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Abstract— The advent of Industry 4.0, a term designated to identify the new industrial revolution, is based on an “intelligent™ facto-
ry, an industry based on the integration of a set of technologies that allow ecosystems of autonomous and decentralized “intelligent”
process, and integrated services of products. In this direction, the internet of things, “smart" products based on RFID technology, and
device-device communication have been indicated as fundamental solutions to meet the requirements of synchronization, parallelism
and simultaneity imposed by this solution. However, the continuous use of systems and methodologies focused on human-machine in-
teraction where the participation of a human is presupposed and the visualization systems have to meet the requirements of this user,
as the example of current automation solutions, are still a barrier to generate systems that more specifically meet the device-device
communication. The need for a solution that meets these characteristics enables the use of Petri nets. There are researches on RFID
and Petri net in several areas, such as quality management, monitoring, and system control. These applications connect the Petri net-
work to RFID by creating markings based on RFID tag reading. The PNRD approach or Petri net inside RFID database makes use of
the Petri net as a formal data structure to be stored and divided between tags and RFID readers, allowing each identified object to con-
tain the process itself that is inserted and identifying the state, decentralizing this information and generating another means of device-
device communication. The PNRD approach refers to a single tagged object and it is unable to manage a whole process. This paper
presents the integration of the PNRD and CPN tools so that the entire process can be supervised, and the tagged object history can be
recorded; monitoring and storing the process log in a Colored Petri net.
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Resumo— O advento da Industria 4.0, termo designado para identificar a nova revolugéo industrial, apoia-se no conceito de fabrica
“inteligente”, ou seja, na integragcdo de um conjunto de tecnologias que permitam ecossistemas de processos “inteligentes”, autono-
mos e descentralizados e servigos integrados de produtos. Nessa direcdo, internet das coisas, produtos “inteligentes” com base no
RFID e comunicagao dispositivo-dispositivo séo indicados como solugdes fundamentais para atender aos requisitos de sincronizacéo,
paralelismo e simultaneidade impostos por essa solugéo. No entanto, o uso continuo de sistemas e metodologias focados na interagdo
homem-méaquina onde a participacdo de um humano é pressuposta e os sistemas de visualizagdo tem que atender os requisitos desse
usuério, como o exemplo das solugdes atuais de automagéo, ainda sdo uma barreira para gerar sistemas que atendam mais especifi-
camente a comunicagéo dispositivo-dispositivo. A necessidade de uma solugéo que atenda a essas caracteristicas habilita o uso da re-
de Petri, uma técnica classica de modelagem gréafica com fundamentacéo matematica, tradicionalmente aplicada a modelagem de sof-
tware, modelos organizacionais e comercias, cadeias de suprimento, sistemas de manufatura flexivel e sistemas de controle discreto.
Existem inimeras pesquisas sobre RFID e rede de Petri em diversas areas, como gerenciamento de qualidade, monitoramento e con-
trole de sistemas. Essas aplicagdes conectam a rede Petri 8 RFID por meio da criagdo de marcas na rede com base na leitura das eti-
quetas RFID. A abordagem PNRD (Petri Net inside RFID Database) ou rede de Petri inserida em base de dados RFID, faz uso da
rede de Petri como uma estrutura formal de dados a ser armazenada e dividida entre etiquetas e leitores RFID, permitindo que cada
objeto identificado contenha informagdes sobre o préprio processo e identifique o estado, o que descentraliza as informagdes e gera
um outro meio de comunicacéo dispositivo-dispositivo que ndo o baseado na centralizagdo da l6gica. A abordagem PNRD se refere a
um Unico objeto etiquetado e ndo foi desenvolvida para gerenciar todo o processo, mas sim auxiliar e automatizar a operagao. Este
trabalho apresenta a integragdo entre a PNRD e a CPN tools, uma ferramenta para edicdo, simulacéo, verificagdo e analise de de-
sempenho de modelos em redes de Petri coloridas, de modo que todo o processo possa ser supervisionado e o histérico dos objetos eti-
quetados possa ser gravado, monitorando e armazenando o log do processo por meio da rede de Petri colorida.

Palavras-chave— RFID, PNRD, CPN Tools, Indistria 4.0.

