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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta de gerag@o automatica de codigo
para linguagem de alto nivel Python. Esta ferramenta tem como objetivo a implementagdo de
controladores de sistemas embutidos e sistemas ciber-fisicos, utilizando como base modelos
graficos DS-Pnet (Dataflow Signals and Petri Nets), desenhados em ambiente Web IOPT-Flow,

sendo uma das suas principais vantagens a diminuicao de erros causados pela codificagdo manual.

A ferramenta de geragdo de codigo tem por base as linguagens XML/XSL (eXtensible Markup
Language/ eXtensible Stylesheet Language) para transformar os modelos gerados no ambiente Web,
em codigo fonte na linguagem de programagio Python. Para verificar este método utilizou-se um
prototipo de um brago roboético, que realiza a tarefa de pick and place, para aplicar a abordagem
proposta ao desenvolvimento de uma aplicacdo industrial. Foi ainda desenvolvido um prototipo de
alarme de Porta que permite a operagdo, ativar a fechadura, programar a combinagdo secreta ¢

simular intrusdes.

Palavras-Chave

Modelos DS-Pnet, Dataflows, Codigo Python; Sistemas ciber-fisicos, Sistemas embutidos, IOPT-
Flow, Raspberry Pi, Gerador de Codigo automatico, Petri-Nets, XSLT/XML, No-Code/Low-Code
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Abstract

This work introduces the development of an automatic code generation tool for high-level
programming language Python. This tool aims the development of embedded systems controllers
and cyber-physical systems, using as base graphical models (DS-Pnet), designed in the IOPT-Flow
Web environment, contributing to the reduction of errors caused by manual coding. The code
generation tool is based on XML/XSL languages to transform models designed in the Web
environment into Python programming language. To verify this method, a prototype of a robotic
arm was used, which performs the pick and place task, to simulate an industrial approach to the
developed process. A prototype of a Door Alarm was also used, which allows the operator to

activate the lock, program a secret combination and simulate several intrusions.

Keywords

DS-Pnet model, Dataflows, Python Code, Cyber-physical systems, Embedded systems, IOPT-
Flow, Raspberry Pi, Automatic Code Generator, Petri-Nets, XSLT/XML, No-Code/Low-Code
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Capitulo 1. Introducio

Neste capitulo serdo abordados os motivos que levaram a realizagdo deste trabalho, os
objetivos que se pretende atingir com a nova ferramenta ¢ uma breve introducdo a estrutura

utilizada no documento.

1.1 Motivacao

A linguagem Python tem tido nos ultimos anos um crescimento consideravel de
popularidade, contudo continua a haver poucos geradores capazes de converter codigo
automaticamente para esta linguagem de alto nivel. Uma das principais razdes para escolher esta
linguagem foi a variedade de recursos e bibliotecas, que permitem elaborar variados projetos para
diversos fins. Esta linguagem permite desenvolver projetos para dispositivos de hardware, como
também permite desenvolver aplicagdes Web, Data Science, inteligéncia artificial, etc. Devido a
estas razdes oferece muitos recursos para futuros projetos que poderao ser desenvolvidos utilizando

o ambiente Web IOPT-Flow.

Uma das maiores vantagens das ferramentas de geragdo automatica de codigo ¢ a capacidade
de converter modelos graficos e textuais criados por utilizadores, para uma linguagem de
programagdo especifica, de forma rapida e sem erros causados por codificagdo manual. Este
trabalho exibe uma ferramenta gratuita baseada na Web, que permite realizar este tipo de

transformagdes com base em formalismos DS-Pnet (Dataflow Signals and Petri Nets).

Neste trabalho ira ser abordado a utilizagdo do ambiente Web IOPT-Flow para o
desenvolvimento de controladores para plataformas embutidas e ciber-fisicas. Estas plataformas
utilizam interpretadores de codigo Python para correr o codigo gerado. O codigo convertido pode
ser aplicado numa plataforma Raspberry Pi (como é o caso dos exemplos mostrados neste
trabalho), bem como em outras placas SBC (Single-Board Computer), por exemplo: Odroid, Rock
Pi, Banana Pi, etc. O objetivo é mostrar a flexibilidade da aplicagdo deste gerador de codigo, que
pode ser util tanto para dispositivos industriais quanto para dispositivos comerciais, bastando
apenas correr os ficheiros “.py” diretamente na plataforma hardware pretendida, para que esta

comece a executar as agdes planeadas.
Para a realizacdo deste projeto, foram realizadas as seguintes etapas:

— Estudar o ambiente IOPT-Flow e a correspondente linguagem grafica;

— Desenvolver modelos de sistemas aplicados a dispositivos de hardware para mais

tarde testar e validar o gerador de codigo;

— Estudar a arquitetura interna do ambiente IOPT-Flow e das ferramentas de
desenvolvimento empregues para construir o gerador de codigo a partir de ficheiros XML

(eXtensible Markup Language) com a informagdo dos modelos;

— Desenvolver protdtipos aplicando o gerador de cddigo Python;



— Implementar modelos de validagdo num sistema embutido/ciber-fisicos real, usando

o codigo gerado pelo protdtipo a correr numa plataforma de hardware Raspberry Pi;

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo, consiste no desenvolvimento de uma ferramenta para
geragdo automatica de coédigo em linguagem Python, para implementar em controladores de

sistemas embutidos e ciber-fisicos, utilizando o ambiente Web IOPT-Flow.

A dissertacdo apresentada foi elaborada na sequéncia de outros trabalhos anteriores, uma
vez que o ambiente Web IOPT-Flow ja possuia diversas opgdes para quem desejasse gerar codigo
automatico para outras linguagens de programacdo. Este ambiente utiliza formalismos baseados
em Dataflows e redes de Petri, para criar modelos graficos que posteriormente sdo validados e

simulados.

A ferramenta de conversdo apresentada neste trabalho, emprega a linguagem de
transformagao XSL (eXtensible Stylesheet Language), para transformar arquivos XML contendo

modelos DS-Pnet (criados no ambiente IOPT-Flow), em codigo Python.

Quando o utilizador pretende importar o cddigo Python alusivo ao modelo que criou para o
seu computador, o ambiente IOPT-Flow ird gerar um arquivo ZIP, com todos os ficheiros “.py”.
Estes ficheiros gerados, sdo posteriormente implementados diretamente nas placas usando
interpretadores de Python. O sistema operativo da placa Raspberry Pi inclui um interpretador de

codigo Python (Raspberry Pi OS).

1.3 Estrutura do Documento

A estrutura deste documento, ¢ dividida por 6 Capitulos, incluindo referéncias bibliograficas
e anexos. Cada um destes capitulos aborda um tema importante, que descreve o trabalho

apresentado:
Capitulo 1 — Introdugdo do tema em estudo, a estrutura do documento, as razoes que motivaram a
elaboragdo deste trabalho e o seu objetivo.

Capitulo 2 — Estado da arte e informagao acerca de outros trabalhos relacionados com o tema desta

dissertacao.
Capitulo 3 — Processo de geragdo de codigo automatico.

Capitulo 4 — Modelos construidos para validar a ferramenta automatica de geragcdo de codigo

Python.
Capitulo 5 —Notas Finais.

Capitulo 6 — Conclusao.



Capitulo 2. Estado da Arte

Este capitulo apresenta Redes de Petri, Dataflow, ferramentas que existem no ambiente
IOPT-Flow e outras ferramentas relacionadas. Neste capitulo serdo apresentados diversos trabalhos
sobre geracdo automatica de codigo para sistemas embutidos e ciber-fisicos. Sdo trabalhos com
conteudo relevante j& publicados até ao momento e que foram usados como base para a criacdo da

nova ferramenta.

2.1 Redes de Petri

2.1.1 Introducao

Inventadas por Carl Adam Petri, que documentou esta invencdo na sua tese de
doutoramento, em 1962, as redes de Petri [2] [3] [4] [5] sdo uma linguagem de modelagdo grafica

e matematica

As redes de Petri sdo bastante populares entre a comunidade académica e cientifica para
modelar sistemas de eventos discretos, com particular destaque para simulagdo de sistemas
concorrentes. As redes de Petri possuem um conjunto alargado de propriedades matematicas que
permitem a validagdo automatica de modelos, contribuindo para reduzir a probabilidade de erros e

reduzir o tempo de desenvolvimento [13].

Existem classes de redes de Petri autonomas e ndo auténomas. Uma rede diz-se ndo
auténoma quando a evolu¢do do modelo ndo depende apenas do condicionalismo resultante da
marcacdo da rede, mas interage com o ambiente externo. As classes de redes ndo autbnomas podem
ser utilizadas na modelacdo de sistemas embutidos. A combinagdo de formalismos matematicos
com a representagdo grafica, aliados a possibilidade de simular, verificar e validar os modelos
gerados no sistema tém grandes vantagens para o desenvolvimento dos sistemas embutidos e ciber-

fisicos.

As redes de Petri sdo uma linguagem intuitiva que utilizam elementos graficos chamados
transi¢des, lugares e arcos para construir modelos, sem necessidade de recorrer a linguagens
textuais [1]. Esta linguagem grafica tem um tempo de aprendizagem reduzido e os modelos sdo
facilmente entendidos por pessoas sem background em tecnologias de informagdo. As redes de
Petri permitem modelar sistemas semelhantes a fluxogramas e maquinas de estados, mas também
s30 muito usadas para modelar sistemas concorrentes com varios componentes correndo em

paralelo [2].

2.1.2 Modelacao

As redes de Petri [1][3] [5] [15], sdo compostas por transi¢des, lugares e Arcos, como
pode ser visto na Figura 1. A marcagdo dos lugares (representados por circulos) define o estado do
sistema, enquanto as transi¢cGes (representadas por retdngulos) realizam agdes, removendo e
adicionando marcas (tokens) aos lugares. As transi¢des sao conectadas a lugares através de arcos
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[4] [11]. N6s do mesmo tipo ndo podem estar ligados diretamente. Os Arcos de redes de Petri sdo
utilizados para transmitir fokens entre as transi¢oes e os lugares, definindo uma sequéncia de

evolugdo do estado do sistema.
Existem dois tipos de arcos:

— Arcos de Entrada: Arcos que iniciam nos lugares e terminam nas transigoes;

— Arcos de Saida: Arcos que iniciam nas transi¢cdes e terminam nos lugares;

As redes de Petri ndo auténomas de baixo nivel, utilizadas no ambiente IOPT-Flow,
possuem arcos cujo peso define o nimero de tokens que sdo retirados e adicionados aos lugares.
Para habilitar o disparo de uma transi¢do é necessario que o numero de tokens que existe no lugar

de entrada sejam igual ou superior ao valor do peso do arco.

Na figura 1, é possivel observar a composicao de diferentes tipos de construgdes basicas
realizadas com redes de Petri. E a partir destas construgdes que se criam outras redes mais
complexas para a execugao de projetos mais detalhados. Apesar de cada construg@o basica ter uma
composigdo diferente, a sua representagdo visual ¢ composta apenas por transi¢cdes ¢ lugares. As
transigoes sdo representadas sob a forma de quadrados ou retingulos e os lugares sdo representados

por circulos [3][11].

Figura 1: a) Transi¢do simples; b) Distribuicdo,; c) Jung¢do, d) Escolha Ndo-Deterministica,

A Figura 1 apresenta 5 modelos de exemplo, que sdo descritos por:

a) Transigdo simples — Se o lugar p001 estiver marcado, a transi¢do t002 dispara.

b) Distribui¢do — Se o lugar p004 estiver marcado, a transi¢do t005 dispara. Ao disparar, a
transi¢do ird recolher 1 token de p004 e colocar 1 token nos lugares p006 e p007. Esta situacio
denomina-se de processo “paralelo”, que acontece sempre que uma transi¢ao atribui tokens para

dois lugares.

¢) Jungdes — Se o lugar p008 e p010 estiverem marcados, dispara a transi¢do t009. Esta

transi¢@o vai recolher ambas as marcagdes e devolver 1 foken ao lugar pO11.

d) Escolha ndo determinada — Enquanto que a «Distribui¢do» pode ser considerada (em
termos de linguagem de programacao) como um “AND”, a «escolha ndo determinada» pode ser

considerada como um “OR”. Esta montagem s¢ dispara uma transic¢ao, tornando a outra inabilitada.
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Esta rede possui um fator ndo deterministico de escolha, levando assim a um conflito de prioridades
que pode ser classificado como estrutural ou efetivo. Ambos os conflitos estdo associados ao fato
de ambas as transigdes (t1 e t2) possuirem o mesmo lugar p012 inicial. Se a rede ndo possuir ftokens
pode-se considerar como um conflito estrutural, se existir tokens no lugar p012, pode-se dizer que
o conflito ¢ efetivo. Uma forma de resolver esta situacao, seria adicionar dois sinais de inputs nas
transi¢oes t013 e t014 de maneira a controlar a passagem de tokens pelo modelo. As ferramentas
IOPT-Tools [27] e IOPT-Flow [4] permitem resolver os conflitos através da atribuicdo de
prioridades diferentes a cada transi¢do. Dessa forma os conflitos sdo resolvidos de forma

deterministica.

Os lugares podem conter um determinado numero marcas/tokens. Ao conjunto de
marcas existentes em todos os lugares da rede chama-se “marcacdo” de rede. Os tokens
permanecem guardados temporariamente nos lugares e sdo uma pega chave para a realizagdo do
disparo das transi¢des. Quando uma transi¢ao dispara, os tokens associados ao lugar de entrada sdo
destruidos e a quantidade de tokens que sdo criados, passam para o lugar seguinte, que ira depender
do peso do arco de saida [15]. Para disparar uma transicdo, os lugares de entrada no instante
imediatamente anterior t€m de conter tokens suficientes. Desta forma a marcagdo dos lugares define
as transi¢des que estdo habilitadas a disparar em cada momento ¢ estabelece a sequéncia de
funcionamento do modelo. Pode-se afirmar que o peso do arco controla a quantidade de fluxo de

dados que passam por cada etapa (Figura 2) [1][3][11][12].

Figura 2: Exemplo de rede Petri (Amarelo — Lugares; Azul — Transigoes)

Os dois conceitos principais na modelagdo das redes de Petri sdo o conceito de a¢do
(associado as transi¢des) e o conceito de pré-condigao (associado aos lugares) [3] [5]. Para ocorrer
uma agdo é necessario que certas condigdes sejam verdadeiras. As pré-condigdes determinam o
disparo das transi¢des. Quando o disparo ocorre, as pré-condi¢cdes deixam de ser verdadeiras,

permitindo que outras condi¢des se tornem validas no préoximo passo de execucao.

2.1.3 Definicoes

Os autores [2] [3] [13] apresentam duas definicdes de Redes de Petri fundamentadas
em teorias diferentes. De acordo com estes autores existem dois tipos de fundamentagdes que
definem as redes de Petri, a primeira corresponde a teoria dos multiconjuntos (Bags) [3] [13]. A
segunda utiliza conceitos algébricos matriciais para validar as condi¢des das agdes [3] [13].
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1*: teoria dos multiconjuntos (Bags):

Segundo a teoria dos multiconjuntos, as redes de Petri podem ser definidas por 5

elementos:
PN=(P,T,L O,K)
Em que:

— PN - Petri Nets

— P={p1,p2, ...,pm}: Conjunto finito de lugares;

— T={t1,t2, ..., tn}: Conjunto finito de Transi¢cdes,em que P UT!=0e PN T =0

— I= (P x T): Input (arcos de entrada), que atribui os arcos desde os lugares até
transigoes;

— O= (T x P): Output (arcos de saida), que atribui os arcos desde as transi¢des até
lugares;

— K={ml,m2, ...}: Conjunto de tokens que define a marcacao inicial da rede

Cada elemento desempenha um papel fundamental para o desenvolvimento de
modelos novos. O elemento “I”, define os lugares de entrada de cada transi¢do. O elemento “O”

define os lugares de saida de cada transi¢do [2] [3] [12].

Para exemplificar, criou-se um modelo simples que simula as 4 estagdes do ano. Por
cada estacdo, estd associado o clima habitual da época. O ano comega com o Inverno, nesta época
o tempo ¢ muito frio. De seguida entra a Primavera, onde o clima ja é mais ameno. Depois da
Primavera entra o Verdo e o clima mais quente. Por fim temos o Outono, que contém um clima

muito chuvoso (Figura 3), inspirado no artigo [1].

Figura 3: Estagoes do ano e o seu clima Habitual representados Graficamente em

redes de Petri



O conjunto de Lugares (P) sdo descritos por:

P= {Inverno, Primavera, Verdo, Outono};

O conjunto de Transi¢des (T) sdo descritos por:

T={Frio, Ameno, Calor, Chuva};
O conjunto de lugares de entrada (I) sdo descritos por:

I (Frio) = {Inverno}

I (Ameno) = {Primavera} ) )
I = {I (Frio) = [Inverno]; I (Ameno) = [Primavera]

I (Calor) = {Verdo} I (Calor) = [Verao]; I (Chuva) = [Outono] }
I (Chuva) = {Outono}

O conjunto de lugares de saida (O) sdo descritos por:

I (Frio) = {Primavera}

I(A = {Veri
(Ameno) = {Verdo} O = {O (Frio) = [Primavera]; O (Ameno) = [Verdo]

I (Calor) = {Outono} O (Calor) = [Outono]; O (Chuva) = [Inverno]}
I (Chuva) = {Inverno}

O conjunto dos tokens (K) sdo descritos por:

K = {Inverno= 1; Primavera= 1; Verao= 1; Outono= 1}
2% algebra matricial

A defini¢do da rede de Petri, segundo o ponto de vista da algebra matricial, como

apresentado em [3], € composta por 5 elementos:
PN=(P, T, I, O,K) em que:

— P={p1,p2, ..., pm}: conjunto finito de lugares;
— T={t1,t2, ..., tn}: conjunto finito de Transi¢des, PUT!=0e PN T =0,

— I= (P x T): Matriz de pré-condigao, ocorre quando a condi¢do anterior se verifica

(Lugar — Transi¢3o);
— O= (T x P): Matriz de pds-condicdo, ocorre quando a acdo anterior se verifica

(Transi¢do — Lugar);

— K={ml,m2, ...}: Corresponde a marcagdo da rede, ou seja, o conjunto de tokens

associados a cada lugar.



A matriz de Pré-condigdes ¢ descrita por:

/i: ri0 Ameno Calor Chuva \

I =
1 0 0 0 Inverno
0 1 0 0 Primavera
0 0 1 0 - Verido
1

0 0 0 Outono
- _/ ’

A matriz de Pds-condic¢des € descrita por:

/ Frio Ameno Calor Chuva \
0= 0 0 0 1 —1—— Inverno
1 0 0 0 —}—— Primavera
0 1 0 0 —f—— Verdo
0 0 1 0 —f—— Outono

- /

Cada matriz representa as pré-condigdes e as pos-condi¢des de cada etapa da Figura
3. Juntando ambas as matrizes, ¢ possivel desenhar uma Tabela que mostra a conexdo entre as

agoes e as condigdes (Tabela 1).

Pre-condicoes Acio Pos-condicoes
Inverno Frio Primavera
Primavera Ameno Verdo
Verdo Calor Outono
Outono Chuva Inverno

Tabela 1: Estacoes do ano e o seu clima Habitual

Ao comparar a Tabela 1 com o modelo gerado na Figura 3 é possivel notar o processo
sequencial do sistema. Pegando no exemplo da primeira agdo, o Frio s6 acontece se na condigdo
anterior estiver o Inverno e na condigdo seguinte estiver a Primavera. Isto quer dizer que, para uma
acdo poder ser realizada, a condig@o anterior tem de corresponder a sequéncia que se encontra na

Tabela 1, caso contrario a agdo ndo se verifica.

2.1.4 Classes

Os artigos e dissertacdo [3] [4] [11] [13] [14] descrevem diversas classes de redes de
Petri. Estas classes podem ser divididas em redes de baixo (ordinarias) e alto nivel (ndo ordinarias).
As redes de Petri de baixo nivel utilizam marcagdo unitaria (inteiro positivo). As redes de Petri de

alto nivel utilizam marcagdo particular (ndo unitaria).

As classes de redes de Petri podem ser classificadas em duas caracteristicas: Redes de

Petri ndo-Autdénomas e redes de Petri Autébnomas. Redes de Petri autdnomas dependem apenas de
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condicionalismos resultantes das sua estrutura e marcagdo. Redes de Petri ndo-autonomas possuem

dependéncia de eventos externos.

Redes de Petri ordinarias — Auténomas:

— Redes de Petri Bindrias ou Condicao-Evento: Classe que permite o maximo de

um foken em cada lugar e todos os pesos dos arcos possuem valores unitarios [3] [11];

— Redes de Petri Place-Transition: Classe que permite multiplos tokens no mesmo
lugar e arcos com peso ndo unitario, que possibilitam a passagem de mais de um token (Utilizada

no ambiente IOPT-Flow) [3];

— Redes de Petri Nao-Ponderadas: Classe que permite acumular mais do que um

token no mesmo lugar, mas os valores dos arcos sdo unitarios [13];

— Redes de Petri Ponderadas: Classe que permite ter arcos multiplos, associados

a um unico arco que possibilita a passagem de mais do que um foken [13];

Redes de Petri ordinarias — Nao-Autonomas:

— As Redes de Petri Temporizadas sdo sistemas cujo funcionamento é totalmente

dependente do tempo;

e Redes de Petri Temporizadas Deterministicas: Adiciona aspetos
temporais deterministicos a componentes de rede dos modelos (tempo
associado a: lugares, transi¢des e marcas) [3] [14];

e Redes de Petri Temporizada Estocasticas: Emprega uma andlise

probabilistica para determinar o disparo de transi¢des [3] [11] [14];

— Redes de Petri Sincronizadas: Cada transigdo esta associada a um evento. Para

disparar a transi¢ao, esta tem de estar habilitada e o evento associado ocorrer [15];

As redes de Petri ndo-ordinarias — Autonomas:

— Redes de Petri coloridas: Classes que tém o objetivo de reduzir o tamanho dos

modelos, permitindo que os fokens sejam individualizados pelas cores que lhes sdo atribuidas [3]
[4] [11][15];

— Redes de Petri Hierarquicas: Classe que contém mecanismos para agrupar par-
tes do modelo, através de dois componentes denominados por superpagina e subpagina. A super-
pagina gera um modelo mais compacto composto por transi¢des, lugares e arcos. A subpagina de-

talha a informagdo da super-pagina [3][14] [15];

2.1.5 DS-Pnet

As redes DS-Pnet (Dataflow Systems Petri Nets) descritas em [4] [25], foram concebi-
das com o intuito de suportar o desenvolvimento de sistemas ciber-fisicos. Esta modelagdo com-
bina redes de Petri [5] e Dataflows para a criagao dos modelos. As redes de Petri da linguagem
DS-Pnet sdo redes ordindrias que herdam as caracteristicas das redes IOPT (/nput/Output

Place/Transition). Estas redes permitem definir maquinas de estado que evoluem de acordo com
9



eventos externos. O elementos de Dataflow sdo utilizados para realizar transformagdes matemati-

cas e logicas dos sinais de entrada, de forma a poder determinar os resultados nos nos de saida.

A Tabela 2, apresenta os diversos tipos de elementos de modelagdo oferecidos pelo
ambiente Web IOPT-Flow. Este ambiente possui todas as ferramentas necessarias para elaborar
modelos de raiz utilizando a linguagem de modelagdo DS-Pnet, simular modelos em tempo real
através do navegador Web e também tem a possibilidade de realizar geracdo automatica de codigo
(C, VHDL (VHSIC Hardware Description Language), JavaScript e agora Python) para correr em

plataformas computacionais que t€ém o objetivo de controlar entidades fisicas.

Identificacdo Elementos das redes de Petri

Lugar (Place)

pl

Transigdo (Transition)

Arco de rede de Petri (Normal Arc)

Arco de Dataflow (Read Arc)

Sinal de Entrada (Input Signal)

L]
t1
—-
_——— =
®
Sinal de Saida (Output Signal) ’
¢
@

Evento de Entrada (Input Event)

Evento de Saida (Output Event)

Sinal Interno (Internal Signal)

Operacdo de Dataflow (New Operation) out

B

Componente (Component)

Tabela 2: Elementos do modelo DS-Pnet

Com base em [4] e [21], que incluem uma explicag@o detalhada de cada elemento das

redes de Petri, pode-se notar que:

— Os elementos compostos por lugares, transi¢des e arcos tém o comportamento igual
aos nos utilizados nas redes de Petri de baixo nivel (ordinarias). Estes elementos geram modelos
que em conjunto com os arcos, compdem as maquinas de estado. E de notar que nao se pode ligar

elementos do mesmo tipo, pois isso provoca erros de sintaxe.
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— Os sinais e os eventos de entrada e saida definem a interface externa de um modelo.
Estes sinais e eventos, sdo utilizados para ler sensores, controlar atuadores elétricos (qualquer dis-
positivo capaz de converter energia elétrica em energia mecénica) e controlar outros sistemas. Os

sinais sdo compostos por valores booleanos ou valores com intervalos inteiros.

— Um sinal interno guarda informagao para depois ser utilizada noutras operagdes. Por
exemplo, no caso de um contador, o sinal interno guarda a informagdo que recebe da operagéo
“Timer” (Figura 40). A operag@o compara o valor anterior do sinal interno com o valor minimo

estipulado. Quando o valor minimo ¢ atingido, a contagem termina e a operacgao seguinte inicia.

— Os arcos de leitura com inicio em elementos de Dataflows sdo utilizados para trans-
mitir valores de sinais e eventos de entrada, transmitir resultados de outras operacdes e transmitir
o estado dos nds dos modelos de rede Petri. Os arcos de leitura com inicio em elementos das redes
de Petri permitem ler as marcagdes de lugares e eventos acionados e as transi¢des quando estas
ficam ativas. Os valores da marcagd@o de lugares podem ser usados para realizar calculos de fluxos
de dados ou serem atribuidos aos sinais e eventos de saida. Uma forma de melhorar a estética dos
arcos de leitura, consiste em desenhar os arcos na forma simbolica: Ao usar a op¢do “collapse”, os
arcos sdo escondidos, aparecendo apenas uma referéncia textual junto do seu destino. Em alterna-
tiva, os arco de rede de Petri sdo utilizados para transmitir informagdes (marcagdes/ tokens) entre

as transicoes e os lugares, definindo a ordem de funcionamento do modelo.

A parte de fluxo de dados de um modelo é composta por operagdes e arcos de leitura.
As saidas das operacdes, sdo definidas por expressdes matematicas, que realizam transformagdes
de dados consoante valores que recebem na entrada. Tal como os arcos, as operagdes podem ser

colapsadas, mostrando apenas as expressdes matematicas.

De acordo com os artigos [24] [25], os Dataflows sdo considerados fluxos de dados
sincronos, pois em teoria sdo capazes de executar calculos de forma instantanea. Por essa razéo,
todas as operagoes de fluxo de dados podem ser realizadas na mesma etapa de execucdo. As

expressdes que definem as operagdes de fluxo de dados possuem as seguintes caracteristicas:

— Intera¢do com elementos do formalismo DS-Pnet, nomeadamente arcos de leitura
(Figura 5);

— Valores literais/constantes (Figura 6);

— Operadores Aritméticos (Tabela 3);

— Operadores de Comparacao (Tabela 4);

— Operadores Logicos (Tabela 5);

— Operadores de Logica Binaria (Tabela 6);

— Operadores de construgio (Tabela 7);

— Implementacdo de valores Tabelados ( table [idx1,idx2])

Com base em [4], os Dataflows no ambiente IOPT-Flow, sdo representados por um
icone com a designagdo de “operagdes” (operations). Estas “operagdes” permitem receber sinais

contendo valores booleanos ou inteiros como parametros de entrada e por fim devolver o valor
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calculado/condicionado, na saida. O utilizador pode estabelecer o numero de entradas que necessita

para gerar a operagdo, mas por omissio, o programa sugere sempre 2 inputs (Figura 4).

www.ioptflow.net diz

N. Inputs 7

2
“ Cancelﬁr

Figura 4: Numero de Inputs

Por omissdo, as operagdes apresentam apenas uma saida, contudo existe a possibilidade
de editar o modelo e inserir mais do que uma saida. Para isso a saida tera de estar associada a um
tipo de dados e a uma expressdo matematica, porque caso contrario, esse output inserido tera
sempre o valor pré-definido de 1. Como vantagem, o modelo fica muito mais organizado e caso os

inputs sejam 0s mesmos, evita a repeticao de codigo.

