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Resumo

A industria metal-mecanica esta em transformagao, denominada industria 4.0, que se
baseia na comunicagao entre os dispositivos e na internet das coisas. A complexidade
e mutabilidade desses processos geram desafios na area de controle e modelagem
de sistemas. Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo auxiliar na
implementacdo de uma abordagem inovadora chamada PNRD (Redes de Petri
Elementares inseridas em base de dados RFID) e sua variagdo, a PNRD invertida.
Nessa abordagem, o modelo teérico amplamente estudado e desenvolvido das redes
de Petri serve como base para a definicdo de uma estrutura de dados formal a ser
gravada em etiquetas RFID. O resultado € um sistema de controle altamente
adaptavel, distribuido, escalavel e de grande aplicabilidade. Assim, esse trabalho
descreve o projeto, a implementacédo e a validagdo de uma biblioteca para a
plataforma Arduino® que simplifica o desenvolvimento de novas aplicagdes que

utilizam tanto a abordagem de PNRD como a de PNRD invertida.

Palavras-chaves: RFID, PNRD, redes de Petri, Arduino, sistema embarcado, controle

discreto, modelagem de sistemas.
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Abstract

The metal-mechanic industry is in transformation, called industry 4.0, which is based
on the communication between devices and on the Internet of Things. The complexity
and changeability of those processes creates challenges in the field of systems
modeling and control. In this context, this work has the purpose of assist the
implementation of an innovative approach called PNRD (Elementary Petri Net inside a
RFID distributed Database) and its variation, the inverted PNRD. In this approach, the
theoretical model widely studied and developed of Petri Nets is used as a basis to
define a data structure to be recorded on RFID tags. The result is a highly adaptive,
distributed, scalable and applicable control system. Therefore, this work describes the
design, implementation and validation of a library for the Arduino® platform which
simplifies the development of new applications that use the PNRD approach as well
as the inverted PNRD.

Keywords: RFID, PNRD, Petri nets, Arduino, embedded systems, discrete control,

systems modeling.
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INTRODUGAO

A identificagdo por radiofrequéncia ou RFID &€ uma tecnologia baseada na
utilizagdo de campos eletromagnéticos para a escrita e leitura de dados em

dispositivos chamados etiquetas ou fags através de uma antena.

Essas etiquetas podem ser anexadas a objetos de forma a acompanhar o seu
trajeto fisico, disponibilizando seus dados ao longo de uma cadeia produtiva. Ou
podem ser associadas a lugares ou objetos fisicos iméveis, permitindo que os seus

dados estejam acessiveis naquela determinada localidade.

Apesar de a tecnologia RFID existir desde a segunda guerra mundial
(DOMDOUZI, KUMAR, ANUMBA, 2007), somente nas ultimas duas décadas essa
tecnologia se tornou atrativa comercialmente devido a diminuicdo do valor das
etiquetas e da adocdo de padrdes para as antenas e etiquetas RFID (NATH,
REYNALDS, WANT, 2006).

Atualmente, as aplicagdes da tecnologia RFID s&o diversas. Na industria, ela
pode ser usada no controle da distribuicdo e armazenamento de materiais, pecas e
produtos (WANT, 2006). No setor de transportes, exemplos de utilizagado seriam a
etiquetacado de bagagens no transporte aéreo e a cobranga automatica em pedagios
e estacionamentos. No setor hoteleiro e empresarial, ela é utilizada como forma de
controle de acesso. No comércio, a tecnologia RFID permite a detec¢ao de furtos e
controle de estoques. Na area da medicina, ela pode ser utilizada no gerenciamento
de amostras de sangue e na utilizacdo de pulseiras etiquetadas com informacdes dos
pacientes. Em bibliotecas, sdo utilizadas para catalogagdo e controle de acervo.
Enfim, sdo bastante variados os usos do RFID no presente. Todavia, a maioria dessas

aplicagdes se baseia na substituicao dos codigos de barras por etiquetas RFID.

A rede de Petri (RP), por sua vez, é uma técnica de modelagem que permite a
representacao de sistemas, especialmente sistemas concorrentes, utilizando como
alicerce uma forte base matematica (MACIEL, LINS, CUNHA, 1996). Utilizada como
uma ferramenta de analise e controle de sistemas discretos, ela é capaz de modelar
casos de concorréncia, paralelismo, assincronismo, conflitos e deadlocks (ZHANG,

WANG, WU, 2016). Tal versatilidade faz com que as redes de Petri sejam aplicaveis
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na descrig¢ao e visualizacio de sistemas com fluxo de trabalho complexo, que é o caso

de varios processos de produgao da atualidade.

Tavares e Saraiva (2010) propuseram um método de integracdo do modelo de
redes de Petri com sistemas de controle RFID, ao definir uma estrutura formal de
dados para as etiquetas RFID. Essa organizacao foi denominada de “Redes de Petri
Elementares inseridas em base de dados RFID” ou PNRD. A adogao dessa estrutura
permite que a etiqueta contenha a informacgao do estado do produto em tempo real e
0 processo no qual ele esta inserido. Dessa forma, as etiquetas se tornam um banco
de dados distribuido cuja atualizagao é efetuada em tempo de execugao. Além disso,
leitores de etiqueta localizados ao longo da cadeia produtiva possibilitam a
identificacdo automatica de eventos inesperados na linha de produgdo em

comparagao com O processo pré-programado na etiqueta.

No entanto, em determinadas aplicacbes, como a descrita por Fonseca e
Tavares (2017), a estrutura de dados da PNRD precisa ser modificada. Essa nova
estrutura sera denominada aqui como PNRD invertida. Na PNRD invertida a etiqueta
pertence a um local fixo, enquanto o leitor RFID esta presente em um agente ativo

movel, como uma pessoa ou um robd.

Para realizar a implementagao de um software baseado na PNRD ou na PRND
invertida, é necessario um conjunto de rotinas. Algumas rotinas necessarias em
ambos dos casos sdo: a leitura e gravacao de etiquetas, a atualizagdo do estado do
objeto e a verificagao de erros. Essas rotinas em comum indicam a possibilidade da

construcado de uma biblioteca que facilite a implementagcao de ambos os casos.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos primarios desse trabalho sao projetar e desenvolver o cddigo de
uma biblioteca que implemente as logicas de PNRD e PNRD invertida, de modo a
facilitar o desenvolvimento futuro de aplicagdes em sistemas embarcados baseadas
nesses modelos. A plataforma de desenvolvimento escolhida foi o Arduino®. Dessa

forma, pode-se listar como objetivos especificos desse projeto:
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e Desenvolver uma interface de desenvolvimento que permita a facil
implementagdo da PNRD e a PNRD invertida para sistemas embarcados,
em especial, o Arduino®;

e Disponibilizar ferramentas que permitam a adaptabilidade da biblioteca de
acordo com a aplicacéo;

e Realizar testes modulares e gerais para validagao do software criado;

1.2 JUSTIFICATIVA

A complexidade dos processos produtivos da atualidade, juntamente com a
volatilidade de demanda e as constantes mudancgas tecnoldgicas, fazem com que a
tipica abordagem que separa técnicas de modelagem, validacdo e controle de
processos seja muito dispendiosa, exigindo constante retrabalho na analise e

organizagao da producéo.

Nesse contexto, o trabalho realizado vem auxiliar na aplicagéo e disseminagao
de uma solugao que permite ndo so a reuniao de estratégias de controle e modelagem,
como também vai de encontro com tendéncias da industria 4.0, especificamente a

comunicagao maquina-maquina e Internet das Coisas.

A PNRD e a PNRD invertida promovem a descentralizagdo da informagao
relacionada ndo s6 ao produto, mas também ao proprio processo produtivo. As
etiquetas RFID permitem a comunicagcao de uma maquina para outra, sem o uso de
um servidor central, em uma arquitetura tipica da Internet das Coisas. Tal estrutura
facilita a integracdo de novas maquinas ou modulos de producdo, permitindo a

independéncia e escalabilidade dos sistemas de producao.

Esse trabalho apresenta a fundamentacao tedrica no capitulo 2, seguindo da
descricao e da metodologia e desenvolvimento no capitulo 3. Por fim, os resultados
e conclusbées sao apresentados no capitulo 4, seguidos pelas referéncias

bibliograficas. O cddigo-fonte da biblioteca desenvolvida se encontra em apéndice.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 TECNOLOGIA RFID

A tecnologia de identificagdo por radiofrequéncia, ou RFID, utiliza ondas
eletromagnéticas entre 125 kHz e 5,8 GHz, para armazenar e ler informagdes de
pequenos dispositivos chamados etiquetas ou fags. Um sistema RFID & basicamente
estruturado em cinco componentes: etiqueta, antena, leitor, infraestrutura de
comunicacgao e aplicagao (AHSAN, SHAH, KINGTON, 2010). A Figura 1 mostra como

esses componentes se interagem.

Sinal Requisigio
Reguisicio
Broadoast elurnmunéﬁm . " . de Leitura equbsi;

( dt Leitura
n:nsp.u-:la. A Sinal " " ' Cados . Dadm

da etiqueta
modulade q da etigueta

ETIQUETA (TAG) ANTENA LEITOR INFRAESTRUTURA APLICACAO
DE COMUNICACAD

Figura 1 - Esquema de funcionamento da tecnologia RFID. Fonte dos icones:

<https://icons8.com/>, acesso em 07/12/2017

Na maioria das aplica¢des de RFID, o fluxo de dados ocorre da seguinte forma:

1) A aplicacao realiza uma requisigao de leitura;

2) Essa requisicdo € 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
modulacao do sinal recebido;

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

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

para a aplicacao.
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Uma vantagem na utilizacdo do RFID para a identificacdo de objetos é a
capacidade que as etiquetas RFID possuem de alterar dinamicamente a sua
informacgéo 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, s6
precisa estar em seu alcance. Também é possivel ler varias etiquetas de uma unica

vez, aumentando a rapidez do processo.

2.1.1 — Etiquetas

Basicamente, a etiqueta pode ser caracterizada como um transponder de
ondas RF. Em sua maioria, seu principal componente € um microchip capaz de
armazenar informagao. Existem etiquetas capazes de guardar somente seu numero
de identificacdo, enquanto outras armazenam até 64 KB de informagédo (FUJITISU
LTD., 2014). Existem etiquetas de diferentes formas e tamanhos, como indicado na

Figura 2.

Figura 2 - Modelos de etiquetas RFID utilizadas no desenvolvimento da biblioteca.

Em etiquetas do tipo rewrite, é possivel modificar a informagao salva por meio
de ondas RF, enquanto que em etiquetas read-only, essa alteragdo s6 é 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 podem ser classificadas como passivas, ativas ou semipassivas
(MUROFUSHI, 2011). As etiquetas passivas ndo necessitam de fonte de energia
prépria, elas utilizam a energia proveniente das ondas produzidas pelas antenas RFID

para energizar o chip. Por sua vez, as ativas possuem uma fonte de energia propria,
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como uma bateria ou a energia solar, o0 que propicia a leitura de uma maior distancia.
No entanto, se comparadas com as passivas, seu custo € mais elevado, possuem um
tamanho maior e tem uma vida util reduzida. As etiquetas semipassivas também
possuem fonte de energia propria, mas dependem da energizagéo do sinal para a sua

ativacao.

Outra forma de classificacdo tanto das etiquetas quanto dos leitores RFID é
quanto a frequéncia do sinal. A tabela 1 apresenta as faixas de frequéncia dos

sistemas RFID.

Tabela 1 - Tipos de etiquetas RFID de acordo com sua frequéncia. (LI, MENG, 2016)

Tipo da Etiqueta Frequéncia
Baixa frequéncia (LF) 125 -134,3 kHz
Alta frequéncia (HF) 13,56 MHz

Ultra alta frequéncia (UHF) 860 - 960 MHz
Super alta frequéncia (SHF) | 2,45-5,8 GHz

2.1.2 - Antenas

A antena € o componente responsavel pela transmissdo e recebimento do
campo magneético usado na transferéncia de informacao entre o leitor e as etiquetas.
Dependendo das suas caracteristicas construtivas, ela pode favorecer a leitura de

etiquetas em certas dire¢des e fornecer um maior alcance de leitura.

A antena opera como uma ponte entre as tags e o leitor, realizando a
modulacao dos sinais de radiofrequéncia enviados pelo leitor, e a demodulacédo dos
sinais recebidos das tags. A figura 3 apresenta uma antena monoestatica, ou seja,
que realiza as operagdes de leitura e escrita nas tags. Existem antenas que sé

realizam uma das operacgdes, sendo chamadas de biestaticas.
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Figura 3 - Antena monoestatica

As antenas sao classificadas quanto a diretividade, ganho, polarizagdo e
frequéncia de operacao. Quanto a diretividade a antena, esta pode ser direcional,
irradiando para apenas uma diregdo em que a antena esteja apontada, como na

Figura 4, ou omni-direcional, em que irradia para todas as dire¢bes, como na Figura
5.

\}e&(iéal Horizontal
Figura 4 — Radiagao Antena Direcional. Fonte: <http://blog.atlasrfidstore.com>,
acesso em 26/09/2016

Vertical Hnriiontal

Figura 5 — Radiagcao Antena Omnidirecional. Fonte: <http://blog.atlasrfidstore.com>,
acesso em 26/09/2016

O ganho determina quantas vezes a antena ampliara o sinal do leitor, € dado
em decibéis (dB) e é atrelado a largura do feixe emitido por uma antena direcional,
como ilustra a Figura 6. Sendo que uma antena de menor ganho implica numa maior

largura de feixe, e vice-versa.
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Figura 6 — Feixe de antenas direcionais de diferentes ganhos. Fonte:
http://blog.atlasrfidstore.com, acesso em 26/09/2016

A polarizagdo da antena define como o sinal RF viaja pelo meio depois de

enviado pela antena, podendo esta ser linear ou circular, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Polarizagdo Ilinear versus polarizagdo circular. Fonte:
<http://blog.atlasrfidstore.com>, acesso em 26/09/2016.

A polarizacédo linear, € caracterizada pela emissao em apenas um plano,
podendo ser vertical ou horizontal. Este tipo de antena exige que as tags a serem lidas
sempre estejam em uma orientagao fixa para uma leitura confiavel. Como este tipo de
antena apresenta irradiacéo concentrada em apenas um plano, o sinal consegue se

propagar por maiores distancias com maior poténcia.

Ja as antenas de polarizacao circular, emitem seu sinal de maneira helicoidal,
podendo ser no sentido horario ou anti-horario, como ilustra a Figura 7. Desta maneira,
transmitindo o sinal em varios planos simultaneamente, a leitura das tags pode ser
feita em diversas orientagdes, porém, ao custo da distancia de leitura ser menor que

sua contraparte.
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Também deve-se levar em consideragao a conexao entre a antena e o leitor,
realizada por um cabo coaxial que gera também uma perda em dB em funcao do
comprimento do cabo e seu isolamento. Sdo dados quatro exemplos de cabos com
diferentes isolamentos e, consequentemente, diferentes perdas na tabela 2.

Tabela 2 — Isolamento de cabos comumente usados e suas perdas. Fonte:
http://blog.atlasrfidstore.com, acesso em 26/09/2016

Cabo LMR-195 LMR-240 LMR-400 LMR-600
Perda/30m 11.1 7.6 39 25
(dB)

2.1.3 — Leitores

O leitor é um sistema eletrénico que gera e interpreta os sinais recebidos pela
antena. Ele embute algoritmos contra colises e pode, por vezes, operar com mais de
uma frequéncia de sinal (AHSAN, SHAH, KINGTON, 2010). Alguns leitores tem a
capacidade de conectar-se com multiplas antenas, enquanto outros estdo acoplados

a uma unica antena, formando um dispositivo unico.

O leitor RFID controla diretamente a antena, de maneira a modular os
comandos de leitura e escrita a serem enviados para as tags via RF, e demodular as

respostas recebidas pela antena advindas da tag.

2.1.4 - Infraestrutura de comunicagao

A infraestrutura de comunicagdo € o canal pelo qual o leitor transmitira a
informacao recebida para a aplicacao de alto nivel. Entre as formas de comunicacgao
possiveis pode-se citar os protocolos seriais como 0 RS-232, RS-485, I1°C e o SPI, ou

ainda protocolos sem fio como o WiFi e o Bluetooth.

2.1.5 - Aplicagao

A aplicagao é o software que vai tratar a informacao recebida pelo leitor. Ela
pode estar ligada a um banco de dados de modo a sincronizar a informagao do banco
com a leitura das informacdes da etiqueta e/ou fornecer uma interface para o usuario

interpretar os dados lidos.
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2.2 REDES DE PETRI

As redes de Petri (RP) sdo um modelo conceitual grafico e matematico
introduzido por Carl Adam Petri em 1962 (MURATA, 1989). Amplamente utilizada e
estudada ao longo dos anos, essa forma de modelagem consiste em definir dois tipos
de elementos: lugares e transi¢cdes. Os lugares sao tipicamente representados por

circunferéncias e as transi¢des por tragos ou retangulos.

Em uma RP, lugares séao ligados a transi¢cdes por meio de arcos direcionados.
Um arco obrigatoriamente liga um lugar a uma transi¢do. Portanto, ndo é possivel a
ligacao direta entre duas transigdes ou dois lugares. A seguir, na Figura 8, pode-se

observar um exemplo simples de uma RP com 4 transigdes e 5 lugares.

