Broker.
Os passos para setup inicial do Broker Mosquitto MQTT sao:

o Primeiro Passo: Abra a janela terminal pressionando as teclas OS+T ou
Ctrl+Alt+T;
o Segundo Passo: Execute o comando “sudo nano /etc/mosquitto/mosquitto.conf”;

(Esse comando abre o arquivo de configuragdo do Broker no formato superuser)
o Terceiro Passo: No final do arquivo insira os textos “listener 1883 e
“allow_anonymous true”; (Essas linhas configuram a porta de acesso e permite acesso de

usuarios andnimos, ou seja, usudrios que nao querem se identificar)

listener 1883

allow_anonymous true

Figura 70 - Setup da porta e tipo de acesso no Broker.

o Quarto Passo: Caso ndo deseje realizar o bridge entre dois Brokers pule para o
ultimo passo. No Broker local, ou seja, no Broker que ndo terd acesso externamente insira os
textos “‘connection <name of the bridge connection>", “address <address>:<port>",
“remote_username < username>", ‘“remote_password <password>" e “topic <topic>
<type> <QoS>.

o <name of the bridge connection>: neste parametro sera nomeado o bridge;

o <address> e <port>: nestes pardmetros sao inseridos o endereco e a porta de
conexao, caso a porta seja 1883 ndo € necessario inserir o parametro <port>;

o <usename> e <password>: nestes parametros sao inseridos o usuario e¢ senha
para acesso ao broker externo, caso o broker externo aceite acesso anonimo nado € necessario
inserir os textos “remote_username < username>" e “remote_password <password>";

o <topic>: neste parametro ¢ inserido o nome do topico que deseja publicar ou
subscrever, caso seja necessario publicar e subscrever todos os topicos insira o texto “#”;

o <type>: neste parametro € inserido o tipo de bridge que serd formado, subscrito

e publicador “both”, somente subscritor “in”” ou somente publicador “out”;



III

o <QoS>: neste parametro ¢ inserido a qualidade de servico do bridge “0”, “1” ou

“2”, conforme foi explicado no item 2.11.

connection Brige-do
address 200.19.144.16:1883

topic # both 0

Figura 71 - Setup do brige entre dois Broker.

. Quinto Passo: Salve e feche o arquivo de setup do Broker pressionando as teclas

“Crtl+X”, em seguida “Y” e depois “Enter”;
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#!/usr/bin/python3
Created on Nov, 2021
Updated on:
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@author: Daniel Barbosa Pereira
@updater author:
* Roger Henrique Carrijo de Paula
* Daniel Barbosa Pereira
* Alisson Carvalho Vasconcelos
@Github authors:
* rogercarrijo
* daniel-b-pereira
* AlissonCV

"

# Importing functions inside PyQt5
from PyQt5.QtCore import *

from PyQt5.QtGui import *

from PyQt5.QtWidgets import *

7

from os import getcwd as path
import sys

# Function to get de directory
def resource path(relative path):
if 'gui' in path():
base path = path() + relative_path
else:
base path = path() + "/gui" + relative_path

if (sys.platform == 'win32'):
base path = base path.replace("/", "\\")

return base path

1

class Ui_MainWindow(object):
def setupUi(self, MainWindow):
MainWindow.setObjectName("MainWindow")
MainWindow.resize(931, 609)
MainWindow.move(100, 100)

sizePolicy = QSizePolicy(QSizePolicy.Fixed, QSizePolicy.Fixed)
sizePolicy.setHorizontalStretch(0)




sizePolicy.setVerticalStretch(0)
sizePolicy.setHeightForWidth(MainWindow.sizePolicy().hasHeightForWidth())

MainWindow.setSizePolicy(sizePolicy)
MainWindow.setMinimumSize(QSize(50, 50))
MainWindow.setStyleSheet(

#Window Layout Color

"QMainWindow {\n"

" background-color: DimGray;\n"

"}\n"

#Panel Background Color

"QTabWidget {\n"

" background-color: rgb(255, 255, 255);\n"
background-color: transparent;\n"

" border:1px solid rgb(221, 216, 216);\n"

n } \n"

"

#Panel Layout Design
"QTabWidget::pane {\n"

" background-color: LightGray;\n"
" border:1px solid Dark;\n"

n } \n"

#Tab Bar Background Color
"QTabWidget::tab-bar {\n"

" background-color: rgb(238, 238, 236);\n"
" border:1px solid rgb(221, 216, 216);\n"

" alignment: center;\n"

n } \nll

#Tab Bar Layout Design
"QTabBar::tab {\n"

" color: White;\n"
background-color: DimGray;\n"
border: 1px solid Gray;\n"
padding: 5px;\n"
margin-bottom:0px;\n"

"}\n"

#Tab Bar Selected Layout Color
"QTabBar::tab:selected {\n"

" background-color: LightGray;\n"
color: Dark;\n"

H}\nll

n

#Markin Vector and Incidence Matrix Box Layout Color
"QTableWidget {\n"

" background-color: White;\n"

border:1px solid DimGray;\n"

n




VI

u}\nn

#
"QTableWidget::section {\n"
" background-color: transparent;\n"

border:0px solid transparent;\n"
n } \nH

n

#Header of Markin Vector and Incidence Matrix
"QHeaderView {\n"

" background-color: white;\n"

n }\n"

#

"QHeaderView::section {\n"

" background-color: white;\n"
"}\n"

#

"QHeaderView::section:vertical {\n"
" background-color: white;\n"

n } \n"

#

"QHeaderView::section:horizontal {\n"

" background-color:rgb(238, 238, 236);\n"
n } \n"

#Marking Vector and Incidence Matrix Menu Layout Color
"QGroupBox#groupBoxMatrix,

QGroupBox#markingGroupBox,QGroupBox#groupBoxMatrix2,
QGroupBox#markingGroupBox2 {\n"

= FH H

n

border: 1px solid DimGray;\n"
background-color: transparent;\n"
n }\n"

&

"QGroupBox#groupBox_Labels{\n"

" background-color: white;\n"

" border:0px ,solid ,rgb(186, 189, 182);\n"
"}\n"

#Setup Type Layout Color
"#setupBg groupBox {\n"

" background-color: LightGray;\n"
border:1px solid DimGray;\n"
H}\nll

n

#
"#pelmsType label {\n"




Vil

" color:irgb(2, 160, 200);\n"

" background-color: transparent;\n"

" font: 75 14pt \"Courier 10 Pitch\";\n"
U}\n"

#

"#exception label{\n"

" color:irgb(204, 0, 0);\n"

" background-color: transparent;\n"

" font: 75 12pt \"Courier 10 Pitch\";\n"
H}\n"

#

"#reader label {\n"

" color:rgb(60, 167, 61);\n"

" background-color: transparent;\n"

" font: 75 12pt \"Courier 10 Pitch\";\n"
H}\n"

#

"#id_label {\n"

" color:rgb(48, 140, 198);\n"

" background-color: transparent;\n"

" font: 75 12pt \"Courier 10 Pitch\";\n"
"}\n"

#

"#places_label {\n"

" color:irgb(60, 167, 61);\n"

" background-color: transparent;\n"

" font: 75 12pt \"Courier 10 Pitch\";\n"
H}\nll

#

"#transitions_label {\n"

" color:rgb(60, 167, 61);\n"

" background-color: transparent;\n"

" font: 75 12pt \"Courier 10 Pitch\";\n"
"}\n"

#

"#info_label {\n"

" color:rgb(204, 0, 0);\n"

" background-color: transparent;\n"

" font: 75 12pt \"Courier 10 Pitch\";\n"
U}\n"

#Text Box of Create Setup File Layout Design

"#setupInfo_label {\n"
" background-color: white;\n"




VIII

n

border: 1px solid DimGray;\n"

" color:irgb(60, 167, 61);\n"

" font: 75 12pt \"Courier 10 Pitch\";\n"
"}\n"

#CREATE SETUP FILE

"#createSetup pushButton {\n"

" background-color: DimGray;\n"

" color: White;\n"

" border: 1px solid Dark;\n"

" font: 75 12pt \"Courier 10 Pitch\";\n"
" font-weight:bold;\n"

H}\n"

#Add

"#addIP_pushButton {\n"

" background-color: DimGray;\n"

" color: White;\n"

" border: 1px solid Dark;\n"

" font: 75 12pt \"Courier 10 Pitch\";\n"

" font-weight:bold;\n"

H}\n"
)
self.centralwidget = QWidget(MainWindow)
self.centralwidget.setObjectName("centralwidget")
self.verticalLayout 11 = QVBoxLayout(self.centralwidget)
self.verticalLayout 11.setObjectName("verticalLayout 11")
self.setup tabWidget = QTabWidget(self.centralwidget)
self.setup tabWidget.setTabPosition(QTabWidget.South)
self.setup tabWidget.setTabShape(QTabWidget.Rounded)
self.setup tabWidget.setObjectName("setup tabWidget")
self.tab_setup = QWidget()
self.tab_setup.setObjectName("tab_setup")
self.verticalLayout 5 = QVBoxLayout(self.tab_setup)
self.verticalLayout 5.setObjectName("verticalLayout 5")
self.horizontalLayout 2 = QHBoxLayout()
self.horizontalLayout 2.setObjectName("horizontalLayout 2")
self.verticalLayout 4 = QVBoxLayout()
self.verticalLayout 4.setObjectName("verticalLayout 4")
self.label 5 = QLabel(self.tab_setup)
self.label 5.setObjectName("label 5")
self.label 5.setMaximumSize(QSize(230, 120))

self.label 5.setFrameShape(QFrame.NoFrame)
self.label 5.setText("")
self.label 5.setPixmap(QPixmap(resource path("images/femec - Copia.jpeg")))
self.label 5.setScaledContents(True)
self.label 5.setAlignment(Qt.AlignLeft)

self.label 5.setWordWrap(False)
self.verticalLayout 4.addWidget(self.label 5)
self.horizontalLayout 6 = QHBoxLayout()




IX

self.horizontalLayout 6.setContentsMargins(0, 0, -1, -1)
self.horizontalLayout 6.setSpacing(6)

self.horizontalLayout 6.setObjectName("horizontalLayout 6")
self.bgPnrd verticalLayout = QVBoxLayout()

self.bgPnrd verticalLayout.setContentsMargins(0, 0, 0, 0)
self.bgPnrd verticalLayout.setObjectName("bgPnrd verticalLayout")
self.setupBg groupBox = QGroupBox(self.tab setup)

self.setupBg groupBox.setMaximumSize(QSize(100, 16777215))
self.setupBg groupBox.setTitle("")

self.setupBg groupBox.setAlignment(Qt.AlignCenter)

self.setupBg groupBox.setObjectName("setupBg groupBox")
self.verticalLayout 8 = QVBoxLayout(self.setupBg groupBox)
self.verticalLayout 8.setObjectName("verticalLayout 8")
self.label 6 = QLabel(self.setupBg groupBox)

self.label 6.setAlignment(Qt.AlignCenter)

self.label 6.setObjectName("label 6")

self.verticalLayout 8.addWidget(self.label 6)
self.setupPelms_comboBox = QComboBox(self.setupBg_groupBox)
self.setupPelms _comboBox.setMinimumSize(QSize(0, 60))
self.setupPelms_comboBox.setMaximumSize(QSize(100, 16777215))
font = QFont()

font.setKerning(True)

self.setupPelms_comboBox.setFont(font)
self.setupPelms_comboBox.setLayoutDirection(Qt.LeftToRight)
self.setupPelms_comboBox.setObjectName("setupPelms _comboBox")
self.setupPelms_comboBox.addItem("")

self.setupPelms comboBox.addItem("")

self.verticalLayout 8.addWidget(self.setupPelms comboBox)
self.bgPnrd verticalLayout.addWidget(self.setupBg_groupBox)
self.horizontalLayout 6.addLayout(self.bgPnrd verticalLayout)
self.verticalLayout 9 = QVBoxLayout()

self.verticalLayout 9.setContentsMargins(-1, 0, -1, -1)
self.verticalLayout 9.setObjectName("verticalLayout 9")
self.horizontalLayout 9 = QHBoxLayout()