1 Introdugéo

De acordo com Santos et al. (2017) industria
“inteligente” ou Industria 4.0 refere-se a evolugéo
tecnolégica dos sistemas incorporados aos sistemas
cyber fisicos (CPS). A logica e microprocessamen-
to descentralizado ajuda a criar redes de objetos
“inteligentes” com gerenciamento interdependente
de processos, ampliando a interagdo dos mundos

real e virtual e representando uma quebra de para-
digma com relacéo ao atual processo de fabricacéo
e producdo. A Industria 4.0 se baseia na mudanca
da producdo centralizada para descentralizada,
isso significa que a producdo industrial ndo mais
simplesmente processa 0 produto, mas que o pro-
duto se comunica com as maquinas-ferramentas
para dizer exatamente o que fazer. A Industria 4.0
€ um conceito abrangente baseado na internet das
coisas (loT), controle distribuido e descentralizado,
sistemas embutidos, sistemas CPS e big data na
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fabricacdo (GTAI 2016). Pode-se afirmar que o
processo de fabricagdo autbnomo e automatizado é
0 que norteia a Industria 4.0. Todavia, 0s sistemas
de manufatura atualmente existentes, o que inclui
desde o controle do chéo-de-fabrica até o nivel
supervisorio, tém foco principal em variaveis de
processo, ou seja, em verificar se o produto ou ser-
vico realizado esta de acordo com o que foi previ-
amente especificado e ndo na iteracdo entre produ-
to e equipamento. Essa divergéncia ainda é ampli-
ada pelo hiato que existe entre o processo de proje-
to do item com o processo de manufatura e produ-
¢cdo do mesmo. Em cada fase de desenvolvimento,
diversas e distintas equipes sdo envolvidas e a rea-
limentacéo das atividades ainda é um desafio a ser
solucionado. Hoje, utilizam-se equipes especializa-
das para definicdo de cada etapa do processo pro-
dutivo, sendo que as mesmas equipes sofrem com a
falta de comunicacdo e dialogo. Neste sentido,
surge o problema de como integrar adequadamente
produto e processo de forma a se criar uma solucéo
que atenda adequadamente o requisito da comuni-
cacdo dispositivo-dispositivo.

Uma técnica amplamente difundida é a rede de
Petri, tradicionalmente aplicada & modelagem de
software, modelos organizacionais e comercias,
cadeias de suprimento, sistemas de manufatura
flexivel e sistemas de controle discreto (Jensen et
Kristensen, 2009). Ha diversas variantes da rede
de Petri, tais como sistemas evento/condicdo, redes
elementares, redes lugar/transicdo e rede de Petri
colorida (CPN). Classificada como uma rede de
Petri de alto nivel, a rede de Petri colorida (CPN)
consiste em uma linguagem grafica para a cons-
trucdo de modelos de sistemas concorrentes e ané-
lise de suas propriedades (Jensen et Kristensen,
2009). O CPN Tools é uma ferramenta para edi-
cao, simulagdo, verificacdo e analise de desempe-
nho de modelos CPN, em conformidade com o
padrédo ISO/IEC 15909 (ISO/IEC, 2004).

A identificacdo por réadio frequéncia (RFID), por
outro lado, tem forte aplicacdo na rastreabilidade e
controle de movimentacéo e é apontada como uma
das tecnologias empregadas na revolugdo industri-
al atual (Zhang et al. 2014) (Qu et al. 2012)
(Mengru Tu et al. 2018). Sistemas RFID sdo com-
postos, basicamente, por dois dispositivos: leitores
e etiquetas eletrdnicas, normalmente denominadas
tags. Leitores contém um ndmero definido de an-
tenas e as mesmas sao parte responsavel pela co-
municacao fisica, sendo conveniente apontar trés
componentes fisicos para um sistema RFID. Por
meio de leitores conectados a aplicacGes especifi-
cas, pode-se manipular um ambiente de informa-
¢Oes fisicamente distribuidas.

Uma forma de integrar tecnologia RFID e redes de
Petri é através da rede de Petri inserida em base de
dados RFID, ou Petri Nets inside Rfid Distributed
database (PNRD), uma estrutura formal de dados

que integra redes de Petri e os componentes RFID
(Tavares et Saraiva, 2010). Esta abordagem permi-
te que processos modelados em redes de Petri pos-
sam ter sua logica de operacdo fisicamente distri-
buida. A PNRD foi concebida inicialmente para
sistemas logisticos e de manufatura, onde o foco
esta na identificacdo e monitoramento de agentes
passivos (itens comerciais, pegas e produtos, por
exemplo). Por abordar cada objeto individualmen-
te, a PNRD trata de processos relativamente sim-
ples, o que justifica o uso de redes de Petri elemen-
tares como base desta abordagem. Para se criar um
ambiente capaz de visualizar o processo de todos
os itens identificados é necessario integrar a PNRD
com uma rede de Petri de alto nivel. Este trabalho
apresenta como principal contribuicdo como a
PNRD pode ser integrada ao CPN Tools de modo a
propiciar o0 monitoramento de processos da Indus-
tria 4.0 acrescentando iteracdo produto equipa-
mento.