E 5
1 T Ez

Tz

Tz

E. E4

<

Figura 8 - Exemplo de Rede de Petri

Se 0 arco apontar para a transigéo, o lugar é definido como uma entrada da
transicao. Caso contrario, este € uma saida da transicdo. Dessa forma, no exemplo
anterior, o lugar E1 é uma entrada da transi¢ao T1 e os lugares E1e E2 sdo saidas da
transicao To.

Além dos lugares e transi¢cdes, uma RP é definida com um conjunto de fichas
ou tokens iniciais. Essas fichas indicam em que estado ou em que conjunto de estados
o sistema modelado se encontra atualmente. Elas sao representadas por um ponto

dentro do lugar correspondente. O conjunto das fichas € denominado como marcagao.

Por exemplo, podemos representar um semaforo utilizando as redes de Petri.

Para isso, cria-se trés lugares (vermelho, verde, amarelo) e trés transi¢cdes entre esses
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lugares, como representado na Figura 9. Uma marcagéao ¢€ utilizada para indicar que

o semaforo esta atualmente no estado verde, amarelo ou vermelho.

Verde Amarelo Vermelho

T;] T1
b l

Figura 9 - Exemplo de modelagem de um semaforo com uma ficha no estado verde

E importante ressaltar que o estado amarelo ndo é indicado por uma transicao,
mas sim por um estado. A caracteristica efémera do estado amarelo pode dar a
impressao que ele é uma transicdo. No entanto, no modelo de redes de Petri, a

transicéo é indivisivel, ou seja, sem gradacgéo visivel.

Ao observarmos um sistema em determinado instante de tempo, ele estara em
um estado ou em outro. O semaforo pode estar verde, vermelho ou amarelo; nao
existe estado perceptivel entre dois desses estados. Ao realizar a afirmag¢ao que o
semaforo amarelo € uma transicdo, o modelo se torna incapaz de representar uma
dessas possibilidades. Pois as fichas s6 podem estar contidas dentro de lugares, nao

dentro de transigdes.

2.2.1 — Conceito de disparo

Um conceito importante nas redes de Petri € o disparo. Um disparo acontece
quando uma transigdo ou um conjunto de transi¢coes € acionado de forma a alterar a
marcacao de uma RP. No exemplo do semaforo, podemos disparar a transicao To

para alterar o estado do semaforo de verde para amarelo.

Uma transicado somente pode ser disparada se existirem marcacgdes suficientes
nos seus lugares de entrada. Por exemplo, a transicdo T1 so € disparada se houver
pelo menos uma ficha no lugar amarelo. Caso essa regra nao seja satisfeita, sera dito

que o disparo resultou em uma excecgao.

Em algumas redes de Petri os arcos entre transi¢cdes e lugares possuem pesos.

Se o peso estiver associado a uma entrada, ele indica a quantidade de fichas
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consumidas no disparo da transicao. Se ele estiver em uma saida, o mesmo indicara
a quantidade de fichas criadas apds o disparo. No restante desse trabalho,

restringiremos as redes de Petri para redes com pesos unitarios.

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

amarelo s6 apds decorrer um tempo minimo de espera.

2.2.1 - Representatividade de Sistemas

A grande vantagem da rede de Petri € a sua capacidade de representar
sistemas caracterizados como sendo concorrentes, assincronos, distribuidos,
paralelos, ndo deterministicos e/ou estocasticos (MURATA, 1989). Pode-se ilustrar
essa capacidade ao se ampliar o exemplo anterior para dois semaforos que controlam
a passagem de carros em um cruzamento. Nesse caso, temos um exemplo de
concorréncia de recursos e de paralelismo. A Figura 10 ilustra uma possivel
representacdo do sistema descrito em redes de Petri, baseada na apresentacao de
AALST (201-) sobre redes de Petri.

Verde 1 Amarelo 1 Vermelho 1

Liberacdo do
semaforo 2

Liberacdo do
semaforo 1

Verde 2 Amarelo 2 Vermelho 2

Figura 10 - Exemplo de tratamento de concorréncia com Redes de Petri.
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Nessa solucao, cada semaforo é representado por uma marcacao que percorre
os estados verde, amarelo e vermelho. No entanto, para passar do estado vermelho
para o verde, cada semaforo necessita de uma marcacdo de liberacdo, criada
somente quando o outro semaforo passa da cor amarela para a vermelha. Na Figura

11 podemos ver graficamente o ciclo do modelo criado.

Caso a marcacgéo inicial for igual a qualquer uma das representadas na Figura
6, a Rede de Petri nunca indicara que ambos os semaforos estdo verdes. Dessa
forma, o préprio modelo é capaz de impor as restricbes relativas a caracteristica de

concorréncia do sistema modelizado.

A Tabela 3 mostra exemplos classicos de sistemas nao-sequenciais e
representagdes possiveis desses sistemas usando Redes de Petri, ilustrando a alta

capacidade de representacao desse modelo.

Figura 11 - Representacao grafica das possiveis marcagées no modelo de dois
semaforos. As transicdoes em vermelho indicam que elas estdo habilitadas, podendo
ser disparadas.
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Além do seu poder de representacao, as redes de Petri também permitem a
andlise do sistema modelado, identificando conflitos, ciclos, comportamentos
inesperados e deadlocks.

Tabela 3 - As caracteristicas de sistemas nao-sequenciais e a sua representagéo com
Redes de Petri

Caracteristica do Sistema Possivel representacao

Paralelismo

Concorréncia

Rendez-vous | . Q_:EI_Q_.I _____

Maquina de estados
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Escolha ndo deterministica C)

2.2.3 — Definigao formal

Apos apresentadas as suas principais caracteristicas, a rede de Petri com
marcacao sera definida formalmente como sendo uma tupla de 4 elementos
(P,T,A,M). Sendo que:

P & um conjunto finito ndo-nulo de lugares.
T é um conjunto finito n&o-nulo de transi¢des.

A é o conjunto de arcos direcionados de estados para transigcbes e de

transicdes para estados, talque A € (P X T) U (T X P).

M é a fungdo do numero de marcagdes presentes em cada estado, de modo
que M: P — IN.

Uma vez definida a RP. Um disparo pode ser caracterizado pela equacao 1 a

seqguir:
Mk+1= Mk+ AT X Uy k=0,1,2n (1)
Em que:

M, é um vetor coluna cujo elemento da enésima linha corresponde a
quantidade de marcagdes no enésimo estado, em determinado instante de tempo k.

Ele sera denominado como vetor de marcacoes.
M, ., € o vetor de marcagdes resultante do disparo k;

AT é a matriz de incidéncia, que representa o conjunto de arcos da RP. O
elemento da matriz de incidéncia a;; tem o valor de —1 quando o estado i for uma

entrada da transigdo j e tem o valor de 1 quando for uma saida. Caso nao exista
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relagdo entre o lugar e a transigdo, o elemento tera valor 0. Nessa matriz o numero de
colunas é igual a quantidade de transicbes na RP e o numero de linhas € igual a

quantidade de lugares na RP.

u, € um vetor coluna cujo elemento da enésima linha corresponde a quantidade
vezes que a transicdo n foi realizada no disparo. Sera aqui denominado vetor de

disparos.

Voltando ao exemplo da RP da Figura 6, podemos representar a matriz de

incidéncia como:

[—1 0 0 0]
|1 -1 0 0]
AT=l1 o0 o -1
lo 1 -1 o]
lo o 1 1!

Note que a primeira coluna da matriz representa os arcos que ligam a transigao
To, a segunda coluna representa os arcos da transicdo T+ e assim por diante. Da
mesma forma, ha uma relagao entre cada linha da matriz e um estado da RP. Assim,
podemos indicar que a matriz de incidéncia € de tamanho m X n, sendo que n é o

numero de estados e m o numero de transicoes na RP.

Considerando um conjunto de marcagdes iniciais, uma no estado Eo e duas no

estado Es, pode-se construir o seguinte vetor de marcacgoes:
1
o]
MO = 0
2
0

Estabelecendo ainda que no instante 0 ha o disparo das transi¢cdes To e Tz,
tem-se o seguinte vetor de disparos:

1

uo == g

0

De acordo com a equagédo 1, o resultado do disparo € o seguinte vetor de

marcagoes:
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17 =1 0 0 0
0] [1 1 0 0]
My= My+ AT xup=|0|+]1 0 o0 -1|x
[ZJ lo 1 -1 oJ
0 o o0 1 1

Como se pode perceber, a equagao resultou em um vetor de marcagdes valido

O RO -
I
[E=y

cujos elementos representam a quantidade de marcagdes em cada estado. Se o vetor
de marcagdes final possuir numeros negativos, o disparo resultou em uma excegao.
Ou seja, nado havia marcagdes suficientes nos estados de entrada para acionar as

transi¢coes descritas no vetor de disparos.

A Figura 12 mostra a descri¢ao grafica do que aconteceu durante o exemplo
de disparo descrito.

—~\
Y
/,L\\
¥
+f; o)
N
—~
)
Y,
[ ]
/-P
[ ]

- : Disparo de Ty e Tp ~
/ TN / /‘_‘ /
- \4,I—-( A ) \}—>I—{ ® \]
N . / N N/

Figura 12 - Representacao grafica de um exemplo de disparo

2.3 PNRD

Redes de Petri Elementares inseridas em base de dados RFID é uma estrutura
de dados formal a ser armazenada na etiqueta RFID de forma a integra-la com sistema
de controle (TAVARES; SARAIVA; 2010).

Ela pressupde que o processo sofrido pela etiqueta possa ser modelado por
meio de redes de Petri, de modo que o fluxo de trabalho da etiqueta & definido por

uma matriz de incidéncia e o seu estado atual por um vetor de marcacoes.

Essas duas informacgdes, juntamente com o ID da etiqueta e uma indicacao de
tempo, caracterizam a estrutura tipica da PNRD. Sendo que a indicacédo de tempo é
incluida de forma a possibilitar o sistema a realizar analises quantitativas de

performance.

As antenas e leitores, por sua vez, realizam os disparos, armazenam e

fornecem o vetor de disparos adequado a cada situacéao.
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Por exemplo, pensando em uma fabrica que produza mancais. Consideremos
que apos a usinagem de uma pecga, seja necessaria a inspegao de dois tipos de
requisitos: a cilindricidade e a rugosidade do seu furo. Caso o teste de cilindricidade
falhar, a peca € enviada para a reciclagem. Se o teste de rugosidade falhar ela é
colocada em uma fila para ser retrabalhada. Caso os dois testes estiverem de acordo
com os padrdes, a peca € armazenada em estoque. Esse processo pode ser

representado pela RP da Figura 13.

Pecas Teste de Teste de

) Il . Estoque
Usinadas To cilindricidade T1 rugosidade Tz

Tz .
Reciclagem

Ts Ts i T4
Retrabalho Fila para

retrabalho

Figura 13 - Exemplo de Rede de Petri na verificagdo de mancais.

Considerando uma abordagem por PNRD, cada pecga usinada é dotada de uma
etiqueta RFID. Essa etiqueta contém a informacéo da matriz de incidéncia da RP e o
atual vetor de marcagdes. No comego do processo, a marcacgao inicial é igual a

mostrada na Figura 13.

Dessa forma, a maquina que verifica a cilindricidade do furo é dotada de uma
antena RFID. O leitor ligado a essa antena, ao perceber uma nova peca, adquire as
informagdes da mesma, isto €, sua marcagao e sua matriz de incidéncia, realiza o
disparo da transigéo To, calcula o préximo estado e o grava na etiqueta. Em seguida,
em concordancia com o novo estado da etiqueta (teste de cilindricidade), envia um
comando para comegcar o teste. Dependendo do resultado do teste, o sistema envia
uma mensagem ao aplicativo RFID que dispara a transicao T1ou a T2 e atualiza o

novo estado da etiqueta.
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Perceba que a passagem da etiqueta em uma determinada antena néo define
a transicao disparada. E necessario um conjunto de informacgdes, que podem ou néo
incluir: dados externos, marcacao inicial, a identificacao da etiqueta e a identificacéo

da antena, para identificar uma transigao disparada.

De forma semelhante, uma transicdo nao esta necessariamente ligada a uma
unica antena. No caso apresentado, poderia haver mais de uma maquina verificadora
de medidas. No entanto, vale a pena constar que independentemente do numero de
maquinas, o fluxo de trabalho ndo muda. Isso permite que o sistema seja capaz de
crescer sem sofrer uma grande modificacdo no seu funcionamento. Nesse caso, a

abordagem PNRD torna o sistema de controle da fabrica facilmente escalavel.

Continuando o exemplo retratado, apds do disparo da transicéo T1ou T2 a peca
€ enviada para a reciclagem ou para o teste de rugosidade. Ambos os lugares séo
dotados de antenas RFID que leem a etiqueta e realizam um novo disparo. Se o
resultado desse disparo for uma excec¢ao, percebe-se que a peca nao foi enviada para
o lugar correto. De igual forma, pode-se detectar pecas nao-conformes ou nao-
testadas mandadas para o estoque. Essa analise de excegdes permite que a PNRD

detecte e trate erros automaticamente em tempo de execugéo.

Por fim, uma outra caracteristica da PNRD ¢é a distribuicdo dos dados do
processo nas etiquetas, tornando desnecessaria a consulta em um banco de dados
central, agilizando o fluxo de dados e diminuindo custos de implementagéo de rede

locais.

2.3 PNRD INVERTIDA

A PNRD invertida € uma variagdo da PNRD convencional. Nessa abordagem,
as etiquetas contém, dentro da sua memdria, o vetor de disparos no lugar do vetor de

marcacdes e a matriz de incidéncia.

Desenvolvida por Fonseca e Tavares (2017) no contexto de busca e
salvamento de pessoas em trilhas de caminhada, essa abordagem busca viabilizar a
utilizacdo do conceito da PNRD em aplicagdes cuja a instalagao de antenas RFID nos

pontos de transi¢ao seja demasiadamente dificil.

A PNRD invertida utiliza antenas RFID moveis para ler etiquetas posicionadas
em pontos de transi¢ao fixos. Assim, o leitor RFID é o responsavel pela armazenagem
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do estado do sistema, enquanto a etiqueta determina a sua transicdo. Uma excecao,
nesse contexto, indica que o agente portador da antena RFID esta seguindo por um

caminho errado, ou realizando uma acao que ele nao deveria fazer.

Essa nova abordagem também trouxe uma necessidade de armazenar um
historico de visitas de leitores na etiqueta. Na aplicacdo de busca e salvamento, por

exemplo, seria essencial visualizar quais pessoas passaram por determinada rota.

2.4 ARDUINO

O Arduino® é uma plataforma eletrénica aberta de facil utilizagdo (ARDUINO,
2017a). Ela possui as caracteristicas de um sistema embarcado multiuso, fornecendo
suporte para a interagdo com diversos dispositivos eletrénicos, como LEDs, sensores,

placas de comunicagao, drivers de motores e leitores RFID.

Desprovido de um sistema operacional, os sistemas Arduino® podem ser
reprogramados via cabo USB. Tal caracteristica os torna extremamente populares na

prototipagem de sistemas embarcados.

Algumas vantagens na utilizacdo dessa plataforma s&o: uma grande
comunidade de desenvolvedores, a variedade de sistemas compativeis, a facilitagao
no desenvolvimento do software e de hardware, a disponibilidade de bibliotecas e o

suporte para programagao orientada a objeto.

Existem diferentes modelos de Arduinos comerciais, que variam em tamanho,
capacidade de processamento, memoria e numero de portas, conforme ilustrado na

Figura 14.

Figura 14 - Arduinos utilizados no desenvolvimento da biblioteca, Arduino® Uno a
esquerda e a Arduino® Mega a direita.

34



METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Primeiramente, definiram-se e analisaram-se o0s requisitos da biblioteca.
Depois, realizou-se um projeto de software, estabelecendo a sua arquitetura basica.
Durante a realizagao do projeto, foi constatada a possibilidade de divisédo da biblioteca
em trés modulos. Cada um dos moédulos foi implementado e testado individualmente,
em uma sequéncia adequada. No final, foram feitos testes integrando os diferentes

modulos.

Existem varias metodologias utilizadas para desenvolvimento de software. A
metodologia utilizada nesse projeto foi baseada no modelo incremental definido por
Pressman (2011). Dessa forma, o software foi feito de modo escalonado. Sendo que
cada modulo foi desenvolvido em uma sequéncia linear de planejamento, modelagem,

construcao e teste.

3.1 DEFINICAO DE REQUISITOS

Partindo dos objetivos especificados no item 1.1 e analisando as aplicagdes da
PNRD e PNRD invertidas descritas por Tavares e Saraiva (2010) e Fonseca e Tavares

(2017). Foi definida a seguinte lista de requisitos:

1. E necessario a criagdo de sub-rotinas de realizagdo e verificagdo de disparos
em redes de Petri;

2. A biblioteca deve ser capaz de ler e gravar na etiqueta as estruturas de dados
tipicas da PNRD e da PNRD invertida.

3. A configuragao dos dados concernentes a RP de cada aplicagao deve ser feita
de forma intuitiva;

4. A implementagédo de outros tipos de leitores deve ser facilitada, de modo a
aproveitar o codigo desenvolvido para aplicagbes que utilizem outros modelos
de leitores RFID;

5. E preciso haver suporte para a gravacéo do histérico da etiqueta, contendo
informacéo de identificacdo do leitor e do instante de tempo inicial de cada
estado;

6. E necessario haver um suporte para redes de Petri ndo-autbnomas, em que

um disparo s6 pode ocorrer com a satisfagao de determinadas condigcoes.
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Esses requisitos apontam trés funcionalidades basicas da biblioteca a ser
desenvolvida: a base de calculo das redes de Petri, a abordagem PNRD ou PNRD

invertida e a troca de informagao com as etiquetas.