self.horizontalLayout 9.setContentsMargins(-1, 0, -1, -1)
self.horizontalLayout 9.setObjectName("horizontalLayout 9")
self.label 7 = QLabel(self.tab_setup)

self.label 7.setMaximumSize(QSize(100, 16777215))

self.label 7.setObjectName("label 7")

self.horizontalLayout 9.addWidget(self.label 7)

self.readerName lineEdit = QLineEdit(self.tab_setup)
self.readerName _lineEdit.setMaximumSize(QSize(300, 16777215))
self.readerName lineEdit.setObjectName("readerName _lineEdit")
self.horizontalLayout 9.addWidget(self.readerName lineEdit)
self.verticalLayout 9.addLayout(self.horizontalLayout 9)
self.horizontalLayout 10 = QHBoxLayout()
self.horizontalLayout 10.setObjectName("horizontalLayout 10")
self.label 8 = QLabel(self.tab_setup)

self.label 8.setObjectName("label 8")

self.horizontalLayout 10.addWidget(self.label 8)




self.qtdTotalTansitions_label = QLabel(self.tab_setup)
self.qtdTotalTansitions_label.setText("")
self.qtdTotalTansitions_label.setObjectName("qtdTotalTansitions label")
self.horizontalLayout 10.addWidget(self.qtdTotalTansitions label)
self.nAntennas_spinBox = QSpinBox(self.tab_setup)
self.nAntennas spinBox.setObjectName("nAntennas spinBox")
self.horizontalLayout 10.addWidget(self.nAntennas_spinBox)
self.verticalLayout 9.addLayout(self.horizontalLayout 10)
self.label 3 = QLabel(self.tab_setup)

self.label 3.setMaximumSize(QSize(400, 30))

self.label 3.setAlignment(Qt.AlignCenter)

self.label 3.setObjectName("label 3")

self.verticalLayout 9.addWidget(self.label 3)

self.IP_lineEdit = QLineEdit(self.tab setup)
self.IP_lineEdit.setObjectName("IP_lineEdit")
self.verticalLayout 9.addWidget(self.IP_lineEdit)
self.addIP_pushButton = QPushButton(self.tab_setup)
self.addIP_pushButton.setMinimumSize(QSize(0, 40))
self.addIP_pushButton.setMaximumSize(QSize(400, 16777215))
self.addIP_pushButton.setObjectName("addIP_pushButton")
self.verticalLayout 9.addWidget(self.addIP_pushButton)
self.horizontalLayout 6.addLayout(self.verticalLayout 9)
self.verticalLayout 4.addLayout(self.horizontalLayout 6)
self.setupInfo_label = QLabel(self.tab_setup)
self.setupInfo_label.setMaximumSize(QSize(500, 16777215))
self.setupInfo_label.setObjectName("setupInfo label")
self.verticalLayout 4.addWidget(self.setupInfo_label)
self.createSetup pushButton = QPushButton(self.tab_setup)
self.createSetup pushButton.setMinimumSize(QSize(0, 50))
self.createSetup pushButton.setMaximumSize(QSize(500, 16777215))
self.createSetup pushButton.setObjectName("createSetup pushButton")
self.verticalLayout 4.addWidget(self.createSetup pushButton)
self.horizontalLayout 2.addLayout(self.verticalLayout 4)
self.markingGroupBox = QGroupBox(self.tab_setup)
self.markingGroupBox.setMinimumSize(QSize(100, 0))
self.markingGroupBox.setMaximumSize(QSize(130, 16777215))
self.markingGroupBox.setLayoutDirection(Qt.LeftToRight)
self.markingGroupBox.setTitle("")
self.markingGroupBox.setAlignment(Qt.AlignCenter)
self.markingGroupBox.setObjectName("markingGroupBox")
self.verticalLayout 2 = QVBoxLayout(self.markingGroupBox)
self.verticalLayout 2.setObjectName("verticalLayout 2")
self.marking_vector = QLabel(self.markingGroupBox)
self.marking_vector.setMinimumSize(QSize(30, 30))
self.marking_vector.setMaximumSize(QSize(120, 16777215))
self.marking_vector.setLayoutDirection(Qt.LeftToRight)
self.marking_vector.setAlignment(Qt.AlignCenter)
self.marking_vector.setObjectName("marking vector")
self.verticalLayout 2.addWidget(self.marking vector)
self.markingVector tw = QTableWidget(self.markingGroupBox)
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self.markingVector tw.setMinimumSize(QSize(30, 0))
self.markingVector tw.setMaximumSize(QSize(120, 16777215))
self.markingVector tw.setRowCount(0)

self.markingVector tw.setColumnCount(0)

self.markingVector tw.setObjectName("markingVector tw")
self.markingVector tw.horizontalHeader().setDefaultSectionSize(30)
self.markingVector tw.horizontalHeader().setMinimumSectionSize(30)
self.markingVector tw.horizontalHeader().setStretchLastSection(True)
self.markingVector tw.verticalHeader().setMinimumSectionSize(30)
self.verticalLayout 2.addWidget(self.markingVector tw)
self.horizontalLayout 2.addWidget(self.markingGroupBox)
self.groupBoxMatrix = QGroupBox(self.tab_setup)
self.groupBoxMatrix.setMinimumSize(QSize(350, 0))
self.groupBoxMatrix.setTitle("")
self.groupBoxMatrix.setObjectName("groupBoxMatrix")
self.verticalLayout = QVBoxLayout(self.groupBoxMatrix)
self.verticalLayout.setObjectName("verticalLayout")

self.label = QLabel(self.groupBoxMatrix)
self.label.setMaximumSize(QSize(16777215, 30))
self.label.setAlignment(Qt.AlignCenter)
self.label.setObjectName("label")
self.verticalLayout.addWidget(self.label)

self.incMatrix_tw = QTableWidget(self.groupBoxMatrix)

sizePolicy = QSizePolicy(QSizePolicy.Preferred, QSizePolicy.Preferred)
sizePolicy.setHorizontalStretch(0)

sizePolicy.setVerticalStretch(0)
sizePolicy.setHeightForWidth(self.incMatrix_tw.sizePolicy().hasHeightForWidth())
self.incMatrix_tw.setSizePolicy(sizePolicy)
self.incMatrix_tw.setMinimumSize(QSize(250, 0))
self.incMatrix_tw.setMaximumSize(QSize(16777215, 16777215))

self.incMatrix_tw.setSizeAdjustPolicy(QAbstractScrollArea. AdjustToContentsOnFirstSho

W)
self.incMatrix_tw.setAutoScroll(True)
self.incMatrix_tw.setGridStyle(Qt.SolidLine)
self.incMatrix_tw.setRowCount(0)
self.incMatrix_tw.setColumnCount(0)
self.incMatrix_tw.setObjectName("incMatrix_tw")
self.incMatrix_tw.horizontalHeader().setVisible(False)
self.incMatrix_tw.horizontalHeader().setCascadingSectionResizes(False)
self.incMatrix_tw.horizontalHeader().setDefaultSectionSize(30)
self.incMatrix_tw.horizontalHeader().setMinimumSectionSize(30)
self.incMatrix_tw.horizontalHeader().setSortIndicatorShown(False)
self.incMatrix_tw.horizontalHeader().setStretchLastSection(True)
self.incMatrix_tw.verticalHeader().setDefaultSectionSize(30)
self.incMatrix_tw.verticalHeader().setMinimumSectionSize(30)
self.incMatrix_tw.verticalHeader().setStretchLastSection(False)
self.verticalLayout.addWidget(self.incMatrix_tw)
self.horizontalLayout 2.addWidget(self.groupBoxMatrix)
self.verticalLayout 5.addLayout(self.horizontalLayout 2)
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self.horizontalLayout 5 = QHBoxLayout()
self.horizontalLayout 5.setContentsMargins(-1, 0, -1, -1)
self.horizontalLayout 5.setObjectName("horizontalLayout 5")
self.verticalLayout 6 = QVBoxLayout()

self.verticalLayout 6.setContentsMargins(-1, 0, -1, -1)
self.verticalLayout 6.setObjectName("verticalLayout 6")
self.label 4 = QLabel(self.tab_setup)

self.label 4.setLayoutDirection(Qt.LeftToRight)

self.label 4.setAlignment(Qt.AlignCenter)

self.label 4.setObjectName("label 4")

self.verticalLayout 6.addWidget(self.label 4)
self.matrix_array = QLineEdit(self.tab_setup)
self.matrix_array.setMinimumSize(QSize(500, 40))
self.matrix_array.setAlignment(Qt.AlignCenter)

self. matrix_array.setObjectName("matrix_array")
self.verticalLayout 6.addWidget(self.matrix_array)
self.horizontalLayout 5.addLayout(self.verticalLayout 6)
self.verticalLayout 7 = QVBoxLayout()

self.verticalLayout _7.setContentsMargins(0, 0, -1, -1)
self.verticalLayout 7.setObjectName("verticalLayout 7")
self.label 2 = QLabel(self.tab_setup)

self.label 2.setAlignment(Qt.AlignCenter)

self.label 2.setObjectName("label 2")

self.verticalLayout 7.addWidget(self.label 2)
self.marking_array = QLineEdit(self.tab_setup)
self.marking_array.setMinimumSize(QSize(0, 40))
self.marking_array.setText("")
self.marking_array.setAlignment(Qt.AlignCenter)
self.marking_array.setObjectName("marking array")
self.verticalLayout 7.addWidget(self.marking_array)
self.horizontalLayout 5.addLayout(self.verticalLayout 7)
self.verticalLayout 5.addLayout(self.horizontalLayout 5)
self.setup tabWidget.addTab(self.tab_setup, "")
self.tab_petrinet = QWidget()
self.tab_petrinet.setObjectName("tab_petrinet")
self.verticalLayout 10 = QVBoxLayout(self.tab_petrinet)
self.verticalLayout 10.setObjectName("verticalLayout 10")
self.horizontalLayout = QHBoxLayout()
self.horizontalLayout.setObjectName("horizontalLayout")
self.verticalLayout 15 = QVBoxLayout()
self.verticalLayout 15.setObjectName("verticalLayout 15")
self.groupBox Labels = QGroupBox(self.tab_petrinet)
self.groupBox _Labels.setMinimumSize(QSize(200, 0))

self.groupBox Labels.setMaximumSize(QSize(9999999, 16777215))
self.groupBox_Labels.setTitle("")

self.groupBox Labels.setObjectName("groupBox Labels")
self.verticalLayout 3 = QVBoxLayout(self.groupBox Labels)
self.verticalLayout 3.setObjectName("verticalLayout 3")
self.pelmsType label = QLabel(self.groupBox_Labels)
self.pelmsType label.setMinimumSize(QSize(0, 30))
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self.pelmsType_label.setMaximumSize(QSize(16777215, 16777215))
font = QFont()

font.setFamily("Courier 10 Pitch")

font.setPointSize(14)

font.setBold(False)

font.setltalic(False)

font.setWeight(9)

self.pelmsType label.setFont(font)

self.pelmsType label.setText("")

self.pelmsType label.setAlignment(Qt.AlignCenter)
self.pelmsType label.setObjectName("pelmsType label")
self.verticalLayout 3.addWidget(self.pelmsType label)
self.qtdReader label = QLabel(self.groupBox Labels)
self.qtdReader label.setMinimumSize(QSize(0, 20))
self.qtdReader label.setText("")

self.qtdReader label.setObjectName("qtdReader label")
self.verticalLayout 3.addWidget(self.qtdReader label)
self.readerList label = QLabel(self.groupBox_Labels)
self.readerList label.setObjectName("readerList label")
self.verticalLayout 3.addWidget(self.readerList label)
self.exception_label = QLabel(self.groupBox_Labels)
self.exception_label.setMinimumSize(QSize(0, 20))
self.exception_label.setText("")
self.exception_label.setObjectName("exception_label")
self.verticalLayout 3.addWidget(self.exception label)
self.reader label = QLabel(self.groupBox_Labels)
self.reader label.setMinimumSize(QSize(0, 20))
self.reader label.setText("")