A se¢do 2 apresenta a fundamentagdo teorica con-
tendo o RFID e rede de Petri, seguido pela se¢éo 3
que trata da abordagem PNRD. A secdo 4 mostra o
modelo em CPN Tools que se integra com a
PNRD. Um exemplo é apresentado na secdo 5,
seguido da conclusdo, agradecimentos e bibliogra-
fia.

2 Fundamentacédo Tedrica

2.1 RFID

Segundo Coskun, Ok e Ozdenizci (2011),
RFID é uma tecnologia que utiliza comunicacdo
via ondas de radio para trocar dados entre um lei-
tor e uma etiqueta eletrbnica, tradicionalmente
fixada em um objeto de interesse, principalmente
para o proposito de identificagdo e rastreamento.
Um sistema RFID contém trés componentes fisi-
COs:

e Tag ou etiqueta eletrbnica - associada a um
objeto de interesse, conferindo-lhe uma identi-
ficacdo Unica e inequivoca;

e Antena - responsavel por gerar um campo
eletromagnético capaz de detectar tags ao seu
alcance e fornecer um meio de comunicacgéo
para acesso aos dados armazenados na memo-
ria das etiquetas;

e Leitor - recebe os dados da etiqueta modulados
através da antena, gerencia as antenas, nime-
ro de leituras, poténcia de emissdo e conexao
com demais aplicativos. Pode controlar o aces-
so e modificar informagdes em tags de inte-
resse.

Ahsan, Shah e Kingston (2010) citam outros dois

componentes, responsaveis por permitir 0 acesso,

controle e manipulacdo das informagdes contidas

nas etiquetas: a infraestrutura de comunicacgéo e 0



software de aplicacdo. Uma representacdo esque-
matica dos componentes de um sistema RFID é
apresentada na Fig. 1.
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Figura 1. Componentes de um sistema RFID modificado de Ah-
san, Shah e Kingston (2010)
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A comunicagdo por campo proximo, ou near-field
communication (NFC), é uma tecnologia reconhe-
cida. Consiste em um conjunto de padrBes para
que smartphones e dispositivos semelhantes esta-
belecam radiocomunicacdo pelo toque ou pela
aproximacao (alguns centimetros) entre os disposi-
tivos.

De acordo com Finkenzeller (2010), a primeira
vista, NFC ndo se trata de um sistema RFID, mas
sim uma interface wireless para comunicacao entre
dispositivos, similar ao infravermelho e ao Blueto-
oth. Porém, a comunicacdo NFC utiliza-se de tags
e leitores similarmente as solu¢Bes RFID.

A transmissdo de dados entre duas interfaces NFC
usa campos magnéticos de alta frequéncia na faixa
de 13,56 MHz e a distancia maxima de comunica-
cdo para a transmissdo de dados NFC é de 20 cm.
Essa frequéncia é comumente utilizada por leitores
RFID de alta frequéncia (HF).

A aplicacdo de dispositivos NFC depende de plata-
formas de hardware especificas para os protocolos
de comunica¢do padronizados. O PN532, por
exemplo, é um modulo de transmissdo integrado
para comunica¢do sem contato a 13,56 MHz, in-
cluindo funcionalidade de microcontrolador com
40 Kbytes de ROM e 1 Kbytes de RAM.

O moédulo PN532 NFC RFID, por sua vez, é um
modulo que simplifica as funcionalidades do
PN532, tornando-o mais acessivel e facil de utili-
zar em plataformas de desenvolvimento, como 0
Arduino. Uma biblioteca de programagéo disponi-
bilizada facilita a integracdo do mddulo PN532
NFC RFID com plataformas Arduino. Essa biblio-
teca esté apresentada na secao 3.1.

2.2 Rede de Petri

Segundo Murata (1989), redes de Petri consis-
tem em um modelo conceitual grafico e matemati-
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co introduzido por Carl Adam Petri em 1962. Para
Jensen e Kristensen (2009), as redes de Petri for-
necem a base da notacdo gréafica e das primitivas
basicas para modelagem de concorréncia, comuni-
cagdo e sincronizagéo.