3.2 PROJETO DE SOFTWARE

O projeto desenvolvido leva em conta uma abordagem orientada a objetos.
Essa abordagem melhora a clareza da biblioteca e permite o reaproveitamento do
codigo em diferentes aplicagdes, que vai de encontro aos objetivos iniciais do trabalho

e dos requisitos 3 e 4 descritos anteriormente.

Alguns desenvolvedores afirmam que a abordagem por programagao
estruturada é preferivel a orientacdo de objetos no caso de sistemas embarcados.

Essa afirmacao se baseia em dois fatores:

- A abstragdo em objetos gera desvios de cddigo que tornam a execugao do

codigo mais lenta em comparagado com a execugao sequencial;

- O programador pode perder a nogao da utilizagdo da memaria, tendo em vista

que cada objeto possui diferentes estruturas no seu interior, inclusive outros objetos.

Ambos esses fatores sdo relevantes em sistemas computacionais de

processamento e memoaria reduzidos, como é o caso de sistemas embarcados.

Portanto, como forma de minimizar esses efeitos indesejaveis, evitou-se ao
maximo a utilizagao de objetos dentro das rotinas da biblioteca. Em seu lugar, foram
utilizados tipos e estruturas de dados classicos da linguagem C. Os objetos criados
sdo utilizados como forma de interface com o desenvolvedor da aplicacao, facilitando

a sua compreensao e diminuindo o tempo de desenvolvimento.

A biblioteca desenvolvida foi dividida em trés moédulos: a rede de Petri, a PNRD

e o leitor de etiquetas conforme mostrado na Figura 15.

O mdédulo da rede de Petri é o responsavel pela base matematica da biblioteca.
Ele permite a definicdo da matriz de incidéncia, do vetor de marcagdes e do vetor de
disparos, bem como o calculo de disparos e a verificagao de exce¢des. Além disso,
fornece suporte para o controle de disparos através de condi¢cdes externas a RP,

conforme relatado no requisito numero 6.
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Modulo de Rede de Petri

- Definicio da Rede de Petri da aplicacdo;
- Acionamento de Disparos;
- Aviso da ocorréncia de excecles;

- Suporte para a definicdo de condicbes para disparo;

1L

Modulo PNRD

- Configuracdo de tipos de Informac&oe contidas na etiqueta;

- Armazenamento e atualizac8o do historico da etigueta

Adaptador do Leitor

1L

Modulo Leitor RFID PN532

- Métodos de leitura e escrita na etigueta

Figura 15 - Arquitetura dos modulos da biblioteca

O moddulo da PNRD é o responsavel pela integragao entre o sistema RFID e o
modulo da Rede de Petri, permitindo o desenvolvimento de aplicagbes tanto da PNRD

classica como a da PNRD invertida.

A principal diferenca entre a aplicacdo da PNRD classica e a abordagem da
PNRD invertida é o conjunto de estruturas a serem salvas nas etiquetas. A solugao
encontrada foi a criacdo de rotinas de configuracdo, que determinam quais os dados
sdo guardados nas etiquetas e quais sdo de responsabilidade do controlador. Como
resultado, € possivel criar aplicagdes que misturam as estruturas da PNRD e PNRD
invertida ou que incluem outros tipos de dados na etiqueta, como o histérico da

etiqueta.

Para possibilitar a compatibilidade entre esse modulo e multiplos tipos de
leitores RFID, foi criado uma classe adaptadora chamada Reader ou leitor. Esse
objeto contém dois métodos virtuais de leitura e escrita de etiqueta. Para a utilizagéo
de novos tipos de leitores, € necessario somente reescrever esses dois métodos em

uma classe filha da classe Reader.
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O terceiro médulo é o do leitor PN532. Ele contém os métodos de leitura e

escrita de etiquetas utilizando a antena de modelo PN532.

Note que caso o usuario precise de trocar o modelo de antena, o unico mdédulo
a ser substituido é o terceiro. O codigo dos outros dois médulos pode ser

reaproveitado.

3.2.1 — Consideragoes sobre as estruturas de dados utilizadas

Um bom projeto de software passa pela definigdo das estruturas de dados a
serem utilizadas. A escolha dessas estruturas influencia na quantidade de memoéria
alocada para a aplicagdo, no seu tempo de execugdo e no seu tempo de
desenvolvimento. Além disso, essas estruturas podem restringir ou abranger a

utilidade da biblioteca.

Para a definicdo dessas estruturas foram avaliados os seguintes parametros: a
memoria alocada, as suas possiveis restricoes a aplicagao e o tempo de execugao
das principais rotinas. Além disso, foi considerado o problema de fragmentagdo da

memoria do Arduino®.

A fragmentagédo ocorre ao se alocar e desalocar memoria multiplas vezes
durante a execugao do programa. Ao longo do tempo, a memoria se torna dividida em
blocos nao sequenciais, conforme ilustrado na Figura 16. Esse processo acontece até
o ponto de ocorrer uma falha devido ao fato de nenhum desses blocos ter meméria
suficiente para um pedido de alocacdo, apesar de existir uma quantidade total de

memoria disponivel suficiente.

Em sistemas computacionais, esse problema é normalmente tratado pelo
sistema operacional (SO). No entanto, o Arduino® ¢ um sistema embarcado
desprovido de SO. Assim, podem ser aplicadas duas diferentes solugdes: a alocacao
previa de memoria a ser utilizada durante todo o programa durante a configuragao do
sistema, ou a implementagcdo de rotinas que permitam a desfragmentacéo da
memoria. Como rotinas de desfragmentagdo possuem uma complexidade
relativamente grande e fogem do escopo dos objetivos estabelecidos, optou-se pela
primeira opg¢ao.
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Memdria inicial com 6 Bytes disponiveis

Execucdo de uma rotina que precisa de uma
variavel local de 3 bytes e que retorna 1 byte de
informag&o que continuara a ser utilizada.

Estado da meméaria no final da rotina

Realizagéo de uma rotina que precisa de uma
variavel local de 1 byte e que retorna
1 byte informag&o que continuaré a ser utilizada.

No final da segunda rotina, tenta-se executar a primeira
rotina novamente. H& a ocorréncia de um erro, pois néo
ha nenhum bloco de memoria disponivel capaz de
armazenar uma variavel de 3 bytes

Figura 16- Exemplo de fragmentacdo de memoaria.

Dessa forma, todas as estruturas criadas alocam um espaco de memoaria na
sua criacao sem que tal espaco sofra modificacbes ao longo da execugdo do
programa. Evitou-se, portanto, a utilizagao de estruturas dindmicas, como arvores ou

listas encadeadas, que podem causar a fragmentagcdo da memoria.

Desse modo, ao declarar um objeto rede de Petri ou PNRD, é necessario definir
0 seu numero de estados e de transi¢cdes, de modo a alocar adequadamente a

quantidade de meméria para cada uma de suas estruturas.

3.2.2 — Vetor de marcagodes e vetor de disparos

Os vetores de marcacgao e disparos foram definidos como dois arrays do tipo

inteiro de 16 bits, sem sinal.

No caso do vetor de marcagdes, o elemento com indice n no array indica o

numero de fichas no enésimo estado.

No caso do vetor de disparos, o elemento com indice n no array indica a

quantidade de vezes que a enésima transigao foi disparada.

Dessa forma, o tamanho do array das marcagdes € igual ao numero de lugares
e o tamanho do array de disparos € equivalente ao numero de transi¢cdes da rede de
Petri utilizada.
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Tanto a quantidade de marcagbes em um lugar quanto a quantidade de
transicdes em um disparo sdo definidos como numeros inteiros ndo negativos nas

redes de Petri ordinarias. Por isso, a adog¢ao de um tipo inteiro sem sinal.

O tamanho de 16 bits foi definido por dois motivos: o padrdo de processador
dos Arduinos é 16 bits, o que significa que a performance de operagbes com numeros
de 16 bits é otimizada. Além disso, considerou-se muito improvavel que uma aplicagao
PNRD necessite de uma quantidade de marcacbdes e transicbes superiores a

capacidade de representacao de 16 bits, que € de 65.536 valores distintos.

3.2.3 — Estados e transi¢oes

Conforme comentado, inicialmente ha a necessidade de definigdo da
quantidade de lugares e transigdes da RP para alocar a memoria adequada. Para a
representar a quantidade de estados e transi¢cdes foram utilizados inteiros de 8 bits,

sem sinal.

Optou-se por utilizar inteiros de 8 bits e ndo 16 bits, porque a armazenagem
dos arrays correspondentes ao vetor de marcagdes e ao vetor de disparos com 65.535

elementos seria muito dispendioso em termos de memoaria.

Para se ter uma ideia quantitativa, um vetor de marcagbes com esse numero
de lugares ocuparia cerca de 131 KB de memoaria. Valor que ultrapassa a capacidade
de armazenamento de qualquer etiqueta RFID disponivel no mercado atualmente e a
capacidade de armazenamento da memoria SRAM dos Arduino® Uno e Arduino®

Mega, que segundo site oficial da marca (2017) sao de respectivamente 2 KB e 8 KB.

Dessa forma, a biblioteca possui uma limitagdo de um niumero maximo de 255
lugares e 255 transi¢cbes. Pois apesar do numero 0 indicar um lugar ou transi¢céo
validos, o numero 255 ¢é indicativo de um lugar ou transi¢ao nulos, e é utilizado como
terminador de listas. No caso de maior quantidade de estados e transi¢des possivel,
o array de disparos e o array de marcagdes ocupariam, cada um, um maximo de 508

Bytes.
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3.2.4 — Representacao dos arcos da rede de Petri

No item 2.2.3 introduziu-se uma forma de representagao dos arcos em uma RP
chamada matriz de incidéncia. No entanto, o fato de redes de Petri com grande
quantidade de transicdes e estados usualmente apresentarem matrizes de incidéncia
cuja a maioria dos elementos é zero, levou ao questionamento da possibilidade de
existéncia de estruturas de dados mais adequadas a armazenagem dessa

informacgéo.

Dessa forma, abriu-se a possibilidade da representacao dos arcos por trés tipos
diferentes de estruturas. Essas possibilidades foram baseadas em estruturas
classicas usadas na representagéo de grafos, uma vez que segundo Murata (1989, p.

542, tradugéo nossa) as redes de Petri sdo “um tipo de grafo orientado”.
As trés estruturas sédo as seguintes:
- Matriz de Incidéncia, conforme especificada no item 2.2.3;

- Matrizes de Adjacéncia. Nesse caso, existem duas matrizes diferentes: as que
definem os arcos de entrada e outra que define os arcos de saida. Se existir um arco
apontado do estado i para a transig¢ao j. A matriz de entradas apresenta valor "1" no
seu elemento a;;, € 0 valor "0" caso contrario. Se existir um arco apontado da transigéo
j para o estado i. A matriz de saidas apresenta valor "1" no seu elemento a;;, € o valor

"0" caso contrario.

- Listas de Adjacéncia. Nessa estrutura, cada transigao possui duas listas
distintas. A primeira € a lista entrada, que contém a numeracao dos estados que sao
entrada da transicdo. A segunda € a lista de saida, que contém a numeragao dos

estados que séo saidas daquela transicao.

Na Tabela 4, observa-se como o exemplo inicial da secdo 2.2 pode ser
representado utilizando essas estruturas. Note que, devido a impossibilidade de
utilizagao de listas dindmicas é necessario alocar uma certa quantidade de elementos
para a lista de cada transicdo. Essa quantidade sempre deve ser maior ou igual ao

numero maximo de entradas ou de saidas de uma transigao.
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Tabela 4 - Estruturas de representativas de arcos em Redes de Petri

Representagao grafica T
[—1 0 0 0 1
|1 -1 0 0 |
Matriz de Incidéncia l1 o o0 -1l
l 0 1 -1 0
0 0 1 1
Entradas: Saidas
1 0 O 0] [0 0 O 0]
Matrizes de Adjacéncia [0 1 0 0] |1 0 0 O]
lo o o 1] 1 0 0o ol
lo 0 1 OJ lo 1 0 oJ
0O 0 0 O 0 0 1 1
Lista de Entradas: Lista de Saidas:
To | Eo null To | E4 Es
Listas de Adjacéncia T1| B nul T1 | B2 nulf
T2 | E2 null T2 | E4 null
Ts | E3 null T3 | Ea null

Essas trés estruturas foram comparadas usando os seguintes parametros:

1. Tamanho da memoria necessaria;
2. A complexidade das principais operagdes relacionadas a rede de Petri;
3. Outras caracteristicas;
Basicamente, pode-se dizer que as listas de adjacéncia facilitam a verificacéao
e calculo de disparos. Enquanto as estruturas matriciais facilitam a definicio de arcos
e verificacdo de relagcao entre um estado e uma transicao.
Considerando o disparo de uma transicao, nas estruturas matriciais, €

necessario verificar valor por valor de toda uma coluna, testando se ha ou n&o relagao
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de entrada ou de saida. Nas listas de adjacéncia, no entanto, todos esses testes néo
sao necessarios, pois estao na lista somente os estados relacionados a transigéo.

Consequentemente, o calculo do disparo se torna mais rapido.

Entretanto, ao analisar o algoritmo necessario para definir um arco nessas
estruturas, percebe-se que nas listas de adjacéncia é necessario percorrer a lista dos
valores de estados, até chegar em um cujo valor seja nulo. Enquanto que nas outras
estruturas o arco pode ser definido apenas modificando o valor em um endereco

especifico.

Considerando que a definicdo da rede de Petri e dos arcos é feita somente em
fase de configuracéo, a velocidade de execugao dessa rotina ndo é muito importante.
No entanto, os disparos séo realizados multiplas vezes e em tempo de execuc¢ao, o
que os fazem necessitar de um algoritmo rapido e eficaz. Dessa forma, a lista de

adjacéncia ¢é a estrutura mais indicada pensando no quesito de velocidade.

No quesito de memoéria, ndo € possivel afirmar a superioridade da
representacao por matriz de incidéncia ou por listas de adjacéncia. Cada elemento da
matriz de adjacéncia ocupa, no minimo, 2 bits, pois pode apresentar 3 tipos diferentes
de valor (1, 0, -1). Portanto, quantidade de memdria, em Bytes, da matriz de incidéncia
pode ser definida pela equacgao 2:

t Xe
= [

Sendo t o numero de transi¢cdes e e o numero de estados.

Como cada elemento da lista de adjacéncia ocupa um Byte de memoria, pois
contém o identificador de um lugar da RP. A quantidade de memdria da lista de
incidéncia com um numero maximo de lugares de saidas max;, € maximo de lugares

de entrada max,,; pode ser definida pela equagao 3:
M;, =t X (maxy,, + max,,;) 3)

) t xe t xe , . A
Considerando que T] = 2 pode-se afirmar que a lista de incidéncia

ocupa menos memoaria quando:

M, < My,
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t Xe
4

t X (max;, + max,y,;) <

Sendo um numero positivo ndo-nulo, tira-se que:
e> 4 X (maxy, + maxyy:)

Ou seja, quando o numero de lugares da RP for maior que quatro vezes a soma
do numero maximo de entradas e de saidas, a lista de adjacéncia ocupara menos

memoria.

Se pensarmos de ponto de vista pratico, a maioria dos modelos de Redes de
Petri possuem transicdes com pouca quantidade de entradas e de saidas. Além disso,
0 problema de armazenagem de dados s6 ocorre quando se ha um numero grande
de estados e transicdes. Assim, a lista de adjacéncia, em termos praticos, € uma

representacdo mais adequada.

Outra vantagem da estrutura de lista de adjacéncias é a possibilidade de
modelizar transi¢des com self-loop, em que um estado € uma entrada e saida de uma
transicdo ao mesmo tempo. No entanto, uma desvantagem € que essa estrutura tende

a limitar a quantidade maxima de lugares ligados a cada transicéo.

A estrutura de matrizes de adjacéncia também é capaz de representar
transicoes impuras e ndo possui limitagdes quanto a quantidade de arcos de uma
transicdo. No entanto, ela perde nos quesitos de memoaria e velocidade em relagao as

outras estruturas.

O Apéndice A mostra o resumo das comparacoes entre estruturas. Devido ao
melhor desempenho em casos praticos de PNRD, a estrutura de lista de adjacéncias

foi a escolhida para representar os arcos de uma PN.

No entanto, devido ao uso difundido das matrizes de incidéncia na literatura de
redes de Petri, foi estabelecida a necessidade de promover uma interface capaz de

converter essas duas estruturas, indo de acordo com o requisito numero 3.

3.2.5 — Condigoes

Conforme estabelecido no requisito numero 6, € necessario oferecer suporte
para PN nao-autbnomas utilizando o conceito de condi¢cées. As condicdes sao uma

ferramenta para o usuario lidar com casos de concorréncia na RP.
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Inicialmente, pensou-se em estabelecer, para cada transigdo, um conjunto de
condi¢des, que poderiam ser mensagens, intervalos de tempo ou entradas booleanas.
No entanto, percebeu-se uma enorme complexidade relativa a configuragao de tais
condi¢cdes, uma vez que o usuario necessitava definir o tipo da condicao, a transicao
na qual ela estaria associada e como ela estaria relacionada ao resto do conjunto de
condi¢cdes daquela transicdo. Tal complexidade ndo é condizente com o principal
objetivo do trabalho, que é desenvolver uma interface para facilitar o desenvolvimento

de aplicagdes PNRD.