No exemplo da Figura 5 a saida da operacdo 1 fica ativo se o sensor 11 estiver
acionado e 2 fica ativo se o sensor _22 estiver acionado. Isto ¢ uma forma de criar uma condicao,
sem usar uma expressdo condicional “WHEN/OTHERWISE”. Esta operagdo transmite o valor de

cada uma das entradas para cada uma das saidas.

Figura 5: Editar Janela de Operagoes
A janela de edi¢do das operagdes pode ser composta por dois tipos de expressoes:

— Expressio Matematica: Usada quando o utilizador apenas pretende definir o valor
de saida da operacdo. O exemplo mostrado na Figura 6 ¢ composto por uma equacdo que multiplica
as duas primeiras constantes (5 * 3 = 15) e de seguida, o seu resultado € subtraido pelo somatdrio

das ultimas trés constantes (15 — 13 = 2);
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IC 1077 Flow Expression Editor - Google Chrome

A Inseguro | woptflow.net/expr-editor,himil

[o@34 K ® o35 _K) - (o036 K + o37_K + o038 K)

Oparators » f Inputs ~ 0 ~ )| Erase

Figura 6: Expressdo Matematica

— Expressido Condicional: Usada pelo utilizador sempre que este pretenda obter um
resultado diferente de acordo com o conjunto de condigdes. O modelo mostrado na Figura 7 contém
quatro condig¢des compostas por “WHEN/OTHERWISE”, uma condigdo s6 ¢ verdadeira, se todos
os parametros depois do “WHEN” se confirmarem. Se nenhuma condigdo for verdadeira, a saida

da operag@o sera o valor definido na clausula “OTHERWISE”;

Ic

A nseguro | ioptow. et e -aditor. i

55 WHEM {£B5% » s@%6 AND @55 » sBS57)

s056 WHEM (3056 > 955 AND s@56 > s@57)

sHET WHEM {sB5T > sO%E AND s@5T » sBS5)

& OTHERWISE

Operalorns

Figura 7: Expressdo Condicional

Por defini¢do, quando o utilizador pretende impor condi¢cdes “WHEN” a todos os
argumentos, obrigatoriamente tem de colocar “OTHERWISE® na condigdo final, caso contrario

obtém-se um erro de sintaxe.
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De acordo com a dissertagdo [4], as expressdOes matematicas sdo compostas por
operandos e operadores. Os operandos podem corresponder a valores decimais, valores

hexadecimais ou nomes das entradas da operagdo. Os operadores disponiveis sdo:

— Operagdes aritméticas ( Tabela 3) : Formado por operagdes basicas da matematica ;

Operagdes Aritméticas
Adicdo +
Subtracao -
Multiplicagio *
Divisdo /

Tabela 3: Operagoes Aritméticas

— Operagdes de Comparagdo (Tabela 4): Formado por operadores que tém o objetivo

de analisar as condi¢des de comparacdo de uma expressdo ¢ retornar um valor booleano;

Operagdes de Comparagéo
Inferior <
Superior >
Inferior ou Igual <=
Maior ou Igual >=
Igual =
Diferente <

Tabela 4: Operagoes Comparagdo

— Operagdes de Logica (Tabela 5): Formado por operadores que tém o objetivo de

analisar as condigOes 16gicas de uma expressdo e retornar um valor booleano;

Operagdes Logicas
AND Logico AND
OR Logico OR
XOR Logico XOR
NOT Légivo NOT

Tabela 5: Operagoes Logicas

— Operagao de Logica Binaria (Tabela 6): Formado por operadores 16gicos binarios, que

tétm o objetivo de analisar operagdes bit a bit, realizando comparacdes entre expressdes

hexadecimais;
Logica Binaria
Logica Binaria AND ANDB
Logica Binaria OR ORB
Logica Binaria XOR XORB
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Tabela 6: Operagoes Binarias

— Outras Operagoes (Tabela 7): Formado por outros operadores;

Operadores de construcao
Operador Condicional WHEN
Condigao Pré-definida OTHERWISE
Sub-expressido O

Tabela 7: Outras Operagées

Todas as entradas e saidas de uma operagdo possuem um nome ¢ um tipo de dados
associado, que ¢ definido automaticamente quando a operagdo ¢ criada. No entanto, existe sempre
possibilidade de mudar as predefini¢des, escolhendo o nome e o tipo de passagem de dados

preferencial.

Os Dataflows possuem quatro tipos de dados [4]:

— Booleanos: Expressdo que apresenta apenas dois estados, verdadeiro (1) e Falso (0);

— Integer Range: Expressdo que permite ao operador apresentar uma gama de valores

inteiros (positivos e negativos), que varia entre uma gama maxima ¢ o minima;

— Fixed Point Range: Expressdo que permite apresentar valores fracionarios;

— Event: Expressdo que apresenta um acontecimento instantdneo que fica ativo em

apenas uma etapa de execugao;

Sempre que se ligam arcos com sinais de entrada a uma operagao, a respetiva ancora

de entrada assume o nome das variaveis onde o arco originou.

2.1.6 Sistemas ciber-fisicos e embutidos

Os sistemas ciber-fisicos (CPS- Cyber-Physical system) sdo sistemas que utilizam ele-
mentos computacionais (software) para desenvolver e controlar sistemas fisicos (componentes meca-
nicos ou eletronicos), isto ¢, uma plataforma que deteta, processa e comunica informagdes em tempo

real.

O principal objetivo dos sistemas ciber-fisicos ¢ controlar o comportamento dos
processos fisicos através de um sistema cibernético que muda a sua conduta através de acdes. A
conexao entre os meios cibernéticos com os processos fisicos, pode ser feita através de sensores,
motores e atuadores, de forma que a monitorizagdo e o controlo do ambiente fisico seja efetuado

através de sistemas virtuais [21].

Os sistemas ciber-fisicos utilizam a parte cibernética para gerar elementos
computacionais (programas de comando e controlo) e a parte fisica para controlar entidades fisicas
(modelos fisicos de teste). O processo fisico € responsavel pela realizacdo das operagdes e o

processo cibernético ¢ responsavel pelas aplicagdes multiplas de programacao.
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Os CPS tém vindo a ser estudados ¢ desenvolvidos ao longo dos anos, tornando-se
bastante importantes em muitas aplicagdes no ramo da manufatura [16], ramo da automagéo [17],
ramo da seguranca [18], ramo da satide [19] e ramo da instrumentagdo [20], etc. Estes sistemas

s30 considerados habitualmente como a evolucdo dos sistemas embutidos.

Os sistemas embutidos [30] sdo equipamentos utilizados em varios aparelhos que
existem no dia-a-dia, tanto podem ser empregues em simples brinquedos, como em maquinas
industriais. Um equipamento ¢ classificado como embutido quando tem uma fung¢des exclusivas
para uma tarefa inica. Este sistema depende de elementos computacionais limitados, para controlar
entidades fisicas. O sistema cibernético ¢ composto pelo gerador de coédigo Python, pela seméantica

do modelo do IOPT-Flow e pelo codigo de inputs e outputs desenvolvido em Python

2.1.7 Normas

Existem duas normas que definem linguagens de programagdo para PLCs
(Controladores Logicos Programaveis). Estas normas sao habitualmente usadas para desenvolver
controladores para sistemas embutidos e oferecem funcionalidades semelhantes as ferramentas

IOPT-Flow e ao gerador de codigo proposto nesta dissertagao:

IEC61131 ¢ uma norma técnica internacional para sistemas de Controladores Logicos
Programaveis (PLC). Esta possui requisitos referentes ao hardware e ao sistema de programagio
do sistema. A norma IEC61131-3 representa a parte programavel do ambiente de software do
aparelho de PLC. Esta norma padrio suporta duas linguagens de programagdo textuais (Structure
Text (ST) e Instruction List (IL)), duas linguagens graficas (Ladder Diagram (LD) e Function Block
Diagram (FBD)) e ainda uma linguagem identificada como grafica, mas pode também permitir

programacdes textuais (Sequencial Function Chart (SFC)) [23].

IEC61499 ¢ uma norma baseada nas fun¢des IEC61131, que tem como objetivo definir
um modelo genérico para sistemas de controlo baseado em blocos de fungdes, para aplicagdes
industriais. Face as semelhancas de arquitetura com as redes de Petri, esta norma apresenta
funcionalidades semelhantes as exibidas pelo ambiente IOPT-Flow. Neste caso pode-se considerar
que estas nomas oferecem funcionalidade semelhante a linguagem de modelag@o apresentada nas
DS-Pnet, pois a sua geragdo permite aplicar os scripts gerados em elementos de hardware

industriais.

2.2 IOPT-FLOW

2.2.1 Ambiente IOPT-Flow

O ambiente IOPT-Flow ¢ um ambiente Web (disponivel em: http://www.IOPT-

Flow.net/ e http://gres.uninocva.pt ) [4], que emprega uma linguagem de redes de Petri para
controlar/definir o estado do sistema e uma linguagem de Dataflows para manipulacdo de dados.
A interagdo entre ambas as linguagens permite processar os dados em sinais de entrada e gerir o

estado do sistema em resposta a eventos externos [25]. Enquanto os fluxos de dados processam
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sinais de entrada e calculam os valores de saida, as redes de Petri sdo utilizadas para controlar a
evolugdo do estado do sistema. Uma das vantagens deste ambiente ¢ que, para além de servir para
a construcdo de modelos com base nas linguagens mencionadas, este também tem a possibilidade
de construir modelos que emulam outras linguagens graficas usadas em controladores logicos
programéveis. As linguagens graficas dos controladores logicos programaveis sdo Ladder e
Grafcet [4]. Existem varios artigos que exploram as utilidades deste ambiente, as referéncias [22]

e [25] sao o exemplo disso.

O ambiente Web IOPT-Flow suporta todos os processos de desenvolvimento dos
modelos, desde a concecdo e edigdo, simulacdo e validagdo, geragdo automatica de codigo (C,
JavaScript, VHDL, Python), extracdo de resultados para ficheiros CSV, registo de historico das
simulacdes e geragdo de espaco de estados. O novo gerador de coédigo Python foi adicionado aos

geradores ja existentes que se encontravam ja disponiveis nesta plataforma.

A semelhanga do software LabView [38] que apresenta janelas de edigdo de diagramas
de blocos e um painel frontal, este ambiente também tem uma interface composta por duas janelas
(Figura 8) a primeira ¢ uma janela de trabalho/edicdo (Figura 8: a)) e a segunda ¢ uma janela de
simulagdo (Figura 8: b)). A janela de edi¢do permite desenhar o modelo, a janela de simulagio
apresenta uma interface grafica que corre os modelos criados. A imagem da Figura 8 exibe as

ferramentas disponiveis na janela de trabalho e na janela de simulagéo:
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Boolean ~

Figura 8: a) Janela de Trabalho; b) Janela de Simulagdo

A estrutura do ambiente Web de ambas as janelas, € composta por trés secgoes:

— A Secc¢do do lado esquerdo, contém a caixa de ferramentas disponibilizadas ao
utilizador. E com base nestas ferramentas que se constroi e controla as caracteristicas dos modelos

desenvolvidos;

— A Secc¢do central contém a area de trabalho. Onde se efetua a construg¢do do

modelo ou, no caso da simulagao, é onde se visualiza e controla o estado dos modelos;

— Secgdo do lado direito mostra as propriedades dos elementos selecionados na
janela de Trabalho. Para a janela de simulacdo, esta sec¢do mostra a atividade do modelo em tempo

real.

A caixa de ferramentas da Janela de Trabalho (Figura 8: a), oferece diversas opg¢des de
edi¢do de modelos, para além das ferramentas de geragdo de codigo compostas pelas redes de Petri
e Dataflows, também ¢é possivel utilizar as opg¢des de copiar/colar/cortar, desfazer e refazer,
carregar e guardar, colapsar as liga¢des, criar um semaforo para as zonas selecionadas, inversdo de

selecdo, criagdo e reutilizagdo de componentes, simular o modelo desenvolvido, controlar o sistema
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remotamente e gerar codigo automaticamente (C, JavaScript, VHDL e a partir de agora Python)

[4].

As ferramentas geracdo automatica de codigo (Code Generators) disponiveis no
ambiente Web IOPT-Flow, utilizam transformacdes XSLT (eXtensible Stylesheet language for
Transformation) para gerar ficheiros de cddigo fonte que implementam a semantica de execucao
do modelo. Esta semantica XML, traduz o comportamento para as linguagens de programacao
disponiveis (C, JavaScript) ou para a geragdo das descri¢des de hardware (VHDL), capazes de
serem implementadas em dispositivos FPGA (Field Programable Gate Array) ou ASIC
(Application- Specific Integrated Circuit).

A caixa de ferramentas da janela de trabalho, permite armazenar e exportar para o

computador, os modelos desenvolvidos pelo utilizador:

-Por omissao, se o utilizador carregar no icone «Save Model» antes de definir o nome
do ficheiro no servidor do IOPT-Flow («Save as»), o ambiente Web gera um arquivo XML com

todos os dados que compdem o modelo;

-Caso o utilizador deseje exportar a semantica com as regras principais do modelo
para o seu computador, a ferramenta de geragdo exporta arquivos XML através do icone “Code

Generatores”.

-Para importar documentos XML para o ambiente IOPT-Flow, basta aceder ao icone
“Open Model” e indicar a localizag@o do ficheiro no proprio computador. Quando este ficheiro é
importado, ele ndo fica guardado no servidor IOPT-Flow, a menos se o utilizador execute a opgao

“Save as “.

-Se o utilizador preferir manter os ficheiros dos modelos, no servidor IOPT-Flow
este pode optar por guardar o modelo criado numa pasta publica no servidor, de forma a poder
partilhar o seu conteido com outros utilizadores, ou pode optar por criar uma conta (“Login on

Private Folder ‘) e guardar o modelo gerado numa pasta privada.

A ferramenta de simulagdo (Run Simulator) disponivel na janela de trabalho (Figura 8:
b)), tem o objetivo de simular a execugdo do modelo construido em ambiente Web, sem a
necessidade de recorrer a um sistema fisico de testes. O gerador de codigo automatico de JavaScript
utiliza o ambiente Web como ferramenta de compilagdo de modelos DS-Pnet. O simulador permite

realizar a execugao continua do modelo ou pode optar pela execucdo passo-a-passo.

A caixa de ferramentas da Janela de Simulacdo (Figura 8: b)), é composta por 5

elementos. Cada um desses elementos tem influéncia para a execu¢do dos modelos:
— Execugdo passo a passo (“Run step by step”): Corre o modelo de forma gradual;

— Execugdo continua (“Continuos Run”): Corre o modelo de forma ininterrupta;

— Estado (“State”): Forca as marcacdes no modelo. Utilizando o exemplo da Figura
2, € possivel forcar o deslocamento da marca para o seu estado inicial (P1) ou colocar marcagdes

em qualquer lugar (P1, P2, P3, P4, P5);
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— Histérico (“History”): Registo de informagdo acerca do desempenho do modelo.
Este registo pode ser exportado para um ficheiro em CSV ou o desempenho pode ser visto através

de um grafico de formas de ondas;

— Zoom: Amplia ou minimiza a area de trabalho;

2.2.2 Arquivos de dados e o seu formato

Os modelos criados em ambiente Web de IOPT-Flow, de acordo com a dissertacao [4],
sdo armazenados em formato XML (eXtensible Markup Language). O anexo VII apresenta um
exemplo de XML com todos os dados que existem do modelo da Figura 3. Esta linguagem de
marcacao tem o objetivo de criar documentos com base na estruturagdo de dados, relacionados
numa hierarquia, onde cada elemento da estrutura ocupa um nivel especifico. A extensibilidade
deve-se ao facto de a linguagem permitir definir os elementos de marca¢do de um documento,
organizando o contetdo de forma a ser possivel a integrag@o com outras linguagens. A composi¢ao
de um modelo XML ¢ constituida pela declaragdo, por um elemento/né raiz, pelos atributos dos
elementos/nds, pelos proprios elementos/nés em si e por fim pela possibilidade da existéncia de

elementos/nds vazios (Figura 9).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2> a0y Declaracio XML

Elementoraiz 4__ Atributo do Elemento

4

<ano>
<estacaol id="Inverno" >Frio</estacaol>
<estacao2 id="Primavera">Ameno</estacaol>
<estacaold id="Verao">Calor</estacao3>
<estacaod id="Outono">Chuva</estacaod> = TagdeFecho

</ano>
\ Tagdeabertura \

Contetido do Elemento

Figura 9: Estrutura XML (linguagem de marcagdo)

Os elementos/nds da linguagem XML (Figura 9) sdo compostos por tudo o que se

encontra entre a tag de abertura do elemento até a tag de encerramentos do mesmo elemento.

A linguagem XSL permite formatar documentos XML para um determinado tipo. XSL
(eXtensible Stylesheet Language) é uma linguagem que se expressa em folhas de estilo, cujo
objetivo é converter a semantica de execu¢do XML para outro tipo de linguagem, que no caso deste

trabalho € a linguagem Python.

A linguagem XSL ¢ composta por trés caracteristicas:

— Transformacdes XSL (XSLT): Transforma um documento XML num documento
de outro tipo. Durante o processo de transformacao, o XSLT podera copiar, alterar, editar o novo

documento, removendo elementos ou atributos, restruturar elementos e realizar testes;

— Linguagem de caminho XML (XPath- XML Path Language): Linguagem
utilizada para aceder ou fazer referéncia a elementos/nés de um documento XML. Esta linguagem
¢ baseada na representacao hierarquica do documento XML, possibilitando a sua consulta e realiza

busca/pesquisas dentro do documento;
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— Objetos de Formatacio (XSL-FO): Linguagem composta por vocabulario que
especifica a semantica de formatagdo. Estes documentos sdo documentos XML onde o elemento

raiz é “fo:root” em vez de “XSL:root”;

As Figuras 10 e 11, exibe um exemplo simples de transformagdo (XSLT) de um
documento de linguagem XML e XSL. Neste exemplo pretende-se mostrar a associagdo entre a

linguagem de marcagdo com a linguagem de formatagao, para construir um documento de texto.

Figura 10: Exemplo de XML

es do Ano:

- Clima:

- Periodo:

Figura 11: Exemplo de XSL

A Figura 10 mostra a composi¢do hierarquica de um documento XML, enquanto a
Figura 11 apresenta o estilo de formatagdo que processa o ficheiro a transformar. O resultado da
transformag@o ¢ apresentado na Figura 12, onde exibe as quatro estagdes do ano, o seu clima e o
periodo das mesmas. Utilizou-se um ciclo for (for-each) na Figura 11, para adicionar linhas de
informagao no documento de texto, em fungao das estagdes do ano que constam no ficheiro XML.
A selecdo de cada atributo, ¢ feita através da definicdo do valor (value-of). A passagem de linha ¢é
realizada através de uma referéncia de caracter numérico em codigo Decimal pela Tabela Unicode

(&#10;), cuja identificagdo ¢ line feed (LF).

do Ano:
Clima: Frio- Periodo: Dezembro - Marco
ra- Clima: Ameno- Periodo: Ma - Junho

Clima: Calor- riodo: Jumho - Setembro
Qutono- Clima: Chuva- Periodo: Setembro - Dezembro

Figura 12: Exemplo de transformag¢do

2.2.3 Gerador de espaco de estados

Uma das vantagens dos modelos baseados em redes de Petri consiste na capacidade de

gerar espaco de estados. Esta aplicacdo dos ambientes IOPT-Flow e IOPT-Tools [27], permite
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detetar todas as possibilidades de funcionamento do modelo, desde o estado inicial até ao estado

final, mostrando todas as combinagdes possiveis de transi¢oes que podem disparar.

O gerador de espaco de estados [4] ¢ capaz de detetar automaticamente, os estados que
“prendem” o sistema. Devido a isto, consegue identificar e mostrar ao utilizador a localizagdo dos
problemas que o sistema podera ter. Esta ferramenta ¢ bastante util para qualquer modelo,
principalmente nos modelos onde a modelagdo ¢ mais complexa e mais dificil de detetar os

deadlocks (anomalias).

A Figura 3 exibe um modelo em redes de Petri, que sera usado como base de exemplo
para o desenvolvimento de um gerador de espago de estados. Neste modelo existem quatro
transi¢des que ao disparar, o modelo deslocar-se-a para quatro estados diferentes. O gerador analisa
cada um dos quatro estados e verifica, quais as condi¢des de cada um deles (existéncia de
deadlocks). O modelo encontra-se correto se o gerador de espago de estados ndo detetar nenhuma

anomalia (Figura 13).

Net estacoes_do_ano

4 (from 4) Nodes, 1 Loops, 0 Deadlocks, 0 Conflicts, Max. Depth = 5, 0 Invalid
Min Bound = [T O i “Ver_o=0]

Max Bound = [J o i Ver_o=1]

Figura 13: Espago de Estado

2.2.4 Geragdo automatica de codigo

Existem diversos geradores de codigo automatico disponiveis no ambiente Web IOPT-
Flow e IOPT-Tools. Estes geradores tém o objetivo de produzir ficheiros de uma dada linguagem
fonte para um determinado sistema de hardware. A geragdo automatica tem a vantagem de reduzir
o tempo de desenvolvimento de c6digo, bem como reduz os erros de codificagdo. O codigo gerado
deve implementar a seméantica de execugdo do modelo original na linguagem a que se destina.
Como se pode ver em [4], ja era possivel gerar codigo em linguagem C, JavaScript e VHDL, no
ambiente Web IOPT-Flow. Como resultado do trabalho apresentado neste documento, passou a ser

possivel também gerar automaticamente codigo Python (Figura 14).
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A Figura 14 mostra um conjunto de op¢des que o utilizador podera escolher, para gerar

o seu codigo. Nesta Figura é possivel ver os geradores de codigo C, VHDL (codigo monolitico,

codigo modelar), JavaScript, Python (desenvolvido neste trabalho) e semantica do modelo (XML).

Lot JLpv

Figura 14: Opgoes de geragdo de codigo automatica

O gerador de codigo automatico no ambiente Web IOPT-Flow, ¢ implementado
utilizando as transformagdes XSLT. Estas transformagdes, permitem gerar software (C, JavaScript,
Python) ou hardware (VHDL), capazes de correr em sistemas ciber-fisicos/embutidos. De acordo

com o artigo [25], a gerag@o automatica de codigo € realizada em trés passos:

— 1° Passo: O editor de modelos IOPT-Flow analisa os arcos que definem as

dependéncias entre os elementos de Dataflow e determina a sequéncia de calculo correta;

— 2° Passo: Gera a semantica de execugdo, que descreve o funcionamento do modelo

(XML);

— 3° Passo: Transformar a semantica gerada (XML) para a sintaxe de linguagem C,

VHDL, JavaScript e agora Python;

2.2.5 PNML

O PNML (Petri Net Mark-up Language), ¢ um formato de ficheiro XML padrio, que
define a sintaxe de representagdo das redes de Petri. Apesar de ndo ser utilizado em todas as
plataformas de redes de Petri, ¢ o formato usado para transferir dados entre diversas ferramentas
diferentes [6]. Nos ambientes [OPT-Flow e IOPT-Tools, existe a possibilidade de converter o
formato XML escolhido para PNML usando transformagdes XSL simples [4].

De acordo com [4], a IOPT-Flow possui uma transformag@o que permite extrair partes
das redes de Petri de um modelo em DS-Pnet criado pelo utilizador e, converte essas partes para
um modelo IOPT armazenado num ficheiro PNML. Se o editor IOPT-Flow detetar um documento
XML formatado usando a sintaxe em PNML, invoca automaticamente uma transformagdo XSL

que converte o modelo IOPT num modelo DS-Pnet.

2.3 Trabalhos relacionados

2.3.1 Geradores de codigo a partir de outras linguagens graficas

Nesta sec¢do serdo mencionados algumas plataformas que utilizam formalismos
baseados em redes de Petri e Fluxo de dados, para gerar automaticamente codigo. Estas aplicagdes
sdo capazes de gerar automaticamente cddigo para linguagens de descricdo hardware ou para
linguagem de programagao de alto nivel, utilizadas no desenvolvimento de sistemas embutidos ou

ciber-fisicos.
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Pode-se notar que os programas baseados em ambientes Web (IOPT-Flow, IOPT-Tools,
Signal Interpretation Model), permitem desenvolver sistemas embutidos/ciber-fisicos, através da
simulacdo, verificagdo e geragdo automatica de codigo, oferecendo todas as ferramentas
necessarias sem custos de utilizagdo. As ferramentas com interface Web, tém a vantagem de poder

ser facilmente acedida em qualquer lugar, desde que haja ligacdo a Internet.

Aplicagdes como Matlab/Simulink, Labview utilizam um formalismo de
modelagdo/programacao apelativos, sendo bastante populares entre a comunidade académica.
Estes programas possuem um vasto e variado conjunto de ferramentas, contudo é necessario obter

uma licenga de uso perpétuo ou anual, que requer custos substanciais.

2.3.1.1 Matlab/Simulink

Matlab (matrix laboratory) [34] [35] € uma ferramenta de software e linguagem de
programagao de alto nivel, utilizada para calculos numéricos/cientificos e analise de dados, criado
pela empresa MathWorks. Este ambiente de programagao interativo de linguagem matematica
dispoe de diversos recursos tais como, andlise de dados, graficos, programacdo, criacdo de
aplicacdes de desktop e Web, interface com linguagens externas, paralelizacdo de simulagdes,

partilha de programas e conexdo de dados com hardware.

Simulink é uma ferramenta de simulagéo, acedida através da janela de comandos do
Matlab, baseada em diagramas de blocos e fluxogramas, para realizar simula¢des em sistemas ndo

lineares, modelizar e analisar modelos dindmicos e matematicos.

Existem varias ferramentas no Matlab/Simulink, que possibilitam a geragdo
automatica de codigo para varias linguagens de software e hardware. Estas ferramentas podem ser
acedidas através da barra de ferramentas designada por “4PPS”, ou pelo ambiente Simulink. E
possivel enumerar as ferramentas por: MATLAB Coder [32], HDL Coder [33], Petri Net Toolbox
[34] [35], Embedded Coder [36], Simulink Coder [37].

Embedded Coder — Este gerador transforma diagramas de blocos em linguagem C
e C++ (Tabela 8), para uso em sistemas embutidos. O Embedded Coder ¢ uma extensdo das
capacidades oferecidas pelo MATLAB Coder [32] e Simulink Coder [37], sendo possivel realizar
otimizag¢des para controlo rigoroso das fungdes, arquivos e dados. O codigo gerado por esta
ferramenta pode ser compilado e corrido em qualquer tipo de processador e dispositivos de

hardware [36].

MATLAB Coder — Este gerador transforma programas de Matlab em linguagens C
e C++ [31] (Tabela 8), para correr em microcontroladores e plataformas como Arduino e

Raspberry Pi [32].