Outra definicdo (Petri Nets, 2011) destaca que
as redes de Petri sdo definidas como uma técnica
formal, grafica e executavel para a especificagdo e
andlise de sistemas a eventos discretos dindmicos e
concorrentes. A palavra “formal” significa que a
técnica é matematicamente definida e pode ser
usada para fornecer especificacbes e descricGes
inequivocas de aplicagdes. O uso da palavra “gra-
fica” quer dizer que a técnica pertence a um ramo
da matematica denominado teoria dos graficos. Ou
seja, uma rede de Petri pode ser representada tanto
graficamente quanto matematicamente. A capaci-
dade de visualizacdo da estrutura e do comporta-
mento de uma rede de Petri confere maior compre-
ensdo do comportamento do sistema modelado. A
palavra “executavel” indica que uma rede de Petri
pode ser executada e 0 seu comportamento obser-
vado graficamente. Com isso, prot6tipos desenvol-
vidos podem testar ideias de forma mais rapida e
econbmica.

O campo de aplicacdo abrange uma ampla gama
de sistemas de sistemas técnicos, tais como manu-
fatura, processos de negécios, software e hardware,
redes de telecomunicacGes e sistemas de sinaliza-
c¢do, sistemas de defesa, mecatrbnica, servi¢os pos-
tais e avidnica para sistemas biolégicos e socioté-
nicos. (ISO/IEC, 2004).

De acordo com Jensen e Kristensen (2009), o de-
senvolvimento de sistemas concorrentes € particu-
larmente desafiador. Um dos principais motivos é
que esses sistemas possuem simultaneidade e néo
determinismo.

Redes de Petri classicas sdo compostas por basica-
mente quatro tipos de elementos: lugares, transi-
cOes, arcos e fichas. Lugares séo tipicamente re-
presentados por circulos e transi¢cdes por tracos ou
retangulos. Arcos direcionados ligam lugares a
transi¢des ou transicdes a lugares. Um conjunto de
fichas, ou tokens, representam a marcagéo da rede,
ou seja, o estado em que o sistema modelado se
encontra atualmente. Os tokens sdo representados
por pequenos circulos preenchidos, e cada lugar
pode conter um ou mais tokens. A Figura 3 apre-
senta uma um exemplo de rede de Petri com cinco
lugares (Eo-E4), quatro transicdes (To-Ts) € um
token no lugar Eo.

Formalmente, uma rede de Petri lugar / transicdo
(Desel et Reisig, 1998) é definida como uma quin-
tupla R=(P,T,1,0,M), em que:

P={P1, P,, ..., P} é um conjunto finito com n lu-
gares, m>0,
T={T1, T2, ..., Tm} é um conjunto finito com m

transi¢des, n>0,
O conjunto PNT= g,



I: P->T é a funcédo de entrada e identifica o con-
junto de lugares de entrada para uma transicéo,

O: T->P é a fungdo de saida e identifica o conjunto
de lugares de saida para uma transicao,

M: P->N, é a marcacdo ou estado da rede, onde N
& um conjunto de inteiros incluindo o zero.
Através de notacdo matricial, as propriedades de
uma rede de Petri podem ser algebricamente anali-
sadas. As funcdes | e O sdo substituidas pelas ma-
trizes apresentadas na Eq. 1 e na Eq. 2, ambas com
n linhas e m colunas. A matriz de incidéncia da
rede é dada pela Eg. 3. A marcagdo armazena o
estado atual da rede de Petri. O proximo estado é
dado pela Eq. 4.

Eli, j]=(P.I(T;))i=LnAj=1lm
sli,j]=(P.,O(T; )i=1lnAj=1m (2
Al j]=E[i, j]-S[i.j] 3
M,,,=M, +A'u,, (4)

Eo

To

Tz

E Ee

Figura 2. Exemplo de uma rede de Petri elementar com cinco
lugares e quatro transig@es. (SILVA, 2017)

onde My é um vetor coluna (n x 1) cujo elemento
da enésima linha corresponde a quantidade de
marcacOes no enesimo lugar, em determinado ins-
tante de tempo k; Mk+1 € 0 vetor de marcag&o re-
sultante do disparo k; A! é a funcdo transposta da
matriz de incidéncia, que representa o conjunto de
arcos da rede de Petri. A matriz de incidéncia pos-
sui n linhas e m colunas. O elemento a;; tera valor
—1 quando o lugar correspondente a linha i for
uma entrada da transicdo correspondente a coluna
Jj, e terd valor 1 quando for uma saida. Caso néo
exista arco ligando o lugar e a transicdo corres-
pondentes, o elemento tera valor 0. ux é um vetor
linha (1 x m), ou vetor de disparo, cujo elemento
da emésima coluna corresponde & quantidade ve-
zes que a transicdo m foi realizada no disparo.
Desse modo, a rede de Petri da Fig. 2 possui a ma-