self.reader label.setObjectName("reader label")
self.verticalLayout 3.addWidget(self.reader label)
self.id_label = QLabel(self.groupBox_Labels)
self.id_label.setMinimumSize(QSize(0, 20))

self.id label.setText("")
self.id_label.setObjectName("id_label")
self.verticalLayout 3.addWidget(self.id label)
self.places_label = QLabel(self.groupBox_Labels)
self.places_label.setMinimumSize(QSize(0, 20))
self.places_label.setMaximumSize(QSize(16777215, 16777215))
self.places label.setAlignment(Qt.AlignLeading|Qt.AlignLeft|Qt.AlignV Center)
self.places_label.setObjectName("places label")
self.verticalLayout 3.addWidget(self.places label)
self.transitions_label = QLabel(self.groupBox_Labels)
self.transitions_label.setMinimumSize(QSize(0, 20))
self.transitions_label.setAlignment(Qt.AlignLeading|Qt.AlignLeft|Qt. AlignVCenter)
self.transitions_label.setObjectName("transitions_label")
self.verticalLayout 3.addWidget(self.transitions_label)
self.verticalLayout 15.addWidget(self.groupBox_Labels)
self.horizontalLayout.addLayout(self.verticalLayout 15)
self.markingGroupBox2 = QGroupBox(self.tab_petrinet)
self.markingGroupBox2.setMinimumSize(QSize(100, 0))
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self.markingGroupBox2.setMaximumSize(QSize(130, 16777215))
self.markingGroupBox2.setTitle("")
self.markingGroupBox2.setObjectName("markingGroupBox2")
self.verticalLayout 13 = QVBoxLayout(self.markingGroupBox2)
self.verticalLayout 13.setObjectName("verticalLayout 13")
self.label 9 = QLabel(self.markingGroupBox2)

self.label 9.setAlignment(Qt.AlignCenter)

self.label 9.setObjectName("label 9")

self.verticalLayout 13.addWidget(self.label 9)
self.markingVector2 tw = QTableWidget(self.markingGroupBox2)
self.markingVector2 tw.setMaximumSize(QSize(120, 16777215))
self.markingVector2 tw.setObjectName("markingVector2 tw")
self.markingVector2 tw.setColumnCount(0)

self.markingVector2 tw.setRowCount(0)

self.markingVector2 tw.horizontalHeader().setDefaultSectionSize(30)
self.markingVector2 tw.horizontalHeader().setMinimumSectionSize(30)
self.markingVector2 tw.horizontalHeader().setStretchLastSection(True)
self.markingVector2 tw.verticalHeader().setMinimumSectionSize(30)
self.verticalLayout 13.addWidget(self.markingVector2 tw)
self.horizontalLayout.addWidget(self.markingGroupBox2)
self.groupBoxMatrix2 = QGroupBox(self.tab_petrinet)
self.groupBoxMatrix2.setMinimumSize(QSize(350, 0))
self.groupBoxMatrix2.setTitle("")
self.groupBoxMatrix2.setObjectName("groupBoxMatrix2")
self.verticalLayout 14 = QVBoxLayout(self.groupBoxMatrix2)
self.verticalLayout 14.setObjectName("verticalLayout 14")
self.label 10 = QLabel(self.groupBoxMatrix2)

self.label 10.setAlignment(Qt.AlignCenter)

self.label 10.setObjectName("label 10")

self.verticalLayout 14.addWidget(self.label 10)

self.incMatrix2_tw = QTableWidget(self.groupBoxMatrix2)
self.incMatrix2_tw.setMinimumSize(QSize(250, 0))
self.incMatrix2_tw.setObjectName("incMatrix2 tw")
self.incMatrix2_tw.setColumnCount(0)
self.incMatrix2_tw.setRowCount(0)
self.incMatrix2_tw.horizontalHeader().setDefaultSectionSize(30)
self.incMatrix2_tw.horizontalHeader().setMinimumSectionSize(30)
self.incMatrix2_tw.horizontalHeader().setStretchLastSection(True)
self.incMatrix2_tw.verticalHeader().setMinimumSectionSize(30)
self.verticalLayout 14.addWidget(self.incMatrix2_tw)
self.horizontalLayout.addWidget(self.groupBoxMatrix2)
self.verticalLayout 10.addLayout(self.horizontalLayout)
self.runtimeTerminal label = QLabel(self.tab_petrinet)
self.runtimeTerminal label.setEnabled(True)

self.runtimeTerminal label.setMinimumSize(QSize(0, 50))
self.runtimeTerminal label.setMaximumSize(QSize(16777215, 55))
palette = QPalette()

brush = QBrush(QColor(60, 167, 61))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)

palette.setBrush(QPalette. Active, QPalette. WindowText, brush)
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brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette. Button, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette.Light, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette.Midlight, brush)
brush = QBrush(QColor(127, 127, 127))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette.Dark, brush)
brush = QBrush(QColor(170, 170, 170))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette.Mid, brush)

brush = QBrush(QColor(60, 167, 61))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette. Text, brush)

brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette. Active, QPalette. BrightText, brush)
brush = QBrush(QColor(60, 167, 61))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette. Active, QPalette. ButtonText, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette.Base, brush)

brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette. Window, brush)
brush = QBrush(QColor(0, 0, 0))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette. Active, QPalette.Shadow, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette. AlternateBase, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Active, QPalette. ToolTipBase, brush)
brush = QBrush(QColor(0, 0, 0))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette. Active, QPalette. ToolTipText, brush)
brush = QBrush(QColor(60, 167, 61))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette. WindowText, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette. Button, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
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palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette.Light, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette.Midlight, brush)
brush = QBrush(QColor(127, 127, 127))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette. Dark, brush)
brush = QBrush(QColor(170, 170, 170))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette.Mid, brush)

brush = QBrush(QColor(60, 167, 61))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette. Text, brush)

brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette. BrightText, brush)
brush = QBrush(QColor(60, 167, 61))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette.ButtonText, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette.Base, brush)

brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette. Window, brush)
brush = QBrush(QColor(0, 0, 0))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette.Shadow, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette. AlternateBase, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette. ToolTipBase, brush)
brush = QBrush(QColor(0, 0, 0))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Inactive, QPalette. ToolTipText, brush)
brush = QBrush(QColor(127, 127, 127))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette. WindowText, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette. Button, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette.Light, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette.Midlight, brush)
brush = QBrush(QColor(127, 127, 127))
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brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette.Dark, brush)

brush = QBrush(QColor(170, 170, 170))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette.Mid, brush)

brush = QBrush(QColor(127, 127, 127))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette. Text, brush)

brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette. BrightText, brush)
brush = QBrush(QColor(127, 127, 127))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette. ButtonText, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette.Base, brush)

brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette. Window, brush)
brush = QBrush(QColor(0, 0, 0))

brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette.Shadow, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette. AlternateBase, brush)
brush = QBrush(QColor(255, 255, 255))
brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette. ToolTipBase, brush)
brush = QBrush(QColor(0, 0, 0))

brush.setStyle(Qt.SolidPattern)
palette.setBrush(QPalette.Disabled, QPalette. ToolTipText, brush)
self.runtimeTerminal label.setPalette(palette)
self.runtimeTerminal label.setMouseTracking(True)
self.runtimeTerminal label.setAutoFillBackground(False)
self.runtimeTerminal label.setFrameShape(QFrame.StyledPanel)
self.runtimeTerminal label.setFrameShadow(QFrame.Sunken)
self.runtimeTerminal label.setText("")

self.runtimeTerminal label.setObjectName("runtimeTerminal label")

self.verticalLayout 10.addWidget(self.runtimeTerminal label)
self.verticalLayout 12 = QVBoxLayout()

self.verticalLayout 12.setContentsMargins(-1, 0, -1, -1)
self.verticalLayout 12.setObjectName("verticalLayout 12")

self.transferPNRDSetup pushButton = QPushButton(self.tab_petrinet)

self.transferPNRDSetup pushButton.setObjectName("transferPNRDSetup pushButton")
self.verticalLayout 12.addWidget(self.transferPNRDSetup pushButton)

self.getRuntimelnfo pushButton = QPushButton(self.tab_petrinet)
self.getRuntimeInfo_pushButton.setMinimumSize(QSize(0, 30))

self.getRuntimeInfo pushButton.setMaximumSize(QSize(9999999, 16777215))




XVII

self.getRuntimelnfo_pushButton.setObjectName("getRuntimelnfo pushButton")
self.verticalLayout 12.addWidget(self.getRuntimelnfo pushButton)
self.generateNewPNML pushButton = QPushButton(self.tab petrinet)

self.generateNewPNML pushButton.setObjectName("generateNewPNML pushButton")
self.verticalLayout 12.addWidget(self.generateNewPNML pushButton)
self.verticalLayout 10.addLayout(self.verticalLayout 12)
self.setup tabWidget.addTab(self.tab petrinet, "")
self.verticalLayout 11.addWidget(self.setup tabWidget)
MainWindow.setCentral Widget(self.centralwidget)
self.menubar = QMenuBar(MainWindow)
self.menubar.setGeometry(QRect(0, 0, 931, 22))
self.menubar.setObjectName("menubar")
self.menuFile = QMenu(self.menubar)
self.menuFile.setObjectName("menuFile")
MainWindow.setMenuBar(self.menubar)
self.actionopen_pnml = QAction(MainWindow)
icon = Qlcon()
icon.addPixmap(QPixmap(resource path("images/xml.svg")), QIcon.Normal,
Qlcon.Off)
self.actionopen_pnml.setlcon(icon)
self.actionopen_pnml.setObjectName("actionopen pnml")
self.actionExit = QAction(MainWindow)
self.actionExit.setObjectName("actionExit")
self.actionOpen_Setup File pelms = QAction(MainWindow)
self.actionOpen_Setup File pelms.setObjectName("actionOpen_Setup File pelms")
self.menuFile.addSeparator()
self.menuFile.addAction(self.actionopen_pnml)
self.menuFile.addSeparator()
self.menuFile.addAction(self.actionOpen_Setup File pelms)
self.menuFile.addSeparator()
self.menuFile.addSeparator()
self.menuFile.addAction(self.actionExit)
self.menubar.addAction(self.menuFile.menuAction())

self.retranslateUi(MainWindow)

self.setup tabWidget.setCurrentIndex(0)
self.actionExit.triggered.connect(self.closeEvent)
QMetaObject.connectSlotsByName(MainWindow)

def closeEvent(self, event):

msgBox = QMessageBox()

msgBox.setlcon(QMessageBox.Icon.Question)

msgBox.setText(" Are you sure you want to close the aplication?")

msgBox.setWindowTitle("Confirmation")

msgBox.setStandardButtons(QMessageBox.Yes | QMessageBox.No)

reply = msgBox.exec()

#reply = QMessageBox.question('Confirmation', 'Are you sure you want to close the
aplication?', [QMessageBox.Yes | QMessageBox.No], QMessageBox.No)
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if reply == QMessageBox.Yes:
if not type(event) == bool:
event.accept()
else:
sys.exit()
else:
if not type(event) == bool:
event.ignore()

def retranslateUi(self, MainWindow):
_translate = QCoreApplication.translate

# Window Title Text ---
MainWindow.setWindowTitle(_translate("MainWindow", "PELMS-MQTT"))

# Setup Tab Text

self.label 6.setText(_translate("MainWindow", "Setup PNRD\n Type"))

self.setupPelms_comboBox.setltemText(0, _translate("MainWindow", "PNRD"))

self.setupPelms _comboBox.setltemText(1, translate("MainWindow", "iPNRD"))

self.label 7.setText(_translate("MainWindow", "Reader Name: "))

self.label 8.setText(_translate("MainWindow", "Number of Antennas"))

self.label 3.setText(_translate("MainWindow", "Platform IP"))

self.IP_lineEdit.setinputMask(_translate("MainWindow", "000.000.000.000;_"))

self.IP_lineEdit.setText(_translate("MainWindow", "..."))