Simulink Coder — Gerador de codigo C e C++ [31] (Tabela 8), a partir de diagramas
Simulink, graficos de fluxo, diagramas de estado e fungdes de Matlab para execucdes em tempo
real. O cdédigo gerado também permite controlar dispositivos tais como microcontroladores e

plataformas como Arduino e Raspberry Pi [37].
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HDL Coder — Este gerador utiliza scripts de Matlab, diagramas de blocos e graficos
de fluxo de estados para gerar descri¢des de hardware na linguagem de programag¢do VHDL
(Tabela 8). A transformagdo de codigo realizada pela ferramenta HDL Coder, gera algoritmos a
partir da linguagem Matlab e Simulink, para criar prototipos em plataformas de hardware como

FPGA/ASIC/SOC [33].

Petri Net Toolbox — Ferramenta de software composta por uma interface grafica de
utilizador (GUI), que permite desenhar, simular, armazenar e projetar sistemas e eventos discretos
baseados em redes de Petri (Tabela 8). Esta ferramenta contém cinco tipos de redes de Petri ndo
autonomas, descritas por: redes ndo temporizadas, redes temporizadas por transi¢ao, temporizadas
por lugar, estocasticas e estocasticas generalizadas. Esta ferramenta é acedida através da janela de
comandos do Matlab ao digitar o comando “pntool”. Existem dois modos de analise que definem
a caixa de ferramentas de redes de Petri: modo de Desenho, onde o utilizador pode construir
modelos novos de redes de Petri ou reutilizar propriedades dos modelos existentes; modo de
exploracdo, que permite o acesso do utilizador as ferramentas de simulaggo, analise e desenho de

ferramentas [34] [35] (Tabela 8).

Ferramentas Matlab Linguagem
MATLAB Coder C/C++
Embedded Coder C/C++

Simulink Coder C/C++
HDL Coder Codigo VHDL
Petri Net Toolbox Redes de Petri

Tabela 8: Ferramentas geradoras de codigo

2.3.1.2 LabVIEW

O LabView [37] é uma linguagem de programagio (denominada por “G”), grafica
baseada em fluxo de dados, onde os fluxos determinam a execugio das aplicacdes. Esta linguagem
(originaria da National Instruments) baseia-se no formalismo de fluxo de dados para aplicar a
geracdo automatica de codigo, de forma a construir prototipos de controlo e aquisi¢do de dados,
para sistemas embutidos. Esta aplicacdo fornece um ambiente de simulagdo e geragdo de codigo
aplicavel a software ¢ hardware (FPGA). Para implementagdes em hardware utiliza-se uma
linguagem de descrigdo HDL — VHDL [39] e para implementagdes em sofiware utiliza-se

ferramentas para linguagem C [40].

Os programas criados através da ferramenta de LabView sdo denominados por
Instrumentos Virtuais (VI). Estes programas sao compostos por trés componentes principais: painel

frontal, diagrama de blocos e painel de icones e conectores.

Painel Frontal — Corresponde ao painel de interface entre o utilizador e o programa.
Este painel ¢ constituido por simuladores de dispositivos de entrada de instrumentos, que recebem

e distribuem os dados para o diagrama de blocos do instrumento virtual (controlo). Contém ainda
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simuladores de dispositivos de saida de instrumentos, onde estes exibem os dados recebidos do

diagrama de blocos (indicadores) [38].

Diagrama de blocos — Corresponde ao painel que incorpora o codigo grafico. Este
painel ¢ constituido por icones terminais e conectores. Os icones terminais correspondem a
interface entre dados trocados pelo painel frontal e o diagrama de blocos. Estes icones podem ser
caracterizados por icones de controlo e icones indicadores. A colocagdo de icones de controlo ou
icones indicadores no painel frontal, faz com que sejam adicionados icones terminais no diagrama

de blocos [38].

fcones e conectores — E possivel utilizar um instrumento virtual dentro de outro
instrumento virtual, através da utilizagdo do painel frontal e diagrama de blocos para construir um
modelo, composto pelos seus respetivos icones e conectores, gerando assim submodelos de
instrumentos virtuais (subVI). Um subVI corresponde a um icone terminal, composto por uma sub-

rotina em linguagem de programacao baseada em texto [38].

Esta aplicag@o possui uma caixa de ferramentas, que permite ao utilizador realizar a
geragdo de codigo LabView de forma automatica. Esta caixa de ferramentas fornece aplicagdes
para o desenvolvimento de codigo, para facil utiliza¢do e interpretagdo do utilizador, pois o codigo

criado ¢é semelhante ao co6digo Labview padrao [39].

2.3.1.3 Signal Interpretation Models (SIM)

Esta aplicacdo consiste num editor gratuito baseado na Web, para modelos de

interpretacdo de sinal (SIM) [41]. O SIM (disponivel em: http://gres.uninova.pt/SIM-Tools/), ¢ um

formalismo criado para controlar ocorréncias de eventos com base na variagao de sinais. O objetivo
deste formalismo passa por validar, especificar e interpretar sinais de entrada do sistema ou sinais
internos do sistema. Este ambiente segue a mesma abordagem utilizada em IOPT-Flow e IOPT-

Tools, baseado na Web utilizando principios AJAX (Asynchronous JavaScript and XML).

Para destacar as diferengas entre as ferramentas de modelagdo grafica baseadas na
Web ja mencionadas, pode-se referir que as IOPT-Tools utilizam um formalismo baseado em redes
de Petri [28], as IOPT-Flow utilizam um ambiente baseado nas DS-Pnets [5] e as SIM-Tools usam

um formalismo baseado na modelagdo SIM [41].

A SIM-Tools tem a capacidade de gerar codigo automatico em linguagem de
programagao C e além disso também permite gerar componentes DS-Pnet, através de ficheiros em

formato XML, capazes de serem transferidos para o ambiente IOPT-Flow.

2.3.2 Geradores existentes

A programacgdo em codigo C e em codigo Python é usada para correr aplicagdes em
microcontroladores, computadores industriais e plataformas como Arduino ou Raspberry Pi. O
ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino (IDE) [7] ndo suporta Python, como

alternativa o utilizador pode usar:
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— O OpenMV, ¢ uma plataforma que suporta programacdo de placas de Arduino
com MicroPython. O MicroPython ¢ uma implementacdo da linguagem de programacao Python3
composta por um pequeno subconjunto de bibliotecas padrao Python, projetada para correr em

microcontroladores [8][9] [12].

O JavaScript ¢ uma linguagem de alto nivel capaz de manipular o aspeto e o
comportamentos das plataformas Web. No simulador DS-Pnet ¢ usado para correr modelos
diretamente no browser Web. O JavaScript ¢ uma linguagem de programa¢do usada para
desenvolver “frontend”, que correspondem a parte visivel das aplicacdes Web, isto ¢, a geragao de

ambientes graficos que permitam interagir com o utilizador.

O VHDL (VHSIC Hardware Description Language) ¢ uma linguagem de descri¢do de
Hardware, utilizada para conceber circuitos ASIC ou FPGA. Um microchip do tipo ASIC ¢
projetado para conceber uma aplicag@o especifica, ndo tendo possibilidade de ser reprogramado ou
modificado depois de produzido. Um microchip do tipo FPGA ¢ projetado para conceber varias

tarefas, tendo a possibilidade de ser programado e reprogramado.

2.3.2.1 Geradores de Codigo C

A linguagem C ¢ uma linguagem de alto nivel que pode lidar diretamente com
dispositivos de hardware, incluindo plataformas programaveis de eletronica de baixo custo como
o Arduino [7]. Esta linguagem, pertence a uma seleg@o limitada de opgdes de geracdo de cddigo
automatico disponivel no ambiente Web IOPT-Flow (Figura 14) [4] e IOPT-Tools (Figura 15)
[29]. Ambos os ambientes Web, quando executam a geragdo automatica de codigo para a

linguagem C, geram um arquivo compactado em formato ZIP.

As funcionalidades da ferramenta de gerag@o de codigo C [6] no ambiente IOPT-

Flow sdo:

e Fungdes que inicializam os pinos (pinMode) para controlar o plataformas de
eletronica (interface de entrada/saida);

e Produgdo de ambientes graficos de interface com o utilizador;

e Comunicagdo entre componentes distribuidos remotamente;

e Geragdo a semantica de execuc¢do do modelo;

2.3.2.2 Gerador de Codigo JavaScript

A linguagem JavaScript é uma linguagem de programagao orientada a objetos que
pode ser gerada pelo ambiente IOPT-Flow [22][25]. Quando o modelo ¢ transformado, o programa
cria um ficheiro unico com todos os dados do modelo desenvolvido. A fungdo principal do gerador
automatico de codigo JavaScript no ambiente de desenvolvimento Web IOPT-Flow, consiste na
simula¢do de modelos DS-Pnet diretamente do browser Web [4]. A janela de simulago da Figura
8: b) permite correr os modelos criados, de forma continua ou passo-a-passo, podendo mesmo
associar interrupgdes nas transicdes ou operagdes de fluxo de dados. O codigo JavaScript gerado

automaticamente € usado pelo simulador IOPT-Flow para efetuar cada passo de execucao.
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Apesar de a sintaxe ser semelhante, o objetivo do codigo Python € controlar sistemas

embutidos/ciber-fisicos, enquanto que o objetivo do codigo JavaScript ¢ elaborar plataformas Web.

2.3.2.3 Gerador de Codigo VHDL

A linguagem VHDL [30] é uma linguagem bastante 1til para descrever circuitos de
hardware. A geracao de codigo para este tipo de dispositivos permite implementar modelos IOPT-
Flow em hardware (ASIC’s, FPGA’s). Esta linguagem apresenta-se no ambiente IOPT-Flow [22]

e IOPT-Tools [26], como a nica linguagem direcionada para implementag¢des em hardware.

O cddigo VHDL produzido pelo gerador automatico, necessita de trés sinais de

entrada (reset, enable ¢ clock) para além dos sinais e eventos existentes nos modelos DS-Pnet.

O ambiente IOPT-Flow oferece duas formas de gerar codigo VHDL. De acordo com
a Figura 14, é possivel ver a op¢éo para gerar codigo monolitico e para cédigos modelar. O codigo
monolitico é constituido por um tnico modulo que contem a implementag@o de todo o modelo. O
codigo modelar ¢ constituido por um ficheiro ZIP (gerado automaticamente pelo gerador de c6digo)
composto por um moddulo principal (main) e diversos modulos adicionais associados aos

componentes DS-Pnet.

O formalismo UML (Unified Modeling Language) usa fluxogramas (statecharts)
para controlar sistemas embutidos, realizar simulagdes e gerar codigo automaticamente para a

linguagem escolhida de acordo com as op¢des disponiveis [30].

2.4 IOPT-Tools

2.4.1 Ambiente IOPT-Tools

A construcio do ambiente IOPT-Flow, foi inspirado em trabalhos realizados em IOPT-
Tools, herdando muitos aspetos e solu¢des de design para o desenvolvimento dos modelos [4]. O
ambiente [OPT-Tools [27] é uma plataforma Web de livre acesso(disponivel em:

http://gres.uninova.pt/IOPT-Tools-V1.2/login.php ), que permite ao utilizador criar modelos

graficos para aplicagdes em sistemas embutidos. Contudo as ferramentas tém conceitos diferentes,
enquanto as IOPT-Flow utilizam modelos DS-Pnet (redes de Petri e Dataflows), as IOPT-Tools
utilizam as redes de Petri IOPT para construir os seus modelos. Os sinais de entrada e saida de

ambas as plataformas, permitem interagir com elementos externos de hardware.

Este ambiente utiliza o principio AJAX [26] para implementar as ferramentas
interativas diretamente no navegador Web, como por exemplo a janela de interface (Figura 15) ou
a janela de trabalho para a construgdo dos modelos (Figura 16). As opera¢des de armazenamento
de arquivos e processamento sdo arquivadas no servidor [26]. E importante notar que para o bom

funcionamento do ambiente Web, é recomendavel correr os modelos num browser moderno.

2.4.2 Interface IOPT-Tools

A Figura 15, mostra o ambiente grafico de interface com o utilizador. Esta pagina exibe

o modelo IOPT construido e na sec¢do inferior mostra uma barra ferramentas horizontal com varias
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opgdes. Dentro dessas opgdes o utilizador pode abrir o ambiente Web de compilagido ou edi¢ao do
modelo, pode descarregar o modelo para o computador ou pode optar por gerar o codigo automatico
do modelo para linguagem C [6], VHDL [27] ou coédigo Simulink, pode utilizar o gerador e

visualizador do espago de estados [28] ou pode escolher um sistema de consulta do modelo.

IOPT Tools (Pedro_Vale) L
et eponm

Figura 15: Janela de interface de IOPT-Tools

A semelhanga entre ambos os ambientes (IOPT-Flow e IOPT-Tools) ¢ notavel, a
comegcar pela estrutura do ambiente de trabalho (Figura 16), no painel do lado esquerdo localiza-
se a barra de ferramentas formada pelos icones de edi¢ao de modelos, no centro encontra-se o local
de construgdo dos modelos ¢ no lado direito encontra-se um painel de edi¢do das propriedades dos
objetos [26]. Tal como no IOPT-Flow, a barra de ferramentas das IOPT-Tools ¢ composta por
transigoes, lugares, arcos, sinais de entrada ¢ saida e eventos de entrada e saida. O painel do lado
direito permite personalizar as propriedades dos objetos das redes de Petri. Os lugares, transi¢des
e arcos podem ter os seus parametros de propriedades alterados de acordo com a descrigdo do
modelo construido. E nesta janela que o utilizador consegue definir o peso do arco, o nimero de

tokens dos lugares, a prioridade das transi¢des € o nome dos objetos (Figura 16).
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Figura 16: Janela de Trabalho IOPT-Tools

A janela de simulagdo dos modelos (Figura 17), comanda a simula¢do em tempo real,

permitindo execugdes continuas ou execugdes passo-a-passo, tal como no ambiente IOPT-Flow.
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Figura 17: Janela de simulacdo do ambiente IOPT-Tools

O ambiente Web IOPT-Tools e o ambiente IOPT-Flow sdo compostos por frameworks
[29], que contém ferramentas de verificacdo de modelos para desenvolver controladores de
sistemas embutidos. O sistema de geragdo de cddigo automatico do ambiente IOPT-Tools utiliza
transformagdes XSL para abrir arquivos XML contendo modelos IOPT em formato PNML, para
criar codigo-fonte de sofiware. O sistema de geracdo de cddigo automatico do ambiente IOPT-
Flow, para além de permitir converter modelos IOPT em formato PNML ( pois o formato PNML
apenas transforma modelos inteiramente compostos por redes de Petri), também permite aplicar
transformagdes XSL para abrir arquivos XML contendo modelos DS-Pnet em formato XSLT, para
criar codigo fonte de software e hardware. A utilizagdo das ferramentas de geracdo, permitem
implementar a semantica dos modelos, para as linguagens de programagao C [6] ou linguagem de
descrigdo de hardware VHDL [28], que depois sdo inseridas em plataformas fisicas (sistemas

embutidos e ciber-fisicos).

2.4.3 Globally Asynchronous Logically Synchronous

Um sistema GALS (Globally Asynchronous Locally Synchronous) é composto por um
conjunto de componentes sincronos, que comunicam entre si, com o objetivo de reunir os
beneficios entre sistemas sincronos e assincronos [29]. Esta arquitetura ¢ utilizada no ambiente
IOPT-Tools com a fungdo de dividir um modelo de redes de Petri em diversas partes/submodelos
(IOPT). Cada submodelo corre num local diferente (7ime Domain diferente), mas os canais

sincronos/assincronos garantem que os submodelos continuam a ter um comportamento idéntico.

2.5 Linguagem Python

2.5.1 Introducao a linguagem Python

O Python [43] é uma linguagem de programacao Open-Source de alto nivel, inventada
no final da década de 1980, pelo cientista holandés Guido van Rossum. O nome da linguagem
Python, foi inspirada no grupo de comédia inglés Monty Python, embora haja quem associe também
o nome ao réptil. De acordo com a avalia¢do realizada pelo IEEE, a linguagem Python mantém-se
como uma das mais populares utilizadas pelos desenvolvedores ocupando a primeira posi¢do no

ranking de 2022 [42]. Uma das mais valias desta linguagem ¢ a facilidade de aprendizagem,
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simplicidade na programagdo, suporte para multiplataformas (varios sistemas operativos tém
capacidade de correr programas em Python), forte comunidade, capacidade de criagdo de scripts
para controlar sistemas de hardware, possibilidade de criagdo de modelos de inteligéncia artificial,
vasta gama de bibliotecas ja criada pelos utilizadores e diversas opc¢des de ambientes de

desenvolvimento para a criacao de varios projetos (PyCharm, VS Code, Spyder, Sublime text, etc.).

Esta ¢ uma linguagem case sensitive, voltada para os conceitos de classes e herangas
(orientada a objetos), com uma sintaxe intuitiva e simples de aprender, que permite implementar

programas para Web, desktop, dispositivos moveis, sistemas embutidos, etc.

Existem algumas plataformas que ja realizam a transformagao de codigo automatica para
a linguagem Python, como ¢ o caso do Simulink [44] e CPN-Tools (Coloured Petri Net Tools )
[45], que se baseiam respetivamente no formalismo de diagramas de blocos [44] e redes de Petri

coloridas [45] para construir os modelos.

Como anteriormente referido, a linguagem Python tem uma popularidade muito grande
entre a comunidade de programadores. Devido a estas razdes, esta linguagem de programagao ¢
vista como uma mais-valia para a ferramenta [OPT-Flow.net, pois a sua versatilidade permite
executar os programas em placas SBC (Single board Computer), desde que possuam
interpretadores de Python (como ¢é o caso das placas Raspberry Pi [46]). A versdo usada para a

realizagd@o das atividades experimentais neste relatorio foi Python 3.9.2.

2.5.2 Fundamentos do Python

A linguagem de programagdo Python ¢é considerada uma linguagem de script, pois os
programas em Python sdo executados diretamente usando um interpretador sem haver necessidade
de compilag@o. Esta linguagem também permite realizar processamento interativo, em que o
utilizador escreve frases com instrugdes pelo teclado que o computador executa imediatamente ¢
apresenta o resultado no monitor. Apods a agdo estar realizada, o utilizador podera fornecer outra

frase ao computador e repetir este ciclo [43].

Os tipos de dados da linguagem Python sdo classificados por tipos elementares e tipos
estruturados (subcapitulo: 2.3.2.4 Tipos de Dados Estruturados). Dentro do grupo dos tipos
elementares, existem tipos de dados para inteiros, tipos de dados para niimeros reais e tipos de

dados logicos (Tabela 9).

Tipo Inteiro int Nimeros inteiros sem parte decimal
Tipo Real float Numeros reais com parte decimal

Tipo Légico Bool Assume dois valores True ou False

Tipo string Str Composto por caracteres que formam palavras

Tabela 9: Tipos de variaveis

A linguagem Python ¢ constituida operadores aritméticos, operadores de atribuicdo,
operadores l6gicos, operadores de comparagdo, operadores de identidade, operadores bit-a-bit
[53].
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Durante a execugdo de um programa, ¢ necessario angariar valores provenientes do
exterior (input), para realizar manipula¢des de informagdo. A obtengdo de dados do exterior €
realizada através de operagdes de leitura, que transmitem a informagdo para o programa. Apods a
realizagdo da manipulacdo de informacdo, ¢ essencial o computador comunicar ao exterior os
resultados alcancados. A comunicacdo do programa ¢ realizada através de operagdes de escrita,

que transmitem a informacao do programa [43].

2.3.2.1 Ambiente de Desenvolvimento

Para facilitar a execug@o dos scripts gerados, ¢ necessario instalar um ambiente de
desenvolvimento para a plataforma de hardware usada. Existem diversas aplicagdes que permitem
editar e implementar codigo Python, pelo que o utilizador podera optar por trabalhar nas seguintes

aplicagdes:

IDLE — Ambiente de desenvolvimento de programas em Python. Nesta plataforma
o utilizador podera realizar os seus programas ¢ no fim executa-los no numa placa eletréonica. Uma

das vantagens desta aplicag@o ¢ a indentagdo automatica [10].

PyCharm — Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para programacio
Python. Este ambiente contém duas versdes, uma versdo gratuita (Community) e outra com custos

(Professional). Uma das vantagens desta aplicagdo ¢ o auxilio na construgdo de codigo [49].

VS Code — Editor de cdédigo desenvolvido pela Microsoft com suporte para
operagdes de debug e execugdo de tarefas. Esta aplicacdo é gratuita e de livre acesso por qualquer
utilizador. Tem a vantagem de possuir diversas extensdes que aumentam as funcionalidades do

programa [50].

Spyder — Ambiente de desenvolvimento open-source de cddigo Python. Composto
por diversas ferramentas como explorador de variaveis, painel grafico de exibigdo de Figuras e
imagens estaticas, consola para interagdo com o dado dentro do interpretador, ferramenta de

debugging e ferramenta de ajuda [51].

Jupyter Notebook — Ambiente de desenvolvimento Web open-source. Tem a

vantagem de gerar e partilhar ficheiros de codigo para trabalho online e em equipa [52].

2.3.2.2 Instrucoes de Selecio

A instrugdo if [43] [44] permite tomar decisdes de escolha de execugao de instrucdes.
Conforme a condig¢do verdadeira ou falsa, o codigo Python implementa uma instrugdo diferente

(Figura 18).
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(condicao):
Instrucao
(condicao):
Instrucao

Instrucao

Figura 18: Instrugdo if

A versao 3.10 do Python veio trazer uma nova abordagem as instrugdes de selecao
multipla. A nova instru¢do “match/case” simplifica a implementag@o de selecdes mais complexas,

oferecendo uma boa legibilidade e limpeza no cédigo.
2.3.2.3 Ciclos

Em programacao, o objetivo de um ciclo € executar uma sequéncia de instrugdes de
forma repetida. Um ciclo [43] [48] [53] é composto por uma sequéncia de instru¢des, denominada
por corpo do ciclo e por uma estrutura de controlo que indica o nimero de vezes que o corpo do

ciclo ¢ implementado. Existem duas instru¢des que especificam os ciclos na linguagem Python:

— Instrucdo While: Realiza um conjunto de instrugdes repetidamente se a expressao

for verdadeira (while), caso contrario realiza a instrug@o opcional else (Figura 19).

(expressao):
Instrucao

Instrucao

Figura 19: Instrugcdo While

— Instrugdo for: ciclo que pode ser definido por um intervalo de valores ou lista de

itens, que opcionalmente pode realizar um else quando a sequéncia termina (Figura 20).

variavel sequencla:
Instrucao

Instrucaoc

Figura 20: Instrugdo for

Para controlar a execugdo dos ciclos, a linguagem Python possui as seguintes
instrugdes:
— break: Termina o ciclo mesmo se a condicao while for verdadeira

— continue: Termina a presente iteracdio e passa para a ordem seguinte
33



— pass: Usado para quando o corpo do ciclo ndo contém instrugdes

2.3.2.4 Tipo de dados estruturados

Um tipo de dados estruturados [43] [48] [53] é composto por um conjunto de
elementos. Estes elementos podem ser constituidos por valores de texto (s#r), valores inteiros (int),
valores reais (float) ou valores booleanos (bool). Existem varias categorias de tipos de dados
estruturados, que permite realizar operagdes diferentes. Os principais tipos de estrutura de dados

sdo Sets/Conjuntos, Listas, Dicionarios e Tuplos (Tabela 10).

Tipo de estrutura de | Especificacio em Tipos Mutaveis e Exemplo de declaracéo de
dados Python Imutaveis estrutura
Listas list Mutavel L= ll?t, (( d ',I l,‘)u' ')
1= ["a","b","c"]
t = tuple (("a","b","c"))
Tuplos tuple Imutavel t = ("a","b","c")
) ) s = Set ((Hﬁllrl.bllrl(ll})
Sets/Conjuntos set Imutavel s = {"a","b","c"
. . . d = dict (a=1,b=2,c=3)
Dicionarios diet Mutavel d= {"a": 1,"b":2,"c":3}

Tabela 10: Tipos de estrutura de dados

Listas — Tem o objetivo de armazenar diversos elementos (em sequéncia) numa s
variavel, em que cada elemento ¢ identificado pela sua posicdo na lista. O primeiro elemento ¢
denominado por indice zero e por cada elemento inserido na lista, o valor do indice vai aumentando.

Esta estrutura ¢ mutavel, logo ¢ possivel alterar, adicionar e remover elementos [43] [53].

Tuplos — A semelhanga das listas, os tuplos permitem armazenar varios elementos
em sequéncia de diversos tipos de dados numa so6 variavel. Os elementos inseridos nesta estrutura

de dados, sdo imutaveis, pois ndo podem ser alterados depois de definidos. [43] [53].

Sets/Conjuntos — Usado para armazenar varios elementos numa variavel Unica.
Esta estrutura possui um conjunto de elementos de colocagdo desordenada e ndo pode conter
elementos duplicados. Os Sets/Conjuntos sdo parcialmente imutaveis, isto ¢, os elementos

definidos ndo podem ser alterados, mas ¢ possivel remové-los e adicionar novos [53].

Dicionario — Armazena multiplos valores em pares “chave:valor”, numa variavel
unica. A chave funciona como um identificador imutavel. Esta estrutura possui uma cole¢do de
elementos parcialmente imutaveis, colocados de forma desordenada, ndo permitindo elementos

com chaves duplicadas [43] [53].

Com caracteristicas Imutdveis também se pode considerar os nimeros e as strings.

2.3.2.5 Tratamento de Erros

Existem dois tipos distintos de erros: erros de sintaxe e erros de excegao. Os erros de

sintaxe sdo mais comuns e quando sdo encontrados, o erro ¢ reportado com uma cépia da linha do
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problema e indica o local do erro. Os erros de excegdo sdo detetados durante a execugio,

independentemente de a expressdo associada estar ou nao correta.

O tratamento de erros ¢ suportado pelas instru¢des principais try e except ¢ pelas
instrucdes secunddarias else e finally. A palavra try permite definir blocos de instrugdes que ao
serem implementadas, podem originar erros. A palavra except define as instru¢des que sdo corridas
quando o erro acontece. A palavra else corre o codigo quando ndo existe ocorréncia de erros. A
palavra finally efetua o c6digo independentemente do resultado dos blocos try e except (Figura 21)

[48] [53].

:printf'a']
printf'b']
;rintf'c']
pri;tf'd']

Figura 21: Tratamento de erros
2.3.2.6 Funcoes

As fungdes [48] [53] sdo pedagos de codigo que implementam uma determinada
tarefa sempre que sdo chamados. As fung¢des tém capacidade de receber argumentos como entradas
provenientes de outras instru¢des e retornar dados como resultados. Uma funcio ¢é definida através
da expressdo def, seguida pelo nome da funcdo e dos parametros formais, seguindo-se o corpo da
fungdo contendo as respetivas instrugdes. Tudo o que se passa dentro do corpo de uma fungéo, s6

¢ conhecido dentro dessa mesma fungéo (Figura 22).

nome (parametro) :
print{"ola")

Figura 22: Fun¢do exemplo

2.3.2.7 Modulo

Um moédulo [48][53] € um arquivo composto por defini¢des e instru¢cdes em Python,

3

com o sufixo “.py”, que funciona como uma biblioteca. Um modulo, pode conter instrugdes
executaveis e possuir definigdes de variaveis e fungdes. As definicdes de um modulo podem ser

importadas por outros moédulos, permitindo uma melhor organizacdo e divisdo de conteudo
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programatico. Para criar um modulo basta guardar o programa num ficheiro com a extensdo®.py”.

Para importar o modulo, deve-se usar instrucao import e o nome do ficheiro a importar (Figura 23).