triz de incidéncia indicada na Eq. 5.
-1 0 0 0

1 -1 0 0
A=]1 0 0 -1
0 1 -1 0
0o 0 1 1 (5)
Redes de Petri elementares do tipo safe sdo carac-
terizadas por lugares que podem representar valo-
res booleanos, isto é, um lugar é marcado por no
maximo um token ndo estruturado, ou seja, onde
existe apenas uma Unica marcacdo e ela se man-

tém ao longo dos disparos da rede como é o0 caso
das maquinas de estado (Murata, 1989). Com a
necessidade de representar mais que uma marca-
¢do, caso de processos mais complexos, diversas
extensOes de rede de Petri foram desenvolvidas,
como por exemplo as redes de Petri de alto nivel
com tipos de dados abstratos, redes de Petri algé-
bricas, redes de produto, redes hierarquicas, redes
de Petri coloridas, Redes de Petri Generalizadas e
Estocasticas GSPN (Generalized Stochastic Petri
Nets), e redes de Petri orientadas a objeto. Cada
uma aumenta o nivel de abstragdo da modelagem.
Uma dessas representacGes € a rede de Petri Colo-
rida (Jensen et Kristensen, 2009).

3 PNRD

A PNRD (Petri Net inside RFID Database ou
rede de Petri inserida em base de dados RFID) é
apresentada por Tavares e Saraiva (2010) e trata-
se de uma estrutura de dados formal para ampliar
0 poder do RFID no nivel operacional. A PNRD
propGe o uso de redes de Petri elementares do tipo
safe como representacdo formal das informaces a
serem distribuidas nos componentes RFID. Essa
identificacdo automaética atrela o processo no nivel
de cada objeto individualmente. A PNRD foi con-
cebida originalmente para processos logisticos e de
manufatura e pressupde que o comportamento tipi-
co de um objeto possa ser modelado por meio de
redes de Petri. Desse modo, o fluxo de trabalho da
etiqueta RFID associada ao objeto pode ser defini-
do por uma matriz de incidéncia e o seu estado
atual por um vetor de marcacdo. Essas duas infor-
mag0es, juntamente com a identificacdo do objeto
(ID da etiqueta) e uma indicagdo de tempo, carac-
terizam a estrutura tipica da PNRD. A indicacéo
de tempo é incluida de forma a possibilitar o sis-
tema a realizar andlises quantitativas de perfor-
mance. As antenas e leitores, por sua vez, estdo
vinculados ao vetor de disparos adequado a cada
situacdo. Dessa forma, a PNRD é uma estrutura de
dados formal cujas informacgdes da rede de Petri
estdo separados e armazenados nos componentes
do sistema RFID, conforme ilustra a Figura 3.
Nessa abordagem cada etiqueta tem gravado o ve-
tor de estados do item que € uma marcacao Unica e
singular, além da matriz de incidéncia relativa a
rede de Petri do item. Dessa maneira, 0 processo
esperado pelo qual o objeto deve passar é armaze-
nado internamente em cada item, ou seja, 0 pro-
prio objeto conhece o processo ao qual esta atrela-
do. Até mesmo processos flexiveis podem ser ar-
mazenados, propiciando ao objeto etiquetado dife-
rentes caminhos durante a execugdo do processo.
Resumidamente a abordagem PNRD separa 0s
elementos da rede de Petri nos componentes RFID.
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Figura 3. PNRD como ponte entre rede de Petri e RFID.

A matriz de incidéncia A e o estado atual do objeto
My sdo armazenados na memoria da etiqueta. O
leitor recebe a lista de vetores de disparos uy refe-
rente a cada antena, de forma a poder calcular o
valor do préximo estado durante a captura dos
dados da tag. Como conclusdo, a PNRD distribui o
modelo em rede de Petri entre os componentes
RFID tag e leitor. Isso faz com que a ldgica da
rede de Petri esteja distribuida entre dois elemen-
tos fisicos e quebra o paradigma da légica centrali-
zada comumente utilizada nos processos de auto-
macdo industrial. O calculo do proximo estado
segue a Eqg. 4. Se o resultado do calculo for um
vetor de estados unitario, isso significa que a rede
de Petri se mantém safe e o valor do préximo esta-
do é adequado para ser gravado como novo estado
atual da etiqueta. Se o resultado for um vetor néo
unitario de estados, isso significa que a Rede de
Petri deixou de ser elementar e se trata de uma
excecao ao processo de trabalho.