Dessa forma, essa logica foi simplificada de modo que o modulo de rede de
Petri armazena unicamente uma condi¢do booleana para cada transicdo. Além de
diminuir a quantidade de memaria utilizada, essa abordagem faz com que a légica por
tras da habilitacdo do disparo da transicdo esteja completamente a carater da

aplicagao, permitindo variagdes dos tipos de condicdo inicialmente pensados.

3.2.6 — Histérico da etiqueta

Modelizou-se uma entrada do historico da etiqueta como sendo uma estrutura

com as seguintes informagdes:
- Identificador do leitor, como um inteiro sem sinal de 16 bits;
- Numero do lugar, como um inteiro sem sinal de 8 bits;
- Quantidade de fichas naquele lugar, como um inteiro sem sinal de 16 bits;
- Um indicativo do tempo do sistema como um inteiro sem sinal de 32 bits;

No total, cada entrada necessita de 9 bytes de informagao. Sendo que o numero
maximo de entradas no histdrico da etiqueta deve ser informado anteriormente, para

a devida alocacdo de memoria.

Assim, o histérico foi modelizado como uma lista ndo-sequencial e estatica de
entradas de historico, sendo que, uma vez que todas suas posi¢coes estdo ocupadas

ela substitui automaticamente a primeira entrada inserida.
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3.3 IMPLEMENTACAO

A escrita do software foi realizada utilizando notepad++ e o Visual Studio 2017.
Sendo que testes funcionais foram feitos a partir da IDE do Arduino® versao 1.8. Para

controle de versao, utilizou-se o TortoiseSVN.

Inicialmente foi utilizado o Arduino® Uno como plataforma de desenvolvimento
e posteriormente o Arduino® Mega devido a necessidade multiplas portas seriais e de

uma maior memoria.

Foram utilizados também o leitor RFID NFC PN532 ilustrado na Figura 12 e as
etiquetas RFID Mifare de 1 KB mostradas na Figura 2. Segundo o manual de utilizagcao
feito pela Electrohouse (Electrohouse, 2017), esse leitor utiliza a frequéncia de 13,56
MHz, sendo caracterizado como HF. Seu funcionamento se baseia no padrdao de
comunicagado por campo de proximidade (NFC), sendo compativel com aparelhos
celulares. Esse médulo possui bibliotecas compativeis com a plataforma Arduino®,
sendo que foi utilizada a biblioteca disponivel em

<https://github.com/elechouse/PN532> (acessado em 11/12/2017) para ajudar no

desenvolvimento das rotinas de leitura e escrita de etiquetas.

Figura 17 - Leitor RFID NFC PN532

Os mddulos foram desenvolvidos na seguinte ordem cronoldgica: rede de Petri,
PNRD e leitor PN532. Cada um dos moddulos apresenta um arquivo de cabecalho e
de cadigo fonte separados. Assim, caso a aplicagao necessite apenas do modelo de
redes de Petri, ou utilize outro leitor que ndo seja o PN532, seja possivel importar

apenas as rotinas necessarias a aplicacao.
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3.3.1 — M6dulo Redes de Petri

O modulo de redes de Petri foi construido tendo como base a classe PetriNet.

Com essa classe cria-se um modelo matematico de uma RP.

Durante a criagcdo do objeto dessa classe sao definidas as seguintes
informacgdes: a quantidade de transi¢coes e de lugares, numero maximo de entradas e
de saidas por transicdo e a presenca de testes de condi¢cbes, de modo que a

quantidade de memdéria adequada seja alocada na sua iniciagéo.

Em seguida, pode-se definir o vetor de marcagdes presentes na RP, os arcos

entre estados e transigdes e o vetor de disparos.

Por fim, pode-se realizar ou verificar um disparo. O retorno da realizagdo ou

verificagcdo do disparo é chamado de FireError, que pode ser:

e NO_ERROR - No contexto da verificagdo de disparo, significa que o
disparo descrito ndo gera erros. No contexto de realizagdo de disparos,
significa que o disparo foi feito e o vetor de marcagdes foi atualizado;

e CONDITIONS _ARE_NOT _APPLIED - Indica que as condigoes
associadas as transicoes do disparo nao estido satisfeitas;

e PRODUCE_EXCEPTION - Indica que o disparo resulta em exceg¢ao, ou
seja, ndo existem marcagdes suficientes nos lugares de entrada para
efetuar as transicoes;

e NOT_KNOWN - Quando o programa segue por um fluxo inesperado,

usualmente € indicio de um bug;

Dessa forma, pode-se dividir os métodos publicos da classe PetriNet em cinco

categorias:

- Construtor: sdo métodos que criam um objeto PetriNet, eles definem a

quantidade de memdria alocada para as suas estruturas internas;

- Configuragao: sdo métodos que definem as informacgdes basicas da rede de
Petri, como o seu vetor de marcagado, o seu vetor de disparos, os arcos entre

transicoes e estados, e se a condicdo de determinada transicao esta satisfeita ou nao.

- Disparo: sao métodos que verificam ou realizam disparos;
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- Desenvolvimento e Debug: sdao métodos que facilitam o desenvolvimento da

aplicagao, mostrando, de uma maneira intuitiva, as informacdes da RP;

- Acesso: sdo métodos que permitem o acesso direto nas estruturas de dados
internas do objeto rede de Petri. Devem ser usados com cautela em operagdes em

que os métodos anteriores nao satisfazem;

A Tabela 5 apresenta a listagem de todos os métodos publicos desenvolvidos

para a classe PetriNet, divididos nessas categorias.

Tabela 5 - Lista de métodos publicos da classe PetriNet.

Categoria Métodos

» PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions, uint8 t
num_max_of inputs, uint8 t num_max_of outputs, bool
hasConditions);

= PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions, uint8_t
Construtor num_max_of_inputs, uint8_t num_max_of_outputs);

» PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions, bool
hasConditions);

= PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions);

» void setFireVector(uint16_t* vector);

» void setTokenVector(uint16_t* vector);

» bool setincidenceMatrix(int8_t* matrix);

* bool addInput(uint8_t place, uint8_t transition);

* bool deletelnput(uint8_t place, uint8_t transition);

* bool addOutput(uint8_t place, uint8_t transition);
Configuragao = bool deleteOutput(uint8_t place, uint8_t transition);

* bool setlnputs(uint8_t transition, uint8_t* inputs, uint8_t
inputsCount);

» bool setOutputs(uint8 t transition, uint8 t* outputs, uint8 t
outputsCount);

= void conditionlsSatisfied(uint8_t transition);
= void conditionlsNotSatisfied(uint8_t transition);

» void conditionUpdate(uint8_t transition, bool isSatisfied);

= FireError fire();

] = FireError fire(uint8_t transition);
Disparo . N , "
» FireError isTriggerable(uint8_t transition);

= FireError isTriggerable();
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= uint8_t getNumberOfPlaces();

= uint8_t getNumberOfTransitions();

= uint8_t getNumberMaxOflnputs();

= uint8_t getNumberMaxOfOutputs();

= void getFireVector(uint16_t* vector);

= void printFireVector();

Desenvolvimento | = void getTokenVector(uint16_t* vector);

e Debug » void printTokenVector();

= bool setincidenceMatrix(int8_t* matrix);

= void getincidenceMatrix(int8_t* matrix);

= int8_t getMatrixElement(int8_t place, int8_t transition);
= void printincidenceMatrix();

= bool isConditionSatisfied(uint8_t transition);

= void printConditions();

» uint16_t* getFireVectorPointer();

= uint16_t* getTokenVectorPointer();

» uint8_t* getinputsPointer(uint8_t transition);
Acesso . . . .
» uint8_t* getOutputsPointer(uint8_t transition);
» uint8_t* getAdjacencyListPointer();

» uint8_t* getConditionsPointer();

3.3.2 — Médulo PNRD

O modulo PNRD foi construido tendo como base a classe Pnrd. Essa classe é
filha da classe PetriNet e herda os seus métodos publicos. Na Tabela 6, tem-se os

meétodos publicos exclusivos da classe Pnrd.

Além disso, ela possui métodos que auxiliam a definir quais os tipos de dados
serao gravados na etiqueta. Os tipos de dados que podem ser gravados na Pnrd séo

definidos pela classe enumerada PetriNetinformation e podem ser:

e TOKEN_VECTOR - Vetor de marcagoes;

e ADJACENCY_LIST - Lista de Adjacéncias;
e FIRE_VECTOR - Vetor de disparos;

e CONDITIONS - Condigdes;

e TAG_HISTORY - Histdrico da etiqueta;
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e OTHER - Qutro;

Foram definidos dois tipos de configuragdo para a Pnrd, descritos como
PnrdPolicy:

e DEFAULT _SETUP — Nessa configuragao, a PNRD somente salva e 1é
os dados previamente definidos como pertencentes as etiquetas;

e TAG_SETUP — Nessa configuragao, os dados pertencentes a etiqueta
serao definidos no momento de leitura de uma etiqueta, de modo que
todas as estruturas presentes na etiqueta serdo definidas como

pertencentes a etiqueta;

Basicamente, a configuragdo DEFAULT _SETUP precisa ser utilizada em
etiquetas inicialmente sem informacgao, enquanto a TAG_SETUP é necessaria no
caso de aplicacbes mistas de PNRD e PNRD invertida. Nos demais casos, a

configuracdo dependera da preferéncia do desenvolvedor da aplicagao.

E nesse médulo também que ha a implementacdo do histérico da etiqueta. O
historico € composto por um array nao-ordenado de estruturas do tipo TagHistoryEntry

e um indicador que aponta para o indice da ultima entrada a ser inserida.

O tamanho desse array é definido por uma constante macro chamada
MAX _NUM_OF TAG _HISTORY _ENTRIES, cujo valor padrao € de 10. Para modificar
esse tamanho, basta definir, na aplicacdo, essa macro como sendo a quantidade

desejada.

O histérico da etiqueta, caso presente, é atualizado automaticamente apds a
realizagdo de um disparo. Quando o array do histérico estiver cheio, ele sobrescrevera

a nova entrada no lugar da entrada mais antiga.

Para escrever ou obter os dados em uma etiqueta sao utilizados os métodos
getData() e setData(), que retornam respectivamente um ReadError e um WriteError.

Que podem ser:

e NO_ERROR - A operagdo de escrita ou leitura foi efetuada com
sSucesso;
e TAG_NOT_PRESENT — Nao existe nenhuma etiqueta RFID compativel

com o leitor na sua proximidade;
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e INFORMATION_NOT_SAVED - Exclusivo no caso de escrita. Indica
que ocorreu um erro no ato de gravagao dos dados na etiqueta;

e INFORMATION_NOT_PRESENT — Exclusivo no caso de leitura e da
configuragdo TAG_SETUP. Indica que nem todas as informagdes
configuradas com sendo das etiquetas estéo presentes na etiqueta lida.

e DATA SIZE NOT_COMPATIBLE - Exclusivo no caso de leitura.
Significa que o objeto Pnrd criado ndo alocou uma quantidade de
memoria adequada para representar as informagdes contidas na
etiqueta;

e NOT_ENOUGH_SPACE - Exclusivo no caso de gravacgao. Indica que a
etiqueta ndo tem memodria interna suficiente para gravar os dados;

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

e VERSION_NOT_SUPPORTED - quer dizer que o leitor ndo suporta a
versao de dados presentes na etiqueta;

e ERROR_UNKNOWN - significa a ocorréncia de um erro genérico néo

especificado.

Tabela 6 - Métodos Publicos exclusivos da classe Pnrd

Categoria Métodos

» Pnrd(Reader* readerPointer, uint8_t num_places, uint8_t
num_transitions, uint8_t num_max_of _inputs, uint8_t
Construtor num_max_of_outputs, bool hasConditions, bool hasTagHistory);

= Pnrd(Reader* readerPointer, uint8_t num_places, uint8_t
num_transitions, bool hasConditions, bool hasTagHistory);

» void setAsTaglnformation(PetriNetInformation info);

= void setAsDevicelnformation(PetriNetinformation info);
» ReadError getData();

» WriteError saveData();

= void setTagld(uint32_t tagld);

= void setDeviceld(uint32_t deviceld);

» uint32_t getDeviceld();

Configuragao

= bool setTagHistory(TagHistoryEntry* vector, uint8_t
numberOfEntries);

» void addTagHistoryEntry(TagHistoryEntry entry);
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» bool isTaglnformation(PetriNetinformation info);
» uint8_t getDatalnTag();
» uint32_t getTagld();

= void setDeviceld(uint32_t deviceld);

Desenvolvimento

e Debug = uint32_t getDeviceld();
= uint8_t getTagHistory(TagHistoryEntry* vector);
= void printTagHistory();
= TagHistoryEntry* getTagHistoryPointer();
Acesso = uint8_t* getTagHistorylndexPointer();

» void removelastTagHistoryEntry();

3.3.3 — Modulo Leitor PN532

O modulo de Leitor PN532 oferece suporte a leitura e escrita de etiquetas pelo
leitor PN532. A implementacao faz o uso do padrao NDEF (NFC Exchange Format)
para a iteragdo com a etiqueta. Este padrao € amplamente utilizado em dispositivos

que comportam a tecnologia NFC, como celulares e algumas de cartao.

Além de permitir a troca entre sistemas compativeis, esse padrao faz com que
os multiplos blocos de memoria de caracteristica rewrite presentes na etiqueta e que
normalmente precisam ser acessados um a um, sejam abstraidos em uma unica
estrutura chamada NDEF message. No entanto, por se tratar de um encapsulamento

de informacgao, ele aumenta um pouco a quantidade de memdria utilizada na etiqueta.

Uma NDEF message pode conter multiplos NDEF records. Um NDEF record é
uma estrutura composta de cabecalho e dados. Sendo que o cabecalho € composto
pelas seguintes informacgdes basicas: o tamanho dos dados uteis, o0 seu tipo e um
identificador (NFC Forum, 2006). A Figura 18 demonstra como é estruturada uma

NDEF message.
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NDEF Message

NDEF Record

Cabegalho:

- Tamanho dos dados; Dad
- Tipo; adoes
-ID

NDEF Record

Cabecgalho:

- Tamanho dos dados;
- Tipo;

-ID

Dados

NDEF Record

Cabegalho:

- Tamanho dos dados;
- Tipo;

-ID

Dados

Figura 18 - Esquema do formato NDEF

Dessa forma, foi definida uma NDEF Record do tipo PNRD com as seguintes

informacgdes:

Numero de versao: determina de que forma os dados relativos a PNRD
estdo organizados. Ela ocupa um espaco de um byte. A versao n° 1 foi
definida de forma que os dados a serem gravados nas etiquetas sejam
exatamente iguais as estruturas de dados utilizadas pela biblioteca,
sendo que a ordem dos dados € a seguinte: vetor de marcagoes, listas
de adjacéncias, vetor de disparos, condigbes, historico da etiqueta.
Outras versdes podem ser futuramente desenvolvidas com o intuito de

realizar a compactacéao dos dados.

Cabecalho de informagao presente: ocupando um byte, ele indica
quais tipos de informacao estao presentes na etiqueta. Sendo que cada
bit indica se uma informacéo esta ou nao presente, de acordo com a
Tabela 7. Conforme pode ser observado, ha espaco para a definicdo de

novos tipos de dados.

Numero de estados e numero de transi¢gdes: ocupando dois bytes e
contento a informacdo da quantidade de estados e de transi¢cdes da
Rede de Petri associada a etiqueta, essa informacédo pode ser usada
para identificar se o objeto Pnrd é capaz de lidar com a quantidade de

informacao da etiqueta.
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o Dados: contém a informacao util da estrutura, seu tamanho € variavel.

Tabela 7 - Relagcédo entre o tipo de dado e o bit de referéncia no cabecgalho de

informacao presente

Tipo de Dado (Bdlfnlrrwg?\%tévgara 0 mais significativo)
Vetor de marcagdes 1°
Listas de adjacéncia 2°
Vetor de disparos 3°
Condicdes 4°
Histdrico da etiqueta 5°
N&o definido 6°
N&ao definido 7°
N&ao definido 8°

3.3.4 — Exemplo de cédigo de aplicagao.

Em seguida, ha um exemplo de cdédigo de aplicacdo, que realiza uma
verificagdo de disparos simples usando a biblioteca desenvolvida. Nele, configura-se
uma rede PNRD com 3 estados e 3 transicdes. Sao realizadas as seguintes etapas

de configuragao, nessa ordem:

1. Defini¢do do tipo de comunicagao utilizada no PN532. Nesse caso, foi usada a
Serial 1 do Arduino® Mega;

2. Criagao dos objetos do leitor e da PNRD.

3. Inicializagao do leitor e da comunicagao com o computador;

4. Definicdo das estruturas de dado que serdo gravadas na etiqueta;

Depois de realizada a configuragdo do sistema, um lago infinito € executado.
Dentro desse lago é feita uma tentativa de leitura de uma etiqueta. Caso a leitura for
bem-sucedida e a etiqueta for diferente da ultima lida, o programa segue adiante. Se

nao, ele tenta realizar uma nova leitura.

Dessa forma, a aplicagao tenta realizar o disparo da primeira transicdo na
PNRD da etiqueta lida. Se o disparo for bem-sucedido, o valor do vetor de marcacoes

resultante € mostrado e a nova informagéao é gravada na etiqueta.