self.addIP_pushButton.setText(_translate("MainWindow", "Add"))

self.createSetup pushButton.setText(_translate("MainWindow", "CREATE SETUP
FILE"))

self.marking_vector.setText(_translate("MainWindow", "Marking Vector"))

self.label.setText(_translate("MainWindow", "Incidence Matrix"))

self.label 4.setText(_translate("MainWindow", "Incidence Matrix Transpose Array"))

self.label 2.setText( translate("MainWindow", "Marking Array"))

self.setup tabWidget.setTabText(self.setup tabWidget.indexOf(self.tab_setup),
_translate("MainWindow", "SETUP"))

4 —
self.setupInfo_label.setText(_translate("MainWindow", "<htmI><head/><body><p
align=\"center\"><br/></p></body></htmI>"))
self.readerList label.setText(_translate("MainWindow", "<htmI><head/><body><p

align=\"center\"><br/></p></body></htmI>"))
self.places label.setText(_translate("MainWindow",
"<htmI><head/><body><p><br/></p></body></html>"))
self.transitions_label.setText(_translate("MainWindow",
"<htmI><head/><body><p><br/></p></body></html>"))

# Runtime Tab Text -

self.label 9.setText( translate("MainWindow", "Marking Vector"))

self.label 10.setText(_translate("MainWindow", "Incidence Matrix"))

self.transferPNRDSetup pushButton.setText( translate("MainWindow",
"TRANSFER PNRD SETUP"))
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self.getRuntimeInfo pushButton.setText(_translate("MainWindow", "GET RUNTIME
INFO"))

self.generateNewPNML pushButton.setText(_translate("MainWindow",
"TRANSFER INITIAL DATA"))

self.setup tabWidget.setTabText(self.setup tabWidget.indexOf{(self.tab petrinet),
_translate("MainWindow", "RUNTIME"))

# File Menu Text ---
self.menuFile.setTitle(_translate("MainWindow", "File"))
self.actionopen_pnml.setText(_translate("MainWindow", "Open PNML file"))
self.actionopen_pnml.setShortcut(_translate("MainWindow", "Ctrl+0"))
self.actionOpen_Setup File pelms.setText( translate("MainWindow", "Open Setup
File (*.pelms)"))
self.actionOpen_Setup File pelms.setShortcut( translate("MainWindow", "Ctrl+F"))
self.actionExit.setText(_translate("MainWindow", "Exit"))
self.actionExit.setShortcut(_translate("MainWindow", "Ctrl+X"))

n

if name ==" main_ ":
app = QApplication(sys.argv)
MainWindow = QMainWindow()
ui = Ui_MainWindow()
ui.setupUi(MainWindow)
MainWindow.show()

sys.exit(app.exec ())
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APENDICE D PELMSGUI.PY

#!/usr/bin/python3
Created on Nov, 2021
Updated on:

* Jan, 2022

* Dec, 2024
(@author: Roger Henrique Carrijo de Paula
@updater author:

* Daniel Barbosa Pereira

* Alisson Carvalho Vasconcelos
@Github authors:

* rogercarrijo

* daniel-b-pereira

* AlissonCV

m

# Import System Class
import os
import sys

# Import MQTT Json Class
import json

# Import Time Class
from datetime import datetime as dt

# Importing Pyqt5 Class

from PyQt5.QtCore import *
from PyQt5.QtGui import *
from PyQt5.QtWidgets import *

# Import GUI Class
from gui.MainWindow import Ui_MainWindow
from gui.Popuplnfo import Popuplnfo

from pelms.Pnrd import Pnrd

from pelms.FileCreator import FileCreator
from pelms.FileCopy import FileCopy
from pelms.utils.template import *

from paho.mqtt import client as mqtt client

class PelmsGui():
#def init
# def connect MQTT
# def PNRD _setup
# def open pnml file
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#

# def PNRD pelms_runtime
# def open_pelms _file
# def create PELMS file
# def setup PELMS type
# def append_reader
# def get transition names
# def set_antennas
# def setup matrix view
# def setup matrix_vector
# def setup marking vector
# def publish_mqtt
# def transferPNRD
# def publish_inicial
# def receive_mqtt
# def mqtt_fire
def init  (self):
self.pathName ="
selft MQTT array = {}

#self.brokerName = 'Mosquitto'
#self.broker = 'test.mosquitto.org'
self.brokerName = 'MAPL'
self.broker ='200.19.144.16'
#self.brokerName = 'RPi-MAPL'
#self.broker ='192.168.1.13'
#self.brokerName = 'RPi-MAPL'
#self.broker ='192.168.12.9'
self.port = 1883

self.username = 'XXXX'
self.password = 'XXXX'

self.client_id ='PELMS'

self.topic = {
'place': 'PELMS-MQTT/len_place’',
'transition": 'PELMS-MQTT/len_transition',
'token': 'PELMS-MQTT/marking_vector',

'incidence': 'PELMS-MQTT/incidence matrix',

'fire": 'PELMS-MQTT/fire_vector',
'runtime': 'PELMS-MQTT/Runtime/'

}

self.client = mqtt_client.Client(self.client id)
self.mqtt_runtime flag ='OFF'
self.pnrd mqtt = dict()

PELMS MQTT Variables

MQTT Variables




XXII

# --- PNRD Variables

self.pnrd = Pnrd()
self.pnrd setup is ok = False
self.pelms_type ="

# — Petri Net Variables ---

self.count_antenna = 0
self.qtd_antena =0
self.reader list =[]
self.transition names =[]
self.array matrix = []
self.array marking= []
self.starting_token vector = []

- MainWindow Creation ---

PELMS MainWindow Implementation -----------

app = QApplication(sys.argv)
self.MainWindow = QMainWindow()
self.ui = Ui_MainWindow()
self.ui.setupUi(self.MainWindow)

# - File Open Menu

self.ui.actionopen_pnml.triggered.connect(self.open_pnml_file)
self.ui.actionOpen_Setup File pelms.triggered.connect(self.open_pelms_file)

# - Setup PNRD Type List

self.ui.setupPelms comboBox.currentindexChanged.connect(self.setup PELMS type)

Add Button

self.ui.addIP_pushButton.clicked.connect(self.append_reader)

e Export PELMS Setup Button

self.ui.createSetup pushButton.clicked.connect(self.create PELMS file)

-—- Setup Antenna Input Box

self.ui.nAntennas_spinBox.setMinimum(1)
self.ui.nAntennas_spinBox.setMaximum(3)
self.ui.nAntennas_spinBox.setValue(1)
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self.ui.transferPNRDSetup pushButton.clicked.connect(self.transferPNRD)

--- Get Runtime Info Button ------

self.ui.getRuntimeInfo_pushButton.clicked.connect(self.receive_mqtt)

------ Transfer Initial Data Button

self.ui.generateNewPNML _pushButton.clicked.connect(self.publish_inicial)

# --- Display PELMS MQTT Window

self. MainWindow.show()
sys.exit(app.exec ())

# Connect to MQTT Server

- Connect Event -

def on_connect(client, userdata, flags, rc):
ifrc==0:
print(f"Connected to {self.brokerName} Broker!")
client.subscribe(f' {self.topic["runtime" ]} #")
else:
print(f"Failed to connect, return code %d\n", rc)

# --- Message Event ----------

def on_message(client, userdata, msg):
if self.mqtt_runtime flag =="ON":
print(fRecebido \" {msg.payload.decode()}\" de \" {msg.topic}\" topic")

if f'{self.topic["runtime"]}id' == msg.topic:
self.pnrd mqtt['id'] = msg.payload.decode()
self.ui.id_label.setText("Tagld: "+str( self.pnrd mqtt['id']))
elif f' {self.topic["runtime"]}reader' == msg.topic:
self.pnrd_mgqtt['reader'] = msg.payload.decode()
self.ui.reader label.setText("Reader: "+str( self.pnrd mqtt['reader']))
elif f'{self.topic["runtime"] } error' == msg.topic:
self.pnrd mqtt['error'] = msg.payload.decode()
self.ui.exception_label.setText("PNRD: "+str( self.pnrd_mgqtt['error']))
elif f'{self.topic["runtime"] }antenna' == msg.topic:
self.pnrd mgqtt['antenna'] = msg.payload.decode()
elif f'{self.topic["runtime"] } fire' == msg.topic:
self.pnrd mqtt['fire'] = msg.payload.decode()
self.pnrd mqtt['date'] = dt.now().strftime("%m/%d/%Y")
self.pnrd mgqtt['time'] = dt.now().strftime("%H:%M:%S")
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self.ui.incMatrix2_tw.item(self.count_col,
self.pnrd.len_places).setBackground(QColor('White'"))
self.count_col = int(self.pnrd _mqtt['fire'])
if self.pnrd mgqtt['error'].lower() == "no_error":
self.ui.incMatrix2_tw.item(self.count col,
self.pnrd.len_places).setBackground(QColor('LightGreen'))
self.mqtt_fire(self.pnrd mgqtt['fire'])
elif self.pnrd mgqtt['error'].lower() == "exception":
self.ui.incMatrix2_tw.item(self.count col,
self.pnrd.len_places).setBackground(QColor('Tomato'))
else:
self.ui.incMatrix2 _tw.item(self.count col,
self.pnrd.len_places).setBackground(QColor('Gold'))

#print(self.pnrd_mgqtt)
runtime = FileCreator('pelmsSetup/runtime’, self.pathName, 'runtime', 'pnrd')
runtime.set_text increment(
template_mqtt(
tagid = self.pnrd_mgqtt['id'],
reader = self.pnrd_mgqtt['reader'],
error = self.pnrd mgqtt['error'],
antenna = self.pnrd_mgqtt['antenna'],
fire = self.pnrd_mqtt['fire'],
date = self.pnrd_mqtt['date'],
time = self.pnrd_mqtt['time']

# - Server MQTT Variable ----------

if self.username !="XXXX' and self.password !="XXXX":
self.client.username pw_set(self.username, self.password)

self.client.on_connect = on_connect

self.client.on_message = on_message

self.client.connect(self.broker, self.port)

self.client.loop_start()

# Open PNML File ---

F Run Petri Net and call for display ---
def PNRD _setup(self, fileName):
print(self.pathName+fileName)
_,success = self.pnrd.set pnml(self.pathName + fileName)
if success:
_,success = self.pnrd.create_net()
if success:
self.setup matrix view(self.pnrd.len_transitions,self.pnrd.len_places)
self.setup matrix_vector()
self.setup marking vector(self.pnrd.len places)
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self.pnrd setup is ok = True
self.count_antenna = self.pnrd.len_transitions
self.ui.nAntennas_spinBox.setRange(1, 3)

self.ui.qtdTotal Tansitions label.setText(f'(Left: {self.count antenna})")

self.setup PELMS _type()

# --- Run Open PNML File ---------

def open_pnml_file(self):
self.ui.createSetup pushButton.setEnabled(True)

self.ui.addIP_pushButton.setEnabled(True)

self.fileName, = QFileDialog.getOpenFileName(filter ="PNML (*.pnml)")

self.pathName = os.path.dirname(os.path.abspath(self.fileName))
self.fileName = (self.fileName.split('/'))[-1].replace('.pnml', ")

self.ui.setup tabWidget.setCurrentIndex(0)
self.ui.setup tabWidget.setTabEnabled(0, True)
self.ui.setup tabWidget.setTabEnabled(1, False)

self.ui.readerName lineEdit.setText(")
self.ui.qtdTotalTansitions label.setText('(Left: 0)")
self.ui.nAntennas_spinBox.setRange(0, 0)
self.ui.IP_lineEdit.setText(")
self.ui.setupInfo_label.setText(")
self.ui.markingVector tw.setRowCount(0)
self.ui.markingVector tw.setColumnCount(0)
self.ui.incMatrix _tw.setRowCount(0)
self.ui.incMatrix_tw.setColumnCount(0)
self.ui.matrix array.setText(")
self.ui.marking_array.setText(")

self.text setup ="

self.reader list =[]

if self.fileName !=":
self.PNRD setup(f/{self.fileName}.pnml')