Assim, é possivel definir a percep¢do da PNRD
como um conjunto da percep¢do do leitor, da eti-
queta e do tempo da percepcdo. A percepcao do
leitor depende da lista de vetor de disparos ux que
varia com a identificacdo da etiqueta tag_id, o
estado atual do objeto My e com a identificacdo da
antena do leitor antennald. A percepcdo da etique-
ta é composta pela sua identificacdo tag_id, matriz
de incidéncia A, estado atual My e dados adicionais
opcionais. Um conflito na abordagem PNRD surge
quando o mesmo leitor/ antena esté relacionado a
mais de uma transi¢do para 0 mesmo tag_id e es-
tado. Nesse caso, é necessario aplicar um algorit-
mo de decisdo para definir qual transicdo deve ser
escolhida. Um exemplo didéatico da PNRD pode ser
visto em Tavares et al. (2017).

3.1 Implementacdo da PNRD em Arduino

Para que a PNRD possa ser aplicada num am-
biente capaz de propiciar comunicacdo dispositivo-

dispositivo, foi desenvolvida uma biblioteca para
Arduino denominada PNRD.h, dedicado a fazer
uso de leitores NFC PN532. Essa biblioteca possui
diversos exemplos que auxiliam sua utilizagéo e
esta disponivel em
ftp://ftp.mecanica.ufu.br/LIVRE/MAPL/Pnrd.zip.
Para utilizar essa biblioteca é necesséario conectar
fisicamente o leitor NFC532 a comunicacdo serial
1 do Arduino. Nesse caso utiliza-se as portas SDA
em RX1 (slot 19) e SCL em TX1 (slot 18) para
conexdo com o leitor NFC. Carrega-se a biblioteca
PNRD.zip no IDE do Arduino. Todas as tags que
serdo utilizadas devem ser formatadas, de acordo
com o exemplo “FormatTag” da biblioteca PNRD.
Para obter o valor do UID de cada tag utilizada
pode-se fazer uso do exemplo “ReadTag” da bibli-
oteca. Ap0s definir a(s) matriz(es) de incidéncia de
cada tag, juntamente com o ndmero de estados,
numero de transi¢des e marcacdo inicial, com base
no exemplo “GravaPNRD”, atualiza-se 0(s) va-
lor(es) da(s) variavel(is) Matriz[],num_transicoes,
num_estados e Estado[]. Utiliza-se o exemplo
“ReadTag” da biblioteca PNRD para avaliar se os
dados referentes a PNRD foram gravados em cada
tag a ser utilizada. H4& um exemplo denominado
“Rede N1” que, atualizando a lista de vetores de
disparo determina-se as regras de disparo da rede
para cada tag, e é capaz de executar o célculo do
proximo estado em concordancia com a Eq. (4).

4 Modelo em CPN Tools

O método proposto se baseia em estabelecer
comunicacdo do tipo TCP-IP entre o software da
PNRD com a CPN tools, de forma a criar um sis-
tema repositério das informagdes obtidas no ch&o-
de-fabrica. Dessa forma foi acrescido ao Arduino
Mega® um shield ethernet e foram estruturadas as
comunicacles entre dois Arduinos Mega® com
um leitor RFID, que emulam dois pontos de visibi-
lidade de um processo, e um computador contendo
o software CPN Tools.

Foram programados os Arduinos para enviar
duas mensagens ao CPN Tools. A primeira men-
sagem informa o tag ID e o estado da tag enquanto
a segunda mensagem envia o status do célculo do
préximo estado e ou se ocorreu algum erros, seja
de comunicagdo ou exce¢do ao processo.