Importar arquivo

exemplo.py: nome do arquivo 1
: exemplo

expressao (numero):
print("exemplo: "+numero) exemplo.expressaoc("1")

Figura 23: Modulo exemplo

2.3.2.8 Classes e Objetos

Uma das caracteristicas da linguagem Python ¢ a sua orientag@o a objetos, fazendo
com que quase tudo em Python seja considerado um objeto com as suas propriedades e métodos
(Figura 24). Estes objetos possuem um conjunto de variaveis internas e um conjunto de operagdes
(métodos). As classes [48] [53] tém o objetivo de agrupar dados e funcionalidades numa s6

entidade (objetos).

) Criar Objeto
Criar Classe

exemplo: nome = exemplol)

X = "g" print(nome.X)

Figura 24: Classe e Objeto exemplo

As classes possuem uma fungdo de iniciagdo que ¢ executada automaticamente
sempre que novos objetos sdo criados. Esta fungdo denomina-se por “__init_ ()”, que tem como
objetivo atribuir valores as propriedades do objeto [48] [53]. A palavra self'¢ usada para identificar
uma instancia da classe e tem o objetivo de permitir o acesso as variaveis pertencentes a classe

respetiva (Figura 25).

Criar Classe
exemplo:
__init_ (self, a, b):

5
self.a a
sel f.b b

Criar Objeto
nome = exemplo(1,2)

print(nome.a)
print{nome.b)

Figura 25: Fungdo init exemplo

O utilizador pode interagir com os objetos através de métodos, que sdo fungdes
definidas na classe e realizam tarefas relacionadas com o objeto, respondendo as solicitagdes do

utilizador (Figura 26).

36



Criar Classe
exemplo:
__init__(self, a, b):

self.a a
sel f.b b

metodo (self):
print{"ola")
Criar Objeto
nome = exemplo(1,2)

print(nome.metodo()) Solicitacdo

Figura 26: Método exemplo

2.6 Raspberry Pi

O Raspberry Pi ¢ um dispositivo de placa unica (SBC), com caracteristicas de um
computador, construido sobre uma placa de circuitos eletronicos. O que define esta placa SBC ¢ o
facto de ser um computador relativamente poderoso, de baixo custo e que qualquer um pode
simplesmente ligar a dispositivos de hardware para comecar a programar. Um dos objetivos
principais desta placa é a habilidade de poder tornar a programago mais simples e por esta razio,
os seus criadores escolheram a linguagem Python como uma parte integral do sistema operativo do

Raspberry Pi [46] [54].

A interacdo entre a placa Raspberry Pi com o utilizador, ¢ feita através de dispositivos de
entrada e saida como: um teclado, rato, um monitor e cartdo SD (Secure Digital). Com isto, o
utilizador pode ter acesso a qualquer aplicagao que esteja disponivel no sistema operativo. O cartdo
de memoria SD funciona como um disco rigido para armazenar os dados e o sistema operativo para
inicializar o computador. O utilizador também tem a capacidade de poder instalar aplicagdes se
forem compativeis com o ambiente operativo definido. O Raspberry Pi é suportado por diversos
sistemas operativos, mas o utilizado para realizar a parte experimental foi Raspberry Pi OS (antigo

Raspbian [47]).

Existem diversos modelos de placas Raspberry Pi, mas as principais sdo: Raspberry Pi
Zero, Raspberry Pi 1, Raspberry Pi 2B, Raspberry Pi 3, Raspberry Pi 4 ¢ Raspberry Pi 400. O
modelo utilizado para testar o cédigo produzido no gerador de codigo foi Raspberry Pi 4 Model B
2GB RAM, mas qualquer dispositivo da Raspberry que tenha instalada as ferramentas da linguagem
Python, consegue correr o coédigo gerado automaticamente. Cada placa possui hardware com
caracteristicas diferentes, mas ha uma base comum que assegura a compatibilidade de software
[54] (Tabela 11).

Caracteristicas Definicao

Unidade central de processamento corresponde ao cérebro do
CPU Raspberry Pi, que tem a funcionalidade de implementar instrugdes

usando operagdes logicas e matematicas

Porta de Interface multimédia de alta-defini¢do que permite
HDMI transmissdo de conteudo audio e video, através da conexdo entre

um dispositivo Raspberry Pi e um monitor.

Memoéria RAM | Memoria de acesso aleatdrio. Local de armazenamento temporario
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de informagdes (memoria volatil) mas com rapida recuperag@o.

Disponivel apenas nos modelos B do Raspberry Pi, permite
Ethernet conectar a placa, a uma rede de internet utilizando fios. O conector

utilizado é RJ45

Ranhura Cartdo | Slot que permite o encaixe do cartdo de memoria SD (Secure

SD Digital)
G Unidade de processamento grafico, tem a finalidade de manipular
PU
e alterar a memoria para a criagdo de imagens do Raspberry Pi
GPIO Pinos que tém a funcdo de controlar sinais elétricos de outros
PI
dispositivos, de acordo com a programacao definida pelo utilizador
Diodos emissores de luz que mostram o estado atual da placa
LEDs
Raspberry Pi
Portas que permitem a conexdo a dispositivos de hardware como o
Porta USB

teclado e o rato.

| A fonte de alimentagao utiliza um cabo micro-USB que alimenta a
Fonte de energia
placa a uma tensdo de 5v.

Tabela 11: Caracteristicas das placas Raspberry Pi

O SoCs ¢ um circuito que integra todos os componentes necessarios de um sistema
eletronico ou de computador num s6 chip. As placas Raspberry Pi utilizam um sistema num chip
(SoC) com uma unidade de processamento central (CPU) compativel com a arquitetura ARM, uma
unidade de processamento grafico (GPU), portas de entrada e saida, memoria interna e blocos de

entradas e saidas analogicas [55].

2.7 Consideracgoes finais

Os subcapitulos anteriores exibem artigos de relevantes para a realizagdo deste trabalho.
Estes artigos apresentam aspetos especificos que foram cruciais para a criagdo da ferramenta no
ambiente IOPT-Flow. Esses conceitos permitem que qualquer pessoa adote as mesmas referéncias
e utilize-as para criar outro tipo de ferramenta de geracdo automatica para outros ambientes de
desenvolvimento. Ao comparar os objetivos da dissertagdo com os trabalhos referenciados, é

possivel notar algumas semelhangas.

A dissertagdo [4] é de grande importancia, pois apresenta a geragdo automatica de codigo,
partindo de modelos DS-Pnet, para linguagens Javascript, C e VHDL para aplicagdes em sistemas
ciber-fisicos, que utilizam o mesmo ambiente Web. Este artigo foi fundamental pois serviu como
guia para compreender os conceitos relacionados a geracdo automatica de codigo e as

caracteristicas do ambiente Web utilizado (IOPT-Flow).

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario adquirir algumas bases sobre redes de
Petri. O livro [3] apresenta uma introducdo sobre as caracteristicas das redes de Petri e os seus
elementos principais, tais como arcos, transi¢oes e lugares. Além disso este artigo exibe as
principais razdes que fundamentam a modulacdo das redes de Petri e algumas classes alusivas a

mesma linguagem.
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Foi crucial ter dominio de outras ferramentas de geragdo automatica de cddigo. Por
exemplo, o ambiente o IOPT-Tools, que segue a mesma abordagem do IOPT-Flow e foi utilizado
como base para a criagdo da ferramenta que, a partir de agora, permitird gerar codigo Python
automaticamente. Os artigos [27] [28] apresentam um framework que usa redes de Petri com
caracteristicas [OPT para o desenvolvimento de controladores de sistemas embutidos. Estes artigos
descrevem as ferramentas utilizadas no ambiente IOPT-Tools e o sistema de geragdo automatica

de codigo.

Para implementar a transformag@o que gera coédigo Python, foi necessarios adquirir
conhecimentos sobre alguns conceitos fundamentais. Para tal, recorreu-se a um livro bastante
interessante [43], que apresenta uma introdug@o a esta linguagem bem com os fundamentos

essenciais que a definem.

Qualquer plataforma de hardware, que possua interpretadores de codigo Python, pode
executar codigo gerado automaticamente. Para validar os scripts criados, foi utilizada a placa
Raspberry Pi 4. O artigo [46] contém informacgao acerca da placa Raspberry Pi e a utilizacao da

linguagem Python nesta placa.
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Capitulo 3. Geracio Automatica de Céodigo

Neste capitulo sera descrito o processo de transformacao da linguagem de formalismo DS-
Pnet para a linguagem de alto nivel Python, realizada através de transformacdo XSL a partir de
documentos XML com modelos DS-Pnet. Sdo ainda exibidas as listagens dos modulos usados no
modelo exemplo bem como os trogos de codigo em XML e XSL usados para originar os excertos

em Python apresentados em cada uma das listagens.

3.1 Modelo Exemplo e Fases de Transformacao

Nas IOPT-Flow existem diversos geradores de codigo automatico, que implementam
transformagdes de modelos graficos DS-Pnet para uma dada linguagem de programagao de alto
nivel. Todos os geradores de codigo disponiveis no ambiente Web utilizam a mesma transformagao
para gerar documentos XML contendo as regras da semantica de execucdo dos modelos. De
seguida, cada gerador de codigo disponivel, utiliza uma transformacdo diferente para produzir
codigo fonte seguindo as regras de sintaxe da respetiva linguagem. Desta forma, garante-se que
todos os geradores produzem codigo com o mesmo comportamento. O processo de conversdo foi
inspirado em trabalhos anteriores, onde foram implementados geradores de codigo para outras

linguagens de programagéo [4].

Transformacdo XSL Transformacdo XSL

XML com os dados » XML da semdntica - Sintaxe de Cédigo
todos do modelo de execucdo Fonte

Figura 27: Processo de Transformagdo

A Figura 27 apresenta um exemplo de um modelo disponivel no editor Web IOPT-Flow,
que apresenta quase todos os elementos que compdem a linguagem de modelagdo DS-Pnet. Este

modelo (“test”) sera utilizado como base para descrever o processo de geragao de codigo Python.

Model: _1234

(#](z=]gF
(D[] ]
Jee ]
I~
)T
by &)
(@)(n]

er=er
b= =)
(][>] 5

Figura 28: Exemplo de modelo IOPT-Flow
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O modelo apresentado na Figura 28 ¢ composto por 4 operagdes de fluxo de dados
(trapezoides cinzentos) para processar os sinais de entrada e calcular os resultados de saida dos
modelos, através de manipula¢des matematicas e logicas. As operacdes de fluxo de dados “0025”
e “0026” realizam comparagdes entre os sinais de entrada de forma a controlar o disparo das
transi¢des. A operacdo de fluxo de dados “0014” aplica um atraso de 5 segundos na saida “s307,
sempre que esta muda de estado. A operagdo “0016”, conta o tempo em que a saida “s4” permanece

ativa.

O modelo exibe uma rede de Petri composta por 3 lugares (circulos amarelos), 3 transigdes
(quadrados azuis), 3 sinais de entrada ( circulos verdes) e 2 sinais de saida (circulos vermelhos ) e
um evento de saida (losango vermelho). Em cada instante, a marcagdo dos lugares define o estado

do sistema, cuja evolugdo é controlada através do disparo das transigoes.

A marcacdo inicial do modelo tem apenas uma marca no lugar “p001”. Esta marca, em
conjunto com a entrada “Start”, sdo as condi¢des necessarias para disparar a primeira transi¢ao

“t002”.

O lugar “p003” recebe uma marca proveniente do arco de saida da transi¢ao “t002”. O
operador “0014” inicia uma contagem decrescente, que fara ativar a saida “s30” passados 5

segundos.

Para disparar a transi¢do “t004”, ¢ necessario haver uma marca no lugar “p003” e a condig&o
“0025” tem de ser verdadeira, isto é, o valor de “Value 1” tem de ser inferior ao valor de
“Value 2”. Quando a transi¢do “t004” dispara, limpa o contador “s4=0", ativa o evento de saida
“e32” e a marca do lugar “p003” ¢ eliminada inserindo uma nova marca no lugar “p005” através
do arco da transi¢ao seguinte. Esta nova marca inicia o processo de contagem da operacdo “0016”,

que conta o tempo em que a marca permanece no lugar “p005”.

Para disparar a transi¢do “t006”, é necessario haver uma marca no lugar “p005” ¢ a condi¢do
“0026” tem de ser verdadeira, isto é, o valor de “Value 1” tem de ser superior ao valor de
“Value 2”. Quando a transi¢do “t006” dispara, remove a marca do lugar “p005”, e insere uma
marca nova no lugar “p003”, fazendo com que este ative a saida “s30” passados 5 segundos,

recomegando assim o processo.
A geracao automatica de codigo € realizada em duas fases:

1* Fase — Semantica de execugdo: Utiliza um modelo DS-Pnet para aplicar uma primeira
transformagao, de forma a gerar um documento XML com as regras necessarias para correr o

modelo. Esta fase ¢ comum para todos os geradores de codigo existentes no ambiente Web.

2% Fase — sintaxe da linguagem alvo: Pega no XML com a semantica de execugdo

construida, e aplica uma segunda transformagao para gerar o codigo fonte pretendido

E importante referir que antes de aplicar as transformagdes que executam a geragdo de
codigo, € necessario executar um passo preliminar, em que se analisam as dependéncias entre as

operacdes de Dataflow para determinar a sequéncia correta de execucao.
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O gerador automatico de cdodigo apresentado neste trabalho, corresponde a 2% fase, que
utiliza transformagdes XSLT para produzir codigo Python. O cédigo Python gerado pelo modelo,

esta disponivel no Anexo II deste relatorio.

3.2 Processo de geraciio automatica de codigo Python

Um modelo criado no ambiente Web do IOPT-Flow ¢ composto por um conjunto de
elementos que podem incluir nés de redes de Petri e operagdes de Dataflows. A cada tipo de
elemento correspondem determinadas regras e essas regras constituem a semantica de execucao do
modelo. Por exemplo, o disparo das transi¢cdes deve verificar as pré-condi¢cdes de marcacao dos
lugares de entrada e dos sinais e eventos associados a essa transi¢do, que inibem o seu disparo. Os
noés de Dataflows, aplicam operagdes matematicas aos valores de entrada, de forma a calcular os

valores de saida (Listagem 1).

modelo_test. XML

Modelo_test.py

Listagem 1:Instrugdo "if"

3.3 Geracido Automatica

3.3.1 Modulos Importados

Para que o codigo Python corra nos dispositivos de hardware, os programas gerados
importam alguns modulos. Os médulos sdo arquivos “.py” constituidos por pequenos excertos de
codigo, que podem fazer parte da biblioteca padrdo do Python ou podem ser criados pelo utilizador

(Figura 29).
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from Input rypi import pinMode,digitalwrite,digitalread

from time im

Figura 29: Modulos do Python

“Input_Output_Raspberrypi” — Script construido manualmente, que configura e
realiza a leitura e escrita dos pinos de input e output da placa Raspberry Pi (Anexo I). Este script
foi inspirado no ficheiro “model io.c” construido no gerador de codigo C, que define todas as
operagdes de entrada e saida do hardware. Este ficheiro em cddigo C, implementa as operagdes de
configuracdo de pinos (pinMode) e leitura e escrita de pinos (digitalRead/digitalWrite). A
atribui¢@o dos pinos de entrada e a saida aos sinais e eventos dos modelos, ¢ feita pelo utilizador,

editando as respetivas propriedades no ambiente Web [4].
O moédulo importado (Figura 29) implementa 3 fungdes :

e def pinMode — Fung@o que configura o modo de leitura/escrita de um pino;
o def digitalwrite — Funcdo que escreve um valor num pino do Raspberry Pi;

o def digitalread — Funcéo que 1€ o valor de um pino;

Para além de definir o modo de leitura e escrita dos pinos, a fungdo “pinMode()” foi
melhorada para permitir a ativagdo de resisténcias internas de pull-up e pull-down que existem nos

pinos GPIO do Raspberry Pi.

O hardware do Raspberry Pi permite configurar cada pino de entrada para pull-up, pull-
down ou nada. A defini¢do do pino de saida com estes atributos é invalida, pois é a logica do
modelo que define o valor de cada saida. A fungdo “pinMode(pino,mode)” recebe como parametro

de entrada o numero ¢ o modo do pino, provenientes da semantica XML.

A escolha das resisténcias de pull-up e pull-down ¢é definida na interface Web do editor
IOPT-Flow, ao adicionar a strings “;PU” e “;PD” ao nimero do pino. Por exemplo, pino “5;PU”.
Esta string é depois interpretada pela fun¢ao pinMode() durante a execugdo do cddigo Python

gerado.

“from Time import Sleep” — Importa a fungido sleep() da biblioteca padrao Time do

Python, usada para definir temporiza¢des no codigo gerado.

3.3.2 Objetos e Classes

As classes presentes no codigo gerado, armazenam os dados do modelo DS-Pnet. Ao
agrupar os dados por classes, a passagem de pardmetros para as fun¢des ao longo do cddigo fica

facilitada, bastando apenas passar um objeto em vez de muitas variaveis (Figura 30).
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data = Model_data()
marking = Model_marking()
new_marking = Model_new_marking()

avail_marking = Model_avail_marking()
transition_fired = Model_transition_fired()
shift_reg = Model_shift_reg()

Figura 30: Objetos das classes
O codigo gerado contém as seguintes classes:

Class Model_data: Classe que contém as variaveis correspondentes aos sinais e
operagdes de Dataflow do modelo. Cada uma das varidveis possui um tipo de dados, que pode ser
booleano ou uma gama de inteiros. O utilizador define no editor do modelo os limites para a gama
de inteiros de cada sinal e operacdo. As operacdes (Figura 28) “0025/0026” e as varidveis/eventos
de input e output estao definidos como booleanos, enquanto as operagdes “0016” e “0014” possuem

gamas de inteiros (Listagem 2).

Python_syntax XSL

Modelo_test.py

#input
#input
#out

tput

output

Listagem 2: Classe Model data

Pseudocodigo da Transformaciao XSL:
TEMPLATE ‘header’ NOME ‘variables’

ESCREVE ‘class Model data:’

PARA CADA elemento ‘variable’ no xml
EXIBE nome da variavel + ESCREVE ‘=’
QUANDO existe valor minimo (‘@min’)

ESCREVE valor minimo
CASO CONTRARIO
ESCREVE ‘0’

ESCREVE ‘#’ para iniciar comentario + modo + origem do no
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Class Model_marking: Sdo criados trés objetos com a marcagao do lugares do modelo:
marking, avail marking e new marking. O objeto “new marking” ¢é usado para guardar
temporariamente os fokens produzidos pelo disparo das transi¢oes. Devido a esta razdo, os valores
deste objeto crescem a medida que as transi¢des disparam. O objeto “avail marking” guarda a
contagem de tokens que ainda ndo foram consumidos pelo disparo de transi¢des e por isso o seu
valor vai decrescendo a medida que as transi¢des disparam. O objeto “marking” contém o resultado
da marcacao dos lugares no fim de cada passo de execugdo. A transformacao “Python_syntax.XSL”,
implementa um ciclo para processar todas as estruturas definidas no ficheiro de semantica

“Modelo_test. XML” de forma a poder gerar o ficheiro “Modelo_test.py” (Listagem 3).

modelo_test. XML

Modelo test.py

_marking:

L_new_marking:

vail_marking:

Listagem 3: Classe: Model _marking; Model new _marking; Model avail marking
Model _avail marking
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Pseudocodigo da Transformaciao XSL:
PARA CADA atributo ‘struct’ no xml
ESCREVE ‘class Model ’ + EXIBE nome da classe + ESCREVE *:’
QUANDO existe um elemento ‘field’
EXIBE nome do elemento + ESCREVE ‘=0’
CASO CONTRARIO
ESCREVE ‘pass’

Class_model_transition_fired: Classe usada para guardar informagdes de tipo
booleano, acerca do disparo das transi¢des em cada passo de execugdo. A Listagem 4 mostra que
a transformag@o implementa um ciclo (Python syntax.XSL), utilizando os pardmetros disponiveis

na semantica, para criar variaveis correspondentes a todas as transigoes.

modelo test. XML

Python syntax. XSL

Modelo_test.py

class Model_transition fired:

taBlU= 6

R
LhBb= o

Listagem 4: Classe Model transition_fired

Pseudocodigo da Transformaciao XSL:
PARA CADA atributo ‘struct’ no xml
ESCREVE ‘class Model ’ + EXIBE nome da classe + ESCREVE ¢’
QUANDO existe um elemento ‘field’

EXIBE nome do elemento + ESCREVE ‘=0’
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CASO CONTRARIO
ESCREVE ‘pass’

Class shift_reg: Classe que guarda o historico de valores dos sinais dos passos de
execucdo anteriores do modelo. Para cada valor ¢ criado um registo de deslocamento que ¢
atualizado a cada passo de execugdo. Esta classe ¢ necessdria para permitir que as expressoes
matematicas possam aceder a valores de sinais em passos de execug¢do anteriores. SO sdo guardados

os valores efetivamente usados pelo modelo (Listagem 5).

Python syntax XSL

Modelo test.py

Listagem 5: Classe Shift reg

Pseudocodigo da Transformaciao XSL:
ESCREVE ‘class Shift reg:’
QUANDO o atributo ‘Shift-register-depth’ do xml for >0
EXIBE nome da variavel + ESCREVE ‘= []’
CASO CONTRARIO
ESCREVE ‘pass’

3.3.3 Func¢oes

—def main (): Fungdo principal do programa, que estabelece a ordem de execugao das

restantes fungdes definidas em codigo Python (Figura 31).
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Figura 31: Main

A funcdo inicializa as varidveis e define a configuracdo dos pinos. A partir dai, entra
num ciclo infinito e faz a leitura dos pinos de entrada, calcula um novo passo de execugdo e aplica

os resultados nos pinos de saida (Listagem 6).

Python syntax XSL

modelo_test. XML

Listagem 6. Fung¢do main

Pseudocodigo da Transformaciao XSL:
TEMPLATE ‘loop’
ESCREVE fungao ‘setup _io’
ESCREVE ciclo ‘while (1):’

SELECIONA todos os elementos existentes em ‘loop’ no xml

TEMPLATE ‘call-procedure’
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APLICA a indentacdo as fungdes
CHAMA cada fungao
ESCREVE ‘(‘ + parametros de entrada de cada fungéo + )’

—def init (): Fungfo que inicializa as varidveis. Esta fun¢io contém uma lista de
instrucdes, cujos valores iniciais sdo definidos no modelo da Figura 28. A associag@o entre as
expressdes do ficheiro XSL (Listagem 8) com as expressdes do ficheiro XML e o seu resultado em
codigo Python (listagem 7). O femplate “procedure” gera a estrutura da fungdo de inicializag@o das
variaveis (“def init”) e define os seus pardmetros de entrada. O template “call-procedure” declara
as variaveis de registo das operagdes, que neste caso sao “Shift reg.s4” e “Shift reg.marking pl”.

O template ”’let” inicializa as restantes varidveis e eventos de entrada, saida e marcacao de lugares.

Python syntax XSL

Nome da fingdo

Valor das varid

Listagem 7:Fungdo init formato XSL
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Modelo_test.py

Listagem 8: Fungdo init

Pseudocodigo da Transformaciao XSL:
TEMPLATE procedure
ESCREVE ‘def” + EXIBE nome do elemento + ESCREVE ‘(‘ + DEFINE parametros de
entrada + ESCREVE °)’
SELECIONA todos os elementos existentes no procedure

ESCREVE ‘return’ para todas as fun¢des excepto a fungdo main

TEMPLATE ‘call-procedure’
ESCREVE ‘shift reg.”
QUANDO existe atributo de lugar (“struct’)
EXIBE nome da estrutura (‘struct’) + ESCREVE “ * + EXIBE nome do lugar (‘field’)
CASO CONTRARIO
EXIBE nome da variavel (‘variable”)
ESCREVE ° = initShiftRegister( * + EXIBE valor anterior + ESCREVE ‘;” + MOSTRA
valor pre-definido no modelo + ESCREVE ¢)’
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TEMPLATE ’let’
DECLARACAO da variavel ‘dest’

QUANDO existe atributo de lugar (“struct’)

EXIBE nome da estrutura de marcacdo (‘struct’) + ESCREVE °.” + EXIBE nome do
lugar (‘field”)

CASO CONTRARIO
ESCREVE ‘data.” + EXIBE nome da variavel (‘variable’)

VARIAVEL do elemento ‘dest’ + ESCREVE ‘=
QUANDO tipo de variavel for booleano

ESCREVE ‘bool (* + EXIBE expressdo valor pré-definido no modelo + ESCREVE ¢)’

CASO CONTRARIO

EXIBE expressao do valor pré-definido no modelo

—def executionStep() : Funcdo que desempenha os passos de execugdo do modelo da
Figura 28. Esta fungdo ¢ composta por uma sequéncia de instru¢des que definem as agdes do
modelo. A Figura 32 apresenta as tarefas do modelo construido, ou seja, todas as agdes definidas
no modelo s@o executadas por esta fungdo tais como: as condi¢des de disparo de cada transi¢@o, os
atributos de cada uma das operagdes, as condi¢des de ativacdo dos eventos e sinais de saida bem

como todo o processo de transferéncia de marcas entre lugares.

A Listagem 9 contém uma representacdo do funcionamento do modelo da Figura 27.
Esta representagdo XML contém todas as instru¢des necessarias para que seja possivel construir o
c6digo Python, utilizando a linguagem de transformagdo apresentada na Listagem 10 (XSLT). O
codigo da listagem 10 (XSL) vai buscar os atributos ao trogo da semantica de execugao apresentada
na listagem 9 e gera automaticamente a funcdo exibida na Figura 32. Este codigo em XSL ¢
composto por um template “let”, que realiza a construgdo das varidveis apresentadas na func¢do da

Figura 32.