Open PELMS File

o Run Petri Net and call for display ---

def PNRD pelms_runtime(self, fileName):
with open(self.pathName + fileName, 'r')as pelms_file:
pelms = json.load(pelms _file)
_,success = self.pnrd.set pnml(pelms["pnmlFile"])
if success:
_,success = self.pnrd.create_net()
if success:
self.pnrd.transition_names = pelms["transitionNames"]
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self.setup matrix_view(self.pnrd.len_transitions,self.pnrd.len_places,"pelms")

self.setup matrix vector("pelms")

self.setup_marking vector(self.pnrd.len_places,"pelms")

self.pnrd setup is ok = True

self.setup PELMS _type()

self.ui.pelmsType label.setText(f'Type: {pelms["type"]}")

self.ui.qtdReader label.setText(fQtd Readers: {pelms["qtdReaders"]}")

readers list="

for 1 in pelms["readerListConfig"]:

readers_list += f'Reader: {i["readerName"]} \n Qtd Ant:{i["qtdAntenna"]} \n

IP: {i["IP"]}\n\n'

self.ui.readerList label.setText(readers list)
self.reader list = pelms|["readerListConfig"]

# - Run Open PELMS File ---
def open_pelms_file(self):
self.fileName, = QFileDialog.getOpenFileName(filter ="PELMS (*.pelms)")
self.pathName =
(os.path.dirname(os.path.abspath(self.fileName))).replace("/pelmsSetup", ""
fileName = self.fileName.replace(self.pathName, "")

self.fileName = self.pathName.split('/")[-1]

self.ui.setup tabWidget.setCurrentIndex(1)
self.ui.setup tabWidget.setTabEnabled(1, True)
self.ui.setup tabWidget.setTabEnabled(0, False)

if fileName !=":
self.PNRD_ pelms_runtime(fileName)
self.connect MQTT()
self.count_col =0

# Create PELMS Files -
# TODO
def create PELMS file(self):
path = (f {QFileDialog.getSaveFileName(directory = self.fileName, filter ="All Files
(*.*)", )[0]}").replace(f {self.fileName}/,") if 'PNMLexamples' in self.pathName else
self.pathName
path = path if self.fileName in path else f'{path}/{self.fileName}'
self.pelms_type = self.ui.setupPelms_comboBox.currentText()
self.get transition_names(self.pnrd.len_transitions,self.pnrd.len_places)

pelms_file = FileCopy(path, self.pathName, self.fileName, self.fileName, 'pnml’)
pelms_file.copy_file() if 'PNMLexamples' in self.pathName else
pelms_file.move file()
pelms_file = FileCreator('pelmsSetup', path,'setup','pelms')
dict_pelms = {
"pnmlFile": self.pnrd.file,
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"type": self.pelms_type,
"qtdReaders":len(self.reader list),
"readerListConfig": self.reader list,
"transitionNames": self.transition names

}

pelms_file.set text(json.dumps(dict pelms, indent=4, sort keys=True))

fileName = f'{self.pelms_type.lower()}Data'
pnrd_data = FileCreator('pelmsSetup’, path, fileName, 'pnrd")
pnrd data.set text(
template pnrd data(

n_places = self.pnrd.len_places,

n_transitions = self.pnrd.len_transitions,

IncidenceMatrix ="',".join(map(str, self.array matrix)),
StartingTokenVector =",'.join(map(str, self.starting_token_vector)),

FireVector = None if self.pelms_type.lower() == 'PNRD' else ('1' if i == 0 else ',0'

for i in range(self.pnrd.len_transitions))

)
)

fileName = f'{self.pelms_type.lower()} recorder'
reader_ino = FileCreator(f'pelmsSetup/ino/ {fileName}', path, fileName, 'ino")
reader_ino.set_text(template recorder(self.pelms_type, self.topic))
wifi_h = FileCreator(f'pelmsSetup/ino/{fileName}', path, 'WiFiPassword','h")
wifi_h.set text(
template _recorder h(
"TROJANUBL',
'CABRALI12/,
'ESP32-RECORDER',
self.broker,
1883,
1,
self.topic['runtime'].replace('Runtime/','#')
)
)

i=0
antenna_id_list=""
reader list = list()

for reader in self.reader list:
fileName = f'{self.pelms_type.lower()} reader {i}' if len(self.reader list) > 1 else
f'{self.pelms_type.lower()} reader'
reader_ino = FileCreator(f'pelmsSetup/ino/{fileName}', path, fileName, 'ino")
reader_ino.set_text(template reader(self.pelms_type, self.topic))
wifi_h = FileCreator(f'pelmsSetup/ino/{fileName}', path, 'WiFiPassword', 'h')

reader list.append(fipelms  {i}') if reader["readerName"] == " ‘else
reader_list.append(reader|"readerName"])
antenna_list = list()
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position_list = list()
for count in range(reader["qtdAntenna"]):
antenna_list.append(count)
position_list.append(i + count)
antenna_id_list += f'{"" if i == 0 and i < len(reader) else ","} {antenna_list}'

wifi_h.set text(
template reader h(
'"TROJANUBL',
'CABRALI12/,
'ESP32-RECORDER’,
self.broker,
1883,
1,
self.topic['runtime'].replace('Runtime/’,'#"),
reader_list[i],
".".join(map(str, antenna_list)),
i
)
)

i+=1

self.ui.popup_info = PopupInfo("Successfully created PELMS file!\nTo open file and
use runtime mode press (Ctrl + F)")

self.ui.popup_info.show()

self.ui.createSetup pushButton.setEnabled(False)

self.ui.addIP_pushButton.setEnabled(False)
self.text_setup ="

# Setup PNRD Type
def setup PELMS _type(self):
self.pelms_type = self.ui.setupPelms_comboBox.currentText()
if self.pelms_type=='iIPNRD":
self.ui.nAntennas_spinBox.setMinimum(1)
self.ui.nAntennas_spinBox.setMaximum(1)
if self.pelms_type=="PNRD"
self.ui.nAntennas_spinBox.setMinimum(1)
self.ui.nAntennas_spinBox.setMaximum(3)

self.ui.qtdTotalTansitions_label.setText(f'(Left: {self.count antenna})")

return self.pelms_type

# --- Display Create Setup File Menu Text

def append reader(self):
pelms type = self.setup PELMS type()
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reader name = self.ui.readerName lineEdit.text()

#- TODO: config that the same IP cannot be used twice -#

ip_connection = self.ui.IP_lineEdit.text() if self.ui.IP lineEdit.text() != self.broker else
f' {self.broker.replace(self.broker[-1], str(int(self.broker[-1]) + 1))}'

self.ui.IP_lineEdit.setText(ip connection)

if pelms_type =='PNRD"
self.set antennas()
# print(f'Antenna Used: {self.qtd antena}\tAntenna Left: {self.count antenna}")

self.reader list.append({"readerName":reader name,"qtdAntenna":self.qtd antena,"IP":ip
connection})

self.text setup += f"\nReader: {reader name} IP: '{ip connection}' Ant:
{self.qtd antena} units"
else:
self.set_antennas()
# print(f"Antenna Used: {self.qtd antena}\tAntenna Left: {self.count antenna}")

self.reader list.append({"readerName":reader name,"qtdAntenna":1,"IP":ip_connection})

self.text setup += f"\nReader: {reader name} IP: '{ip_connection}' Ant: 1 unit"

self.ui.setupInfo label.setText(f'P: {self.pnrd.len places} | T:
{self.pnrd.len_transitions} {self.text setup}')

# Get Transition Names Displayed ---
def get_transition names(self,n row,n_col):
self.transition_names =[]
for i in range(n_row):
matrix_transition_item = self.ui.incMatrix_tw.item(i,n_col)
self.transition_names.append(matrix_transition_item.text())

# Count and Limit Qtd of Antenna

def set_antennas(self):
if self.count_antenna >= self.ui.nAntennas_spinBox.value():
self.count_antenna -=self.ui.nAntennas_spinBox.value()
self.qtd_antena = self.ui.nAntennas_spinBox.value()

if self.count_antenna > 0:
self.setup PELMS type()
elif self.count_antenna == 0:
self.ui.nAntennas_spinBox.setMaximum(0)
self.ui.nAntennas_spinBox.setMinimum(0)
self.ui.qtdTotalTansitions label.setText(f'(Left: {self.count antenna})")
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self.ui.addIP_pushButton.setEnabled(False)

# ---- Display the Incidence Matrix Table
def setup_matrix_view(self,;n_row,n_col, type="pnml"):
self.ui.incMatrix2 tw.setRowCount(n row) if  type ==  "pelms" else
self.ui.incMatrix_tw.setRowCount(n_row)
self.ui.incMatrix2_tw.setColumnCount(n _col+1) if type == '"pelms" else

self.ui.incMatrix_tw.setColumnCount(n_col+1)

count row =0
horizontalHeader = []
verticalHeader =[]

for row in self.pnrd.incidence matrix:
count_col =0
for i in row:
if len(horizontalHeader) <n_col:
horizontalHeader.append(f" P {count col} ")

if count _col==(n_col -1):
self.ui.incMatrix2_tw.setltem( count_row,count_col+1,
QTableWidgetltem(f {self.pnrd.transition names[count row]}')) if type == "pelms" else
self.ui.incMatrix_tw.setltem(  count row,count col+1, QTableWidgetltem(f'transition
{count_row}"))

self.ui.incMatrix2_tw.setltem( count_row,count_col,
QTableWidgetltem(f"'{i}")) if _type == "pelms" else self.ui.incMatrix_tw.setltem(
count_row,count col, QTableWidgetltem(f"{1}"))

count col+=1

verticalHeader.append(f"' T{count row} ")
count_row += 1

horizontalHeader.append(f" ")

self.ui.incMatrix2_tw.setHorizontalHeaderLabels(horizontalHeader) if type ==
"pelms" else self.ui.incMatrix_tw.setHorizontalHeaderLabels(horizontalHeader)

self.ui.incMatrix2_tw.setVerticalHeaderLabels(verticalHeader) if type == "pelms"
else self.ut.incMatrix_tw.setVerticalHeaderLabels(verticalHeader)

self.ui.places_label.setText(f'Places: {self.pnrd.len places}') if type == "pelms" else
None

self.ui.transitions_label.setText(f' Transitions: {self.pnrd.len transitions}') if type ==
"pelms" else None

# Display the Incidence Matrix Transpose Array ----------------

def setup matrix vector(self, type="pnml"):
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self.array matrix = []

for row in self.pnrd.incidence matrix t:
for pos in row:
self.array matrix.append(pos)

None if _type == "pelms" else self.ui.matrix_array.setText(f"{self.array matrix}")
# Display the Marking Vector Table ----------------
def setup_marking vector(self,n_row, type="pnml"):
self.ui.markingVector2 tw.setRowCount(n row) if type == '"pelms" else
self.ui.markingVector tw.setRowCount(n_row)
self.ui.markingVector2 tw.setColumnCount(l) if type == 'pelms" else

self.ui.markingVector tw.setColumnCount(1)

count row =0

verticalHeader = []

self.array _marking= []
self.starting token_ vector =[]

for 1 in self.pnrd.marking_vector:
# TODO: Confirm if the starting token vector in pnml is the first position
self.starting token_vector.append(i)

verticalHeader.append(f" P{count row} ")

self.ui.markingVector2 tw.setltem(count row,0, QTableWidgetltem(f"{i}")) if
_type == "pelms" else self.ui.markingVector tw.setltem(count row,0,
QTableWidgetltem(f"{i}"))
if 1 ==1and type == "pelms":
self.ui.markingVector2 tw.item(count row,
0).setBackground(QColor('LightGreen'))

self.array marking.append(i)
count_row+=1

self.ui.markingVector2 tw.setHorizontalHeaderLabels([""]) if type == "pelms" else
self.ui.markingVector tw.setHorizontalHeaderLabels([""])

self.ui.markingVector2 tw.setVerticalHeaderLabels(verticalHeader) if type ==
"pelms" else self.ui.markingVector tw.setVerticalHeaderLabels(verticalHeader)

H e Display the Marking Vector Array -- ---

None if _type == "pelms" else self.ui.marking array.setText(f" {self.array marking}")

# MQTT Publishing PELMS DATA -
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# - Call Publish PNRD to Reader

def transferPNRD(self):
self.publish mqtt(f'pelmsSetup/ {self.pelms_type.lower()} Data.pnrd', True)