O modelo em CPN Tools contém um ciclo inicial
para estabelecer conexdo TCP/IP com os dispositi-
vos por meio das portas 9000 e 9001, respectiva-
mente. Gera-se uma marcagdo no estado connec-
ted, que indica que a rede encontra-se conectada
ao dispositivos de campo, e outra no estado che-
ckrev, responsavel por iniciar o ciclo de avaliacéo
das mensagens recebidas quando se dispara auto-
maticamente a transi¢do canrcv, que carrega as
duas mensagens recebidas pelos dois canais de



comunicacdo, e se gera uma marcacdo no estado
verckeck. Se houver uma mensagem do canal 1,
que identifica o Arduino 1, a guarda [b1] se habi-
lita e dispara a transicdo New Msg 1. Caso a men-
sagem advir do canal 2, que se refere ao Arduino
2, a guarda [b2, not b1] é validada e a transigdo
New Msg 2 dispara. Ambas as transigdes criam
uma marcacdo no estado New Tag, que efetua o
disparo da transi¢do Tag Reading, responsavel por
receber todas informacBes recebidas, a saber, o
tagld junto ao estado do objeto etiquetado e o sta-
tus da PNRD que pode ser Ok, quando se seguiu 0
processo armazenado na etiqueta; Exception,
quando se gerou como resultado do préximo estado
um vetor ndo unitario; e ComError, quando um
erro de comunicagdo entre leitor e tag ocorreu.
Dessa forma, o color set conl (que advém do canal
1) e con2 (que advém do canal 2) sdo transforma-
dos em conn apds o estado New Tag. A transicao
Tag Reading recebe todas as informacdes de conn
e as decodifica em tagld (x1) e resultado do novo
estado (x2). Em funcdo do resultado do novo esta-
do, as guardas das transicbes CommError, OK e
Exception retransmitem uma mensagem devida-
mente traduzida (s,st), referente ao tagld e status.
O resultado é armazenado no estado Process Trace
enguanto nova marcacgdo € enviada ao estado che-
ckrev habilitando nova comunicagdo. A Figura 4
mostra 0 modelo implementado em CPN Tools.
Para se criar um log em arquivo texto foi criado
um Monitor no CPN Tools.

5 Estudo de Caso

O estudo de caso fez uso de trés tags gravadas
com o formato PNRD contendo a mesma matriz de
incidéncia, apresentada na Eq. (6). A Figura 5
apresenta graficamente a rede de Petri e a marca-
cao inicial em Po. Esse processo serd monitorado
pela CPN Tools de forma a avaliar o status da tag.
As tags foram identificadas com os seguintes
tag_lds: 1A, 2A e 3A. A transicdo TO foi atribuida
ao modulo leitor embarcado no Arduino 1 (porta
9000) e a transi¢do T1 ao moédulo leitor embarcado
no Arduino 2 (porta 9001). A Figura 6 apresenta
um diagrama esquematico dos dispositivos.

-1 1
A= 4

1 -1 (6)
O caso dessa PNRD (Fig. 5) com dois estados e
duas transicBes se assemelha a processos de em-
préstimo e devolugdo de itens como ferramentas,
documentos e equipamentos especificos. Nesse
caso se acontecer erro de comunicagdo durante o
processo de gravacdo em algum dos leitores, o
modelo da CPN Tools, durante o disparo da transi-
cao ComeError, envia mensagem ao outro Arduino

para que ndo seja gerada excecdo caso aquela
tag_ld seja lida.

A Figura 6 apresenta um PC contendo os softwares
CPN Tools para alterar as configuracdes do mode-
lo e visualizar as tags processadas, bem como o
Arduino IDE capaz de alterar as configuracGes dos
equipamentos estd conectado num hub ethernet.
Dois Arduinos estdo conectados a rede e possuem
modulos leitores RFID para trocar dados com as
tags.

5.1 Resultados

A Figura 7 apresenta um resumo dos dados
obtidos pelo monitor serial do Arduino atribuido a
porta 9001. Ha de se destacar a obtencdo dinamica
do endereco IP do dispositivo, a conexdo com o
CPN Tools se estabelecendo e a leitura da tag 1A
com seu subsequente processamento de estado. A
Figura 8 ilustra a lista de tag_Id no estado Process
Trace do modelo no CPN Tools. E possivel reparar
que inicialmente foi lida a tag_Id 3A que foi atua-
lizada no estado P; (3A1). A seguir ocorreu uma
exce¢do nessa mesma tag_Id, o que significa que a
mesma passou pelo mesmo leitor duas vezes se-
guidas. Posteriormente ocorreu a alteracdo dos
estados das tag_Ids 2A e 1A, respectivamente.