- eis alusivas a
aunl _marking. p@o: | .poe1 dos loares
marking.p@@ .poe3 dos hlé‘”
bool
bool
bool

« 1 marking.pBe1 — 1
new_marking.p803 = new_marking.p@@3 + 1

poe3 >= 1 and data.o025_out != 8) :
d.t004 = bool ( 1)
_marking.p0e3 - 1
new_marking.p arking.p@es + 1

if (avail_marking.p@e 1 and data.o®26_out != )
fired.t0 ol ( 1)
avail_marking sail_marking.p8es - 1
_marking.p@@3 + 1

marking. prB‘? = Ay marking.p8@5 + new_marking.p@es
Teturn

Figura 32: Fungdo ExecutionStep
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modelo_test. XML

Atributos do obj
“new_marking”

Atributos do

Condigao par
o evento de se

Caracteris
registos d

C ¢do que
permite
colocar

Listagem 9:Modelo_test. XML - Fungdo executionStep
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Python syntax.XSL

Listagem 10: Python_syntax. XSL - Fung¢do executionStep

Pseudocodigo da Transformaciao XSL:
TEMPLATE ‘let’
DECLARACAO variaveis internas (‘variable’,’struct’,field”)
DECLARACAO variavel “field’
QUANDO existe elemento ‘variable’ no xml
DEFINE o tipo de variavel como input ou output
CASO CONTRARIO

DEFINE o tipo de variavel como um lugar ou marcagio

DECLARACAO da variavel ‘dest’
QUANDO existe atributo de lugar (“struct’)
EXIBE nome da estrutura de marcagdo (‘struct’) + ESCREVE ‘. + EXIBE nome do
lugar (‘field”)
CASO CONTRARIO
ESCREVE ‘data.” + EXIBE nome da variavel (‘variable”)

QUANDO tipo de variavel ¢ igual a ‘range’ ou ‘fp-range’ e o valor min = valor max
EXIBE nome da variavel + ESCREVE ‘=" + EXIBE valor min
QUANDO tipo de varavel € igual a ‘range’ ou ‘fp-range’ e tem valor min e valor max
EXIBE nome da variavel + ESCREVE ‘= limit( ¢
EXIBE variavel associada ao objeto de entrada + ESCREVE °,” + EXIBE valor minimo
do intervalo + ESCREVE ‘,” + EXIBE valor maximo do intervalo + ESCREVE °)’
CASO CONTRARIO
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EXIBE nome da variavel + ESCREVE ‘=’
QUANDO tipo de variavel for booleano
ESCREVE ‘bool ( + EXIBE expressdo valor pré-definido no modelo + ESCREVE

CASO CONTRARIO

EXIBE expressao do valor pré-definido no modelo

—def setup_io(): Fungdo que define a configuracdo dos Pinos, de acordo com os

atributos de cada sinal e evento de entrada/saida. Esta funcdo recebe os parametros dos pinos do

Raspberry Pi, que sdo usados para invocar a fun¢do “pinMode()”, que ¢ implementada no modulo

“Input_Output Raspberrypi.py”’(Anexo I). Os pinos definidos com modo 1, sdo considerados

como inputs, enquanto que os pinos definidos por 0 sdo considerados como outputs (Listagem 11).

modelo_test XML

Modelo_test py

Listagem 11: Fungdo setup_io

Pseudocodigo da Transformaciao XSL:

TEMPLATE ‘setup pinmode’

ESCREVE ‘def setup_io()’

QUANDO existe atributo ‘io_pin’ no xml
ESCREVE ‘pinmode(*“ © + niimero e caracteristica do pino + modo + )’
ESCREVE ‘#Pino: * + nome correspondente ao modo da identificagdo associada
(1- Input, 0 — Output)

CASO CONTRARIO

ESCREVE ‘return’
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—def readInputs(): Fun¢ao que 1€ os pinos de entrada através da funcao “digitalRead()”
definida no médulo “Input_Output Raspberrypi.py” (Anexo I). Esta fungdo ¢ chamada sempre que

se inicia um novo passo de execugao (Listagem 12).

modelo_test. XML

Python_syntax XSL

Modelo_test pv

Listagem 12: Fungdo readlnputs

Pseudocodigo da Transformacio XSL:
TEMPLATE ‘read inputs’
QUANDO existe o atributo ‘io_pin’ no xml
ESCREVE ‘data’ + nome do sinal de entrada definido no modelo
ESCREVE ‘= digitalread (° + nimero e caracteristica do pino + )’
CASO CONTRARIO
NAO ESCREVE NADA

—def writeOutputs(): Fungdo que escreve valores de saida nos pinos do Raspberry Pi
através da fungdo “digital Write()” definida no moédulo “Input Output Raspberrypi.py” (Anexo I).

Esta funcdo ¢ chamada no final de cada passo de execugdo (Listagem 13).
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modelo_test XML

Python syntax XSL

digitalwrite("

, OAta.

Modelo_test.py

Listagem 13: Fungdo writeOutput

Pseudocodigo da Transformacio XSL:
TEMPLATE ‘write output’
QUANDO existe o atributo ‘io_pin’ no xml
ESCREVE “digitalwrite (“ © + nimero do pino de saida
ESCREVE *”, data.’ + nome do sinal de saida + © )’
CASO CONTRARIO
NAO ESCREVE NADA

—def delayPause(): Aplica uma pausa entre passos de execugdo. O Delay é programado
para 1ms por omissdo, mas esse tempo pode ser alterado. O valor de 1ms ¢é semelhante ao utilizado

nos ciclos de execucao de automatos/PLC (Listagem 14).
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Modelo_test py

Listagem 14: Fungdo delayPause

—def initShiftRegister(): Fungao escrita manualmente, adicionada de forma automatica
pela transformacdo XSL, que recebe pardmetros provenientes da fung@o “init” para inicializar os

registos de deslocamento, de acordo com a sua dimensao e o valor inicial (Listagem 15).

Python_syntax XSL

Listagem 15: Fungdo initShiftRegister

—def shiftRegister(): Funcdo que implementa o deslocamento dos valores contidos num
registo de deslocamento. Remove o tltimo elemento da variavel “reg” e retorna o ultimo elemento
removido. Esse valor removido ¢ trocado pelo valor do parametro “value”, que sera inserido na

posicao zero da variavel “reg” (Listagem 16).

57



Python syntax. XSL

Listagem 16: Fungdo ShiftRegister

—def limit (): Fungdo que limita um valor a um intervalo definido por dois pardmetros
“min” e “max”. Esta funcdo ¢ usada para garantir que o resultado das expressdes matematicas nao

excede a gama de valores permitidos para o sinal onde sera guardado no final (Listagem 17).

Python_syntax XSL

Listagem 17: Fungdo Limit

A tabela 12 apresenta as Tags principais utilizadas na semantica de execugdo XML:

<execution-semantics> | Nome do modelo

<header> Declaracdo das variaveis

<variable> Declaracdo das variaveis de entrada/saida

<struct> Declaracdo das varidveis estruturadas ou classes

<code> Contém todo o cédigo gerado

<procedure> Declara uma fungdo/procedimento

<let> Atribui valores a uma varidvel

<operand> Valores/Variaveis utilizados nas expressoes
matematicas

<operator> Operadores utilizados nas expressoes

<expression> Expressdes matematicas

<read-inputs> L& sinais e eventos a partir do Hardware

<write-outputs> Escreve sinais e eventos a partir do Hardware
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<if> Execucfo condicional
<condition> Execucfo condicional

<then> Execucfo condicional

<else> Execucfo condicional
<call-procedure> Executa um procedimento/fun¢éo
<loop> Ciclo de elementos

Tabela 12: Tabela de Tags da semdntica de execugdo
3.4 Acesso aos Scripts no ambiente do Raspberry Pi

Apbs determinar a sequéncia de execugdo das operagdes de Dataflow, o processo de geracao
de cddigo comega pela aplicagdo de uma transformacdo XSL (“exec_sem.xsl”) sobre o documento
XML do modelo, de forma a gerar outro ficheiro XML com a semantica de execucdo. De seguida,
outra transformagdo “python syntax.xsl”, converte o resultado da primeira transformacdo em

codigo Python.

A Figura 33 apresenta uma sessio de trabalho remota, usando o protocolo ssh, para aceder
aplaca Raspberry Pi a partir de um computador pessoal. O utilizador necessita conhecer o enderego
IP e os dados de autenticagdo (user/password) para poder entrar. O upload dos ficheiros de codigo
fonte, produzido pelo gerador de cddigo Python pode ser realizado através do protocolo ssh,
PenDrive USB ou cartdo SD, diretamente na placa Raspberry pi. Observando a Figura 33, ¢
possivel encontrar os documentos dentro da pasta “/Tese/modelo test”. Através do protocolo ssh,
também foi possivel inserir os scripts escritos @ méo criados, em XSL e codigo Python, para dentro

do servidor do ambiente Web IOPT-Flow.

9:41 BST 2022 armv71

software;
in the

Figura 33: Localiza¢do do modelo "test", dentro do Raspberry Pi
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Capitulo 4. Modelos de Validacao

O presente capitulo apresenta os dois modelos de validagdo criados, que demonstram a
viabilidade da ferramenta desenvolvida. O primeiro modelo usa um teclado numérico universal
para realizar fun¢des de comando de porta. O segundo modelo utiliza um brago robdtico que pode

ser controlado manualmente ou de forma automatica.
4.1 Alarme de porta

Este modelo de validagdo serviu de protdtipo para validar o desempenho do gerador de
codigo automatico, baseado num controlador para ler um teclado numérico universal. Este teclado
¢ composto por 3 colunas (saidas) e 4 linhas (entradas), ao todo emprega 7 pinos de ligagdo. Por
cada tecla premida, ativa-se a ligacdo entre um pino de uma linha e um pino de uma coluna. O
funcionamento do teclado consiste na juncao das linhas com as colunas. Cada vez que uma das
saidas ¢é ativada, faz-se uma leitura de cada uma das entradas de forma a verificar se alguma tecla
dessa coluna foi premida. Se alguma das entradas estiver a 1, identifica-se a origem da tecla

correspondente (Figura 34).

Figura 34: Esquema Teclado Universal

A Figura 35 mostra o esquema de ligagdes do modelo. Neste esquema € possivel ver que os
pinos das 4 entradas sdo ligados diretamente ao Raspberry pi, aproveitando os pull-downs internos,
permitindo que os pinos estejam a zero se nenhum dos 4 botdes for pressionado. As 3 saidas para
as colunas, sdo conectadas aos diodos retificadores, que se encontram ligados entre as saidas do
Raspberry Pi e o teclado. No esquema apresentado na Figura 35 existe também um push-button
que simula uma intrusdo no sistema, um led vermelho que serve de alarme sempre que o botdo de

intrusdo ¢ pressionado e um led verde que acende sempre que a porta se encontra aberta.
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Figura 35: Esquema Elétrico Alarme de Porta

A utilizagdo do diodo retificador na montagem da Figura 35 ¢ bastante importante, pois
ajuda a evitar danos nos pinos de saida, evitando causar curto-circuitos entre saidas com valores
diferentes (0 e 1). Cada vez que se pde uma saida do Raspberry Pi a 1, o diodo recebe 3.3v no
anodo (terminal positivo) e passa a haver corrente a circular na coluna indicada. A tensdo que existe
na entrada do teclado, sera o valor da tensdo do pino do Raspberry Pi, menos a queda de tensdo
aos terminais do diodo ( que pode ser de 0,5v/0,7v/1v). Se a saida do Raspberry Pi passar para 0,
a coluna indicada deixa de ser alimentada e o diodo entra em alta impedancia. Pode-se dizer que o

diodo oferece duas alternativas:
— Ligar a coluna a alta impedancia (0V)
— Ligar a coluna a 3.3v (Pino do Raspberry Pi ativo)
O objetivo deste modelo de validagdo ¢ simular a abertura de uma porta, utilizando uma
combinagdo inserida através do teclado numérico. Para além disso, este modelo também tem a

capacidade de poder alterar a senha de acesso para um cdodigo escolhido pelo utilizador e ainda tem

a possibilidade de simular uma intrusdo no sistema.

O modelo de alarme de porta divide-se em 3 submodelos:

— Modelo de comando do teclado universal: Modelo que 1€ o teclado e regista o ultimo
valor premido pelo utilizador. O modelo da Figura 36 percorre ciclicamente todas as colunas do
teclado, ativando uma coluna de cada vez, para verificar se alguma tecla esta premida. Quando isso

acontece regista o valor da tecla correspondente

61



0@ @

Figura 36: Modelo IOPT-Flow: Teclado Universal

Para ativar as colunas do teclado numérico basta haver fokens nos lugares “SelColl,2,3.” ou
“ReadColl,2,3”(Figura 36). As saidas “Col1”, “Col2” e “Col3” s@o do tipo booleano e representam
a ativagdo dos pinos de saida do Raspberry Pi que correspondem as colunas do teclado universal
(Figura 34). Quando cada uma das colunas se encontra no estado ativo, alimenta o polo positivo

do diodo com 3.3v e o diodo fica pronto para conduzir.

O sinal interno “key” indica o numero da tecla que esta a ser pressionada. Esta varidvel
possui uma gama de valores inteiros que vai de -1 até 11. Cada um destes valores corresponde ao

numero de caracteres do teclado universal, onde:

e -1 — Nenhuma tecla carregada;
e 09 Digitos;
e 10 — Corresponde a *;

e 11 — Corresponde a #;

As operagdes “ParseCol1”, “ParseCol2, “ParseCol3” possuem os valores das teclas de cada
coluna do teclado. Operacdo “0075” recebe e envia os numeros correspondentes de cada linha
selecionada, as restantes operagdes do modelo. Operagdo “KeyPress” produz um evento que fica
ativo sempre que uma tecla nova ¢é pressionada. A saida “SelKey” recebe o numero da tecla

proveniente do sinal interno “key”, que ¢ atualizado no fim do ciclo.

— Modelo que 1€ uma sequéncia de caracteres: Este modelo (Figura 37) 1é e memoriza
uma sequéncia de 17 caracteres (teclas) seguidos. Esta sequéncia de 17 digitos tem duas fungdes,
para além de guardar os valores associados a senha de acesso a abertura da porta, também armazena

os caracteres que permitem fazer a alteragdo do codigo de acesso.
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Figura 37: Modelo IOPT-Flow: Sequéncia de Caracteres

Para descrever o funcionamento do modelo da Figura 37, ira ser usado como caso-de-uso a
aplicagdo da senha para abrir a porta. A senha ¢ um codigo composto por 4 caracteres numéricos
seguidos pela tecla #, que valida os caracteres colocados anteriormente. O modelo da Figura 39,
utiliza uma combinagdo inicial pré-definida (1234#) (Tabela 13) que simula o funcionamento do
sistema. A sequéncia de teclas inseridas funciona como um registo de deslocamento. Sempre que
o utilizador insere uma nova tecla, as anteriores sdo deslocadas uma posicdo para a frente. O
modelo da Figura 37 verifica a posi¢do especifica das teclas na sequéncia. Quando ndo existe
eventos de “keypress”, as saidas das memorias mantém os valores antigos, permanecendo com o0s
valores das tltimas teclas pressionadas. Isto faz com que a analise seja vista de tras para afrente, a
posi¢do do primeiro valor colocado sera a ultima na memoria, enquanto que a posi¢do do ultimo

valor serd a primeira (Tabela 13).

Posicdo na dria Memaoria 1 Meméria 2 Memoria 3 Memoria 4 Meméria 5
Palavra Pass 11 (&) 4 3 2 1
Ordem da colocacio & 4° 3 2 1
de valores

Tabela 13: Aplicagdo da Senha

— Modelo de Alarme de Porta: As fungdes modelo de alarme de porta consistem, tal como
mencionado anteriormente, no comando de um teclado universal para controlar a abertura de uma
porta, na alteragdo de codigo se o utilizador preferir e simulagdo de uma intrusdo. Este modelo
pode ser aplicado em diversas estruturas do dia-a-dia, tal como casas, prédios, garagens, portdes,
etc. O mecanismo também pode ser utilizado em fechaduras eletronicas sem chave, fazendo com

que o pin seja a “chave” de acesso a divisdo (Figura 38).
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Figura 38: Exemplo de aplica¢do do modelo Alarme de Porta

O modelo principal do alarme de porta ¢ formado por um componente interno que contém
os dois modelos mencionados anteriormente, o comando do teclado universal (Figura 36) e a
memoria da sequéncia de caracteres (Figura 37). Este componente é composto por 4 entradas e 21
saidas. As entradas descrevem as linhas do teclado. As saidas memorizam os valores provenientes
de “SelKey” (17), controlam as colunas do teclado (3) e indicam o ultimo valor selecionado na
maquina de estados da Figura 36 (1). A Figura 39 mostra os 3 sistemas que descrevem o

funcionamento final do modelo.

Comando do teclado

Sequéncia da caracteras

“.‘ Sisterna da aplicapio
LSS, e 3 dz senha de acesso

Bisterna de alterapio
da senha de acesso

Siztema de Intrusio

il

Figura 39: Modelo Alarme de Porta
Descri¢do do modelo da Figura 39 :

e Abertura de porta usando senha: tal como mencionado no toépico “Modelo que 1€ uma
sequéncia de caracteres”, ¢ um processo que compara as 5 variaveis (“COD1”, “COD2”,
“COD3”, “COD4”,’SelKey”) com as 5 primeiras memorias. Se os 5 valores forem
idénticos, o trinco da porta fica ativo por um tempo limitado (“DoorLock”) e ¢ iniciada

uma contagem decrescente (“Timer”) para trancar a fechadura automaticamente (200ms).
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Para voltar a abrir a porta é necessario inserir a senha correta de novo. O modelo possui
uma sequéncia pré-definida para ativar a senha, cujos caracteres sdo compostos por
1,2,3,4,# (Tabela 13). Esta combinag@o permite ensaiar o modelo, mas se for necessario,
os caracteres numéricos podem ser alterados de acordo com a preferéncia do utilizador

(Figura 40 ).

Figura 40: Trogo de abertura de porta

Sistema de Intrusio: Para simular uma intrusdo, usou-se o input “s060”. Esta entrada ¢é
um sensor (Ex: botdo) que aciona o alarme e indica se a fechadura foi aberta sem que o
codigo tenha sido inserido (seguranga comprometida). Para desativar o alarme, basta
introduzir a combinagao correta do codigo atual e pressionar # (tecla 11). A maquina de
estado memoriza o estado do alarme até que o utilizador insira de novo o cédigo (Figura

41).

Figura 41: Trogo de intrusdo

Sistema de alterac¢ao da senha: Para alterar a senha, é necessario inserir uma combinagao
composta pelo codigo antigo (1234), em conjunto com o cddigo novo (5678) e a sua

confirmagdo (Figura 42).

Figura 42: Exemplo de altera¢do de senha
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Como se pode ver pela Figura 42, a sequéncia de alteragdo de codigo ¢ realizada por 3

operagdes de Dataflow (Figura 43 ):

— “Separadores”: Operagdo que verifica se os separadores (*) estdo nas posigdes

corretas, de forma a efetuar a validagdo da mudanga de codigo;

— “OldCodeOK”: Compara os valores do codigo antigo ( que se encontra entre as
posi¢cdes 12 até 15 da memoria), com o codigo anterior ( [-1]) que estd nas varidveis “COD1”,

“CODZ”, “COD3”, “COD457;

— “NewCode2X’: Operagao que recebe a nova combinacdo de cddigo, que deve de ser

inserida duas vezes. A valida¢do do novo codigo s6 ocorre se ambas as copias forem idénticas.

A sequéncia de alteracdo senha ¢ construida da seguinte forma (Figura 43):

1° lugar : Insere-se dois separadores (* : tecla 10), para sinalizar o inicio do processo de

alteragdo de codigo;

2° lugar : Coloca-se a sequéncia de codigo antigo e confirma-se com um separador (*);

3° lugar : Insere-se a nova combinagdo pretendida e confirma-se com um separador (*);

4° lugar : Insere-se a repeticdo da combinagdo do codigo novo, que sera comparada

com a copia anterior, e confirma-se com um separador (*);

Figura 43: Trogo de alteragdo de senha

De notar que a combinagdo escolhida ¢ da preferéncia do utilizador, se o utilizador iniciar a
combinagao pelos valores de abertura da porta, este tem de terminar a combina¢do com o caracter
“#”, se o utilizador pretender fazer alteragdo a combinacdo existente, este terd de iniciar

combinagdo com o caracter “*”.

No Anexo III, apresenta-se o codigo Python gerado automaticamente para o modelo da
Figura 39. Este codigo foi depois aplicado na placa Raspberry Pi e testado utilizando um teclado

universal de 12 botdes.
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4.2 Comando de um Braco robético

Este capitulo exibe os modelos de validagdo que comandam um protétipo que emprega um
brago robodtico, demonstrando o funcionamento do gerador automatico de codigo Python. Os
modelos apresentados usam o brago robotico para realizar tarefas de pick and place, tanto de forma
manual como de forma automatica. O primeiro modelo (“teste servos”) permite comandar o
dispositivo utilizando botdes de pressdo. O segundo modelo (“pick place 9”) permite comandar o
dispositivo segundo as trajetorias estipuladas no ambiente IOPT-Flow, sempre que o sensor for

acionado.

Para construir o protétipo do brago robdtico foi necessario adquirir um kit com as pegas da
estrutura do robd, uma placa de expansdo de portas PWM para o Raspberry Pi (PCA9685), um
Raspberry Pi e 4 motores servo de abertura até 180° (Figura 44).

Raspberry pi 4
model B

&
F' Motor 1:Base rotativa do robd

_’Q Motor 2: Juntz de deslocamenta

verticais

PCAOGES

o2

Motor 3: Juntz de deslocamenta
horizontais

Motor 4: Movimento de
abertura e fecho da zarra

Figura 44: Esquema elétrico Brago Robotico

A Figura 44 mostra o esquema de ligagdes do protdtipo. Neste esquema é possivel ver que
a placa PCA9685 ¢ o elo de ligagdo entre os motores servos com a placa Raspberry pi, através de
protocolo I12C. Esta placa de expansdo de portas PWM foi utilizada pois o Raspberry Pi é bastante
pobre nesse aspeto, oferecendo apenas 2 canais de PWM internos. Este dispositivo possui um chip
proprio da Adafruit com capacidade de gerar sinais até 16 canais com 12 bits de precisdo, mas nesta
aplicagdo so6 foi necessario usar 4 canais para controlar os motores. Apesar do esquema da Figura
44 nao exibir a existéncia de botdes de pressao (sensores), deve-se ao fato de ambos os modelos de
validagdo usufruirem desse componente, mas em quantidades diferentes. Para movimentar o brago
roboético de forma automatica, utiliza-se 1 botdo para simular um sensor, cuja fungdo ¢ detetar a
presenca de objetos e iniciar o processo. O modelo que movimenta o brago robdtico de forma
manual, utiliza 8 botdes de pressdo em que 4 deles comandam o sentido horario e os restantes

comandam o sentido anti-horario dos motores.

Os motores servo sdo comandados através de pulsos PWM, em que a duragao dos impulsos
define a posi¢do do motor. Quando um motor recebe o sinal de PWM, este desloca-se até a posigdo
definida e fica estatico nessa posi¢ao até que novos sinais de pulso sejam enviados e facam este

motor mudar de posi¢ao.

Os motores servos utilizados t€ém uma gama de posi¢des entre -90° a 90°, e recebem sinais

de PWM com uma frequéncia de 50 Hz (t=1/50 = 20 ms de pulso). De acordo com a folha de dados
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da placa PCA9685, para obter uma frequéncia de S0Hz a partir de um oscilador de 25MHz, ¢

necessario definir o seguinte divisor de relogio:

( 25MHz
409650

)— 1 =122 > (0x74) (1)

Uma vez definida a frequéncia PWM, ¢é possivel movimentar cada servo motor para
diferentes posi¢des de acordo com a largura dos impulsos (Figura 45). Para determinar a duragéo

de cada pulso, utiliza-se a formula :

4096*+duracao
Pulsos = (—c)

20ms

)

Duty Cycle

4,8V (~5V)
Sinal

20ms (50Hz)
Periodo PWM

Figura 45: Grdfico PWM

A largura de pulso devera variar entre os 0,5 ms até 2,5 ms, que representa o duty-cycle num

periodo de 20ms (Figura 45).

Aplicando a férmula (2) para determinar a largura dos pulsos, correspondente a posi¢ao

angular desejada do motor, obtém-se os seguintes resultados:

— 0,5ms — 102 pulsos — 2,5% de 4096 —+90°

—2,5ms — 512 pulsos — 12,5% de 4096 —-90°

Para verificar a linearidade da escala de rotagdo dos motores, foi definido uma gama de
valores com 8 divisdes iguais. O objetivo era dividir os 180° por 8 intervalos de forma a verificar
a precisdo da rotacdo dos motores. Com base neste teste, foi possivel concluir que um deslocamento

de 22,5° da posi¢do do motor corresponde aproximadamente a 51 pulsos (Figura 46).

Pulsos 102 153 204 255 306 357 408 459 510
Angulo do +90° +67,5° | +45° +22,5° | +0° -22,5° -45° -67,5° | -90°
motor (+22.5%

-67,5°

+90° 180°

Figura 46: Escala de linearidade dos motores
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Partindo deste resultado foi definida uma férmula para calcular a largura dos impulsos
correspondente a cada posi¢do do motor. Esta formula que posteriormente foi aplicada no ficheiro

“external components” (Listagem 18), utiliza os angulos em graus para determinar o PWM.

204+Angulo

PWMp = 306 — =21

3)
Componente Externo: Para programar a placa PCA9685, foi necessario adicionar novas
funcionalidades a transformagdo XSL existente, de forma a conseguir suportar componentes
externos em linguagem Python. Um componente externo (“extern/Foreign”) ¢ uma funcionalidade
das IOPT-Flow que permite importar ficheiros escritos a méo, de uma dada linguagem, para dentro
do programa gerado automaticamente. Esta funcionalidade possui a vantagem de oferecer mais

versatilidade as aplicagdes geradas pelos modelos desenvolvidos no ambiente IOPT-Flow.

O modelo IOPT-Flow da Figura 48, utiliza arcos de leitura para transmitir a informagao
sobre a posi¢do dos motores ao componente externo. Este componente de caracteristicas externas,
recebe a informagao proveniente dos arcos de leitura e converte a posi¢do do motor (em graus) para
largura de impulsos PWM. Desta forma o modelo IOPT-Flow define a posi¢do desejada em graus,
mas a conversdo para a dura¢do de impulsos e a comunicagéo [2C ¢ feita pelo codigo escrito a méo

que se encontra no ficheiro “external_components.py” (Listagem 18).

Python syntax.XSL

model code.py

o_4mtr_xml_step

Listagem 18: Biblioteca external _components

Pseudocodigo XSL:
SE existir componente externo no modelo
ESCREVE ‘from external components import’
PARA CADA elemento ‘component [@class]’
APLICA e traduz o atributo xml + ESCREVE °_init’ + ESCREVE *;’
APLICA e traduz o atributo xml + + ESCREVE °_step’

O codigo gerado automaticamente preenche o valor das entradas do componente externo
com os parametros que vém do modelo através de arcos, que depois chamam a fungéo “step()” e

“init()” do ficheiro escrito manualmente (Anexo IV). O ficheiro escrito a mao
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(“external_componenets.py”), contém as fun¢des “local pwm_servo 4mtr XML init( self )” e

“local pwm_servo 4mtr XML step( self, repeat )” (Listagem 19).

“local_pwm_servo_4mtr_XML_init( self ) — Fungao que inicializa os pardmetros PWM,
SMBus e a placa PCA9685. A biblioteca SMBus, encontra-se incluida na instalacdo padrdo do
ambiente Raspberry Pi OS (antigo Raspbian [47]);

“local_pwm_servo_4mtr_ XML_step( self, repeat )” — Fun¢do que faz a conversdo de
graus para pulsos PWM e ainda comunica com o controlador PWM via I2C. Esta funcdo 1€ o valor
das entradas do componente (valor em graus) e envia o valor de duty-cycle calculado para a placa

PCA9685, através do protocolo 12C;

External Components.py

Listagem 19: Ficheiro externo "External_Components”

Para cada classe de componentes externos, é criado uma nova classe de coédigo Python. Cada
classe de componentes ira possuir: variaveis correspondentes a cada entrada e saida do componente
externo do modelo IOPT-Flow; parametros de string, localizacdo de componentes e comentarios;

fungdes do documento importado “external _compoents.py” (Listagem 20).
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Python_syntax.XSL model code.py

Ps Atributos do
componente

wm_servo_amtr_xml (

Listagem 20: Classe componentes externos

Pseudocodigo XSL:
SE existir componente externo no modelo
ORDENAR os nomes da classe por ordem alfabética
ESCREVE ‘class’ + EXIBE e transforma o nome da classe + ESCREVE *:’
POR CADA variavel de entrada no bloco de componentes externos
ESCREVE ‘in_’ + EXIBE nome da variavel + ESCREVE ‘=0’
POR CADA variavel de saida no bloco de componentes externos
ESCREVE ‘out_’ + EXIBE nome da variavel + ESCREVE ‘=0’
ESCREVE parametros dos componentes externos definidos no modelo
ESCREVE ‘init = * + EXIBE e transforma o nome da classe + ESCREVE °_init’
ESCREVE ‘step = * + EXIBE e transforma o nome da classe + ESCREVE *_step

DEFINE fungéo construtora que recebe e guarda os parametros definidos no modelo

ESCREVE “class componentes :”
POR CADA componente externo
EXIBE ‘id’ do componente + ESCREVE ‘=" + EXIBE e transforma o nome da classe
ESCREVE “(“ © + EXIBE e transforma o nome de ‘param_string’
ESCREVE * “,* * + EXIBE e transforma o nome de ‘res_location’
ESCREVE * “* * + EXIBE e transforma o nome de ‘comment’ + ESCREVE * *)’
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A aplicagdo do componente externo no modelo de validag@o tem o objetivo de realizar o
comando dos motores. Devido a esta situagdo, este componente tem de possuir um numero de
entradas equivalente ao nimero de motores utilizados, que neste caso serdao 4. O tipo de dados de

cada entrada corresponde ao intervalo de rotagdo dos motores; -90° a +90°

Modelo “test_servos_2”: O modelo da Figura 47 realiza o controlo do rob6 de forma
manual, através de 8 botdes, em que 4 rodam os motores no sentido dos ponteiros do relogio (CW)
e os restantes rodam no sentido anti-horario (CCW). O componente tem como entradas o evento
“Go” e como saida os sinais que comandam os 4 motores. O comando “Go” inicia o processo de
funcionamento dos motores, se a posi¢ao anterior de qualquer um deles for diferente da atual. Se
esta condicdo se confirmar, o componente externo recebe os parametros dos 4 motores em graus e

calcula a durag@o dos impulsos PWM utilizando a féormula (3) (Figura 47).