S — Call Publish PNRD to Recorder

def publish_inicial(self):
self.publish_mgqtt(f'pelmsSetup/{self.pelms_type.lower()} Data.pnrd')

# --- Publish PNRD Message ---------
def publish_mgqtt(self, fileName, type = False):
with open(self.pathName + f'/{fileName}', 'r') as mqtt:
file text = mgqtt.read().splitlines()
topic =""

for 1 in range(len(file text)):
for j in self.topic.keys():
if j in file_text[i]:
text mqtt = file text[i].replace(f'{j}: ',")
#print(f'{j}, {text mqtt}")

if type:

topic = self.topic[j].split('/")

topic = self.topic[j].replace(topic[-1], f'fire/ {topic[-1]}")
else:

topic = self.topic[j]

result = self.client.publish(topic, text_mqtt)
if not result[0]:

print(f"'Sucess to send message to topic {topic}")
else:

print(f"'Failed to send message to topic {topic}")

mgqtt.close()

# MQTT Receive PELMS Runtime Data ------------------

def receive _mgqtt(self):
self.mqtt_runtime flag ='ON'

# Fire Petri Nets View

def mqtt_fire(self, fire position):
fire_position = fire position.replace(f {fire_position}', f'transition {fire position}")

count_row =0
for row in range(self.pnrd.len transitions):
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matrix_transition_item = self.ui.incMatrix2_tw.item(row, self.pnrd.len_places)
if fire_position == matrix_transition_item.text():

break
count_row += 1

count col =[0, 0]
flag = [False, False]
for col in self.pnrd.incidence matrix[count row]:
if abs(col) !=1:
count col[0] += 1 if not flag[0] else 0
count col[1] += 1 if not flag[1] else O

elif col == -1:

flag[0] = True

count col[1] +=1 if not flag[1] else 0
elif col == 1:

flag[1] = True

count_col[0] += 1 if not flag[0] else 0

if flag[0] and flag[1]:
break

self.ui.markingVector2 tw.setltem(count col[0], 0, QTableWidgetltem("0"))

self.ui.markingVector2 tw.setltem(count col[1], 0, QTableWidgetltem("1"))

self.ui.markingVector2 tw.item(count_col[0], 0).setBackground(QColor('‘White'))

self.ui.markingVector2 tw.item(count col[1],
0).setBackground(QColor('LightGreen'))

# Run if the file is the main -------------

if name ==" main "
PelmsGui()
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APENDICE E TEMPLATE.PY

m

Created on Nov, 2021
Updated on:
* Jan, 2022
* Jan, 2025
@author: Daniel Barbosa Pereira
(@updater author:
* Roger Henrique Carrijo de Paula
* Daniel Barbosa Pereira
* Alisson Carvalho Vasconcelos
@Github authors:
* rogercarrijo
* daniel-b-pereira
* AlissonCV

m

import os

def template mgqtt(tagid, reader, error, antenna, fire, date, time):
return '\

Tag Id: {tagid}\n\

Reader: {reader}\n\

Error: {error}\n\

Antenna: {antenna}\n\

Fire Position: {fire}\n\

Date: {date}\n\

Time: {time}\n\

\n\n'

def template pnrd data(n places, n_ transitions, IncidenceMatrix, StartingTokenVector,
FireVector):

text format = f'place: {n_places}\ntransition: {n_transitions}\ntoken:
{{{StartingTokenVector} } } \nincidence: {{{IncidenceMatrix}}}'

if FireVector == None:
text_format += f'\nfire: {{{FireVector}}}'

return text format

def template recorder(pelmsType, topic):
pelmsType = pelmsType.lower()
pathName = f'{os.getcwd() } /pelms/utils'
finalText ="
with open(f' {pathName}/template_begin.ino', "r") as begin:
with open(f' {pathName}/template _recorder {pelmsType}.ino") as pnrd:
for text in begin:
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finalText += text
finalText += "\n\n"
for text in pnrd:

finalText += text

if pelmsType == 'pnrd":
pnrd_dict = {
'place’: 1,
'transition': 2,
'token': 3,
'incidence': 4
§
else:
pnrd dict = {
'‘place': 1,
'transition': 2,
'fire": 3
§

foriin pnrd_dict.keys():
finalText = finalText.replace(fPELMSVAR {pnrd_dict[i]}', topic[i])

return finalText

def template reader(pelmsType, topic):
pelmsType = pelmsType.lower()
pathName = f'{os.getcwd() } /pelms/utils'
finalText ="
with open(f' {pathName}/template_begin.ino', "r") as begin:
with open(f' {pathName}/template reader {pelmsType}.ino') as pnrd:
for text in begin:
finalText += text
finalText += "\n\n"
for text in pnrd:
finalText += text

if pelmsType == 'pnrd":
pnrd dict = {
'place'”: 1,
'transition': 2,
'runtime': 3
}
else:
pnrd_dict = {
'place”: 1,
'transition': 2,
'incidence': 3,
'token': 4,
'runtime': 5
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}

runtime_dict = {
'id": 0,
'reader’: 1,
'error'; 2,
'antenna': 3,
'fire': 4
¥
foriin pnrd_dict.keys():

if 1 == "runtime":
for j in runtime_dict.keys():

finalText = finalText.replace(fPELMSVAR {pnrd dict[i]+runtime dict[j]}',
f'{topic[i]} {j}")
else:
topic_array = topic[i].split('/")
finalText = finalText.replace(fPELMSVAR {pnrd dict[i]}',

topic[i].replace(topic_array[-1], f'fire/{topic_array[-1]}"))
return final Text

def template recorder h(ssid, passWord, clientid, server, port, serial, topic,
userName=None, anonymous=None):

return template wifi h(ssid, userName, passWord, anonymous, clientid, server, port,
serial, topic)

def template reader h(ssid, passWord, clientid, server, port, serial, topic, reader, antennaid,
position, userName=None, anonymous=None):

return template wifi_h(ssid, userName, passWord, anonymous, clientid, server, port,
serial, topic, reader, antennaid, position)

def template wifi_h(ssid, userName, passWord, anonymous, clientid, server, port, serial,
topic, readerid=None, antennaid=None, position=None):

pathName = f'{os.getcwd() } /pelms/utils'

finalText ="

pelms_dict = {
'ssid': ssid,
‘userwame': "XXXX' if userName == None else userName,
"‘password': passWord,
'anonymous': 'anonymous@ufu.br' if anonymous == None else anonymous,
'clientid': clientid,
'server': server,
"port': port,
'serial': serial,
'topic': topic,
'readerid'": readerid,
'antennaid': antennaid,
'position': position
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}

with open(f {pathName}/template wifipassword.h', "r") as file:
for text in file:
finalText += text

if pelms_dict['readerid'] != None:
finalText = f'{finalText}\n\n/* DECLARATION OF FILE VARIABLES */\nString
pelmsReader = \"PELMSVARI10\";\nString pelmsAntenna = \"PELMSVARI11\";\nString
pelmsPosition = \"PELMSVAR12\";'

j=0
for i in pelms_dict.keys():
jt=1
ifj <10:
finalText = finalText.replace(fPELMSVARO{j}', f' {pelms_dict[i]}")
else:

finalText = finalText.replace(fPELMSVAR{j}', f' {pelms_dict[i]}")

return finalText
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APENDICE F TEMPLATE BEGIN.INO

/**

* Created on Dec, 2024
* (@headerfile: PNRD recorder
%

* (@details: This code receive message from MQTT protocol and set the variables of

* the PNRD/iPNRD to be stored in a tag.

* 1- MQTT set the variables of PNRD/iPNRD

* 2- When tag presented it erase, restore to factory and format the tag as NDEF format
* 3- Then it stores the PNRD/iPNRD in the tag using NDEF format

*

* @author: Alisson Carvalho Vasconcelos

* @authors updater:

* @authors github: AlissonCV

*

* @copyright: Free for All
*/

#include <EWiFi.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <WiFiPassword.h>
#include <HardwareSerial.h>
#include <Pn532NfcReader.h>

/* DECLARATION OF OBJECT FOR MQTT COMUNICATION AND LCD
DISPLAYING */

WiFiClient espClient;

PubSubClient MQTT(espClient);

#if 0
#include <SPL.h>
#include <PN532 SPIL.h>

PN532 SPI pn532spi(SPI, port);

NfcAdapter nfc = NfcAdapter(pn532spi);
#elif 1

#define NDEF DEBUG

#include <PN532 HSU.h>

//Rotines related with the configuration of the RFID reader PN532

HardwareSerial sSerial(port);

// 1f using ESP32 and Serial2 is not working follow the steps to use hardware serial to solve
the problem (https://esp32.com/viewtopic.php?t=4738)

PN532 HSU pn532hsu(sSerial);

NfcAdapter nfc(pn532hsu);
#else

#include <Wire.h>
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#include <PN532 12C.h>

PN532 I2C pn532 i2¢c(Wire);

NfcAdapter nfc = NfcAdapter(pn532_i2c);
#endif

Pn532NfcReader* reader = new Pn532NfcReader(&nfc);
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APENDICE G TEMPLATE READER IPNRD.INO

String status = "", topic_status ="";
int sizearray[] = {1, 2};

/** Input of Incidence Matrix
* The size of Incidence Matrix must contain the number of transitions and the number of
places in PetriNet
*/
int8 t* mIncidenceMatrix = new int8 t[2]{-1, 1};

/** Input of Token Vector

* The size of Token Vector must contain the number of places in PetriNet
*/
uint16_t* mStartingTokenVector = new uint16_t[2]{1, 0};

uint32_t tagld = OxFFFFFFFF;

void setup(void) {
Serial.begin(115200);
delay(1000);

/** START THE CONNECTION TO WIFI
* This call start the method connection that try to connect to SSID WiFi. If WiFi is not
connected try another SSID.
* Commands:
* setWiFi(const char* ssid, const char* password)
*  setWiFi(const char* ssid, wpa2 auth method t method, const char* identity, const
char* username, const char* password)
* connect()
* status()
*/
do {
username == "XXXX" ? ewifl.setWiFi(SSID, password):ewifi.setWiFi(SSID,
WPA2 AUTH_PEAP, anonymous, username, password);
ewifi.connect();

if(ewifi.status() = WL _CONNECTED) printf("\nConnection failed (%s)...\n", SSID);
else {break;}
} while(true);

printf("Connected to %s!\n", SSID);

// Setup of Server and Subscribe
MQTT.setServer(MQTTServer, MQTTPort);
MQTT.setCallback(callback);

h
/* LOOP FUNCTION TO RUNNING PROGRAM */
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void loop() {
if !{MQTT.connected()) conectarMQTT();

MQTT.loop();
}

/* CALLBACK FUNCTION FOR SUBSCRIBE TOPICS */
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

String msg ="";
String msg_topic ="";

for(int 1 = 0; 1 < strlen(topic); i++) msg_topic += (char)topic[i];
for(int i = 0; i < length; i++) msg += (char)payload[i];

printf("Topico: %s\tMensagem: %s\n", msg_topic.c_str(), msg.c_str());

if (status != msg || topic_status != msg_topic) {

status = msg;

topic_status = msg_topic;

msg.toLowerCase();

if (!strcmp(msg_topic.c_str(), "PELMSVARI")) {
sizearray[0] = msg.tolnt();

} else if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR2")) {
sizearray[1] = msg.tolnt();

} else if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR3")) {
resize(mIncidenceMatrix, sizearray[0]*sizearray[1], msg);

} else if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR4")) {
resize(mStartingTokenVector, sizearray[0], msg);

// printf("Places: %d\nTransition: %d\nReader: %s\nIncidence Matrix: {", sizearray[0],
sizearray[ 1], readerID.c_str());
// for (int 1 = 0; 1 < (sizearray[0]*sizearray[1]); i++)
/I 1 == (sizearray[O]*sizearray[l] - 1) ? printf("%d}\nMarking Vector: {",
mlIncidenceMatrix[i]):printf("%d, ", mIncidenceMatrix[i]);
// for (int 1 = 0; 1 < sizearray[0]; 1++)
/I 1 == (sizearray[0] - 1) ? printf("%d}\n", mStartingTokenVector[i]):printf("%d, ",
mStartingTokenVector([i]);

j
}
j

void start. PNRD(){
printf("Starting Tag Reader!!\n");