6 Conclusoes

A integracdo de dispositivos capazes de arma-

zenar 0 processo ao qual o objeto estd inserido,
conforme a abordagem PNRD com o software CPN
Tools potencializou os resultados da comunicagéo
entre dispositivos, propiciando que seja possivel
monitorar a mudanca de estados, bem como qual-
quer excecdo ao processo, remotamente e em tem-
po real. Erros de comunicagdo podem ser tratados
diretamente pelo modelo em rede de alto nivel.
Apesar de o exemplo apresentado ser simples, fica
evidente que processos mais complexos podem ser
implementados. A limitacdo se d& pelo espago de
dados das tags.
A proposta apresenta uma forma de estruturar o
log/histérico dos comportamento envolvidos com o
processo de manufatura. Tal estrutura poderd ser
utilizada para prover uma massa de dados estrutu-
radas em analise de big data em futuras aplicagdes.
A abordagem apresentada é descentralizada, con-
segue lidar com sincronismo, concorréncia e para-
lelismo de atividades. Os dispositivos envolvidos
sdo capazes de se comunicar e trocar informacédo
sobre o processo, complementando as informagdes
dos sistemas RFID tipicos. A CPN Tools pode ope-
rar como um agente do sistema (e ndo apenas para
monitoramento), agindo ativamente em ocasifes
de falha na comunicagdo, como exemplificado na
secdo 5.



[net b1, not b2]

action

disconnect connected

action
closeConnection(conl);
closeConnection{ con2);

Processy .
Trace /

RESULT

PO

T

chkfail

Figura 4. Modelo em CPN Tools para integragdo com PNRD.

P1

Figura 5. Rede de Petri correspondente & Matriz de incidéncia arma-
zenada na tag em formato PNRD.

. @

Leitor]
RFID,

HUB

i TCP/IP

-

Figura 6. Representacdo esquematica do estudo de caso proposto.

E necessario desenvolver um sistema que integre
essa solucdo com as etapas de modelagem da rede de
Petri, reduzindo o tempo para gravagdo das infor-
mac0es da rede nos elementos RFID.

] Fig7 - Bloco de notas
Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda

STRING
acceptConnection(conl,9000);
acceptConnection(con2,9001);
send (conl,"start”, stringEncoda);
send (con2,"start”, stringEncode) ;
- [b2, not b1] comn
canrcy
input (};
output (b1, b2);
action
et Y
val x = canreceive(coni); Tag
val y = canreceive(con2); Reading
in input{conn);
(tag,st1) (x,v) output (s1, s2,53);
Return end; action
I_ let
A input (s,st); wal % = receive(conn,stringDecods);
output (tag,stl); val y = receive(conn,stringDecode) ;
‘a;ttmn (s1,52,53) i:a\ z = connm;
valx =s; (,y,2)
valy = st; end;
n
s e
) [s2="1"] [s2="0"]
] ]
<[sl,sk,s?.) /;ag (s1,52,53) »lcomerro
Status
GROUP
input (s1,s2); input (s1,s2,s3);
o;:tput (s,st); output (s,st);
action
let (51,52,53) ;c;‘:?:"Conn 1"
valx =sl; g then send (con2,"s1",stringEncode)
valy = clear; [s2="-17] else send (con1,"s1",stringEncode);
in let
Gey) val x = s1;
end; input (s1,52); val y = comerr;
output (s,st); in
action (6.y)
let end;
val x = s1;
val y = except;
in
(%)
end;
(s,5t) (s,st)

Teste de comunicacdo com CPN

Obtendo o endereco IP SUCESSO!
Atribuido endereco IP: 192.168.0.100
Found chip PN532

Firmware ver. 1.6

Tentando conectar com o servidor.192.168.8.186"

Found chip PNS32
Firmare ver. 1.6

Rede Inicializada.
Cologue uma TAG no leitor.
:24

Matriz de Incidencia:
-11

1-1

Estado:

1

Estado OK

Disparo 0K

Novo Estado:

1

]

240

Cologue uma TAG no leitor.
Mesma TAG

<

[Teste de comunicacdo com CPN] $ c 192.168.0.166

[Teste de comunicacio com CPN] $ Mensagem recebida: start

SUCESSO NA CONEXAO!

Figura 7. Monitor serial relativo ao Arduino 2.

"3a-1",

17 (180" clear)++
17("1A1" clear)++
17("240" clear)++
17 (281" clear)++
17°( except)++
17("34a1", clear)

Figura 8. Lista de Tag_Ids armazenadas no CPN Tools apds o estu-

do de caso.



Novas metodologias de desenvolvimento com énfase
na comunicacgdo dispositivo-dispositivo podem ser
desenvolvidas baseando-se nessa abordagem.
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