#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532_HSU.h>

54



//Definicdo da comunicacdo com o leitor RFID PN532
PN532_HSU pn532hsu(Seriall);
NfcAdapter nfc = NfcAdapter(pn532hsu);

//Criacdao dos objetos de leitor e PNRD
Pn532NfcReader* reader = new Pn532NfcReader(&nfc);
Pnrd pnrd = Pnrd(reader, 3, 3);

uint32_t tagld = OxFF;

void setup() {
//Iniciacdo do leitor e da UART
Serial.begin(9600);
reader->initialize();

//Configurac¢do para a abordagem PNRD classica

pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation: :TOKEN_VECTOR);

pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation: :ADJACENCY_LIST);
}

void loop() {

//Tentativa de leitura da etiqueta
ReadError readError = pnrd.getData();

if (readError == ReadError::NO_ERROR) {

//Verifica se é uma nova etiqueta
if (tagld != pnrd.getTagId()) {
tagId = pnrd.getTagld();
Serial.print('\n'");
Serial.print("Leitura da etiqueta de cdédigo: ");
Serial.println(tagId, HEX);
}
else {
return;

3

//Realiza¢ao do disparo da transi¢ao de indice ©
FireError fireError = pnrd.fire(90);

switch (fireError) {
case FireError::NO_ERROR:
Serial.println("Disparo bem sucedido.");

//Mostrar o vetor de marcag¢des resultante do disparo
pnrd.printTokenVector();

//Salvar a nova informac¢ao na etiqueta
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {
Serial.println("Informa¢do atualizada.");
} else {
Serial.println("Erro na atualizac¢do da etiqueta
}s

break;

case FireError::PRODUCE_EXCEPTION:
Serial.println("Erro: disparo gerou exce¢ao.");
break;

")
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case FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED:
Serial.println("Erro: condi¢des nao sao satisfeitas.");
break;

3.4 Testes

Cada maddulo foi desenvolvido e testado separadamente, de modo sequencial.
Essa abordagem facilitou o desenvolvimento, pois permitiu uma melhor identificagao

das fontes de erro.

No final de todas as etapas de desenvolvimento foram realizados testes

simulando dois sistemas, um que utiliza PNRD e outro que utiliza PNRD invertida.

Todos os testes realizados foram de carater exclusivamente funcional. Nao

houve a avaliagao de desempenho de nenhuma das rotinas desenvolvidas.

3.4.1 Testes do modulo de Rede de Petri

Neste moédulo foram testadas as rotinas de configuracédo, de disparo e de

debug. Foram utilizados os seguintes casos de uso:
- Configuragéo e disparo de uma rede simples, com 3 transigdes e 3 lugares;

- Configuragado e disparo de uma rede com 3 transicbes e 6 lugares, com

multiplos estados de entrada e de saida em cada transicao;
- Configuracao e disparo de uma rede com 250 transi¢des e 250 lugares;
- Realizacdo de um disparo composto de multiplas transigcdes;
- Realizacdo de um disparo que resulte em exceg¢ao;

- Configuragdo de uma rede com condigbes associadas e a realizagdo de

disparos com e sem as condig¢des habilitadas;

3.4.2 Testes do moédulo de PNRD

No modulo PNRD foram testadas as rotinas de determinam quais as
informacdes estdo presentes na etiqueta e a criacdo automatica de histérico da

etiqueta, em um caso de uso unico.
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3.4.3 Testes do modulo do leitor PN532

Neste mddulo foram testadas a leitura e gravagao de dados nas etiquetas RFID,

usando os seguintes passos:

- Primeiramente, executava-se um programa que, por meio da biblioteca

desenvolvida, gravava os dados da PNRD em 5 etiquetas diferentes;

- Em seguida, em outro programa, lia-se os dados de cada etiqueta byte a byte,

verificando se os mesmos estao condizentes com a informagao pretendida.

- Por ultimo, executava-se um programa de leitura e visualizag&o utilizando a

biblioteca desenvolvida;

Foram verificadas as configuragdes tipicas da abordagem PNRD e da PNRD
invertida, além do caso em que todas as estruturas de dados sdo gravadas na mesma

etiqueta.

3.4.5 Testes gerais

Para a realizagdo de testes de integragdo entre os mddulos, optou-se pela
simulacdo de dois sistemas, um que utiliza a abordagem de PNRD e um outro que

utiliza a abordagem da PNRD invertida.

O primeiro sistema desenvolvido € uma simplificacdo do exemplo dado no item
2.3, que descreve a utilizagdo da abordagem PNRD em um processo de verificagao

de mancais.

No lugar de dois testes separados, o sistema simulado s6 realiza um teste que
define se a peca sera destinada para o estoque ou para a fila de retrabalho. Dessa

forma, o modelo de redes de Petri pode ser descrito conforme a Figura 19.

Para a simulacao desse sistema, foram escritos os codigos de trés maquinas

diferentes. Tais cddigos sdo encontrados no Apéndice B.

A primeira maquina realiza a gravagao inicial das etiquetas, salvando a
informacédo da Rede de Petri e o vetor de marcagdes inicial. Ele pressupde que as

etiquetas ja estejam no formato NDEF.
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Peca Usinada (Ep) T, Em Teste (E1) T Aprovada (Ez) Ta Em Estogue (E4)

-
.

Retrabalho (E3)

¥

Figura 19 - Representagdo simplificada de um processo de verificagdo de mancais

usando redes de Petri.

A segunda maquina é a verificadora de pegas. Ao chegar uma pega nova, ela
ativa a transicéo To e, em seguida, realiza o teste de conformagdo com os padrdes
estabelecidos. De acordo com esse teste, ela ativara a transicdo T1 ou T2. Na
simulacdo, associou-se o resultado do teste com dois botdes. Sendo que um
significava que a peca foi aprovada e outro, que ela foi rejeitada, conforme visto na
Figura 20.

\

Figura 20 - Montagem fisica do simulador de uma maquina verificadora de peca. O

botao vermelho indica que a peca foi reprovada, o amarelo indica que ela foi aprovada.

A terceira maquina é a gestora de estoque. Ela verifica se a pega que chegou

no estoque realmente passou no teste e ativa a transig¢ao Ts.

Na Figura 21, mostra-se as mensagens de log do segundo e terceiro
elementos, no caso da aprovagcdo ou reprovacao da peca. Demonstrando o

funcionamento do sistema desenvolvido.
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&9 COME (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - m| ¥ | € COME (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - | X
Enviar | Enviar
Found chip PHNS32 Found chip PNS532
Firmware wver. l.§ Firmware ver. l.€
Maquina 2: Verificacdo de peca. Maquina 3: Gestdo de estogque.
Nova pecga. Cbdigo identificador: DF Peca com codigo identificador: ES
Pega pronta para teste. Pega pronta para armaZenagenm.
Peca aprovada.
Pronta para encaminhamentc para o estogue. Pega com cidigo identificador: DF
Pega pronta para armaZenagenm.
Nova pecga. Cbdigo identificador: &F
Peca pronta para teste. Pega com codigo identificador: &F
Peca rejeitada. Erro: geracdo de excegdo. Pecga seguiu por caminho inadequado
Pronta para retrabkalho.
Nova pecga. Cbdigo identificador: E5
Pega pronta para teste.
Peca aprovada.
Pronta para encaminhamentc para o estogue.
Auto-rolagem Menhum final-dedinha ~ | | 9600 velocidade w Auto-rolagem Menhum final-dedinha « | 9600 velocidade w

Figura 21 - Funcionamento da simulagao de aplicagdo usando PNRD

O outro sistema desenvolvido, baseado na PNRD invertida, foi composto de um

circulo com 5 etiquetas. Cada uma dessas etiquetas contém a informagao de um vetor

de transicdes diferente e o seu proprio histérico.

Foram escritos os cédigos simulando um robé que percorre o caminho horario

no circulo de etiquetas e outro que percorre o caminho anti-horario. A unica mudanca

entre esses dois codigos esta na definicdo da matriz de incidéncia.

n

ID:26

llllligllllll
ID:2

ID:E5

R |

ID:DF

1D : 6F

COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

Enviar

Found chip PN532
Firmware ver. 1.8

Robd 1: Movimentagdo em sentido hordrio.
Hova etiqueta. Codigo identificador: 2
Caminho correco, continue seu trajeto.

Nova etiqueta. Cédige identificador: 26
Caminho correto, continue seu trajeto.
Nova etiqueta. Codigo identificador: 6F
Caminho correte, continue seu trajeto.

Nova etiqueta. Codigo identificador: DF
Caminho correto, continue seu trajeto.

Nova etiqueta. Codige identificader: ES
Caminho correto, CONTinue seu Trajeto.

Hova etiqueta. Cédigo identificador: 6F
Erro: geragdo de excegde. Siga por outre caminho.
Nova etigueta. Codige identificador: 2

Caminho correto, continue seu trajeto.

w

Auto-rolagem Nenhum final-dedinha « | 9600 velocidade

Figura 22 - llustragédo do teste com PNRD invertida
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O sistema é capaz de verificar automaticamente se o rob6 esta ou ndo no
caminho correto, conforme ilustrado na Figura 22. No exemplo dado, o robd percorre
uma volta nas etiquetas, mas depois segue diretamente para a etiqueta de transigéao
T2, causando uma excegao. Depois, ele corrige seu caminho indo para a etiqueta de

transicao To.

Ainda foi escrito um cddigo que coleta as informagdes de historico de cada
etiqueta e as exibe para o usuario, conforme mostrado na Figura 23. Os cddigos

relativos a esse segundo sistema simulado estdo no Apéndice C.

& COMS (Arduina/Genuino Mega or Mega 2560) — O >
Enviar
Found chip EN532 [

Firmware ver. 1.6
Visualizador de histdrico.

Nova etiqueta. Codigo identificador: 2
Dewice Id: Place: 0. Tokens: 1. Timestamp: 362681.
Place: 0. Tokens: 1. Timestamp: Z73.
Place: 1. Tokens: 1. Timestamp: 3271&.
Place: 1. Tokens: 1.

Dewice Id:
Dewice Id:

[l el B I

Dewvice Id: Timestamp: 5163.

Auto-rolagem Menhum final-de-inha « | | 9600 veloddade w

Figura 23 - Visualizador de histérico de uma etiqueta
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RESULTADOS E CONCLUSOES

A implementacgéao da biblioteca foi realizada cumprindo os requisitos e objetivos
estabelecidos anteriormente. Além disso, ampliou-se a possibilidade da sua utilizagao
para além das abordagens da PNRD ou PNRD invertida classicas. Pois, com a
configuragcédo de quais tipos de informagdes devem ou ndo ser gravadas na etiqueta,
€ possivel a definicao de outros tipos de base de dados RFID baseada em redes de
Petri.

4.1 Resultados

Depois da realizagcao de diversos testes, a biblioteca desenvolvida foi validada
e esta apta a ser utilizada em aplicagdes reais que utilizam a abordagem de PNRD e
PNRD invertida. Além disso, ela também permite a utilizagao de estruturadas de dado

que misturam as duas abordagens.

A relativa rapidez no desenvolvimento dos programas de teste demonstra que
o objetivo principal do trabalho, que é a facilitagdo da aplicagao do conceito da PNRD,
foi cumprido. Além disso, avalia-se que todos os requisitos definidos por projeto foram

apropriadamente cumpridos.

No entanto, durante a execugdo dos testes, ficou perceptivel a geragdo de
mensagens de erro no momento em que as etiquetas s&o removidas do alcance do
leitor. Tais mensagens sao provenientes da biblioteca de terceiros que serviu como
base na implementacdo dos métodos de leitura e escrita de etiquetas. No caso de
grandes frequéncias de leitura e escrita, esses erros podem chegar a travar ou
reiniciar o programa do Arduino®. Futuramente, € aconselhavel a realizagdo de
modificagdes nessa biblioteca ou a sua substituicio de modo a garantir uma maior

confiabilidade dos sistemas desenvolvidos.

4.3 Conclusao

A realizagado deste trabalho abrangeu diversas areas de estudo do curso de
engenharia mecatrénica. Foi necessario aplicar o conhecimento visto em disciplinas
como eletrénica digital, sistemas embarcados, simulagéo de sistemas automatizados,
algoritmos e programacao de computadores, algebra linear, sistemas operacionais,
arquitetura de redes de computadores, banco de dados e redes industriais. Além
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disso, foi necessario o aprofundamento de conhecimentos em assuntos como

engenharia de software, estruturas de dado, tecnologia RFID e Redes de Petri.

Dessa forma, conclui-se que o trabalho realizado vem a contribuir de maneira
efetiva tanto na formacdo do discente envolvido, quanto na geracdo de futuras
pesquisas. Apesar de varias melhorias e implementagdes de funcionalidades serem
possiveis, o software desenvolvido ja pode comecar a ser utilizado de forma pratica
como uma ferramenta eficiente de desenvolvimento de aplicagdes baseadas em
PNRD e PNRD invertida.

4.2 Trabalhos futuros

Os trabalhos a serem realizados tendo como base a biblioteca produzida

podem ser classificados como:

- Implementacgao de funcionalidades: algumas das possiveis melhorias a serem
desenvolvidas sao: a implementacao de novos tipos de leitores, a criacao de versoes
mais compactas de dados para as etiquetas, o suporte a redes de Petri com pesos
nos arcos, a especificacdo de capacidades maximas de marcacdes em cada estado

e a modelagem por redes de Petri coloridas.

- Desenvolvimento de aplicagdes: atualmente planeja-se utilizar a biblioteca
realizada para a programacao de uma célula de flexivel de manufatura e de um
sistema de busca e salvamento de pessoas no MAPL (Laboratério de Planejamento
Automatico de Manufatura) na UFU. Além disso, ela pode ser futuramente utilizada na
l6gica de enxames de robds e no planejamento em tempo real de sistemas de

producao.

- Documentacao: a biblioteca pode ser documentada e disponibilizada de forma

a difundir a sua utilizagao.

- Utilizacdo em outros sistemas: por ser baseada em C++ e feita de forma
generalizada, essa biblioteca também pode servir como base na escrita de métodos
para a implementacao da Iégica PNRD em celulares e outros sistemas embarcados

ou até em sistemas computacionais complexos.
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Apéndice A: Tabela de Comparacéao entre as Estruturas de Dados para armazenagem da informacgao dos arcos
em uma rede de Petri.

Comparagdo de Estruturas

Matriz de
Incidéncia

Matrizes de
Adjacéncia

Listas de Adjacéncia

Grau de
Importancia

Estrutura de
melhor
performance

Depende da
Meméria alocada* [t*e /4] 2 * [t*e /8] t*(maxin + maxout) Grande densidade da
rede
- Matriz de
. Definir um arco 0(1) 0(2) O(kin) ou O(kout) Pequeno Incidéncia
Parametros
de Complexidade | Determinar uma relagido 0(1) 0(2) O(Kin + kout ) Médio Ma?trAiz d.e
Comparagao das entre estado e transic3o Incidéncia
Opt?r?cﬁes Verificar se o disparo é O(e) O(e) O(kin + 1) Grande Lista de
basicas possivel n Adjacéncia
Realizar o disparo de . Lista de
uma transicio O(e) O(2e) O(kin + kout) Grande Adjacéncia
Vantagens o espfa(;o alocado mdepentflentemente Sim Sim N3o Médio
» do niimero de entradas/saidas Matrizes de
nao A
o Adjacéncia
L permite a modelagem de redes impuras Nao Sim Ndo Pequeno

Simbolos:

t = numero de transicdes;
e = numero de estados;
kin = quantidade de arcos na lista de entradas;

kout = quantidade de arcos na lista de saidas;
maxin = quantidade maxima de entradas;
maXxout = quantidade maxima de saidas;
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Apéndice B: codigos da simulagcdo de aplicacdo utilizando abordagem

PNRD

Maquina 1: Gravacgao inicial das etiquetas

#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532_HSU.h>

//Defini¢ao das informag¢des da etiqueta

int8_t mIncidenceMatrix[] = { -1, o, 1, 0,
1, -1, -1, o,
e, 1, o, -1,
e, o, 1, o,
e, 0, 0, 1};

uintl6_t mStartingTokenvector[] = { 1, 0, 0, 0, 0 };

//Definicao da comunicacdo com o leitor RFID PN532
PN532_HSU pn532hsu(Seriall);
NfcAdapter nfc = NfcAdapter(pn532hsu);

//Criacao dos objetos de leitor e PNRD
Pn532NfcReader* reader = new Pn532NfcReader(&nfc);
Pnrd pnrd = Pnrd(reader, 5, 4);

void setup() {
//Iniciacdo do leitor e da UART
Serial.begin(9600);
reader->initialize();

pnrd.setIncidenceMatrix(mIncidenceMatrix);
pnrd.setTokenVector(mStartingTokenVector);

//Configurag¢do para a abordagem PNRD classica
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation: :TOKEN_VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation: :ADJACENCY_LIST);

Serial.print("\nMaquina 1: Gravac¢do inicial das etiquetas.");

}

void loop() {
delay(1000);
Serial.println("Aproxime uma etiqueta a ser configurada.");
//Tentativa de escrita na etiqueta
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {

Serial.println("Etiqueta configurada com sucesso.");

s
Serial.print('\n'");

¥
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Maquina 2: Verificagao de pecgas

#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532_ HSU.h>

//Rotinas relacionadas a comunicac¢ao com o leitor RFID PN532
PN532_HSU pn532hsu(Seriall);
NfcAdapter nfc = NfcAdapter(pn532hsu);

//Criacdo dos objetos de leitor e PNRD
Pn532NfcReader* reader = new Pn532NfcReader(&nfc);
Pnrd pnrd = Pnrd(reader, 5, 4, true, false);

uint32_t tagId = OxFF;

const int buttonAccept
const int buttonReject

6;
5;

bool tagReadyToContinue = false;

void setup() {

}

//Iniciacdo do leitor e da serial
Serial.begin(9600);
reader->initialize();