Pnrd pnrd = Pnrd(reader,sizearray[0], sizearray[1], false, true);

reader->1nitialize();

//Setting of the application Petri net approach
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pnrd.setTokenVector(mStartingTokenVector);
pnrd.setIncidenceMatrix(mIncidenceMatrix);

//Setting of the classic iPNRD approach

pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation::FIRE  VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation:: TAG HISTORY);

FireError fireError;

//In case of a successful reading
while (pnrd.getData() != ReadError::NO_ERROR);

//Checks if it's a new tag

if (tagld != pnrd.getTagld()) {
tagld = pnrd.getTagld();
Serial.print("\nNew tag. Id code: ");
Serial.println(tagld, HEX);

//Realizac¢do do disparo contido na etiqueta
fireError = pnrd.fire();

}

switch (fireError) {
case FireError::NO_ERROR:
Serial.println("Disparo bem sucedido.");

//Mostrar o vetor de marcagdes resultante do disparo
pnrd.printTokenVector();

//Salvar a nova informacdo na etiqueta

if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {
publish("NO_ERROR");
Serial.println("Informacao atualizada.");

} else Serial.println("Erro na atualizagdo da etiqueta.");

break;

case FireError::PRODUCE_EXCEPTION:
publish("Exception");
Serial.println("Erro: disparo gerou excec¢do.");

break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT_APPLIED:
publish("Error: 001");
Serial.println("Erro: condi¢des ndo sdo satisfeitas.");

break;
}

void publish(String error) {
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char text[20];

snprintf(text, 20, "%s", tagld);
while ('MQTT.publish("PELMSVARS", text))
if (IMQTT.connected()) conectarMQTT();

while (!MQTT.publish("PELMSVARG6", pelmsReader.c_str()))
if !{MQTT.connected()) conectarMQTT();

snprintf(text, 20, "%s", error);
while (!MQTT.publish("PELMSVART7", text))
if !{MQTT.connected()) conectarMQTT();

while ('MQTT.publish("PELMSVARS", pelmsAntenna.c_str()))
if (!MQTT.connected()) conectarMQTT();

while (!{MQTT.publish("PELMSVAR9", pelmsPosition.c_str()))
if !{MQTT.connected()) conectarMQTT();

}

/* MQTT FUNCTION FOR CONNECT TO SERVER */
void conectarMQTT() {
// printf("%s\n", MQTTClientid);
while (IMQTT.connected())
if (MQTT.connect(MQTTClientid)) MQTT.subscribe(topic);

}

/* RESIZE THE MATRIX */

void resize(int8_t *&original, int setSIZE, String msg) {
int8_t *temporiginal = new int8_t[setSIZE];
int j =0;
volatile bool flag = false;

for (int 1 = 0; 1 < msg.length(); i++) {
String text = String(msg.charAt(1));
if (stremp(text.c_str(), "{") && stremp(text.c_str(), ",") && stremp(text.c_str(), " ") &&
strcmp(text.c_str(), "}") && stremp(text.c_str(), "-")) {
temporiginal[j] = flag ? (-text.toInt()):(text.toInt());
flag = false;
it
} else if (!strcmp(text.c_str(), "-")) {
flag = true;
}
b

delete[] original,
original = temporiginal; //point old array to new array

}

void resize(uint16 t *&original, int setSIZE, String msg) {
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uint16_t *temporiginal = new uint16_t[setSIZE];
intj=0;

for (int 1 = 0; 1 < msg.length(); i++) {
String text = String(msg.charAt(i));
if (stremp(text.c_str(), "{") && stremp(text.c_str(), ",") && stremp(text.c str(), " ") &&
stremp(text.c_str(), "}")) {
temporiginal[j] = text.tolnt();
Jtts
}
}

delete[] original;
original = temporiginal; //point old array to new array

}
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APENDICE H TEMPLATE READER PNRD.INO

String status ="", topic_status ="";
volatile bool flag = false;
int sizearray[] = {1, 2};

uint32._t tagld = 0XFFFFFFFF;

void setup(void) {
Serial.begin(115200);
delay(1000);

/** START THE CONNECTION TO WIFI
* This call start the method connection that try to connect to SSID WiFi. If WiFi is not
connected try another SSID.
* Commands:
* setWiFi(const char* ssid, const char* password)
*  setWiFi(const char* ssid, wpa2 auth method t method, const char* identity, const
char* username, const char* password)
* connect()
* status()
*/
do {
username == "XXXX" ? ewifi.setWiFi(SSID, password):ewifi.setWiFi(SSID,
WPA2 AUTH_PEAP, anonymous, username, password);
ewifi.connect();

if(ewifi.status() = WL _CONNECTED) printf("\nConnection failed (%s)...\n", SSID);
else {break;}
} while(true);

printf("Connected to %s!\n", SSID);

// Setup of Server and Subscribe
MQTT.setServer(MQTTServer, MQTTPort);
MQTT.setCallback(callback);

}

/* LOOP FUNCTION TO RUNNING PROGRAM */
void loop() {
if (!MQTT.connected()) conectarMQTTY();

MQTT.loop();
h

/* CALLBACK FUNCTION FOR SUBSCRIBE TOPICS */
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
String msg ="";
String msg_topic ="";
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for(int 1 = 0; 1 < strlen(topic); i++) msg_topic += (char)topic[i];
for(int i = 0; i < length; i++) msg += (char)payload[i];

printf("Topico: %s\tMensagem: %s\n", msg_topic.c_str(), msg.c_str());

if (status = msg || topic_status != msg_topic) {

status = msg;

topic_status = msg_topic;

msg.toLowerCase();

if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR1")) {
sizearray[0] = msg.toInt();

} else if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR2")) {
sizearray[ 1] = msg.toInt();

// printf("Places: %d\nTransition: %d\nReader: %s\nAntenna: %s\nFire Position: %d\n",
sizearray[0], sizearray[1], pelmsReader.c_str(), pelmsAntenna.c_str(),
pelmsPosition.c_str());

start PNRD();
}
}
}

void start PNRD(){
printf("Starting Tag Reader!!\n");

Pnrd pnrd = Pnrd(reader, sizearray[0], sizearray[1]);
reader->initialize();

//Configuragdo para a abordagem PNRD cléssica
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation:: TOKEN VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation:: ADJACENCY _LIST);

FireError fireError;

//In case of a successful reading
while (pnrd.getData() != ReadError::NO_ERROR);

//Checks if it's a new tag

if (tagld != pnrd.getTagld()) {
tagld = pnrd.getTagld();
Serial.print("\nNew tag. Id code: ");
Serial.println(tagld, HEX);

//Realizagdo do disparo contido na etiqueta
fireError = pnrd.fire(pelmsPosition.tolnt());
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switch (fireError) {
case FireError::NO ERROR:
Serial.println("Disparo bem sucedido.");

//Mostrar o vetor de marcagdes resultante do disparo
pnrd.printTokenVector();

//Salvar a nova informacao na etiqueta

if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {
publish("NO_ERROR");
Serial.println("Informagao atualizada.");

} else Serial.println("Erro na atualizagao da etiqueta.");

break;

case FireError::PRODUCE_EXCEPTION:
publish("Exception");
Serial.println("Erro: disparo gerou excecdo.");

break;

case FireError::CONDITIONS ARE NOT_ APPLIED:
publish("Error: 001");
Serial.println("Erro: condi¢des ndo sdo satisfeitas.");

break;

j
}

void publish(String error) {
char text[20];

snprintf(text, 20, "%s", tagld);
while ('MQTT.publish("PELMSVAR3", text))
if (!{MQTT.connected()) conectarMQTT();

while (IMQTT.publish("PELMSVAR4", pelmsReader.c_str()))
if (!MQTT.connected()) conectarMQTT();

snprintf(text, 20, "%s", error);
while ({MQTT.publish("PELMSVARS", text))
if (!MQTT.connected()) conectarMQTT();

while (!MQTT.publish("PELMSVARG6", pelmsAntenna.c_str()))
if (!MQTT.connected()) conectarMQTT();

while (!MQTT.publish("PELMSVART7", pelmsPosition.c_str()))
if ('{MQTT.connected()) conectarMQTT();

}

/* MQTT FUNCTION FOR CONNECT TO SERVER */
void conectarMQTT() {
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}

// printf("%s\n", MQTTClientid);
while (IMQTT.connected())
if (MQTT.connect(MQTTClientid)) MQTT.subscribe(topic);
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String status = "", topic_status ="";
int sizearray[] = {1, 2};

/** Input of Fire Vector:

* The Fire Vector must contain the number of transitions in the PetriNet
*/
uintl6_t* mFireVector = new uint16 t[1]{1};

void setup(void) {
Serial.begin(115200);
delay(1000);

/** START THE CONNECTION TO WIFI
* This call start the method connection that try to connect to SSID WiFi. If WiFi is not
connected try another SSID.
* Commands:
* setWiFi(const char* ssid, const char* password)
*  setWiFi(const char* ssid, wpa2 auth method t method, const char* identity, const
char* username, const char* password)
* connect()
* status()
*/
do {
username == "XXXX" ? ewifi.setWiFi(SSID, password):ewifi.setWiFi(SSID,
WPA2 AUTH_PEAP, anonymous, username, password);
ewifi.connect();

if(ewifi.status() = WL _CONNECTED) printf("\nConnection failed (%s)...\n", SSID);
else break;
} while(true);

printf("Connected to %s!\n", SSID);

// Setup of Server and Subscribe
MQTT.setServer(MQTTServer, MQTTPort);
MQTT.setCallback(callback);

}

/* LOOP FUNCTION TO RUNNING PROGRAM */
void loop() {
if (!MQTT.connected()) conectarMQTT();

MQTT.loop();
h

/* CALLBACK FUNCTION FOR SUBSCRIBE TOPICS */
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
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String msg ="";
String msg_topic ="";

for(int 1 = 0; 1 < strlen(topic); i++) msg_topic += (char)topic[i];
for(int i = 0; i < length; i++) msg += (char)payload[i];

printf("Topico: %s\tMensagem: %s\n", msg_topic.c_str(), msg.c_str());

if (status = msg || topic_status != msg_topic) {

status = msg;

topic_status = msg_topic;

msg.toLowerCase();

if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR1")) {
sizearray[0] = msg.toInt();

} else if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR2")) {
sizearray[1] = msg.tolnt();

} else if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR3")) {
resize(mFireVector, sizearray[1], msg);

/I printf("Places: %d\nTransition: %d\nFire Position: {", sizearray[0], sizearray[1]);
// for (int i = 0; 1 < sizearray[1]; i++)
/I 1 == (sizearray[l] - 1) ? printf("%d}\n", mFireVector[i]):printf("%d, ",
mFireVector][i]);
printf("Starting Tag Recording!!\n");

// Preparing the tag information
eraseRFID();

cleanRFID();

formatRFID();

recordRFID();

j
}
j

void eraseRFID() {

#if 0

PN532 tag(pn532spi);
#elif 1

PN532 tag(pn532hsu);
#else

PN532 tag(pn532 i2c);
#endif

nfc.begin();
tag.begin();

// Set the max number of retry attempts to read from a card
// This prevents us from waiting forever for a card, which is
// the default behaviour of the PN532.
tag.setPassiveActivationRetries(0xFF);
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// configure board to read RFID tags
tag. SAMConfig();

uint8_tuid[] = {0, 0,0, 0, 0, 0, 0};
uint8 t uidLength;

",

String tagID ="";
printf("Please place the Tag!!!\n");

// Identifier if tag is present
while (Infc.tagPresent()) delay(500);

tag.readPassiveTargetID(PN532 MIFARE [SO14443A, &uid[0], &uidLength);
for(int i = 0; i < uidLength; i++) tagID += String(uid[i], HEX);
taglD.toUpperCase();

printf("Tag Presented (TagID: %s)!!"\n", tagID);