Figura 47: Controlo do robo por botoes

Neste modelo o controlo dos motores € feito de forma independente (Figura 47), usando os

seguintes sinais de entrada:

M1 CWe M1 CCW — Comandam os movimentos do motor 1, que se localiza na base

do brago robotico. Realiza movimentos rotativos em torno do eixo de Z.

M2 CWeM2 CCW — Comandam os movimentos do motor 2, que se localiza na lateral
do braco robotico. Realiza movimentos verticais em torno do eixo de X para o eixo de Y e vice-

versa.

M3 CWe M3 CCW — Comandam os movimentos do motor 3, que se localiza na parte

lateral do brago roboético. Realiza movimentos horizontais ao longo do eixo de X.

Grip e Release — Comandam os movimentos do motor 4, que se localiza na garra do

robo. Realiza movimentos de abertura e fecho da garra.
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Os sinais apresentados sdo usados para interpretar as agdes do utilizador exerce sobre os
botdes, para em seguida, implementar os movimentos desejados. Para evitar o sobreaquecimento
dos motores 2 e 3, foi utilizada uma estratégia de controlo que permite minimizar o seu esforgo.
Esta estratégia foi definida devido ao fato dos motores 2 e 3 estarem montados paralelamente e
qualquer movimento que um dos motores realize, ira gerar um pequeno esfor¢co sobre o outro,
causando um sobreaquecimento que pode provocar danos permanentes. Para resolver esta situacao,
foi adicionado ao modelo da Figura 47 duas operacdes de fluxo de dados que calculam a posigao
dos dois motores ( “CalcMtr2” e “CalcMtr3”) de forma indireta. Esta estratégia faz com que as
deslocagdes horizontais sejam realizadas movimentando ambos os motores na mesma dire¢do ¢ as
deslocacdes verticais sejam feitas movimentando os motores em sentidos opostos, dividindo
sempre o esforgo entre os dois atuadores elétricos. As operagdes que determinam a posigdo do
motor 2 e motor 3, tém o objetivo de minimizar qualquer tipo de sobrecarga nos atuadores, quando

estd a ser realizado um movimento do rob6. A féormula que define cada uma destas variaveis ¢€:

— “CalcMtr2”: Pos2 — Pos3 /2

— “CalcMtr3”: Pos2 + Pos3 /2

O Anexo V mostra o codigo Python gerado automaticamente através do modelo da Figura
47. Este codigo foi aplicado e testado na placa Raspberry Pi, demonstrando a validade do gerador

desenvolvido.

Modelo “pick_place_9”: O modelo da Figura 48 comanda um robd de 4 graus de liberdade,
com um motor servo em cada junta. Neste modelo, as trajetorias foram pré-programadas e o

movimento ¢ realizado de forma automatica.

Para definir as posi¢des do robd, utilizou-se, como auxilio, o programa “test servo 2”
(Teaching), que permite realizar o comando do braco robotico através de botdes de pressdo. Estes
botdes controlam as juntas do robo de forma praticamente independente, dando liberdade ao
utilizador de definir uma sequéncia de posigdes que pretende que o robd atinja automaticamente.
Para que isso acontega, o utilizador tem de registar de forma manual os dngulos de cada motor.
Este modelo de validagdo pode ser acedido no ambiente Web IOPT-Flow através do modelo

“pick_place 97(Figura 48).
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Model: s6qu_ncia_5_Pick_And_Place
[ 1N

Figura 48: Modelo pick place 9

O modelo experimental de pick and place é apresentado na Figura 48. E importante notar
que cada lugar esta associado a uma operagdo que define uma posicéo diferente no robo. Sendo
assim foram tragados os seguintes pontos, que determinam os movimentos que o robd cumpre

durante a execugdo do modelo da Figura 48 (Tabela 14).

Posl | Pos2 | Pos3 | Pos4 | Pos5 |Pos6 |Pos7 |Pos8 | Pos9
Mtrl +1° | -79° +90°
Mtr2 | -10° +26° -19° +28° +58°
Mtr3 | +59° -8° +67° -30° +18°
Mtr4 | -77° -46° -77°

Tabela 14: Tabela final das posi¢ées do robé em Graus

Pos 1: Posigdo inicial (casa) do robd;
Pos 2: Desloca o motor 1 (localizado na base do robd), para a posigdo onde ira apanhar a peca;

Pos 3: Desloca o motor 2 verticalmente ¢ o motor 3 horizontalmente de maneira a posicionar-se

para agarrar a peca (Motores localizados na lateral do robo);
Pos 4: Motor 4 (localizado na garra do robd), que realiza a agdo de apanhar a peca;

Pos 5: Motor 2 e Motor 3 realizam o recuo do brago robdtico, esta acdo ¢ implementada

simultaneamente, enquanto que o motor 4 mantém a garra fechada ;

Pos 6: Motor 1 realiza uma rotagdo de aproximadamente 180°, deixando o brago robdtico em

posicao de poder soltar a pega no local indicado;

Pos 7: Motor 2 e Motor 3 implementa a a¢do de extensao do brago robdtico, de forma a que este

consiga alcangar a posicao definida para soltar a peca;

Pos 8: Motor 4 realiza a agdo de abertura da garra;
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Pos 9:Motor 2 e Motor 3 realizam o recuo do brago robético, apos a colocagdo da pega no local

determinado;

O modelo da Figura 48 é composto por uma maquina de estados, que define a sequéncia de
funcionamento do processo. Ao existirem 18 estados, o processo tera 9 estados que iniciam os
movimentos dos motores associados e os restantes 9 estados aguardam pela conclusdo dos mesmos
movimentos. De acordo com o modelo descrito, o método de deslocamento é definido através do
componente “motion_interp”, o angulo de deslocacdo do motor ¢ definido pelas operacdes

“Pos1Ctrl”, “CtrlPos2”, “Pos3Ctrl” e “PosCtrl4” e ordem de posi¢des ¢ definida pela Rede de Petri.

O modelo da Figura 48 permite mover os motores servos de forma individual ou em
simultaneo. Estas a¢gdes dos movimentos, dependem da forma de como os pontos foram tragados e
com base no deslocamento, seleciona-se 0 numero necessario de motores que sdo capazes de
concluir os movimentos. Para ter um melhor controlo sobre os movimentos de cada motor, o
ambiente IOPT-Flow possui um modelo que realiza deslocagdes passo-a-passo de cada um dos
motores (“motion_Interp”). Este modelo tem o objetivo de efetuar movimentos suaves dos motores,
desempenhando deslocamentos de 1 grau de cada vez, de forma a relacionar a posi¢ao atual com a

posi¢do desejada, para o qual o motor se pretende deslocar (Figura 50).

O anexo VI mostra o resultado da transformag@o do modelo da Figura 48, construido em DS-
Pnet através do ambiente Web IOPT-Flow, para codigo Python. O cdédigo Python gerado, foi
posteriormente aplicado no protdtipo fisico, de forma a confirmar a validade da geracdo de codigo.
O modelo da Figura 49 ilustra um exemplo pratico, para a utiliza¢do do cddigo extraido no ambiente
IOPT-Flow num processo industrial. O objetivo ¢ fazer com que o brago robdtico realize a passagem
de latas de tinta da passadeira rolante, para uma zona de empacotamento, sempre que o sensor deteta

uma lata nova.

g«mﬁ mws@] _u_u_ !\-R!-g 7—ﬂ u

1 —

Figura 49: Aplicagdo Brago Robdtico

Modelo “motion_Interp”: Modelo que calcula a distancia entre os pontos de cada um dos
motores e de seguida altera a sua posicao (simultaneamente ou individualmente), 1 grau de cada
vez, realizando assim, uma interpolagao entre todos os eixos, de maneira a que seja possivel todos
chegarem ao destino final simultaneamente. A distancia tem bastante influéncia na velocidade do
motor, a posi¢do mais afastada serd a primeira a iniciar e a efetuar os movimentos de forma mais
rapida. Este modelo desempenha um papel bastante importante na gestdo das posi¢des intermédias
do brago robdtico e possui uma saida que informa quando os motores atingiram as posicoes

definidas (Figura 50).
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Figura 50:Modelo Motion Interpolation

O modelo “motion_interp” (Figura 50) é composto por 4 entradas que estdo associadas a
cada um dos motores. Essas entradas recebem o valor da posi¢ao de cada um dos motores em graus.
O modelo também contém um evento “MoveTo” que da ordem de inicio dos movimentos e possui
também uma entrada que recebe uma constante que define a velocidade (“Speed’) dos movimentos

numa gama de 0 a 100.

De acordo com a Figura 50, as operagdes D1,D2,D3 e D4 calculam a diferenga entre a nova
posi¢do e a posicdo antiga (TPos..: nova posicdo; CPos.... Posicdo antiga), operagdo

“DIFF_SQR_SUM?” realiza a soma dos quadrados das posi¢des provenientes de D1,D2,D3 e D4.

A operagdo “SQRT” realiza a raiz quadrada do resultado de “DIFF_SQR SUM”,
determinando a distancia que os motores se irdo deslocar. A operagdo “CalcTime” multiplica o
valor da distancia determinada na operagdo “SQRT” por 40 e divide pela constante da velocidade
definida pelo utilizador, de maneira a descobrir o valor final da distancia total que os motores tém
de percorrer. A variavel “Dist” corresponde ao resultado das operagdes D1,D2,D3 e D4 em
conjunto com a operacdo “DIFF_SQR_SUM” e “SQRT”, que neste caso corresponde ao valor da
raiz quadrada dos quadrados das diferencas entre as posi¢cdes novas e as antigas. A Figura 51 exibe
um exemplo de funcionamento deste grupo de operagdes. Neste exemplo, as operagdes recebem
parametros de posigdes novas (TPos) e os calculos serdo realizados de acordo como os novos dados

inseridos:

o 100
. /8100 + 4 = 180 40 * 180
—— = 7200
\\\ velacidade = 1
S
250 4 DIFF-SQR-SUM

S~

T : 81 180
ano'" ™ g@ *’@!

(01351 +02° D2+ D3+ D3+ [4 *D4) /18 o
CPos[-1] ,
‘l
500 @TPos 500
Cpos4 = 0(@)CPos (100% + 250% + 3007 + 5007)/16 = 25781,25, passa para: 8100
TPos - CPosi-1] Porque o valor maximo do operador & 8100

Figura 51: Exemplo de cadlculo da distancia
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A operagdo “cont dist” (Figura 50), ¢ um contador que realiza uma contagem crescente
desde 0 até & distdncia méaxima determinada na variavel “Dist” (Figura 51). A medida que o
contador aumenta, vai sendo aplicada a formula (4) :

diff_pos (4)

0s = pos inicial + h *
p p dist

A “pos” corresponde a posi¢ao final, o “h” corresponde ao sinal interno do contador, “dist”

¢ a distancia a alcancar e “diff pos” corresponde a diferenga entre a posigdo final ¢ a inicial.

Modelo “initPos”: O componente “initPos” da Figura 50, funciona como um registo do
sistema. Este registo memoriza as coordenadas iniciais do motor, antes destes comegarem a andar

(“Cposl”, “Cpos2”, “Cpos3”, “Cpos4”) (Figura 52).

Figura 52: Modelo InitPos

Finalmente ¢ importante referir que o Raspberry Pi utiliza um sistema operativo multitarefa
que partilha o tempo de CPU por multiplas aplicagdes que correm em simultaneo, causando
irregularidades nos movimentos do brago robdtico, exibindo muita vibrag@o. Para resolver este
problema foi necessario correr o codigo gerado em modo real-time. Desta forma, o controlador do
brago robdtico corre com mais prioridade, efetuando os movimento de forma suave e sem

perturbagoes.
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4.3. Notas Finais

Com a existéncia desta nova ferramenta de geracdo automatica de cddigo Python, é possivel
fornecer ao utilizador mecanismos de programacao mais apelativos do que o codigo em formato
de texto. O novo gerador de codigo esta integrado no ambiente IOPT-Flow, permitindo tirar partido
das ferramentas de simulagéo e validagdo, evitar possiveis avarias que seriam provocadas por erros

de codificagdo e erros que sdo detetados na simulagéo, antes de executar o codigo no protdtipo.

Quando o utilizador ndo domina as linguagens de programacdo ¢ necessitar de uma
aplicagdo para um dado projeto, esta ferramenta de geragdo automatica de coédigo permite que este
construa um modelo que depois poderd exportar para essa linguagem. Desta forma, o utilizador
apenas tem de aplicar o codigo gerado automaticamente diretamente no dispositivo de hardware

sem qualquer problema e sem erros.

Para quem procura enveredar pelo mundo do software, ou quem néo possua nenhuma base
sobre programacéo, o gerador de codigo automatico existente no ambiente IOPT-Flow ¢ uma boa
opgdo para quem quer iniciar. O processo de construcdo e geragdo de codigo fornece bases 1ogicas
de programacdo ao utilizador, permitindo que este, depois de exportar o modelo para a linguagem
escolhida, consiga associar as tarefas que se encontram na linguagem pretendida com as agdes

exibidas no modelo.

A escrita normal de software é habitualmente um processo demorado. A linguagem DS-
Pnet fornece ao utilizador a possibilidade de realizar algumas tarefas que poderiam ser escritas a
mao, mas de uma forma rapida e simples. A figura 53 apresenta duas especificagdes diferentes de
um sistema que comanda um Led utilizando um botdo. A imagem do lado esquerdo exibe o codigo
Python desenvolvido manualmente e do lado direito apresenta o modelo DS-Pnet equivalente. Ao
comparar o programa escrito em co6digo Python com o modelo construido em DS-Pnet, € possivel
notar que o modelo apresentado no ambiente Web do IOPT-Flow, é mais simples, rapido e atraente

para utilizadores que ndo t€ém conhecimento de programagao em linguagens tradicionais.

DS-Pnet

Python

impert RPi,GPIO as GPIO
import time
iiali =~ GPIO.setmode(GPI0.BOARD
Inlclal.lzagao GPIO.setup(17 0.0UT)#LEd
dos pinos GPTO0.setup (18, GPIO.INPUT) #Botdo
T

0

Try
while True: ﬁ o | o ]
Tarefa if GPIO.input (18) == 1:
dos pi GP10.output (17, True) Inicializacs
os pinos if GPIO.input (18) == 6: nicializagdo
GPI0.output (17, False) .
[—] . ——J dos pinos

Rename

Rename

Figura 53: Exemplo de especificagdo de comando de um led utilizando um Botdo

78



A associagdo dos pinos na imagem do lado esquerdo ¢ realizada manualmente onde o
utilizador define as caracteristicas do pino e atribui tarefas a0 mesmo. A associagdo de pinos a
sinais na imagem do lado direito ¢é realizada através da janela de trabalho (Figura 8). Na coluna de
propriedades dos elementos ¢ definido um ntimero de GPIO nas propriedades de cada sinal de

entrada e saida.

Observando o codigo gerado automaticamente para os modelos de validagdo apresentados
neste capitulo, verificamos que a complexidade do codigo gerado ¢ substancialmente maior do que
os modelos DS-Pnet originais. Por exemplo, para o modelo de Alarme de porta, o codigo
apresentado no Anexo III contém 590 linhas de codigo (cerca 10 paginas.) que correspondem ao 3
submodelos DS-Pnet (figuras 36, 37 e 39). No modelo de validagdo de comando de um brago
robotico, a geragdo automatica de codigo produziu 2734 linhas (Anexo VI — cerca de 42 paginas),
das quais 2049 correspondem a uma tabela de valores (cerca de 32 paginas), que correspondem
aos 3 submodelos criados em DS-Pnet (figuras 48, 50 e 52). Com esta comparagdo ¢ possivel
concluir que é vantajoso construir modelos em DS-Pnet e gerar codigo automaticamente, em
detrimento da escrita manual de cédigo, mesmo que o codigo escrito manualmente seja mais

sucinto do que o codigo gerado automaticamente.
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Capitulo 5. Conclusao

A popularidade da linguagem Python tem vindo a aumentar ao longo destes tltimos anos e
por esse motivo existe uma grande comunidade de utilizadores, que se servem desta linguagem de
alto nivel para os diversos tipos de aplicagdes. A ferramenta proposta permite tirar partido de
bibliotecas e funcionalidades oferecidas pela linguagem Python a partir do ambiente Web IOPT-
Flow, possibilitando o desenvolvimento de aplicagdes sem recurso a escrita manual de codigo.
Desta forma, o gerador de coédigo apresentado neste documento simplifica a construcdo de
controladores para sistemas embutidos e ciber-fisicos, contribuindo para reduzir o tempo de

desenvolvimento e minimizar os erros de codifica¢do.

Os controladores sdo criados através do desenho de modelos graficos, que posteriormente
sdo simulados e verificados usando a interface Web do ambiente IOPT-Flow. Ap6s os modelos
estarem testados usando as ferramentas anteriores, a geracdo automatica de codigo produz
programas que correm diretamente nas plataformas de hardware usadas nos sistemas ciber-
fisicos/embutidos. O simulador ¢ o gerador automatico de cddigo Python partilham a mesma
semantica de execucdo, contribuindo para evitar que o comportamento dos sistemas finais seja

diferente ao que havia sido observado durante a simulagao.

As aplicagdes apresentadas neste relatorio utilizam a linguagem Python, em conjunto com
as bibliotecas disponiveis, para controlar o hardware dos modelos de validagdo, como o sistema
de alarme de porta ¢ o brago robdtico. Os modelos de validagdo tiram partido das diversas
funcionalidades oferecidas pela linguagem, como por exemplo as bibliotecas para ler e escrever
pinos de entrada/saida e para comunicar com a placa controladora de PWM usando um barramento

12C.

Os modelos de validacdo foram selecionados para mostrar a versatilidade da ferramenta,
podendo ser usada para desenvolver sistemas de controlo industriais, sistemas para uso doméstico,
entretenimento ¢ muitos outros. Ao longo do processo de concegdo da ferramenta automatica,
foram concebidos diversos modelos simples ndo descritos neste relatorio, que serviram também
como prototipos de validagdo. Todos os protdtipos baseados no codigo gerado, funcionaram

corretamente, demonstrando assim a validade da ferramenta desenvolvida.

A partir de agora, qualquer utilizador que pretenda gerar codigo Python automaticamente
para manipular um sistema ciber-fisico ou embutido recorrendo a uma linguagem de modelagdo
grafica, pode utilizar o ambiente Web IOPT-Flow. Contudo, ¢ necessario que estes dispositivos

tenham interpretadores de Python para correr o codigo gerado, como ¢é no caso do Rasperry Pi.

A realizacdo deste trabalho abre diversas possibilidades para projetos futuros. Um dos
possiveis projetos consiste no desenvolvimento de ferramentas graficas para implementar as
interfaces graficas com o utilizador (GUI), utilizando as bibliotecas disponiveis na linguagem
Python, para fazer interface com ecras tateis. Esta aplicacdo seria bastante util para criar consolas
graficas para controlo de maquinas ou dashboards para monitorizar processos industriais, sistemas
SCADA, etc. Em alternativa as interfaces graficas a correr em hardware local, a linguagem Python

também oferece bibliotecas que no futuro permitirdo implementar interfaces remotas via Web. Para
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além disso, seria util criar uma biblioteca de componentes externos para fazer interface com
diversos dispositivos e recursos oferecidos pelo sistema operativo, como por exemplo acesso a
bases de dados, aceder ao relogio do computador e comunicagdo via rede para permitir criar

sistemas ciber-fisicos distribuidos.

Finalmente o trabalho apresentado neste documento também pode servir como base para a
criagdo de novos geradores de codigo para outras linguagens como € o caso de texto estruturado

para PLCs ou Matlab.
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ANEXOS

Anexo |
Ficheiro “Input_Output_raspberrypi.py”.
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import RPi.GPIO as GPIO

def pinMode (pino,modo): #Fun¢@o que diz o niimero do pino e o modo
GPIO.setwarnings(False)#ativa ou desativa mensagens do sistema (False ou True)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)#Define que tipo de portas usar ( Portas da Board ou portas
GPIO(BCM))

if pino.endswith(";PU"):

GPIO.setup(int(pino [:-3]),modo,pull up down=GPIO.PUD_UP) #Configurac¢ao do pino
para Pull-Up (PUD_UP) / int(pino [:-3])-Transforma o valor da string num inteiro e elimina o
n.py"

elif pino.endswith(";PD"):

GPIO.setup(int(pino [:-3]),modo,pull up_down=GPIO.PUD_DOWN) #Configuracdo do
pino para Pull-Down (PUD_DOWN) / int(pino [:-3])-Transforma o valor da string num inteiro e
elimina o ";PD"

else:
GPIO.setup(int(pino),modo) # define se o pino funciona como entrada ou

saida(GP10O.OUT(0) ou GPIO.IN(1)) entrada:Digitalread Saida:Digitalwrite

def digitalwrite(pino,valor): #valor da saida do pino (GPIO.HIGH(1) ou GPIO.LOW(0))
GPIO.output(int(pino), valor)

def digitalread(pino): #valor da entrada do pino (True(1) ou False(0))

return GPIO.input(int(pino [:-3])) #retorna 0 se estiver desligado e 1 se estiver ligado
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Anexo I1
Codigo Python do modelo da Figura 27.
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A

## Model:_1234 #it
## IOPT-Flow Python Automatic code Generator ##
## 2022 (C) Pedro Vale iz

HHBHHRHH R

from Input Output_raspberrypi import pinMode,digitalwrite,digitalread
from time import sleep

class Model data:
Start=0 #input signal
Value 1=0  #input signal
Value 2=0  #input signal

s30=0 #output signal
s4= 0 #output signal
e32=0 #output event

0014 out=0 #operation/output
0016 out=0 #operation/output
0025 out=0 #operation/output
0026 _out=0 #operation/output

class Model marking:
p001=0
p003=0
p005=0

class Model new_marking:
p001=0
p003=0
p005=0

class Model _avail marking:
p001=0
p003=0
p005=0

class Model _transition_fired:
t002=10
t004=0
t006=10

class Model_shift reg:
s4=[]
p003= []

def initShiftRegister(depth,value):
reg = []
i=0
for i in range(depth):
reg.append(value)
return reg

def shiftRegister(reg,value):

reg.pop()
reg.insert(0, value)
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def limit(value,min,max):
if (value < min):
return min
elif (value > max):
return max
else:
return value

def delayPause():
sleep(0.001)

def setup_io():
pinMode("10;PD",1)  #Pino: input
pinMode("11;PD",1)  #Pino: input
pinMode("12;PD",1)  #Pino: input

pinMode("2",0) #Pino: output

pinMode("4",0) #Pino: output

pinMode("3",0) #Pino: output
def init():

data.Start = bool ( 0)

data.Value 1=0

data.Value 2=0

data.s30 =0

data.s4 =4

data.e32 = bool ( 0)

marking.p001 =1

marking.p003 =0

marking.p005 =0

shift reg.s4 = initShiftRegister( 1, 4)
shift reg.marking p003 = initShiftRegister( 5, 0)
return

def readInputs():
data.Start = digitalread("10;PD")
data.Value 1 = digitalread("11;PD")
data.Value 2 = digitalread("12;PD")
return

def writeOutputs():
digitalwrite("2", data.s30)
digitalwrite("4", data.s4)
digitalwrite("3", data.e32)
return

def executionStep():
new_marking.p001 =0
new_marking.p003 =0
new_marking.p005 =0
avail marking.p001 = marking.p001
avail_marking.p003 = marking.p003
avail_marking.p005 = marking.p005
transition_fired.t002 = bool ( 0)
transition_fired.t004 = bool ( 0)
transition_fired.t006 = bool ( 0)
data.o014 out = limit( shift reg.marking p003 [4], 0, 255)
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data.0025 out = bool ( data.Value 1 < data.Value 2)
data.0026_out = bool ( data.Value 1 > data.Value 2)
data.s30 = limit( data.o014 out, 0, 255)
if (avail_marking.p001 >= 1 and data.Start !=0) :
transition_fired.t002 = bool ( 1)
avail marking.p001 = avail marking.p001 - 1
new_marking.p003 = new_marking.p003 + 1

if (avail marking.p003 >= 1 and data.0025 out !=10) :
transition_fired.t004 = bool ( 1)
avail marking.p003 = avail marking.p003 - 1
new_marking.p005 = new_marking.p005 + 1

if (avail_marking.p005 >= 1 and data.0026 out !=0) :
transition_fired.t006 = bool ( 1)
avail marking.p005 = avail marking.p005 - 1
new_marking.p003 = new_marking.p003 + 1

data.e32 = bool ( transition_fired.t004)
data.o016_out = limit( O if ( (transition fired.t004) ) else\
shift reg.s4 [0] + 1 if ( (marking.p005) ) else\
shift reg.s4 [0], 0, 1000 )
data.s4 = limit( data.o016_out, 0, 1000 )
shiftRegister( shift reg.s4, data.s4)
shiftRegister( shift reg.marking p003, marking.p003)
marking.p001 = avail marking.p001 + new marking.p001
marking.p003 = avail _marking.p003 + new_marking.p003
marking.p005 = avail _marking.p005 + new_marking.p005
return

def main():

init()

setup_io()

while( 1):
readInputs()
executionStep()
writeOutputs()
delayPause()

data = Model data()

marking = Model marking()
new_marking = Model new_marking()
avail marking = Model avail marking()
transition_fired = Model transition_fired()
shift reg = Model_shift reg()

main()
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Anexo IIT
Codigo Python do modelo da Figura 39.
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A

## Model: AlarmeSimples #Ht
## IOPT-Flow Python Automatic code Generator ##
## 2022 (C) Pedro Vale iz

HHBHHRHH R

from Input Output_raspberrypi import pinMode,digitalwrite,digitalread
from time import sleep

class Model data:

s001=0 #input signal
s002=0 #input signal
s003=0 #input signal
s004=0 #input signal
s060=0 #input signal
CODI1=0 #internal signal
COD2=0 #internal signal
COD3=0 #internal signal
COD4=0 #internal signal
Counter=0  #internal signal

cl Col 1=0 #internal signal
cl Col 2=0 #internal signal
cl Col 3=0 #internal signal
cl Line 1=0 #internal signal
cl Line 2=0 #internal signal
cl Line 3=0 #internal signal
cl Line 4=0 #internal signal

cl _Memoryl=-1
cl _Memoryl0=-1
cl Memoryll=-1
cl Memoryl2=-1
cl Memoryl13=-1
cl Memoryl4=-1
cl Memoryl5=-1
cl Memoryl6= -1
cl Memoryl7=-1
cl_Memory2= -1
cl_Memory3=-1
cl_Memory4= -1
cl_Memory5=-1
cl_Memory6= -1
cl_Memory7= -1
cl Memory8= -1
¢l _Memory9= -1