//Iniciacao dos botodes
pinMode (buttonAccept, INPUT);
pinMode (buttonReject, INPUT);

//Configuracao para a abordagem PNRD classica
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation: :TOKEN_VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation: :ADJACENCY_LIST);

Serial.println("\nMaquina 2: Verifica¢do de pe¢a.");

void loop() {

delay(1000);

//Leitura da etiqueta
ReadError readError = pnrd.getData();

//Caso a leitura for realizada sem erros
if (readError == ReadError::NO_ERROR) {
FireError fireError;

//Verifica se é uma nova etiqueta
if (tagld != pnrd.getTagId()) {
tagId = pnrd.getTagId();
Serial.print("\nNova peca. Cédigo identificador: ");
Serial.println(tagId, HEX);
tagReadyToContinue = false;

//Realizacao do disparo da transi¢ao de indice ©
FireError fireError = pnrd.fire(0);

switch (fireError) {
case FireError::NO_ERROR:
//Salvar a nova informac¢do na etiqueta
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {
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Serial.println("Pe¢a pronta para teste.");
return;
} else {
Serial.println("Erro na atualiza¢do da etiqueta.");
return;

1

case FireError::PRODUCE_EXCEPTION:
Serial.println("Erro: gera¢do de exce¢do. Pe¢a seguiu por caminho
inadequado.");
return;

case FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED:
break;

}

} else {
//Habilita¢ado das transi¢des no caso da aprovacao ou reprovacao da peca
pnrd.conditionUpdate(1, digitalRead(buttonAccept) && !tagReadyToContinue);
pnrd.conditionUpdate(2, digitalRead(buttonReject) && !tagReadyToContinue);

//Realizacao do disparo da transi¢ao de indice 1
fireError = pnrd.fire(1);
switch (fireError) {
case FireError::NO_ERROR:
Serial.println("Peca aprovada.");
//Salvar a nova informa¢dao na etiqueta
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {
Serial.println("Pronta para encaminhamento para o estoque.");
tagReadyToContinue = true;
} else {
Serial.println("Erro na atualiza¢do da etiqueta.");
}s

return;

case FireError::PRODUCE_EXCEPTION:
Serial.println("Erro: geracdo de exce¢do. Pe¢a seguiu por caminho
inadequado.");
return;

case FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED:
break;

}

//Realizacdo do disparo da transi¢ao de indice 2
fireError = pnrd.fire(2);
switch (fireError) {
case FireError::NO_ERROR:
Serial.println("Peca rejeitada.");
//Salvar a nova informa¢do na etiqueta
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {
Serial.println("Pronta para retrabalho.");
tagReadyToContinue = true;
} else {
Serial.println("Erro na atualizac¢do da etiqueta.");
¥

return;

case FireError::PRODUCE_EXCEPTION:
Serial.println("Erro: gerac¢ao de exce¢do. Pe¢a seguiu por caminho
inadequado.");
return;
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case FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED:
break;

}

Maquina 3 : Gerenciamento de estoque

#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532_HSU.h>

//Rotinas relacionadas a comunicac¢ao com o leitor RFID PN532
PN532_HSU pn532hsu(Seriall);
NfcAdapter nfc = NfcAdapter(pn532hsu);

//Criacdo dos objetos de leitor e PNRD
Pn532NfcReader* reader = new Pn532NfcReader(&nfc);
Pnrd pnrd = Pnrd(reader, 5, 4);

uint32_t tagId = OxFF;

void setup() {
//Iniciacao do leitor e da serial
Serial.begin(9600);
reader->initialize();

//Configuracdo para a abordagem PNRD cldssica
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation::ADJACENCY_LIST);

Serial.println("\nMaquina 3: Gestdo de estoque.");

}

void loop() {
delay(1000);

//Leitura da etiqueta
ReadError readError = pnrd.getData();

//Caso a leitura for realizada sem erros
if (readError == ReadError::NO_ERROR) {
FireError fireError;

//Verifica se é uma nova etiqueta

if (tagld != pnrd.getTagId()) {
tagId = pnrd.getTagId();
Serial.print("\nPe¢a com cédigo identificador: ");
Serial.println(tagId, HEX);

//Realizacdo do disparo da transi¢ao de indice 3
FireError fireError = pnrd.fire(3);

switch (fireError) {
case FireError::NO_ERROR:

//Salvar a nova informac¢ao na etiqueta
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inadequado.");

}

if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {
Serial.println("Pec¢a pronta para armazenagem.");
return;

}else {
Serial.println("Erro na atualizac¢do da etiqueta.");
return;

¥

return;

case FireError::PRODUCE_EXCEPTION:
Serial.println("Erro: gerac¢ao de exce¢do. Pe¢a seguiu por caminho

break;

case FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED:
break;

}
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Apéndice C : cbdigos da simulagao de aplicagao utilizando abordagem
PNRD invertida

Rob6 com movimentagao em sentido horario

#tinclude <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532_HSU.h>

int8_t mIncidenceMatrix[] = {

1) '1) 0) @, 9,
@, 1) _1) 01 6:
e; 0: 11 '11 0:
0) @, @J 1) -1 }3

uintl6_t mStartingTokenvector[] = { 1,0,0,0,0 };

//Rotinas relacionadas a comunicacao com o leitor RFID PN532
PN532_HSU pn532hsu(Seriall);
NfcAdapter nfc = NfcAdapter(pn532hsu);

//Criacdao dos objetos de leitor e PNRD
Pn532NfcReader* reader = new Pn532NfcReader(&nfc);
Pnrd pnrd = Pnrd(reader, 5, 5, false, true);

uint32_t tagId = OxFF;

void setup() {
//Iniciacao do leitor e da serial
Serial.begin(9600);
reader->initialize();

//Iniciacdo dos dados relativos ao modelo de RP do robd
pnrd.setTokenVector(mStartingTokenVector);
pnrd.setIncidenceMatrix(mIncidenceMatrix);

//Configurac¢ao para a abordagem PNRD invertida
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation: :FIRE_VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation: :TAG_HISTORY);

//Configuracao do ID do robd
pnrd.setDeviceld(1);
Serial.println("\nRob6é 1: Movimenta¢do em sentido horario.");

}

void loop() {
delay(1000);

//Leitura da etiqueta
ReadError readError = pnrd.getData();

//Caso a leitura for realizada sem erros
if (readError == ReadError::NO_ERROR) {
FireError fireError;

//Verifica se é uma nova etiqueta
if (tagId != pnrd.getTagId()) {
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tagld = pnrd.getTagld();
Serial.print("\nNova etiqueta. Cédigo identificador: ");
Serial.println(tagId, HEX);

//Realiza¢ao do disparo contido na etiqueta
FireError fireError = pnrd.fire();

switch (fireError) {
case FireError::NO_ERROR:
//Salvar a nova informag¢ao na etiqueta
if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {
Serial.println("Caminho correto, continue seu trajeto.");

return;
} else {
Serial.println("Erro na atualiza¢ao da etiqueta.");
return;
¥
return;

case FireError::PRODUCE_EXCEPTION:
Serial.println("Erro: geracao de exce¢ao. Siga por outro
caminho.");
break;

}

Rob6é com movimentagao em sentido anti-horario

#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532_HSU.h>

int8_t mIncidenceMatrix[] = { 1, o, o, o, -1,

'1) 1: @J 9, 0)
0: '1: 1) 0, 0)
61 0: _11 1) 0)
61 0: 0) '11 1 };

uintlé6_t mStartingTokenVector[] = { 1,0,0,0,0 };

//Rotinas relacionadas a comunicac¢ao com o leitor RFID PN532
PN532_HSU pn532hsu(Seriall);
NfcAdapter nfc = NfcAdapter(pn532hsu);

//Criag¢ao dos objetos de leitor e PNRD
Pn532NfcReader* reader = new Pn532NfcReader(&nfc);
Pnrd pnrd = Pnrd(reader, 5, 5, false, true);

uint32_t tagIld = OxFF;

void setup() {
//Iniciacdo do leitor e da serial
Serial.begin(9600);
reader->initialize();
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//Iniciacdo dos dados relativos ao modelo de RP do robd
pnrd.setTokenVector(mStartingTokenVector);
pnrd.setIncidenceMatrix(mIncidenceMatrix);

//Configurag¢ao para a abordagem PNRD invertida
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation::FIRE_VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation: :TAG_HISTORY);

//Configura¢ao do ID do robd
pnrd.setDeviceId(2);
Serial.println("\nRobd 2: Movimenta¢ao em sentido anti-horario.");

}

void loop() {
delay(1000);

//Leitura da etiqueta
ReadError readError = pnrd.getData();

//Caso a leitura for realizada sem erros
if (readError == ReadError::NO_ERROR) {
FireError fireError;

//Verifica se é uma nova etiqueta

if (tagIld != pnrd.getTagId()) {
tagld = pnrd.getTagId();
Serial.print("\nNova etiqueta. Cédigo identificador: ");
Serial.println(tagId, HEX);

//Realiza¢ao do disparo contido na etiqueta
FireError fireError = pnrd.fire();

switch (fireError) {
case FireError::NO_ERROR:

//Salvar a nova informacdo na etiqueta

if (pnrd.saveData() == WriteError::NO_ERROR) {
Serial.println("Caminho correto, continue seu trajeto
return;

} else {
Serial.println("Erro na atualiza¢do da etiqueta.");
return;

s

return;

case FireError::PRODUCE_EXCEPTION:
Serial.println("Erro: geracao de exce¢ao. Siga por outro
caminho.");
break;

}

")
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Visualizador de Histérico da Etiqueta

#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532_ HSU.h>

//Rotinas relacionadas a comunicac¢ao com o leitor RFID PN532
PN532_HSU pn532hsu(Seriall);
NfcAdapter nfc = NfcAdapter(pn532hsu);

//Criacdo dos objetos de leitor e PNRD
Pn532NfcReader* reader = new Pn532NfcReader(&nfc);
Pnrd pnrd = Pnrd(reader, 5, 5, false, true);

uint32_t tagId = OxFF;

void setup() {
//Iniciacao do leitor e da serial
Serial.begin(9600);
reader->initialize();

//Configuracao para a abordagem PNRD invertida
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation::FIRE_VECTOR);
pnrd.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TAG_HISTORY);

Serial.println("\nVisualizador de histérico.");

}

void loop() {
delay(2000);
//Leitura da etiqueta
ReadError readError = pnrd.getData();

//Caso a leitura for realizada sem erros
if (readError == ReadError::NO_ERROR) {

if (tagld != pnrd.getTagId()) {
tagld = pnrd.getTagld();

Serial.print("\nNova etiqueta. Cdédigo identificador:

Serial.println(tagId, HEX);

//Visualizacao do histédrico
pnrd.printTagHistory();

")
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Apéndice D : arquivos de codigo da biblioteca desenvolvida

PetriNet.h

#ifndef PETRI_NET_H
#define PETRI_NET_H

#include <Arduino.h>

enum class FireError {
NO_ERROR = 0,
CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED = 1, //One or more of the conditions necessary for
the transition aren't available
PRODUCE_EXCEPTION = 2, //The result of the fire is an exception
NOT_KNOWN = 3

}s
/*

PlatformInterface class helps to implement the PetriNet library across platforms.
In most of the cases, the only modifications you will have to make is to extend this
class
to match your plaform and replace it on the Platforminterface of the PetriNet class.
*/
class PlatformInterface {
public:
virtual void print(char character) = 0;
virtual uint32_t getTimeStamp() = 0;
}s5

//Implementation of Arduino-based functions
class Arduino : public PlatformInterface {

public:
void print(char character) {
Serial.print(character);
s
uint32_t getTimeStamp() {
return millis();
}
}s
class PetriNet {
protected:

uint8_t*  AdjacencylList;
uintl6_t* TokenVector;
uintle_t* FireVector;
uint8_t* Conditions;

bool hasConditions = false;
uint8_t  NumberOfPlaces;

uint8_t  NumberOfTransitions;
uint8_t  NumberMaxOfInputs;
uint8_t NumberMaxOfOutputs;

PlatformInterface* platformInterface = new Arduino();

uint8_t* OutputListAuxiliarPointer;
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void print(char toPrint);
void print(uint8_t number);
void print(uintl6_t toPrint);
void print(uint32_t toPrint);
void print(char * toPrint);

private:
void prepareMemoryStack();

public:
PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions,
uint8 t num_max_of outputs, bool hasConditions);
PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions,
uint8_t num_max_of outputs);
PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions,
PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions);
~PetriNet();

uint8_t getNumberOfPlaces();

uint8_t getNumberOfTransitions();
uint8_t getNumberMaxOfInputs();
uint8_t getNumberMax0fOutputs();

void setFireVector(uintl6_t* vector);
void getFireVector(uintl6_t* vector);
uintle_t* getFireVectorPointer();
void printFireVector();

void setTokenVector(uintl6_t* vector);
void getTokenVector(uintl6_t* vector);
uintl6_t* getTokenVectorPointer();
void printTokenVector();

bool setIncidenceMatrix(int8_t* matrix);
void getIncidenceMatrix(int8_t* matrix);

uint8_t num_max_of_ inputs,
uint8_t num_max_of inputs,

bool hasConditions);

int8_t getMatrixElement(int8_t place, int8_t transition);

void printIncidenceMatrix();

bool addInput(uint8_t place, uint8_t transition);
bool deleteInput(uint8_ t place, uint8_t transition);
bool addOutput(uint8_t place, uint8_t transition);
bool deleteOutput(uint8_t place, uint8_t transition);

uint8_t getInputs(uint8_t transition, uint8_t* inputs);
bool setInputs(uint8_t transition, uint8_t* inputs, uint8_t inputsCount);
uint8_t getOutputs(uint8_t transition, uint8_t* outputs);

bool setOutputs(uint8_t transition, uint8_t* outputs,

uint8_t* getInputsPointer(uint8_t transition);
uint8_t* getOutputsPointer(uint8_ t transition);

uint8_t* getAdjacencyListPointer();

void conditionIsSatisfied(uint8_t transition);
void conditionIsNotSatisfied(uint8_t transition);

uint8_t outputsCount);

void conditionUpdate(uint8_t transition, bool isSatisfied);

bool isConditionSatisfied(uint8_t transition);
uint8_t* getConditionsPointer();
void printConditions();
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s
ttendif

fire();

fire(uint8_t transition);
isTriggerable(uint8_t transition);
isTriggerable();

FireError
FireError
FireError
FireError

PetriNet.cpp

#tinclude

"PetriNet.h"

//Constructors
PetriNet::PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions, uint8_t
num_max_of_inputs, uint8_t num_max_of_outputs, bool hasConditions) {

}

this->hasConditions = hasConditions;

this->NumberOfPlaces = num places;
this->NumberOfTransitions = num_transitions;

num_max_of_inputs;
num_max_of_outputs;

this->NumberMaxOfInputs =
this->NumberMaxOfOutputs =

prepareMemoryStack();

PetriNet::PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions,
num_max_of_inputs, uint8_t num_max_of outputs) {

}

this->NumberOfPlaces = num_places;
this->NumberOfTransitions = num_transitions;

this->NumberMaxOfInputs =
this->NumberMaxOfOutputs =

num_max_of_inputs;
num_max_of_outputs;

prepareMemoryStack();

PetriNet::PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions,

}

this->hasConditions = hasConditions;

this->NumberOfPlaces = num_places;
this->NumberOfTransitions = num_transitions;

this->NumberMaxOfInputs =
this->NumberMaxOfOutputs =

num_places;
num_places;

prepareMemoryStack();

uint8_t

bool hasConditions) {

PetriNet::PetriNet(uint8_t num_places, uint8_t num_transitions) {

this->NumberOfPlaces = num places;
this->NumberOfTransitions = num_transitions;

this->NumberMaxOfInputs =
this->NumberMaxOfOutputs =

num_places;
num_places;

prepareMemoryStack();
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}

//Destructor

PetriNet::~PetriNet() {
free(TokenVector);
free(FireVector);
free(Adjacencylist);
free(Conditions);

}

//Public methods
uint8 t PetriNet::getNumberOfPlaces() {
return NumberOfPlaces;

}

uint8 t PetriNet::getNumberOfTransitions() {
return NumberOfTransitions;

}
uint8 t PetriNet::getNumberMaxOfInputs()
{
return NumberMaxOfInputs;
}
uint8 t PetriNet::getNumberMaxOfOutputs()
{
return NumberMaxOfOutputs;
}
void PetriNet::setFireVector(uintl6_t* vector)
{
for (uint8_t transition = ©; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
FireVector[transition] = vector[transition];
}
}

void PetriNet::getFireVector(uintle_t* vector) {
for (uint8_t transition = ©; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
vector[transition] = FireVector[transition];

¥
}

uintle_t* PetriNet::getFireVectorPointer() {
return FireVector;

}

void PetriNet::printFireVector() {
print("Fire Vector:\n\n");

for (uint8 t transition = @; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
print(FireVector[transition]);
print('\n');

}

print('\n");
}

void PetriNet::setTokenVector(uintl6 t* vector) {
for (uint8_t place = @; place < NumberOfPlaces; place++) {
TokenVector[place] = vector[place];

}
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void PetriNet::getTokenVector(uintl6 t* vector) {
for (uint8_ t place = @; place < NumberOfPlaces; place++) {
vector[place] = TokenVector[place];

}
}
uintle_t * PetriNet::getTokenVectorPointer()
{
return TokenVector;
}

void PetriNet::printTokenVector() {
print("Token Vector:\n\n");

for (int32_t place = 0; place < NumberOfPlaces; place++) {
print(TokenVector[place]);
print('\n');