// Erase the tag returning the success of erasing
printf("Erasing the Tag.\n");
bool success = nfc.erase();

// Return the message of erasing
printf(success ? "Tag erased successfully.\n":"Error to erasing the tag!\n");

}

void cleanRFID() {
nfc.begin();

// Identifier if tag is present
while (Infc.tagPresent()) delay(500);

// Return the tag do Factory and returning the success of Factory Setup
printf("Restoring the tag to factory setup.\n");

bool success = nfc.clean();

printf(success ? "Successfully restoring the tag to factory setup.\n":"Tag is already in factory
setup!\n");

}

void formatRFID() {
nfc.begin();

// Identifier if tag is present
while (Infc.tagPresent()) delay(500);

// Format the tag returning the success of formating
printf("Formating the Tag to NDEF format.\n");
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bool success = nfc.format();

printf(success ? "Tag successfully formated as NDEF format.\n":"Tag is already formated
as NDEF format!\n");

}

/* Not Used */

void readRFID() {
// Read the information of the Tag
NfcTag tag = nfc.read();

// Print the information of the Tag
tag.print();
}

void recordRFID() {
/** Creation of the reader and PNRD objects

* Pnrd(readerPointer, num_places, num_transitions, num_max_of inputs,
num_max_of outputs, hasConditions, hasTagHistory)
*/

Pnrd pnrd = Pnrd(reader, sizearray[0], sizearray[1]); //leitor, no estados e no transicoes

// Initializing PN532reader
reader->initialize();

//Defining the Fire Vector to be recorded
pnrd.setFireVector(mFireVector);

//Setting of the classic iPNRD approach
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation::FIRE_ VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation:: TAG_HISTORY);
Serial.print("\nlnitial recording of iPNRD tags.\n");

// Identifier if tag is present
while (Infc.tagPresent()) delay(500);

printf("Storing the iPNRD in Tag!\n");

// Cormfirming if data is saved

if(pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) printf("iPNRD is stored in the tag!");
else printf("Error to storing iPNRD in the tag!");

}

/* MQTT FUNCTION FOR CONECT TO SERVER */
void conectarMQTT() {
// printf("%s\n", MQTTClientid);
while ('MQTT.connected())
if (MQTT.connect(MQTTClientid)) MQTT.subscribe(topic);

}

/* RESIZE THE MATRIX */
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void resize(uintl6_t *&original, int setSIZE, String msg) {
uintl6_t *temporiginal = new uint16 t[setSIZE];
intj=0;

for (int i = 0; 1 < msg.length(); i++) {
String text = String(msg.charAt(i));
if (stremp(text.c_str(), "{") && strcmp(text.c_str(), ",") && stremp(text.c_str(), " ") &&
stremp(text.c_str(), "}")) {
temporiginal[j] = text.toInt();
it
}
}

delete[] original,
original = temporiginal; //point old array to new array

}
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APENDICE ] TEMPLATE RECORDER PNRD.INO

String status = "", topic_status ="";
int sizearray[] = {1, 2};

/** Input of Incidence Matrix
* The size of Incidence Matrix must contain the number of transitions and the number of
places in PetriNet
*/
int8 t* mIncidenceMatrix = new int8 t[2]{-1,1};

/** Input of Token Vector

* The size of Token Vector must contain the number of places in PetriNet
*/
uintl6_t* mStartingTokenVector = new uint16_t[2]{1,0};

void setup(void) {
Serial.begin(115200);
delay(1000);

/** START THE CONNECTION TO WIFI
* This call start the method connection that try to connect to SSID WiFi. If WiFi is not
connected try another SSID.
* Commands:
* setWiFi(const char* ssid, const char* password)
*  setWiFi(const char* ssid, wpa2 auth method t method, const char* identity, const
char* username, const char* password)
* connect()
*  status()
*/
do {
username == "XXXX" ? ewifl.setWiFi(SSID, password):ewifi.setWiFi(SSID,
WPA2 AUTH_PEAP, anonymous, username, password);
ewifi.connect();

if(ewifi.status() = WL _CONNECTED) printf("\nConnection failed (%s)...\n", SSID);
else break;
} while(true);

printf("Connected to %s!\n", SSID);

// Setup of Server and Subscribe
MQTT.setServer(MQTTServer, MQTTPort);
MQTT.setCallback(callback);

}

/* LOOP FUNCTION TO RUNNING PROGRAM */
void loop() {
if (!MQTT.connected()) conectarMQTT();
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MQTT.loop();
}

/* CALLBACK FUNCTION FOR SUBSCRIBE TOPICS */
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

String msg ="";
String msg_topic ="";

for(int 1 = 0; 1 < strlen(topic); i++) msg_topic += (char)topic[i];
for(int i = 0; i < length; i++) msg += (char)payload[i];

printf("Topico: %s\tMensagem: %s\n", msg_topic.c_str(), msg.c_str());

if (status != msg || topic_status != msg_topic) {

status = msg;

topic_status = msg_topic;

msg.toLowerCase();

if (Istrcmp(msg_topic.c_str(), "PELMSVARI")) {
sizearray[0] = msg.tolnt();

} else if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR2")) {
sizearray[1] = msg.tolnt();

} else if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR3")) {
resize(mStartingTokenVector, sizearray[0], msg);

} else if (Istremp(msg_topic.c_str(), "PELMSVAR4")) {
resize(mIncidenceMatrix, sizearray[0]*sizearray[1], msg);

// printf("Places: %d\nTransition: %d\nIncidence Matrix: {", sizearray[0], sizearray[1]);
// for (int 1 = 0; 1 < (sizearray[0]*sizearray[1]); i++)
/I 1 == (sizearray[O]*sizearray[l] - 1) ? printf("%d}\nMarking Vector: {",
mlincidenceMatrix[i]):printf("%d, ", mIncidenceMatrix[i]);
// for (int 1 = 0; 1 < sizearray[0]; i++)
/"1 == (sizearray[0] - 1) ? printf("%d}\n", mStartingTokenVector[i]):printf("%d, ",
mStartingTokenVector[i]);
printf("Starting Tag Recording!!\n");

// Preparing the tag information
eraseRFID();

cleanRFID();

formatRFID();

recordRFID();

h
h
}

void eraseRFID() {
#if 0
PN532 tag(pn532spi);
#elif 1
PN532 tag(pn532hsu);
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#else
PN532 tag(pn532 i2c);
#endif

nfc.begin();
tag.begin();

// Set the max number of retry attempts to read from a card
// This prevents us from waiting forever for a card, which is
// the default behaviour of the PN532.
tag.setPassiveActivationRetries(0xFF);

/I configure board to read RFID tags
tag. SAMConfig();

uint8 tuid[]= {0, 0,0,0,0,0, 0};
uint8_t uidLength;

—_nn,

String tagID ;
printf("Please place the Tag!!!\n");

// 1dentifier if tag is present
while (Infc.tagPresent()) delay(500);

tag.readPassiveTargetID(PN532 MIFARE 1SO14443A, &uid[0], &uidLength);
for(int 1 = 0; 1 <uidLength; i++) tagID += String(uid[i], HEX);
taglD.toUpperCase();

printf("Tag Presented (TagID: %s)!!"\n", tagID);

// Erase the tag returning the success of erasing
printf("Erasing the Tag.\n");
bool success = nfc.erase();

// Return the message of erasing
printf(success ? "Tag erased successfully.\n":"Error to erasing the tag!\n");

}

void cleanRFID() {
nfc.begin();

// 1dentifier if tag is present
while (Infc.tagPresent()) delay(500);

// Return the tag do Factory and returning the success of Factory Setup
printf("Restoring the tag to factory setup.\n");

bool success = nfc.clean();

printf(success ? "Successfully restoring the tag to factory setup.\n":"Tag is already in factory

setup!\n");
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}

void formatRFID() {
nfc.begin();

// 1dentifier if tag is present
while (Infc.tagPresent()) delay(500);

// Format the tag returning the success of formating
printf("Formating the Tag to NDEF format.\n");

bool success = nfc.format();

printf(success ? "Tag successfully formated as NDEF format.\n":"Tag is already formated
as NDEF format!\n");

}

/* Not Used */

void readRFID() {
/I Read the information of the Tag
NfcTag tag = nfc.read();

// Print the information of the Tag
tag.print();
}

void recordRFID() {
/** Creation of the reader and PNRD objects

* Pnrd(readerPointer, num_places, num_transitions, num_max_of inputs,
num_max_of outputs, hasConditions, hasTagHistory)
*/

Pnrd pnrd = Pnrd(reader, sizearray[0], sizearray[1]); //leitor, no estados e no transicoes

// Initializing PN532reader
reader->1nitialize();

//Defining the Incidence Matrix and the Token Vector to be recorded
pnrd.setIncidenceMatrix(mIncidenceMatrix);
pnrd.setTokenVector(mStartingTokenVector);

//Setting of the classic PNRD approach
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation:: TOKEN VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation:: ADJACENCY LIST);
Serial.print("\nInitial recording of PNRD tags.\n");

// 1dentifier if tag is present
while (Infc.tagPresent()) delay(500);

printf("Storing the PNRD in Tag!\n");
// Cormfirming if data is saved
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if(pnrd.saveData() == WriteError::NO _ERROR) printf("PNRD is stored in the tag!");
else printf("Error to storing PNRD in the tag!");

}

/* MQTT FUNCTION FOR CONECT TO SERVER */
void conectarMQTT() {
// printf("%s\n", MQTTClientid);
while ('MQTT.connected())
if (MQTT.connect(MQTTClientid)) MQTT.subscribe(topic);

}

/* RESIZE THE MATRIX */

void resize(int8 t *&original, int setSIZE, String msg) {
int8_t *temporiginal = new int8 t[setSIZE];
intj=0;
volatile bool flag = false;

for (int 1 = 0; 1 < msg.length(); i++) {
String text = String(msg.charAt(i));
if (stremp(text.c_str(), "{") && stremp(text.c_str(), ",") && stremp(text.c_str(), " ") &&
stremp(text.c_str(), "}") && stremp(text.c_str(), "-")) {
temporiginal[j] = flag ? (-text.toInt()):(text.tolnt());
flag = false;
T
} else if (Istremp(text.c_str(), "-")) {
flag = true;
}
}

delete[] original;
original = temporiginal; //point old array to new array

}

void resize(uint16_t *&original, int setSIZE, String msg) {
uintl6_t *temporiginal = new uint16_t[setSIZE];
intj=0;

for (int 1 = 0; 1 <msg.length(); i++) {
String text = String(msg.charAt(1));
if (stremp(text.c_str(), "{") && stremp(text.c_str(), ",") && stremp(text.c_str(), " ") &&
stremp(text.c_str(), "}")) {
temporiginal[j] = text.toInt();
it
b
}

delete[] original;
original = temporiginal; //point old array to new array

}




APENDICE K TEMPLATE WIFIPASSWORD.H

LX

/**

* Created on Dec, 2024
* (@headerfile: PNRD recorder
%

* (@details: This code receive message from MQTT protocol and set the variables of

* the PNRD/iPNRD to be stored in a tag.

* 1- MQTT set the variables of PNRD/iPNRD

* 2- When tag presented it erase, restore to factory and format the tag as NDEF format
* 3- Then it stores the PNRD/iPNRD in the tag using NDEF format

*

* @author: Alisson Carvalho Vasconcelos

* @authors updater:

* @authors github: AlissonCV

*

* @copyright: Free for All
*/

/** DEFINITION OF WiFi DATA

* Definition of macros SSID, username and password
*/

#define SSID "PELMSVARO1"

#define username "PELMSVARO02"

#define password "PELMSVARO03"

#define anonymous "PELMSVAR04"

/** DEFINITION OF MQTT DATA
* Definition of macros MQTTClientid, MQTTServer and MQTTPort
*/
#define MQTTClientid "PELMSVARO05"
#define MQTTServer "PELMSVARO06"
#define MQTTPort PELMSVARO07

/* DEFINITION OF READER PORT INPUT */
#define port PELMSVAROS

/* DECLARATION OF TOPICS VARIABLES */
const char* topic = "PELMSVAR09";