#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal

cl_SelKey= -1 #internal signal
cl_cl_Coll= O#internal signal
cl_cl_Col2= O#internal signal
cl_cl_Col3= O#internal signal

cl cl Key=-1

cl cl Linel=0
cl cl Line2=0
cl cl Line3=0
cl cl Line4=0
cl cl SelKey=-1

#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal
#internal signal

DoorLock=-32768 #output signal
Intrusion_Alarm_ON= 0 #output signal
s041=0 #output signal

s042=0 #output signal

s043=0 #output signal

cl_cl_KeyPress=0 #internal event

cl cl 0037 out=0 #operation/output
cl cl 0041 out=0 #operation/output
cl cl 0050 out=-1  #operation/output
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cl _cl 0057 out=-1

#operation/output

cl cl 0064 out=-1  #operation/output
cl cl 0075 out=-1  #operation/output
cl cl 0082 out=0 #operation/output
cl cl o087 out=-1  #operation/output
cl cl opl out=0 #operation/output
cl 0001 out=-1 #operation/output
cl 0002 out=-1 #operation/output
cl 0003 out=-1 #operation/output
cl 0004 out=-1 #operation/output
cl 0009 out=-1 #operation/output
cl 0020 out=-1 #operation/output
cl 0021 out=-1 #operation/output
cl 0034 out=-1 #operation/output
cl 0098 out=-1 #operation/output
cl 0099 out=-1 #operation/output
cl 0102 out=-1 #operation/output
cl 0103 out=-1 #operation/output
cl 0l05 out=-1 #operation/output
cl 0123 out=-1 #operation/output
cl 0126 out=-1 #operation/output
cl 0127 out=-1 #operation/output
cl 0129 out=-1 #operation/output
0001 out=0 #operation/output
0004 out=0 #operation/output
0012 out=-1 #operation/output
0014 out=0 #operation/output
0015 out=-1 #operation/output
0018 out=-1 #operation/output
0021 out=-1 #operation/output
0026 _out=0 #operation/output
0029 out=-1 #operation/output
0040 out=0 #operation/output
0044 out=-1 #operation/output
0046 _out=0 #operation/output
0050 out=-32768 #operation/output

0059 out=0 #operation/output
0061 out=0 #operation/output
0063 out=0 #operation/output

class Model marking:

cl _cl p001=0
cl _cl p003=0
cl _cl p005=0
cl cl p012=0
cl _cl p013=0
cl cl p021=0
cl cl p022=0
p009=10

p011=0

cl cl p001=0
cl cl p003=0
cl _cl p005=0
cl cl p012=0
cl _cl p013=0
cl cl p021=0
cl cl p022=0
p009=10

p011=0

class Model new marking:

class Model avail marking:
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cl _cl p001=0
cl_cl_p003=0
cl_cl_p005=0
cl cl p012=0
cl cl p013=0
cl cl p021=0
cl cl p022=0
p009=10

p011=0

class Model transition fired:

cl_cl_t002=0
cl_cl_t004=0
cl cl t014=0
cl cl t015=0
cl cl t020=0
cl cl t023=0
cl cl t024=0
t010=0

t012=0

class Model_shift reg:
s060= []
CODI1= []
COD2= []
COD3= []
COD4= []
Counter= []
cl _Memoryl= []
¢l _Memoryl0= []
cl Memoryll= []
cl Memoryl2= []
cl Memoryl3= []
cl Memoryl4= []
cl Memoryl5= []
cl Memoryl6= []
cl_Memoryl7= []
cl_Memory2= []
cl_Memory3= []
cl_Memory4= []
cl_Memory5= []
cl_Memory6= []
cl Memory7= []
cl Memory8= []
cl _Memory9= []
cl cl Key= []
cl cl _SelKey= []
0029 out= ]

def initShiftRegister(depth,value):
reg = []
i=0
for i in range(depth):
reg.append(value)
return reg

def shiftRegister(reg,value):

reg.pop()
reg.insert(0, value)



def limit(value,min,max):
if (value < min):
return min
elif (value > max):
return max
else:
return value

def delayPause():
sleep(0.001)

def setup_io():
pinMode("23;PD",1)  #Pino: input
pinMode("24;PD",1)  #Pino: input
pinMode("25;PD",1)  #Pino: input
pinMode("8;PD",1) #Pino: input
pinMode("16;PD",1)  #Pino: input

pinMode("20",0) #Pino: output
pinMode("26",0) #Pino: output
pinMode("14",0) #Pino: output
pinMode("15",0) #Pino: output
pinMode("18",0) #Pino: output
def init():
data.COD1 =4
data.COD2 =3
data.COD3 =2
data.COD4 = 1

data.Counter = bool ( 0)
data.DoorLock =0
data.Intrusion_Alarm_ON =0
data.cl_Col 1 =bool ( 0)
data.cl_Col 2 =bool ( 0)
data.cl_Col 3 =Dbool ( 0)
data.cl_Line 1 = bool ( 0)
data.cl_Line 2 = bool ( 0)
data.cl_Line 3 = bool ( 0)
data.cl_Line 4 = bool ( 0)
data.cl Memoryl =0
data.cl Memoryl0 =0
data.cl Memoryll =0
data.cl Memoryl2 =0
data.cl Memoryl3 =0
data.cl Memoryl4 =0
data.cl_Memoryl5=0
data.cl_Memoryl6 =0
data.cl Memoryl7 =0
data.cl Memory2 =0
data.cl Memory3 =0
data.cl_Memory4 =0
data.cl_Memory5 =0
data.cl_Memory6 =0
data.cl_Memory7 =0
data.cl_Memory8 =0
data.cl_Memory9 =0
data.cl_SelKey =-1
data.cl cl Coll =bool ( 0)
data.cl cl Col2 =bool ( 0)
data.cl cl Col3 =bool ( 0)



data.cl c1 Key=0

data.cl cl Linel =bool ( 0)

data.cl cl Line2 =bool ( 0)

data.cl ¢l Line3 =bool ( 0)

data.cl cl Line4 =bool ( 0)

data.cl cl SelKey=-1

data.s001 = bool ( 0)

data.s002 = bool ( 0)

data.s003 = bool ( 0)

data.s004 = bool ( 0)

data.s041 = bool ( 0)

data.s042 = bool ( 0)

data.s043 = bool ( 0)

data.s060 = bool ( 0)

data.cl_cl KeyPress = bool ( 0)
marking.cl cl p001 =1

marking.cl ¢l p003 =0

marking.cl cl p005=0

marking.cl cl p012=0

marking.cl cl p013=0

marking.cl cl p021=0

marking.cl cl p022=0

marking.p009 = 0

marking.p011 =1

shift reg.COD1 = initShiftRegister( 1, 4)

shift reg.COD2 = initShiftRegister( 1, 3)

shift reg.COD3 = initShiftRegister( 1, 2)

shift reg.COD4 = initShiftRegister( 1, 1)

shift reg.Counter = initShiftRegister( 1, 0)

shift reg.cl Memoryl = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memoryl0 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memoryl1 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory12 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory13 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory14 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memoryl5 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory16 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory17 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory2 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory3 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory4 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl MemoryS5 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory6 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory7 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory8 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl Memory9 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl cl Key = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.cl cl_SelKey = initShiftRegister( 1, -1)
shift_reg.s060 = initShiftRegister( 1, 0)

shift reg.0029 out = initShiftRegister( 1, -1)
return

def readInputs():
data.s001 = digitalread("23;PD")
data.s002 = digitalread("24;PD")
data.s003 = digitalread("25;PD")
data.s004 = digitalread("8;PD")
data.s060 = digitalread("16;PD")
return

def writeOutputs():
digitalwrite("20", data.DoorLock)
digitalwrite("14", data.s041)
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digitalwrite("15", data.s042)
digitalwrite("18", data.s043)
digitalwrite("26", data.Intrusion_Alarm_ON)
return

def executionStep():
new_marking.cl cl p001=0
new_marking.cl cl p003 =0
new_marking.cl cl p005=0
new marking.cl cl p012=0
new marking.cl cl p013=0
new marking.cl cl p021=0
new marking.cl cl p022=0
new_marking.p009 =0
new_marking.p011 =0
avail marking.cl ¢l p001 = marking.cl cl1 p001
avail marking.cl cl p003 = marking.cl cl1 p003
avail marking.cl cl p005 = marking.cl cl p005
avail marking.cl cl p012 =marking.cl cl p012
avail marking.cl ¢l p013 = marking.cl cl p013
avail marking.cl ¢l p021 = marking.cl cl p021
avail marking.cl cl p022 = marking.cl cl p022
avail marking.p009 = marking.p009
avail marking.p011 = marking.p011
transition_fired.cl_c1 t002 = bool ( 0)
transition_fired.cl_c1 _t004 = bool ( 0)
transition_fired.cl c1 t014 =bool ( 0)
transition_fired.cl c1 t015 =bool ( 0)
transition_fired.cl c1 t020 = bool ( 0)
transition_fired.cl c1 t023 =bool ( 0)
transition_fired.cl c1 t024 =bool ( 0)
transition_fired.t010 = bool ( 0)
transition_fired.t012 = bool ( 0)
data.Intrusion Alarm_ON = limit( marking.p009, 0, 1)
data.cl _cl1 0037 out=bool ( marking.cl cl p012 or marking.cl cl1 p013)
data.cl cl 0041 out=bool ( marking.cl cl p021 or marking.cl cl p022)
data.cl ¢l _opl out=bool ( marking.cl cl p003 or marking.cl _cl1 p005)
data.cl_Line 1 = bool ( data.s001)
data.cl_Line 2 = bool ( data.s002)
data.cl_Line 3 = bool ( data.s003)
data.cl_Line 4 = bool ( data.s004)
data.cl_cl_Coll =bool ( data.cl cl _opl out)
data.cl_cl_Col2 =bool ( data.cl _cl 0037 out)
data.cl ¢l _Col3 =bool ( data.cl cl 0041 out)
data.cl _Col 1="bool ( data.cl cl_Coll)
data.cl _Col 2 =bool ( data.cl cl_Col2)
data.cl_Col 3 =bool ( data.cl ¢l _Col3)
data.cl _cl Linel =bool ( data.cl Line 1)
data.cl c1 Line2 =bool ( data.cl Line 2)
data.cl cl Line3 =bool ( data.cl Line 3)
data.cl cl Line4 =bool ( data.cl Line 4)
data.cl _cl 0050 out=limit( -1 if ( (marking.cl cl1 p005==0) ) else\
1 if ((data.cl _cl Linel == 1)) else\
4 if ((data.cl cl Line2 ==1)) else\
7 if ((data.cl_cl_Line3 ==1) ) else\
10 if ( (data.cl_cl_Line4 == 1) ) else\
-1,-1,11)
data.cl cl 0057 out=limit( -1 if ( (marking.cl cl p013 ==0) ) else\
2 if ((data.cl cl1 _Linel == 1)) else\
5if ((data.cl_cl_Line2 ==1) ) else\
8 if ((data.cl cl Line3 ==1)) else\
0 if ( (data.cl cl Line4 == 1)) else\
-1,-1,11)
data.cl cl 0064 out=limit( -1 if ( (marking.cl cl1 p022 ==0) ) else\
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3 if ((data.cl cl Linel == 1)) else\
6 if ((data.cl cl Line2 == 1)) else\
9 if ((data.cl cl Line3 == 1)) else\
11 if ((data.cl cl Line4 ==1)) else\
-1,-1,11)
data.s041 = bool ( data.cl Col 1)
data.s042 = bool ( data.cl _Col 2)
data.s043 = bool ( data.cl Col 3)
if (avail marking.cl cl p001 >=1):
transition_fired.cl c1 t002 =bool ( 1)
avail marking.cl cl p001 = avail marking.cl cl1 p001 -1
new marking.cl cl p003 =new marking.cl cl p003 + 1

if (avail_marking.cl c1 p003 >=1):
transition_fired.cl c1 t004 = bool ( 1)
avail marking.cl cl p003 = avail marking.cl cl p003 -1
new_marking.cl cl p005 =new_marking.cl cl p005 + 1

if (avail marking.cl cl p005>=1):
transition_fired.cl c1 t014 =bool (1)
avail marking.cl cl p005 = avail marking.cl cl p005 -1
new marking.cl ¢l p012 =new marking.cl cl p012+1

if (avail_marking.cl c1 p012>=1):
transition_fired.cl c1 t015 =bool ( 1)
avail marking.cl cl p012 = avail marking.cl cl p012 -1
new marking.cl c1 p013 =new marking.cl cl p013 +1

if (avail marking.cl cl p013>=1):
transition_fired.cl_c1 t020 =bool ( 1)
avail marking.cl cl p013 = avail marking.cl cl p013 -1
new_marking.cl cl p021 =new_marking.cl cl p021 + 1

if (avail_marking.cl c1 p021 >=1):
transition_fired.cl c1 t023 =bool ( 1)
avail marking.cl cl p021 = avail marking.cl cl p021 -1
new_marking.cl ¢l p022 =new marking.cl cl p022 +1

if (avail marking.cl cl p022 >=1):
transition_fired.cl_c1 t024 =bool ( 1)
avail marking.cl cl p022 = avail marking.cl cl p022 -1
new_marking.cl cl _p001 =new_marking.cl cl p001 + 1

data.cl_cl 0075 out = limit( -1 if ( (transition_fired.cl cl t002 == 1)) else\
data.cl_cl 0050 outif ((data.cl cl 0050 out>=0)) else\
data.cl_cl 0057 outif ((data.cl _cl 0057 out>=0)) else\
data.cl_cl 0064 outif ((data.cl cl 0064 out>=0)) else\
shift reg.cl cl Key [0],-1, 11)

data.cl cl Key = limit( data.cl c1 0075 out, -1, 11)

data.cl_cl 0087 out=limit( data.cl cl Key if ( (transition_fired.cl cl t024 == 1)) else\
shift reg.cl cl SelKey [0], -1, 11)

data.cl cl SelKey = limit( data.cl c1 0087 out, -1, 11)

data.cl cl 0082 out=bool (data.cl cl SelKey !=shift reg.cl cl SelKey [0] and

data.cl cl SelKey >=0)

data.cl_SelKey = limit( data.cl cl_SelKey, -1, 11)

data.cl_cl1_KeyPress = bool ( data.cl cl1 0082 out)

data.cl 0001 out = limit( shift reg.cl Memoryl0 [0] if ( (data.cl cl KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memoryll [0],-1,11)

data.cl 0002 out = limit( shift reg.cl Memory4 [0] if ( (data.cl c1 KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memory5 [0], -1, 11)

data.cl 0003 out = limit( shift reg.cl Memoryl6 [0] if ( (data.cl cl KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memoryl7 [0], -1, 11)

data.cl 0004 out = limit( data.cl cl SelKey if ( (data.cl c1 KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memoryl [0], -1, 11)

data.cl 0009 out = limit( shift reg.cl Memoryl [0] if ( (data.cl c1 KeyPress ==1)) else\
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shift reg.cl Memory2 [0], -1, 11)
data.cl_0020_out = limit( shift reg.cl Memory2 [0] if ( (data.cl _c1 KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memory3 [0], -1, 11)
data.cl 0021 out = limit( shift reg.cl Memory3 [0] if ( (data.cl _c1 KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memory4 [0], -1, 11)
data.cl 0034 out = limit( shift reg.cl Memory15 [0] if ( (data.c]l cl KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memoryl16 [0], -1, 11)
data.cl 0098 out = limit( shift reg.cl Memory5 [0] if ( (data.cl c1 KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memory6 [0], -1, 11)
data.cl 0099 out = limit( shift reg.cl Memory6 [0] if ( (data.cl c1 KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memory7 [0], -1, 11)
data.cl 0102 out = limit( shift reg.cl Memory7 [0] if ( (data.cl c1 KeyPress ==1)) else\
shift reg.cl Memory8 [0], -1, 11)
data.cl 0103 _out = limit( shift reg.cl Memory8 [0] if ( (data.cl _c1 KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memory9 [0], -1, 11)
data.cl 0105 out = limit( shift reg.cl Memory9 [0] if ( (data.cl c1 KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memory10 [0], -1, 11)
data.cl 0123 out = limit( shift reg.cl Memoryl1 [0] if ( (data.c]l cl KeyPress ==1)) else\
shift reg.cl Memoryl2 [0], -1, 11)
data.cl 0126 out = limit( shift reg.cl Memory12 [0] if ( (data.c]l cl KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memoryl3 [0], -1, 11)
data.cl 0127 out = limit( shift reg.cl Memory13 [0] if ( (data.c]l ¢l KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memoryl4 [0], -1, 11)
data.cl 0129 out = limit( shift reg.cl Memory14 [0] if ( (data.cl ¢l KeyPress == 1)) else\
shift reg.cl Memoryl5 [0], -1, 11)
data.cl Memoryl = limit( data.cl 0004 out, -1, 11)
data.cl Memory10 = limit( data.cl 0105 out, -1, 11)
data.cl Memoryl1 = limit( data.cl 0001 out, -1, 11)
data.cl Memoryl2 = limit( data.cl 0123 out, -1, 11)
data.cl Memoryl3 = limit( data.cl 0126 _out, -1, 11)
data.cl Memoryl4 = limit( data.cl 0127 out,-1,11)
data.cl Memoryl5 = limit( data.cl 0129 out, -1, 11)
data.cl Memory16 = limit( data.cl 0034 out, -1, 11)
data.cl Memory17 = limit( data.cl 0003 out, -1, 11)
data.cl Memory2 = limit( data.cl 0009 out, -1, 11)
data.cl Memory3 = limit( data.cl 0020 _out, -1, 11)
data.cl Memory4 = limit( data.cl 0021 out, -1, 11)
data.cl MemoryS5 = limit( data.cl 0002 out, -1, 11)
data.cl_Memory6 = limit( data.cl 0098 out, -1, 11)
data.cl Memory7 = limit( data.cl 0099 out, -1, 11)
data.cl Memory8 = limit( data.cl 0102 out, -1, 11)
data.cl Memory9 = limit( data.cl 0103 out, -1, 11)
data.o001_out =bool ( data.cl Memoryl == 10 and data.c] Memory6 == 10 and
data.cl Memoryl6 == 10 and data.cl Memoryl7 == 10 and data.cl Memoryl1l == 10)
data.0014 out =bool ( data.cl Memory12 == shift reg.COD1 [0] and data.cl Memoryl3 ==
shift reg.COD2 [0] and data.cl Memory14 == shift reg.COD3 [0] and data.cl Memoryl5 ==
shift reg.COD4 [0])
data.0026 out =bool ( data.cl Memory2 == data.cl Memory7 and data.cl Memory3 ==
data.cl Memory8 and data.cl Memory4 == data.cl Memory9 and data.cl MemoryS ==
data.cl Memory10)
data.0040 out =bool ( data.o001 out and data.0014 out and data.0026_ out)
data.0004 out = limit( data.cl _MemoryS5 if ( data.o040_out ) else\
shift reg.COD4 [0], 0,9)
data.0046_out = limit( data.cl Memory?2 if ( data.o040_out ) else\
shift reg.COD1 [0],0,9)
data.0o059 out = limit( data.cl Memory3 if ( data.0o040 out ) else\
shift reg.COD2 [0],0,9)
data.0o063 out = limit( data.cl Memory4 if ( data.0040 out ) else\
shift reg.COD3 [0],0,9)
data.COD1 = limit( data.0o046 out, 0,9 )
data.COD2 = limit( data.0o059 out, 0,9 )
data.COD3 = limit( data.0063 out, 0, 9 )
data.COD4 = limit( data.0004 out, 0, 9 )
data.o012 out = limit( data.cl Memory2 == data.CODI, -1, 11)
data.o015 out = limit( data.cl Memory3 == data.COD2, -1, 11)
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data.o018_out = limit( data.cl Memory4 == data.COD3, -1, 11)
data.0021 out = limit( data.cl Memory5 == data.COD4, -1, 11)
data.0029 out = limit( data.o012 out and data.o015 out and data.0o018 out and data.0021 out
and (data.cl_SelKey == 11), -1, 11)
data.0044 out = limit( 200 if ( data.0029 out == 1 and shift reg.0029 out [0] == 0 ) else\
shift reg.Counter [0] - 1 if ( shift reg.Counter [0] > 0 ) else\
0,-1,11)
data.Counter = bool ( data.o044_out)
data.0050 out = limit( data.Counter != 0, -32768, 32767 )
data.DoorLock = limit( data.o050_out, -32768, 32767 )
data.0061 out = limit( 1 if ( (data.s060 == 1) and (shift_reg.s060 [0] == 0) and (data.DoorLock
==0) ) else\
0,0,1)
if (avail_marking.p009 >= 1 and data.0029 out !=0):
transition_fired.t010 = bool ( 1)
avail marking.p009 = avail marking.p009 - 1
new_marking.p011 = new_marking.p011 + 1

if (avail marking.p011 >=1 and data.0061 out !=10) :
transition_fired.t012 = bool ( 1)
avail marking.p011 = avail marking.pO11 - 1
new_marking.p009 = new_marking.p009 + 1

shiftRegister( shift reg.CODI1, data.COD1)

shiftRegister( shift reg.COD2, data.COD?2)

shiftRegister( shift reg.COD3, data.COD3)

shiftRegister( shift reg.COD4, data.COD4)

shiftRegister( shift reg.Counter, data.Counter)

shiftRegister( shift reg.cl Memoryl, data.cl Memoryl)

shiftRegister( shift reg.cl Memoryl0, data.cl Memory10)

shiftRegister( shift reg.cl Memoryl1, data.cl Memoryl1)

shiftRegister( shift reg.cl Memoryl2, data.cl Memoryl2)

shiftRegister( shift reg.cl Memoryl3, data.cl Memory13)

shiftRegister( shift reg.cl Memoryl4, data.cl Memory14)

shiftRegister( shift reg.cl Memoryl5, data.cl Memoryl5)

shiftRegister( shift reg.cl Memoryl6, data.cl Memory16)

shiftRegister( shift reg.cl Memoryl7, data.cl Memory17)

shiftRegister( shift reg.cl Memory2, data.cl Memory2)

shiftRegister( shift reg.cl Memory3, data.cl Memory3)

shiftRegister( shift reg.cl Memory4, data.cl Memory4)

shiftRegister( shift reg.cl MemoryS5, data.cl Memory5)

shiftRegister( shift reg.cl Memory6, data.cl Memory6)

shiftRegister( shift reg.cl Memory7, data.cl Memory7)

shiftRegister( shift reg.cl Memory8, data.cl Memory8)

shiftRegister( shift reg.cl Memory9, data.cl Memory9)

shiftRegister( shift reg.cl ¢l Key, data.cl cl_Key)

shiftRegister( shift reg.cl ¢l SelKey, data.cl cl_SelKey)

shiftRegister( shift reg.0029 out, data.0029 out)

shiftRegister( shift_reg.s060, data.s060)

marking.cl _cl p001 = avail marking.cl cl p001 + new marking.cl cl p001
marking.cl _cl p003 = avail marking.cl cl p003 +new marking.cl cl p003
marking.cl _cl p005 = avail marking.cl cl p005 + new marking.cl cl p005
marking.cl _cl p012 = avail marking.cl cl p012 +new marking.cl cl p012
marking.cl cl p013 = avail marking.cl cl p013 +new marking.cl cl p013
marking.cl cl p021 = avail marking.cl cl p021 + new_marking.cl cl p021
marking.cl _cl p022 = avail marking.cl cl p022 + new_marking.cl cl p022
marking.p009 = avail _marking.p009 + new_marking.p009

marking.p011 = avail _marking.p011 + new_marking.p011

return

def main():
init()
setup_io()
while( 1):
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readInputs()
executionStep()
writeOutputs()
delayPause()

data = Model data()

marking = Model marking()
new_marking = Model new marking()
avail marking = Model avail marking()
transition_fired = Model transition_fired()
shift reg = Model_shift reg()

main()
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Anexo IV

Biblioteca de componentes externos “external componenets.py”.
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import smbus # incluido na instalagdo padrdo do Raspbian. Biblioteca de comunicagdo de dados
usando protocolo 12C para registos do PCA9685
import time

# ver enderecos no ficheiro PCA96 Datasheet, capitulo 7.3 Register Definitions ( padgina 9 do
PDF)

#Defini¢ao dos pardmetros da placa

BOARD I2C ADDR = 0x40 # Endereco exclusivo para I2C ( barramento de comunicagao serie
sincrono (master/slave))

CHANNEL 0 START =0x06 # Led 0 On Low -> Motor 1

CHANNEL 0 END = 0x08 # Led 0 Off Low -> Motor 1

CHANNEL 1 START = 0x0A # Led 1 On Low -> Motor 2

CHANNEL 1 END = 0x0C # Led 1 Off Low -> Motor 2

CHANNEL 2 START = 0x0E # Led 2 On Low -> Motor 3

CHANNEL 2 END = 0x10 # Led 2 Off Low -> Motor 3

CHANNEL 3 START =0x12 # Led 3 On Low -> Motor 4

CHANNEL 3 END = 0x14 # Led 3 Off Low -> Motor 4

MODE1 REG ADDR =0 # Mode Register 1 ( 0x00)

PRE SCALE REG ADDR = 0xFE # Registo de Prescaler para a saida da frequéncia PWM

# Inicializagdo do PWM, dos parametros da placa PCA9685 ¢ SMBus
#Funcdo init ¢ chamada apenas 1 vez. No momento em que o motor comega a correr. Todas as
inicializa¢des pertencem a esta fungdo
deflocal pwm_servo 4mtr XML _init( self ):

print( "Init" )

self.bus = smbus.SMBus(1)

#Enable prescaler change ( registo de clock do prescaler)

self.bus.write_byte data(BOARD I2C_ADDR, MODE1 REG_ADDR, 0x10)

# Set prescaler to 50Hz from datasheet calculation for a 25MHZ clock oscilator (25MHZ /
(4096 x 50 Hz)) - 1 =122 (0x 7A)

self.bus.write_byte data(BOARD I2C ADDR, PRE SCALE REG_ADDR, 0x7A) #
definicdo da frequéncia

time.sleep(.25)

# Enable word writes

# Set channel start times address

self.bus.write_ word_data(BOARD 12C_ADDR, CHANNEL 0 START, 10) # tempo de
inicio de pulso de cada servo ¢ 10

self.bus.write_word_data(BOARD 12C_ADDR, CHANNEL 1 START, 10)

self.bus.write_word_data(BOARD 12C_ADDR, CHANNEL 2 START, 10)

self.bus.write_word_data(BOARD 12C_ADDR, CHANNEL 3 START, 10)

#Codigo que executa a conversao dos dados em graus para valores
#Funcdo Step é chamada sempre em cada novo passo de execugdo
deflocal pwm_servo 4mtr XML _step( self, repeat ):

self.out_Error=10
if self.in_ Go !=0:

pwm_dc = int(306 - 204 * self.in_Mtrl / 90)
print("pwm_dcl111:",pwm_dc)
self.bus.write_ word data(BOARD 12C_ADDR,CHANNEL 0 END,pwm_dc)

pwm_dc =1int(306 - 204 * self.in_Mtr2 / 90)
print("pwm_dc222:",pwm_dc)
self.bus.write_ word data(BOARD I2C_ADDR, CHANNEL 1 END, pwm_dc)

pwm_dc =1int(306 - 204 * self.in_Mtr3 / 90)
print("pwm_dc333:",pwm_dc)
self.bus.write_ word data(BOARD 12C ADDR, CHANNEL 2 END, pwm_dc)

pwm_dc =int(306 - 204 * self.in_Mtr4 / 90)
print("pwm_dc444:",pwm_dc)
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self.bus.write_ word data( BOARD 12C_ADDR, CHANNEL 3 END,pwm_dc)