}

print('\n");
}

bool PetriNet::setIncidenceMatrix(int8_ t* matrix) {
bool noError = true;

uint8_t sizeOfAdjacencyList = (NumberMaxOfInputs + NumberMaxOfOutputs) *
NumberOfTransitions;
for (uint8 t listIndex = @; listIndex < sizeOfAdjacencylList; listIndex++) {
AdjacencyList[listIndex] = OxFF;
}

for (uint8_t place = @; place < NumberOfPlaces; place++) {
for (uint8_t transition = @; transition < NumberOfTransitions;
transition++) {

if (matrix[place*NumberOfTransitions + transition] == 1) {
noError &= addOutput(place, transition);

}

else if (matrix[place*NumberOfTransitions + transition] == -1) {
noError &= addInput(place, transition);

}

}

return noError;

}

void PetriNet::getIncidenceMatrix(int8_ t* matrix) {
uintle_t index;

for (uint8_t place = @; place < NumberOfPlaces; place++) {
for (uint8_ t transition = @; transition < NumberOfTransitions;
transition++) {
index = place * NumberOfTransitions + transition;
matrix[index] = 0;

}

for (uint8 t transition = @; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
for (uint8_ t inputIndex = ©; inputIndex < NumberMaxOfInputs;
inputIndex++) {
index = transition * NumberMaxOfInputs + inputIndex;
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if (AdjacencyList[index] == OxFF) {

break;
}
else {
matrix[AdjacencylList[index] * NumberOfTransitions +
transition] = 1;
}

}
¥

for (uint8_t transition = @; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
for (uint8 t outputIndex = ©; outputIndex < NumberMaxOfInputs;
outputIndex++) {
index = transition * NumberMaxOfOutputs + outputIndex;
if (OutputListAuxiliarPointer[index] == OxFF) {

break;
}
else {
matrix[OutputListAuxiliarPointer[index] *
NumberOfTransitions + transition] = -1;
}

}
}

int8 t PetriNet::getMatrixElement(int8 t place, int8 t transition) {
uintl6_t index;

for (uint8_ t inputIndex = ©; inputIndex < NumberMaxOfInputs; inputIndex++) {
index = transition * NumberMaxOfInputs + inputIndex;
if (AdjacencyList[index] == OxFF) {

break;

}

else if (AdjacencylList[index] == place) {
return -1;

}

}

for (uint8 t outputIndex = @; outputIndex < NumberMaxOfInputs; outputIndex++) {
index = transition * NumberMaxOfOutputs + outputIndex;
if (OutputListAuxiliarPointer[index] == OxFF) {
break;

else if (OutputListAuxiliarPointer[index] == place) {
return 1;

}
¥

return 0;

}

void PetriNet::printIncidenceMatrix() {
print("Incidence Matrix: \n\n");

for (uint8_t place = @; place < NumberOfPlaces; place++) {
for (uint8_ t transition = @; transition < NumberOfTransitions;
transition++) {

switch (getMatrixElement(place, transition)) {

case 1:
print("1 ");
break;

case -1:
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print("-1 ");
break;
case 0:
print("e ");
break;
}
}
print('\n");
}

print('\n");
}

bool PetriNet::addInput(uint8 t place, uint8_ t transition) {
uintle_t index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8_ t inputIndex = ©; inputIndex < NumberMaxOfInputs; inputIndex++,
index++) {
if (AdjacencylList[index] == OxFF) {
AdjacencylList[index] = place;
return true;
}
else if (AdjacencylList[index] == place) {
return false;
}

}

return false;

}

bool PetriNet::deleteInput(uint8 t place, uint8_ t transition) {
uintl6_t index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8_t inputIndex = ©@; inputIndex < NumberMaxOfInputs; inputIndex++,
index++) {
if (AdjacencyList[index] == OxFF) {
return false;

else if (AdjacencylList[index] == place) {
for (; inputIndex < NumberMaxOfInputs - 1; inputIndex++, index++)

{
AdjacencyList[index] = AdjacencylList[index] + 1;
}
AdjacencylList[index] = OxFF;
return true;
}
}
return false;
}

bool PetriNet::addOutput(uint8 t place, uint8_ t transition) {
uintl6_t index = transition * NumberMaxOfOutputs;

for (uint8 t outputIndex = @; outputIndex < NumberMaxOfOutputs; outputIndex++,
index++) {

if (OutputListAuxiliarPointer[index] == OxFF) {
OutputListAuxiliarPointer[index] = place;
return true;

}

else if (OutputListAuxiliarPointer[index] == place) {
return false;

}

82



return false;

}

bool PetriNet::deleteOutput(uint8 t place, uint8 t transition) {
uintle_t index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8_ t outputIndex = @; outputIndex < NumberMaxOfInputs; outputIndex++,
index++) {
if (OutputListAuxiliarPointer[index] == OxFF) {
return false;

else if (OutputListAuxiliarPointer[index] == place) {
for (; outputIndex < NumberMaxOfInputs - 1; outputIndex++,
index++) {
OutputListAuxiliarPointer[index] =
OutputListAuxiliarPointer[index] + 1;
}
OutputListAuxiliarPointer[index] = OxFF;
return true;
}
}

return false;

}

uint8 t PetriNet::getInputs(uint8 t transition, uint8 t * inputs) {
uint8_t counter = 0;
uintl6_t index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8_t inputIndex = ©@; inputIndex < NumberMaxOfInputs; inputIndex++,
index++) {
if (AdjacencylList[index] == OxFF) {
return counter;
}

else {
inputs[counter] = AdjacencyList[index];
}
}

return counter;

}

bool PetriNet::setInputs(uint8_t transition, uint8_ t * inputs, uint8 t inputsCount) {
bool noError = true;
uintl6_t index = transition * NumberMaxOfInputs;

if (inputsCount > NumberMaxOfInputs) {
inputsCount = NumberMaxOfInputs;
noError = false;

}

uint8 t inputIndex = 0;

for (; inputIndex < inputsCount; inputIndex++, index++) {
AdjacencylList[index] = inputs[inputIndex];

}

for (; inputIndex < NumberMaxOfInputs; inputIndex++, index++) {
AdjacencylList[index] = OxFF;
}

return noError;
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uint8 t PetriNet::getOutputs(uint8 t transition, uint8 t * outputs) {
uint8 t counter = 0;
uintle_t index = transition * NumberMaxOfOutputs;

for (uint8_t outputIndex = ©; outputIndex < NumberMaxOfOutputs; outputIndex++,

index++) {
if (OutputListAuxiliarPointer[index] == OxFF) {
return counter;

}
else {
outputs[counter] = OutputListAuxiliarPointer[index];
}
}
return counter;
}
bool PetriNet::setOutputs(uint8_ t transition, uint8_ t * outputs, uint8_t outputsCount)
{
bool noError = true;
uintl6_t index = transition * NumberMaxOfOutputs;
if (outputsCount > NumberMaxOfOutputs) {
outputsCount = NumberMaxOfOutputs;
noError = false;
}
uint8 t outputIndex = 0;
for (; outputIndex < outputsCount; outputIndex++, index++) {
OutputListAuxiliarPointer[index] = outputs[outputIndex];
}
for (; outputIndex < NumberMaxOfOutputs; outputIndex++, index++) {
OutputListAuxiliarPointer[index] = OxFF;
}
return noError;
}

uint8 t * PetriNet::getInputsPointer(uint8 t transition) {
return Adjacencylist + transition * NumberMaxOfInputs;

}

uint8_t * PetriNet::getOutputsPointer(uint8 t transition) {
return OutputListAuxiliarPointer + transition * NumberMaxOfOutputs;

}
uint8 t * PetriNet::getAdjacencyListPointer()
{
return Adjacencylist;
}

void PetriNet::conditionIsSatisfied(uint8 t transition) {
Conditions[transition / 8] |= @b@@REREO1 << transition % 8;
}

void PetriNet::conditionIsNotSatisfied(uint8 t transition) {
Conditions[transition / 8] &= ~(0bBOOOLLOL << transition % 8);
}

void PetriNet::conditionUpdate(uint8 t transition, bool isSatisfied) {
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if (isSatisfied) {
conditionIsSatisfied(transition);

}

else {
conditionIsNotSatisfied(transition);

¥
}

bool PetriNet::isConditionSatisfied(uint8 t transition) {
return Conditions[transition / 8] & (@b00OOLRLOL << transition % 8);
}

uint8 t* PetriNet::getConditionsPointer() {
return Conditions;

}

void PetriNet::printConditions() {
print("Conditions: \n\n");

for (uint8_ t transition = ©; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
print(transition);
if (isConditionSatisfied(transition)) {
print(": Satisfied\n");
}
else {

}

print(": Not satisfied\n");
}

print('\n");
}

FireError PetriNet::fire() {

if (hasConditions) {
for (uint8 t transition = @; transition < NumberOfTransitions;
transition++) {
if (FireVector[transition] > 0) {
if (!isConditionSatisfied(transition)) {
return FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED;
}

}

for (uint8_ t transition = @; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
uintle_t fireQuantity = FireVector[transition];
uintle_t index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8_t inputIndex = ©; inputIndex < NumberMaxOfInputs;
inputIndex++, index++) {
if (AdjacencyList[index] == OxFF) {
break;
}
else {
if (TokenVector[AdjacencylList[index]] < fireQuantity) {
//Return the token vector to its initial value when
an exception occurs
for (inputIndex--; inputIndex < ©; inputIndex--,
index--) {
TokenVector[AdjacencylList[index]] +=
fireQuantity;
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for (transition--; transition < @; transition--) {
fireQuantity = FireVector[transition];
index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8 t inputIndex = ©; inputIndex <
NumberMaxOfInputs; inputIndex++, index++) {
if (AdjacencylList[index] == OxFF) {
break;
}

else {

TokenVector[AdjacencylList[index]] -= fireQuantity;

}
}

}

return FireError::PRODUCE_EXCEPTION;
}
else {

TokenVector[AdjacencylList[index]] -= fireQuantity;
}

}

for (uint8 t transition = @; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
uintl6_t fireQuantity = FireVector[transition];
uintlée_t index = transition * NumberMaxOfOutputs;

for (uint8_ t outputIndex = ©; outputIndex < NumberMaxOfOutputs;
outputIndex++, index++) {

if (OutputListAuxiliarPointer[index] == OxFF) {

break;

}

else {
TokenVector[OutputListAuxiliarPointer[index]] +=

fireQuantity;
}
}
}

return FireError::NO_ERROR;

}

FireError PetriNet::fire(uint8_t transition) {

if (hasConditions) {
if (!isConditionSatisfied(transition)) {
return FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED;
}

}

uintl6_t index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8_t inputIndex = ©; inputIndex < NumberMaxOfInputs; inputIndex++,
index++) {

if (AdjacencyList[index] == OxFF) {
break;
}

else {
if (TokenVector[AdjacencylList[index]] < 1) {
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//Return the token vector to its initial value when an

exception occurs
for (transition--; transition < @; transition--) {
index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8_ t inputIndex = ©; inputIndex <
NumberMaxOfInputs; inputIndex++, index++) {
if (AdjacencyList[index] == OxFF) {

break;
}
else {
TokenVector[AdjacencylList[index]] ++;
}
}
}
return FireError::PRODUCE_EXCEPTION;
}
else {
TokenVector[AdjacencyList[index]]--;
}

}

index = transition * NumberMaxOfOutputs;

for (uint8_t outputIndex = ©; outputIndex < NumberMaxOfOutputs; outputIndex++,

index++) {
if (OutputListAuxiliarPointer[index] == OxFF) {
break;
}
else {
TokenVector[OutputListAuxiliarPointer[index]] ++;
}
}

return FireError::NO_ERROR;
}

FireError PetriNet::isTriggerable(uint8_t transition) {

if (hasConditions) {
for (uint8_t transition = @; transition < NumberOfTransitions;
transition++) {
if (FireVector[transition] > 0) {
if (!isConditionSatisfied(transition)) {
return FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED;
}

}

uintle_t index = transition * NumberMaxOfInputs;
for (uint8_t inputIndex = ©; inputIndex < NumberMaxOfInputs; inputIndex++,
index++) {
if (AdjacencylList[index] == OxFF) {

break;
}
else {
if (TokenVector[AdjacencyList[index]] < 1) {
return FireError::PRODUCE_EXCEPTION;
}
}

87



}

return FireError::NO_ERROR;

}

FireError PetriNet::isTriggerable() {

if (hasConditions) {
for (uint8 t transition = @; transition < NumberOfTransitions;
transition++) {
if (FireVector[transition] > @) {
if (!isConditionSatisfied(transition)) {
return FireError::CONDITIONS_ARE_NOT_APPLIED;
}

}

for (uint8 t transition = @; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
uintle_t fireQuantity = FireVector[transition];
uintle_t index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8 t inputIndex = ©; inputIndex < NumberMaxOfInputs;
inputIndex++, index++) {
if (AdjacencylList[index] == OxFF) {
break;
}
else {
if (TokenVector[AdjacencylList[index]] < fireQuantity) {
//Return the token vector to its initial value when
an exception occurs
for (inputIndex--; inputIndex < ©; inputIndex--,
index--) {
TokenVector[AdjacencyList[index]] +=
fireQuantity;
}

for (transition--; transition < @; transition--) {
fireQuantity = FireVector[transition];
index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8_t inputIndex = @; inputIndex <
NumberMaxOfInputs; inputIndex++, index++) {
if (AdjacencyList[index] == OxFF) {
break;

}

else {

TokenVector[AdjacencylList[index]] -= fireQuantity;

}
}

}

return FireError::PRODUCE_EXCEPTION;
}
else {

TokenVector[AdjacencylList[index]] -= fireQuantity;
}
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for (uint8_ t transition = ©; transition < NumberOfTransitions; transition++) {
uintle_t fireQuantity = FireVector[transition];
uintl6e_t index = transition * NumberMaxOfInputs;

for (uint8_t inputIndex = ©; inputIndex < NumberMaxOfInputs;
inputIndex++, index++) {
if (AdjacencylList[index] == OxFF) {

break;
}
else {

TokenVector[AdjacencyList[index]] += fireQuantity;
}

}

return FireError::NO_ERROR;

//Private methods

void PetriNet::prepareMemoryStack() {
TokenVector = (uintl6_t*)malloc(sizeof(uintl6_t)*NumberOfPlaces);
FireVector = (uintl6_t*)malloc(sizeof(uintl6_t)*NumberOfTransitions);

uintl6_t sizeOfAdjacencyList = (NumberMaxOfInputs + NumberMaxOfOutputs) *
NumberOfTransitions;

AdjacencylList = (uint8 t*)malloc(sizeof(uint8_t)* sizeOfAdjacencylist);

OutputListAuxiliarPointer = AdjacencyList + (NumberMaxOfInputs *
NumberOfTransitions);

for (uint8 t listIndex = ©; listIndex < sizeOfAdjacencylList; listIndex++) {
AdjacencylList[listIndex] = OxFF;
}

if (hasConditions) {
int8_t sizeOfConditions = (NumberOfTransitions + 7) / 8;
Conditions = (uint8 t*)malloc(sizeof(uint8_ t)*sizeOfConditions);
for (uint8_t conditionsIndex = @; conditionsIndex < sizeOfConditions;
conditionsIndex++) {
Conditions[conditionsIndex] = OxFF; //Set all conditions to true;
}

}

//Protected Methods
void PetriNet::print(char toPrint) {
platformInterface->print(toPrint);

}

void PetriNet::print(uint8 t toPrint) {
for (uint8 t base = 100; base >= 1; base = base / 10) {
uint8 t num = toPrint / base;
if (base == 1 || num != @) {
platformInterface->print('e@' + num);

}

toPrint = toPrint % base;

}

void PetriNet::print(uintl6_t toPrint) {
for (uintl6_t base = 10000; base >= 1; base = base / 10) {
uintl6_t num = toPrint / base;
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if (base == 1 || num != @) {
platformInterface->print('0"' + num);

}

toPrint = toPrint % base;

}

void PetriNet::print(uint32_t toPrint) {
for (uint32_t base = 1000000000; base >= 1; base = base / 10) {
uint32_t num = toPrint / base;
if (base == 1 || num != 0) {
platformInterface->print('e@' + num);

}

toPrint = toPrint % base;

}

void PetriNet::print(char* toPrint) {
uint8_t counter = 0;

while (toPrint[counter] != "\0") {
platformInterface->print(toPrint[counter]);
counter++;
}
}
Pnrd.h

#ifndef PNRD_H
#define PNRD_H

#include "PetriNet.h"

#ifndef MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES
#define MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES 10
#tendif

enum class PetriNetInformation {
TOKEN_VECTOR = @,
ADJACENCY_LIST =1,
FIRE_VECTOR = 2,
CONDITIONS = 3,
TAG_HISTORY = 4,
OTHER = 5

}s

enum class ReadError {
NO_ERROR = 0,
TAG_NOT_PRESENT = 1,
INFORMATION_NOT_PRESENT = 2,
DATA_SIZE_NOT_COMPATIBLE = 3,
NOT_AUTORIZED = 4,
VERSION_NOT_SUPPORTED = 5,
ERROR_UNKNOWN = 6

};

enum class WriteError {
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NO_ERROR = @,
TAG_NOT_PRESENT = 1,

INFORMATION_NOT_SAVED = 2,
NOT_ENOUGH_SPACE = 3,
NOT_AUTORIZED = 4,
VERSION_NOT_SUPPORTED = 5,

ERROR_UNKNOWN = 6
}s

enum class PnrdPolicy {
DEFAULT_SETUP = 0,
TAG_SETUP =1

}s

struct TagHistoryEntry {
uintl6e_t Deviceld = 0;
uint8 t Place = 255;
uintl6_t Tokens = 0;
uint32_t TimeStamp = 0;
}s

class Reader;
class Pnrd : public PetriNet {
private:

Reader* reader;

uint8 t datalnTag;

uint32_t tagld;
uint32_t deviceld;

TagHistoryEntry* tagHistory;
uint8 t tagHistoryIndex = 0;

bool hasTagHistory;
private:
void preparePnrdMemoryStack();

void printTagHistoryEntry(TagHistoryEntry entry);
void saveTagHistory();

public:

Pnrd(Reader* readerPointer, uint8_t num_places, uint8_ t num_transitions, uint8_t

num_max_of_inputs, uint8_t num_max_of_outputs, bool hasConditions, bool
hasTagHistory);

Pnrd(Reader* readerPointer, uint8_ t num_places, uint8 t num_transitions, uint8_t

num_max_of_inputs, uint8_t num_max_of_outputs);
Pnrd(Reader* readerPointer, uint8_t num_places, uint8_ t num_transitions, bool
hasConditions, bool hasTagHistory);
Pnrd(Reader* readerPointer, uint8_ t num_places, uint8_t num_transitions);
~Pnrd();

void setAsTagInformation(PetriNetInformation info);
void setAsDeviceInformation(PetriNetInformation info);
bool isTagInformation(PetriNetInformation info);
uint8_t* getDataInTag();

ReadError getData();
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WriteError saveData();

void setTagIld(uint32_t tagld);
uint32_t getTagId();

void setDeviceId(uint32_ t deviceld);
uint32_t getDeviceId();

bool setTagHistory(TagHistoryEntry* vector, uint8 t numberOfEntries);
uint8 t getTagHistory(TagHistoryEntry* vector);

TagHistoryEntry* getTagHistoryPointer();

uint8_ t* getTagHistoryIndexPointer();

void printTagHistory();

void addTagHistoryEntry(TagHistoryEntry entry);
void removelLastTagHistoryEntry();

FireError fire();
FireError fire(uint8_t transition);

PnrdPolicy setup = PnrdPolicy::DEFAULT_SETUP;
}s

class Reader {
public:
virtual ReadError read(Pnrd* pnrd) = 0;
virtual WriteError write(Pnrd* pnrd) = 0;
}s
#endif

Pnrd.cpp

#ifndef PNRD_CPP

#define PNRD_CPP

#include "Pnrd.h"

//Constructors
Pond: :Pond(Reader * readerPointer, uint8_t nameplates, uint8_t num_transitions,
uint8_t num_max_of_inputs, uint8_t num_max_of_outputs, bool hasConditions, bool
hasTagHistory) : PetriNet(num_places, num_transitions, num_max_of_inputs,
num_max_of_outputs, hasConditions) {

this->hasTagHistory = hasTagHistory;

reader = readerPointer;

preparePnrdMemoryStack();

}

Pond: :Pond(Reader * readerPointer, uint8_t num_places, uint8_t num_transitions,
uint8 t num_max_of_inputs, uint8_t num_max_of_ outputs) : PetriNet(num_places,
num_transitions, num_max_of_inputs, num_max_of_outputs) {

reader = readerPointer;

preparePnrdMemoryStack();
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Pnrd: :Pnrd(Reader * readerPointer, uint8_t num_places, uint8_t num_transitions, bool
hasConditions, bool hasTagHistory) : PetriNet(num_places, num_transitions,
hasConditions) {

this->hasTagHistory = hasTagHistory;

reader = readerPointer;

preparePnrdMemoryStack();

}

Pnrd: :Pnrd(Reader* readerPointer, uint8_t num_of_places, uint8_ t num_of_transitions)
:PetriNet(num_of_places, num_of_transitions) {

reader = readerPointer;

preparePnrdMemoryStack();

}

//Destructor
Pnrd::~Pnrd() {
if (hasTagHistory) {
free(tagHistory);
}

}

void Pnrd::setAsTagInformation(PetriNetInformation info) {
dataInTag |= @bl << ((int)info);

}

void Pnrd::setAsDeviceInformation(PetriNetInformation info) {
dataInTag &= ~(@bl << ((int)info));
}

bool Pnrd::isTagInformation(PetriNetInformation info) {
return dataInTag & (@bl << ((int)info));

}

uint8_t* Pnrd::getDataInTag() {
return &dataInTag;
}

ReadError Pnrd::getData() {
return reader->read(this);

}

WriteError Pnrd::saveData() {
return reader->write(this);

}

void Pnrd::setTagIld(uint32_t tagld) {
this->tagld = tagld;
}

uint32_t Pnrd::getTagId() {
return tagld;
}

void Pnrd::setDeviceIld(uint32_t deviceId) {
this->deviceld = deviceld;
}

uint32_t Pnrd::getDeviceId() {
return deviceld;

}

bool Pnrd::setTagHistory(TagHistoryEntry * vector, uint8 t numberOfEntries) {
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bool noError = true;

if (numberOfEntries > MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES) {
numberOfEntries = MAX_NUM_OF TAG_HISTORY_ENTRIES;
noError = false;

}

for (uint8_t index = @; index < numberOfEntries; index++) {
tagHistory[index] = vector[index];

}

return noError;

}

uint8 t Pnrd::getTagHistory(TagHistoryEntry * vector) {
uint8 t index = 0;

for (uint8_t counter = tagHistoryIndex + 1; counter <
MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES; counter++) {
vector[index] = tagHistory[index];
if (!(tagHistory[index].Place == OxFF)) {
vector[index] = tagHistory[index];
index++;

}

for (uint8_ t counter = ©; counter < tagHistoryIndex; index++, counter++) {
if (!(tagHistory[index].Place == OxFF)) {
vector[index] = tagHistory[index];
index++;

}

return index;

}

TagHistoryEntry* Pnrd::getTagHistoryPointer() {
return tagHistory;

}

uint8 t* Pnrd::getTagHistoryIndexPointer() {
return &tagHistoryIndex;

}

void Pnrd::printTagHistory() {
for (uint8 t counter = tagHistoryIndex; counter > ©; counter--) {
printTagHistoryEntry(tagHistory[counter]);

}

if (tagHistory[@].Place != OxFF) {
printTagHistoryEntry(tagHistory[@0]);
}

for (uint8_ t counter = MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES - 1; counter >
tagHistoryIndex; counter--) {
if (tagHistory[counter].Place == OXxFF) {
return;

}
printTagHistoryEntry(tagHistory[counter]);

}

void Pnrd::addTagHistoryEntry(TagHistoryEntry entry) {
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}

if (tagHistoryIndex == MAX_NUM_OF TAG_HISTORY_ENTRIES) {

tagHistoryIndex = 0;
}

else {
tagHistoryIndex++;

}

tagHistory[tagHistoryIndex] = entry;

void Pnrd::removelLastTagHistoryEntry() {

}

tagHistory[tagHistoryIndex].Place = OxFF;

if (tagHistoryIndex == 0) {

tagHistoryIndex = MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ ENTRIES;

}

else {
tagHistoryIndex--;

}

FireError Pnrd::fire() {

}

FireError fireError = this->PetriNet::fire();
saveTagHistory();
return fireError;

FireError Pnrd::fire(uint8_t transition) {

}

FireError fireError = this->PetriNet::fire(transition);
saveTagHistory();
return fireError;

//Private Methods
void Pnrd::preparePnrdMemoryStack() {

if (hasTagHistory) {

tagHistory = (TagHistoryEntry*)malloc(sizeof(TagHistoryEntry)*

MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES);
for (uint8 t count = @; count < MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES; count++)

{

}

TagHistoryEntry entry;
entry.Place = OxFF;
tagHistory[count] = entry;

}
tagHistoryIndex = 0;

void Pnrd::printTagHistoryEntry(TagHistoryEntry entry) {

print("Device Id: ");
print(entry.Deviceld);
print(". ");

print("Place: ");
print(entry.Place);
print(". ");
print("Tokens: ");
print(entry.Tokens);
print(". ");

print("Timestamp: ");
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print(entry.TimeStamp);
print(".\n");
}

void Pnrd::saveTagHistory() {
if (hasTagHistory) {
for (uint8_ t place = @; place < getNumberOfPlaces(); place++) {

if (TokenVector[place] > @) {
TagHistoryEntry entry;
entry.Place = place;
entry.Deviceld = getDeviceld();
entry.Tokens = TokenVector[place];
entry.TimeStamp = platformInterface->getTimeStamp();
addTagHistoryEntry(entry);

}
}
}
}
#tendif
Pn532NfcReader.h

#ifndef PN532_NFC_READER_H
#define PN532_NFC_READER_H

#include <Arduino.h>
#include "Pnrd.h"

#include <PN532.h>
#include <NfcAdapter.h>

class Pn532NfcReader : public Reader {

private:
NfcAdapter* nfcAdapter;
ReadError getInformation(byte* payload, Pnrd* pnrd);
WriteError setInformation(byte* payload, Pnrd* pnrd);

public:
void initialize();

Pn532NfcReader (NfcAdapter* adapter);

ReadError read(Pnrd* pnrd);
WriteError write(Pnrd* pnrd);
}s
#endif

Pn532NfcReader.cpp

#ifndef PN532_NFC_READER_CPP

96



#define PN532_NFC_READER_CPP

#include "Pn532nfcReader.h"

static const byte comparisonBytevVector[] = { 'P','N','R"','D"' };
String comparisonString = "PNRD";

Pn532NfcReader: :Pn532NfcReader(NfcAdapter* adapter) :Reader() {
nfcAdapter = adapter;

}

void Pn532NfcReader::initialize() {
nfcAdapter->begin();
}s

ReadError Pn532NfcReader::read(Pnrd* pnrd) {
if (nfcAdapter->tagPresent()) {
NfcTag tag = nfcAdapter->read();
if (tag.hasNdefMessage()) {
NdefMessage message = tag.getNdefMessage();
int recordCount = message.getRecordCount();
NdefRecord record;

for (int recordNumber = ©; recordNumber < recordCount;
recordNumber++) {
record = message.getRecord(recordNumber);

if (record.getType().equals(comparisonString)) {
int payloadLength = record.getPayloadLength();
byte payload[payloadLength];
record.getPayload(payload);

int uidLength = tag.getUidLength();

byte uid[uidLength];

tag.getUid(uid, uidLength);

//Stores only the two last hex values of the uid

the tag id;
pnrd->setTagId(uid[uidLength - 27]);
return getInformation(payload, pnrd);
}
}
return ReadError::INFORMATION_NOT_PRESENT;
}
else {
return ReadError::INFORMATION_NOT_PRESENT;
}
}
else {
return ReadError::TAG_NOT_PRESENT;
}

return ReadError::ERROR_UNKNOWN;
}s

as
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WriteError Pn532NfcReader::write(Pnrd* pnrd) {
if (nfcAdapter->tagPresent()) {

NdefRecord record = NdefRecord();
int typeSize = 4;
NdefMessage writeMessage = NdefMessage();

record.setType(comparisonByteVector, typeSize);
uintl6_t size = 4;

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR)) {
size += sizeof(uintl6_t) * pnrd->getNumberOfPlaces();
}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::ADJACENCY_LIST)) {
size += 2;
size += (pnrd->getNumberMaxOfInputs() + pnrd-

>getNumberMaxOfOutputs()) * pnrd->getNumberOfTransitions();

}s

else {

}

return

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::FIRE_VECTOR)) {
size += sizeof(uintl6_t) * (pnrd->getNumberOfTransitions());
}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::CONDITIONS)) {
size += (pnrd->getNumberOfTransitions() + 7) / 8;
}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::TAG_HISTORY)) {

size += 2;

size += sizeof(TagHistoryEntry) * MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES;
}

if (size > 1024) {
return WriteError::NOT_ENOUGH_SPACE;
}
byte pointer[size];
setInformation(pointer, pnrd);

record.setPayload(pointer, size);
writeMessage.addRecord(record);

if (nfcAdapter->write(writeMessage)) {
return WriteError::NO_ERROR;

}
else {

free(pointer);

return WriteError::INFORMATION_NOT_SAVED;
}

return WriteError::TAG_NOT_PRESENT;

WriteError::ERROR_UNKNOWN;

ReadError Pn532NfcReader::getInformation(byte* payload, Pnrd * pnrd) {
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uintl6_t index = 0;

byte version = payload[index];
index++;

if (version != (byte)l) {
return ReadError::VERSION_NOT_SUPPORTED;
}

if (pnrd->setup == PnrdPolicy::TAG_SETUP) {
pnrd->getDataInTag()[0@] = payload[index];

index++;
}
else {
if (payload[index] != pnrd->getDataInTag()[@]) {
return ReadError::INFORMATION_NOT_PRESENT;
}
index++;
}

uint8_t size = (uint8_t)payload[index];
index++;
if (size != pnrd->getNumberOfPlaces()) {
return ReadError::DATA_SIZE NOT_COMPATIBLE;
}

size = (uint8_t)payload[index];

index++;

if (size != pnrd->getNumberOfTransitions()) {
return ReadError: :DATA_SIZE_NOT_COMPATIBLE;

}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR)) {
size = sizeof(uintl6_t) * pnrd->getNumberOfPlaces();
for (uintl6_t counter = 0; counter < size; counter++) {
((byte*)pnrd->getTokenVectorPointer())[counter] = payload[index];
index++;

}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::ADJACENCY_LIST)) {
size = (uint8_t)payload[index];
index++;
if (size != pnrd->getNumberMaxOfInputs()) {
return ReadError::DATA_SIZE_NOT_COMPATIBLE;

}

size = (uint8_t)payload[index];

index++;

if (size != pnrd->getNumberMaxOfOutputs()) {
return ReadError::DATA_SIZE_NOT_COMPATIBLE;

}

size = sizeof(uint8_t) * (pnrd->getNumberMaxOfInputs() + pnrd-
>getNumberMaxOfOutputs()) * pnrd->getNumberOfTransitions();
for (uintl6_t counter = @; counter < size; counter++) {
((byte*)pnrd->getAdjacencyListPointer())[counter] =
payload[index];
index++;

}
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if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::FIRE_VECTOR)) {
size = sizeof(uintl6_t) * pnrd->getNumberOfTransitions();
for (uintl6_t counter = @; counter < size; counter++) {
((byte*)pnrd->getFireVectorPointer())[counter] = payload[index];
index++;

}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::CONDITIONS)) {
size = sizeof(uint8_t) * (pnrd->getNumberOfTransitions() + 7) / 8;
for (uintl6_t counter = @; counter < size; counter++) {
((byte*)pnrd->getConditionsPointer())[counter] = payload[index];
index++;

}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::TAG_HISTORY)) {
uint8_t* tagIndex = pnrd->getTagHistoryIndexPointer();

size = sizeof(uint8_t);

for (uintl6_t counter = @; counter < size; counter++) {
((byte*)tagIndex)[counter] = payload[index];
index++;

}

size = sizeof(TagHistoryEntry) * MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES;

for (uintl6_t counter = @; counter < size; counter++) {
((byte*)pnrd->getTagHistoryPointer())[counter] = payload[index];
index++;

}

return ReadError::NO_ERROR;
}

WriteError Pn532NfcReader::setInformation(byte* payload, Pnrd *pnrd) {
uint8_t version = 1;
uintl6e_t index = 0;
uintl6_t size = 0;

payload[index] = version;
index++;

payload[index]
index++;
payload[index]
index++;
payload[index]
index++;

pnrd->getDatalnTag()[0];

pnrd->getNumberOfPlaces();

pnrd->getNumberOfTransitions();

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR)) {
size = sizeof(uint16_t)* pnrd->getNumberOfPlaces();
for (uintl6_t counter = @; counter < size; counter++) {
payload[index] = ((byte*)pnrd->getTokenVectorPointer())[counter];
index++;

}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::ADJACENCY_LIST)) {
payload[index] = pnrd->getNumberMaxOfInputs();
index++;
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payload[index] = pnrd->getNumberMaxOfOutputs();
index++;
size = sizeof(uint8_t) * (pnrd->getNumberMaxOfInputs() + pnrd-
>getNumberMaxOfOutputs()) * pnrd->getNumberOfTransitions();
for (uintl6_t counter = @; counter < size; counter++) {
payload[index] = ((byte*)pnrd-
>getAdjacencyListPointer())[counter];
index++;
}
}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::FIRE_VECTOR)) {
size = sizeof(uintl6_t*) *pnrd->getNumberOfTransitions();
for (uintl6_t counter = @; counter < size; counter++) {
payload[index] = ((byte*)pnrd->getFireVectorPointer())[counter];
index++;

}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::CONDITIONS)) {
size = (pnrd->getNumberOfTransitions() + 7) / 8;
for (uintl6_t counter = @; counter < size; counter++) {
payload[index] = ((byte*)pnrd->getConditionsPointer())[counter];
index++;

}

if (pnrd->isTagInformation(PetriNetInformation::TAG_HISTORY)) {
uint8_t* tagIndex = pnrd->getTagHistoryIndexPointer();
byte* pointer = (byte*)pnrd->getTagHistoryPointer();

payload[index] = tagIndex[@];
index++;
size = sizeof(TagHistoryEntry) * MAX_NUM_OF_TAG_HISTORY_ENTRIES;
for (uintl6_t counter = 0; counter < size; counter++) {
payload[index] = pointer[counter];
index++;

}

return WriteError::NO_ERROR;

}
#tendif
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