106



Anexo V
Codigo Python do modelo da Figura 47.
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A

## Model:test_servos #Ht
## IOPT-Flow Python Automatic code Generator ##
## 2022 (C) Pedro Vale iz

HHBHHRHH R

from Input Output_raspberrypi import pinMode,digitalwrite,digitalread
from time import sleep

from external components import
local pwm_servo 4mtr xml init,local pwm_servo 4mtr xml step

class Model data:
Grip=0 #input signal
M1 CCW=0 #input signal
M1 CW=0 #input signal
M2 CCW=0 #input signal
M2 CW=0 #input signal
M3 CCW=0 #input signal
M3 CW=0 #input signal
release= 0 #input signal
Pos1=-80 #internal signal
Pos2=-80 #internal signal
Pos3=-80 #internal signal
gripper=-80  #internal signal

Error=0 #output signal

c001_Go=0 #output component/input
c001_Mtrl=-90 #output component/input
c001_Mtr2=-90 #output component/input
c001_Mtr3=-90 #output component/input
c001_Mtrd=-90 #output component/input

c001_Error= 0 #input component/output
0001 _out= -80 #operation/output
0002 out= -80 #operation/output
0003 _out= -80 #operation/output
0010 out= -80 #operation/output
0022 out=0 #operation/output
0027 _out= -90 #operation/output
0033 out= -80 #operation/output

class Model marking:
pass

class Model new_marking:
pass

class Model _avail marking:
pass

class Model transition_fired:
pass

class Model shift reg:
Posl= []
Pos2= ]
Pos3= ]

gripper= []

class local pwm_servo 4mtr xml:
in Go=0
in Mtrl =0
in Mtr2=0
in Mtr3 =0
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in Mtrd =0

out Error=0

param_string ="

res_location =""

comment =""

init = local pwm_servo_4mtr xml init

step = local pwm_servo 4mtr xml_step

def init (self, ps, 1, c):
self.param_string = ps
self.res_location =l
self.comment = c

class Components :
c001 = 10Cal_me_serV0_4mtr_xm1("","","")

def initShiftRegister(depth,value):
reg = []
i=0
for 1 in range(depth):
reg.append(value)
return reg

def shiftRegister(reg,value):

reg.pop()
reg.insert(0, value)

def limit(value,min,max):
if (value < min):
return min
elif (value > max):
return max
else:
return value

def delayPause():
sleep(0.001)

def setup_io():
pinMode("7;PD",1) #Pino: input
pinMode("15;PD",1)  #Pino: input
pinMode("14;PD",1)  #Pino: input
pinMode("23;PD",1)  #Pino: input
pinMode("18;PD",1)  #Pino: input
pinMode("25;PD",1)  #Pino: input
pinMode("24;PD",1)  #Pino: input
pinMode("8;PD",1) #Pino: input
pinMode("23",0) #Pino: output

def init():

data.Error = bool ( 0)
data.Grip = bool ( 0)
data.M1_CCW = bool ( 0)
data.M1_CW = bool ( 0)
data.M2_CCW = bool ( 0)
data.M2_CW = bool ( 0)
data.M3 CCW = bool ( 0)
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data.M3_ CW = bool ( 0)

data.Posl =0

data.Pos2 =34

data.Pos3 =16

data.gripper = -40

data.release = bool ( 0)

shift reg.Posl = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.Pos2 = initShiftRegister( 1, 34)
shift reg.Pos3 = initShiftRegister( 1, 16)
shift reg.gripper = initShiftRegister( 1, -40)
components.c001.init()

return

def readInputs():
data.Grip = digitalread("7;PD")
data.M1 CW = digitalread("14;PD")
data. M1 CCW = digitalread("15;PD")
data.M2 CW = digitalread("18;PD")
data. M2 CCW = digitalread("23;PD")
data.M3 CW = digitalread("24;PD")
data.M3 CCW = digitalread("25;PD")
data.release = digitalread("8;PD")
return

def writeOutputs():
digitalwrite("23", data.Error)
return

def executionStep():
data.0001 out = limit( shift reg.gripper [0] + 1 if ( (data.release == 1 and data.Grip ==0) )
else\
shift_reg.gripper [0] - 1 if ( (data.Grip == 1 and data.release == 0) ) else\
shift reg.gripper [0], -80, 80 )
data.0010 out = limit( shift reg.Posl [0] + 1 if ((data.M1_CW == 1 and data.M1_CCW == ()
) else\
shift reg.Posl [0] - 1 if ((data.M1_CCW == 1 and data.M1_CW ==0) ) else\
shift reg.Posl [0], -80, 80 )
data.0027_out = limit( shift reg.Pos2 [0] + 1 if ((data.M2_CW == 1 and data.M2_CCW == ()
) else\
shift reg.Pos2 [0] - 1 if ((data.M2_CCW == 1 and data.M2_CW ==0) ) else\
shift reg.Pos2 [0], -90, 90 )
data.0033 out = limit( shift reg.Pos3 [0] + 1 if ((data.M3_CW == 1 and data.M3_CCW == ()
) else\
shift reg.Pos3 [0] - 1 if ((data. M3 _CCW == 1 and data.M3_CW == 0) ) else\
shift_reg.Pos3 [0], -80, 80 )
data.Pos1 = limit( data.0o010_out, -80, 80 )
data.Pos2 = limit( data.0027 out, -80, 80 )
data.Pos3 = limit( data.o033_out, -80, 80 )
data.gripper = limit( data.o001 out, -80, 80 )
data.0002_out = limit( data.Pos2 + data.Pos3 / 2, -80, 80 )
data.0o003 out = limit( data.Pos2 - data.Pos3 /2, -80, 80 )
data.0022 out = bool ( data.Pos1 !=shift reg.Posl [0] or data.gripper != shift reg.gripper [0]
or data.Pos2 !=shift_reg.Pos2 [0] or data.Pos3 != shift reg.Pos3 [0])
data.c001_Go = bool ( data.0022_out)
data.c001_Mitrl = limit( data.Pos1, -90, 90 )
data.c001_Mtr2 = limit( data.0003_out, -90, 90 )
data.c001_Mtr3 = limit( data.0002_out, -90, 90 )
data.c001_Mtr4 = limit( data.gripper, -90, 90 )
components.c001.in_Go = data.c001_Go
components.c001.in_Mtrl = data.c001_Mtrl
components.c001.in_Mtr2 = data.c001 Mtr2
components.c001.in_Mtr3 = data.c001_Mtr3
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components.c001.in_Mtr4 = data.c001_Mtr4
components.c001.step(0)

data.c001_Error = components.c001.out_Error
data.Error = bool ( data.c001 Error)
shiftRegister( shift reg.Posl, data.Posl)
shiftRegister( shift reg.Pos2, data.Pos2)
shiftRegister( shift reg.Pos3, data.Pos3)
shiftRegister( shift reg.gripper, data.gripper)
return

def main():

init()

setup_io()

while( 1):
readInputs()
executionStep()
writeOutputs()
delayPause()

data = Model data()

marking = Model marking()
new_marking = Model new marking()
avail marking = Model avail marking()
transition_fired = Model transition_fired()
components = Components()

shift reg = Model shift reg()

main()
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Anexo VI
Cddigo Python do modelo da Figura 48.
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R R R R R R R
## Model: pick place 9 #H#

## IOPT-Flow Python Automatic code Generator ##

## 2022 (C) Pedro Vale iz

HHHHHHH R A R A

from Input Output_raspberrypi import pinMode,digitalwrite,digitalread
from time import sleep

from external components import
local pwm_servo 4mtr xml init,local pwm_servo 4mtr xml step

class Model data:
Start=0 #input signal
Pos2=-80 #internal signal
Pos3=-80 #internal signal
Pos4=-80 #internal signal
c001_CPos1=-90 #internal signal
c001_CPos2=-90 #internal signal
c001_CPos3=-90 #internal signal
c001_CPos4=-90 #internal signal
c001 Dist=0 #internal signal
c001_Go=0 #internal signal
c001_Speed=1 #internal signal
c001_TPosl=-90 #internal signal
c001_TPos2=-90 #internal signal
c001 _TPos3=-90 #internal signal
c001_TPos4=-90 #internal signal
c001 cl1 I1=-32768  #internal signal
c001 cl 12=-32768  #internal signal
c001 cl1 I3=-32768  #internal signal
c001 cl1 14=-32768  #internal signal
c001 cl1 O1=-32768 #internal signal
c001 cl1 _02=-32768 #internal signal
c001 c1 03=-32768 #internal signal
c001 cl1 _04=-32768 #internal signal
c001_h=0 #internal signal
pos1=-90 #internal signal
Error=0 #output signal
c001_Done= 0 #internal event
c001_MoveTo=0 #internal event
c001 _cl1_Store=0 #internal event
cl Go=0 #output component/input
cl_Mtrl=-90 #output component/input
cl_Mtr2=-90 #output component/input
cl_Mtr3=-90 #output component/input
cl_Mtrd=-90 #output component/input
cl _Error=0 #input component/output
c001 _cl 0010 out=-32768 #operation/output
c001 _cl 0015 out=-32768 #operation/output
c001_cl 0020 out=-32768 #operation/output
c001 _cl 0025 out=-32768 #operation/output

c001 0001 out=-32768 #operation/output
c001 0002 out=0 #operation/output
c001_0007 out=-32768 #operation/output
c001_0010_out=-32768 #operation/output
c001 0011 out=0 #operation/output
c001 0013 out=-32768 #operation/output

c001 0018 out=0 #operation/output
c001_0028 out=0 #operation/output
c001 0034 out=-90 #operation/output
c001 0037 out=0 #operation/output
c001 0046 out=-90 #operation/output
c001 0054 out=-90 #operation/output
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c001 0062 out=-90  #operation/output
0002 out=0 #operation/output
0009 K=50 #operation/output
0014 out= -90 #operation/output
0020 out= -80 #operation/output
0066 out=0 #operation/output
0087 out= -80 #operation/output
0098 out= -80 #operation/output

class Model marking:
c001_p011=0
c001_p015=0
c001_p019=0
p011=0
p012=0
p013=0
p014=0
p032=0
p040=0
p042=0
p044=0
p046=0
p048=0
p050=0
p074=0
p076=0
p098=0
pl00=0
pl15=0
pl17=0
pl19=0
pl21=0

class Model new_ marking:
c001_p011=0
c001_p015=0
c001_p019=0
p011=0
p012=0
p013=0
p014=0
p032=0
p040=10
p042=0
p044=0
p046=0
p048=0
p050=0
p074=0
p076=0
p098=10
pl00=0
pl15=0
pl17=0
pl19=0
pl21=0

class Model _avail marking:
c001_p011=0
c001_p015=0
c001 p019=0
p011=0
p012=0
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p013=0
p014=0
p032=0
p040=0
p042=0
p044=0
p046=0
p048=0
p050=0
p074=0
p076=0
p098=0
pl00=0
pl15=0
pl17=0
pl19=0
pl21=0

class Model transition fired:
c001 t012=0
c001_t017=0
c001_t021=0
t015=0
t019=0
t026=10
t030=10
t034=0
t041=0
t043=0
t045=0
t047=0
t049=0
t051=0
t075=0
t077=0
t099=10
t101=0
t116=0
t118=0
t120=0
t122=0

c001 0028 table= [

[a—
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[45],
[45],
[45],
[45],
[45],
[45],
[45],
[45],
[45],
[45],
[45],
[45],
[45]

]

class Model_shift reg:
Pos2= ]
Pos3= ]
Pos4= ]
c001 CPosl= []
c001 CPos2= []
c001_CPos3= []
c001_CPos4= []
c001 _cl Ol= ]
c001 cl _02= ]
c001 c1 03= ]
c001 _cl 04= ]
c001_h= ]
pos1= ]

class local pwm_servo_4mtr xml:
in Go=0
in Mtrl =0
in Mtr2=0
in Mtr3=0
in Mtrd =0
out_Error =0
param_string =""
res_location =""
comment =""
init = local pwm_servo_4mtr xml_init
step = local pwm_servo_4mtr_xml_step
def init (self, ps, 1, c):
self.param_string = ps
self.res_location = rl
self.comment = ¢

class Components :
cl = local_pwm_servo_4mtr_xml("","","")

def initShiftRegister(depth,value):
reg = []
i=0
for i in range(depth):
reg.append(value)
return reg

def shiftRegister(reg,value):

reg.pop()
reg.insert(0, value)
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def limit(value,min,max):
if (value < min):
return min
elif (value > max):
return max
else:
return value

def delayPause():
sleep(0.001)

def setup_io():
pinMode("14;PD",1)  #Pino: input

def init():
data.Error = bool ( 0)
data.Pos2 =0
data.Pos3 =0
data.Pos4 =0
data.Start = bool ( 0)
data.c001_CPosl =0
data.c001_CPos2 =0
data.c001_CPos3 =0
data.c001_CPos4 =0
data.c001_Dist=0
data.c001_Go =10
data.c001_Speed =1
data.c001_TPosl =0
data.c001 _TPos2 =0
data.c001_TPos3 =0
data.c001_TPos4 =0
data.c001 ¢l 11=0
data.c001 ¢l 12=0
data.c001 ¢l I13=0
data.c001 ¢l 14=0
data.c001 cl O1=0
data.c001 cl 02=0
data.c001 cl 03 =0
data.c001 cl 04=0
data.c001_ h=0
data.posl =0
data.c001_Done = bool ( 0)
data.c001_MoveTo = bool ( 0)
data.c001 _c1_Store = bool ( 0)
marking.c001 p011 =1
marking.c001 p015=0
marking.c001 p019 =0
marking.p011 =0
marking.p012 =0
marking.p013 =0
marking.p014 =0
marking.p032 =1
marking.p040 =0
marking.p042 =0
marking.p044 =0
marking.p046 =0
marking.p048 = 0
marking.p050 =0
marking.p074 =0
marking.p076 =0
marking.p098 =0
marking.p100 = 0
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marking.pl15=0

marking.pl17=0

marking.pl19=0

marking.p121 =0

shift reg.Pos2 = initShiftRegister( 1, 0)

shift reg.Pos3 = initShiftRegister( 1, 0)

shift reg.Pos4 = initShiftRegister( 1, 0)

shift reg.c001 CPosl = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.c001 CPos2 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.c001 CPos3 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.c001 CPos4 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.c001 cl Ol = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.c001 cl O2 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.c001 cl O3 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.c001 cl O4 = initShiftRegister( 1, 0)
shift reg.c001 h = initShiftRegister( 1, 0)

shift reg.posl = initShiftRegister( 1, 0)
components.cl.init()

return

def readInputs():
data.Start = digitalread("14;PD")
return

def writeOutputs():
return

def executionStep():
new_marking.c001 p011=0
new_ marking.c001 p015=0
new_marking.c001 p019 =0
new_ marking.p011 =0
new_marking.p012 =0
new_marking.p013 =0
new_marking.p014 =0
new_marking.p032 =0
new_marking.p040 =0
new_marking.p042 =0
new_marking.p044 =0
new_marking.p046 =0
new_marking.p048 =0
new_marking.p050 =0
new_marking.p074 =0
new_marking.p076 =0
new_marking.p098 =0
new_marking.p100 =10
new_marking.pl15=0
new marking.pl17 =0
new marking.pl119 =0
new marking.p121 =0
avail marking.c001 _p011 = marking.c001 pO11
avail_marking.c001 p015 = marking.c001_p015
avail_marking.c001 p019 = marking.c001 p019
avail marking.p011 = marking.p011
avail marking.p012 = marking.p012
avail marking.p013 = marking.p013
avail marking.p014 = marking.p014
avail marking.p032 = marking.p032
avail _marking.p040 = marking.p040
avail marking.p042 = marking.p042
avail marking.p044 = marking.p044
avail marking.p046 = marking.p046
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avail marking.p048 = marking.p048
avail marking.p050 = marking.p050
avail marking.p074 = marking.p074
avail marking.p076 = marking.p076
avail marking.p098 = marking.p098
avail marking.p100 = marking.p100
avail marking.pl15 = marking.p115
avail marking.pl17 = marking.p117
avail marking.p119 = marking.p119
avail marking.pl121 = marking.p121
transition_fired.c001 _t012 = bool ( 0)
transition_fired.c001 _t017 = bool ( 0)
transition_fired.c001 _t021 = bool ( 0)
transition_fired.t015 = bool ( 0)
transition_fired.t019 = bool ( 0)
transition_fired.t026 = bool ( 0)
transition_fired.t030 = bool ( 0)
transition_fired.t034 = bool ( 0)
transition_fired.t041 = bool ( 0)
transition_fired.t043 = bool ( 0)
transition_fired.t045 = bool ( 0)
transition_fired.t047 = bool ( 0)
transition_fired.t049 = bool ( 0)
transition_fired.t051 = bool ( 0)
transition_fired.t075 = bool ( 0)
transition_fired.t077 = bool ( 0)
transition_fired.t099 = bool ( 0)
transition_fired.t101 = bool ( 0)
transition_fired.t116 =bool ( 0)
transition_fired.t118 =bool ( 0)
transition_fired.t120 = bool ( 0)
transition_fired.t122 = bool ( 0)
data.c001_Go = limit( marking.c001_p019, 0, 255)
data.c001 0037 out = limit( O if ( marking.c001 pO015 ) else\
shift reg.c001 h [0] + 1 if ( marking.c001 p019 ) else\
shift reg.c001 _h [0], 0, 14401 )
data.0002_out = bool ( data.c001_Go)
data.0009 K =50
data.o014_out = limit( 1 if ( (marking.p011) ) else\
-79 if ( (marking.p013) ) else\
90 if ( (marking.p119) ) else\
shift reg.posl [0], -90, 90 )
data.0020 out = limit( -10 if ( (marking.p011) ) else\
26 if ( (marking.p074) ) else\
-19 if ( (marking.p115) ) else\
28 if ( (marking.p048) ) else\
58 if ( (marking.p040) ) else\
shift_reg.Pos2 [0], -80, 80 )
data.0087 out = limit( 59 if ( (marking.p011) ) else\
-8 if ( (marking.p074) ) else\
61 if ( (marking.p115) ) else\
-30 if ( (marking.p048) ) else\
18 if ( (marking.p040) ) else\
shift reg.Pos3 [0], -80, 80 )
data.0o098 out = limit( -77 if ( (marking.p011) ) else\
-46 if ( (marking.p098) ) else\
-77 if ( (marking.p044) ) else\
shift_reg.Pos4 [0], -80, 80 )
data.Pos2 = limit( data.0020_out, -80, 80 )
data.Pos3 = limit( data.o087 out, -80, 80 )
data.Pos4 = limit( data.o098 out, -80, 80 )
data.c001_ Speed = limit( data.0009 K, 1, 100 )
data.c001 h = limit( data.c001 0037 out, 0, 14401 )
data.pos1 = limit( data.o014 out, -90, 90 )
data.c001 TPosl = limit( data.pos1, -90, 90 )
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data.c001_TPos2 = limit( data.Pos2, -90, 90 )
data.c001_TPos3 = limit( data.Pos3, -90, 90 )
data.c001 TPos4 = limit( data.Pos4, -90, 90 )
data.c001 0001 out = limit( data.c001 TPosl1 - shift reg.c001 c1 OI1 [0], -32768, 32767 )
data.c001 0007 out = limit( data.c001_TPos2 - shift reg.c001 cl 02 [0], -32768, 32767 )
data.c001 0010 _out = limit( data.c001_TPos3 - shift reg.c001 cl O3 [0], -32768, 32767 )
data.c001 0013 out = limit( data.c001 TPos4 - shift reg.c001 cl 04 [0], -32768, 32767 )
data.c001 0018 out = limit( (data.c001 0001 out * data.c001 0001 out +
data.c001 0007 out * data.c001 0007 out + data.c001 0010 out * data.c001 0010 out +
data.c001 0013 out * data.c001 0013 out)/ 16, 0, 8100 )
data.c001 0028 out = limit( 4 * c001_0028 table [int(limit(data.c001 0018 out-1,0,2047))]
[0], 0, 360 )
data.c001 0011 out = limit( 40 * data.c001 0028 out/ data.c001_Speed, 0, 14400 )
data.c001_Dist = limit( data.c001_ 0011 out, 0, 14400 )
data.c001 0002 out = bool ( data.c001_h >= data.c001_Dist)
data.c001 0034 out = limit( shift reg.c001 cl1 O1 [0] + data.c001 h * data.c001 0001 out/
data.c001 Dist if ( (marking.c001 p019 and (data.c001 Dist !=0)) ) else\
shift reg.c001 CPosl1 [0], -90, 90 )
data.c001 0046 out = limit( shift reg.c001 cl1 O2 [0] + data.c001 h * data.c001 0007 out/
data.c001 Dist if ( (marking.c001 p019 and (data.c001 Dist !=0)) ) else\
shift reg.c001 CPos2 [0], -90, 90 )
data.c001_ 0054 out = limit( shift reg.c001 c1 O3 [0] + data.c001_h * data.c001 0010 out/
data.c001 Dist if ( (marking.c001 p019 and (data.c001_Dist !=0)) ) else\
shift reg.c001_CPos3 [0], -90, 90 )
data.c001 0062 out = limit( shift reg.c001 c1 04 [0] + data.c001_h * data.c001 0013 out/
data.c001 Dist if ( (marking.c001 p019 and (data.c001_Dist !=0)) ) else\
shift reg.c001 CPos4 [0], -90, 90 )
data.c001_CPos] = limit( data.c001 0034 out, -90, 90 )
data.c001_CPos2 = limit( data.c001 0046 out, -90, 90 )
data.c001_CPos3 = limit( data.c001_ 0054 out, -90, 90 )
data.c001_CPos4 = limit( data.c001 0062 out, -90, 90 )
data.cl_Go = bool ( data.o002_out)
data.cl_Mtrl = limit( data.c001_CPosl, -90, 90 )
data.cl_Mtr2 = limit( data.c001_CPos2, -90, 90 )
data.cl_Mtr3 = limit( data.c001_CPos3, -90, 90 )
data.cl_Mtr4 = limit( data.c001_CPos4, -90, 90 )
components.cl.in_Go = data.cl_Go
components.cl.in_Mtrl = data.cl _Mtrl
components.cl.in Mtr2 = data.cl_Mtr2
components.cl.in_Mtr3 = data.cl Mtr3
components.cl.in_Mtr4 = data.cl_Mtr4
components.cl.step(0)
data.cl_Error = components.cl.out Error
data.c001_cl1_I1 = limit( data.c001_CPosl, -32768, 32767 )
data.c001 cl1_I2 = limit( data.c001_CPos2, -32768, 32767 )
data.c001 c1 I3 = limit( data.c001 _CPos3, -32768, 32767 )
data.c001 cl1_I4 = limit( data.c001 CPos4, -32768, 32767 )
data.Error = bool ( data.cl_Error)
if (avail_marking.c001 p015>=1):
transition_fired.c001 t017 = bool ( 1)
avail marking.c001 p015 = avail marking.c001 pO15 - 1
new_marking.c001 p019 =new_marking.c001 p019 + 1

if (avail_marking.c001 p019 >= 1 and data.c001 0002 out !=0) :
transition_fired.c001 t021 = bool (' 1)
avail marking.c001 p019 = avail _marking.c001 p019 - 1
new_marking.c001 p0O11 =new marking.c001 p011 + 1

if (avail marking.p011 >=1):
transition_fired.t015 = bool ( 1)
avail marking.p011 = avail marking.p011 - 1
new_marking.p012 = new_marking.p012 + 1

if (avail marking.p013 >=1):
transition_fired.t026 = bool ( 1)
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avail marking.p013 = avail marking.p013 - 1
new_marking.p014 = new_marking.p014 + 1

if (avail_marking.p032 >= 1 and data.Start 1= 0) :
transition_fired.t034 = bool ( 1)
avail marking.p032 = avail marking.p032 - 1
new_marking.p011 = new_marking.p011 + 1

if (avail marking.p040 >=1):
transition_fired.t041 =bool ( 1)
avail marking.p040 = avail marking.p040 - 1
new_marking.p042 = new marking.p042 + 1

if (avail_marking.p044 >=1):
transition_fired.t045 = bool ( 1)
avail marking.p044 = avail marking.p044 - 1
new_marking.p046 = new_marking.p046 + 1

if (avail marking.p048 >=1):
transition_fired.t049 = bool ( 1)
avail marking.p048 = avail marking.p048 - 1
new_marking.p050 = new_marking.p050 + 1

if (avail_marking.p074 >=1) :
transition_fired.t075 = bool ( 1)
avail marking.p074 = avail marking.p074 - 1
new_marking.p076 = new_marking.p076 + 1

if (avail marking.p098 >=1):
transition_fired.t099 = bool ( 1)
avail marking.p098 = avail marking.p098 - 1
new_marking.pl100 = new_marking.p100 + 1

if (avail_marking.pl15>=1):
transition_fired.t116 = bool ( 1)
avail marking.p115 = avail marking.p115 -1
new_marking.pl17 = new_marking.pl17 + 1

if (avail marking.pl19>=1):
transition_fired.t120 = bool ( 1)
avail marking.pl119 = avail marking.p119 - 1
new_marking.pl121 = new_marking.p121 + 1

data.c001_Done = bool ( transition_fired.c001_t021)
data.0066_out = bool ( transition_fired.t015 or transition_fired.t026 or transition_fired.t075 or
transition_fired.t099 or transition_fired.t116 or transition fired.t120 or transition_fired.t049 or
transition_fired.t045 or transition_fired.t041)
data.c001_MoveTo = bool ( data.o066_out)
if (avail_marking.c001 p011 >= 1 and data.c001 MoveTo !=0) :
transition_fired.c001 t012 = bool ( 1)
avail marking.c001 pO11 = avail marking.c001 pO11 - 1
new_marking.c001 p015 =new_marking.c001 p015+ 1

if (avail_marking.p012 >=1 and data.c001 Done !=0) :
transition_fired.t019 = bool ( 1)
avail marking.p012 = avail marking.p012 - 1
new_marking.p013 = new_marking.p013 + 1

if (avail marking.p014 >=1 and data.c001_Done !=0) :
transition_fired.t030 = bool ( 1)
avail marking.p014 = avail marking.p014 - 1
new_marking.p074 = new_marking.p074 + 1

if (avail_marking.p042 >=1 and data.c001 Done !=0) :
transition_fired.t043 = bool ( 1)
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avail marking.p042 = avail marking.p042 - 1
new_marking.p032 = new_marking.p032 + 1

if (avail_marking.p046 >=1 and data.c001 Done !=0) :
transition_fired.t047 = bool ( 1)
avail marking.p046 = avail marking.p046 - 1
new_marking.p040 = new_marking.p040 + 1

if (avail marking.p050 >= 1 and data.c001_Done !=0) :
transition_fired.t051 = bool ( 1)
avail marking.p050 = avail marking.p050 - 1
new_marking.p044 = new _marking.p044 + 1

if (avail_marking.p076 >=1 and data.c001 Done !=0) :
transition_fired.t077 = bool ( 1)
avail marking.p076 = avail marking.p076 - 1
new_marking.p098 = new_marking.p098 + 1

if (avail marking.pl00 >= 1 and data.c001 Done !=0) :
transition_fired.t101 =bool ( 1)
avail marking.pl00 = avail marking.p100 - 1
new marking.p115 = new marking.p115 + 1

if (avail_marking.p117 >=1 and data.c001 Done !=0) :
transition_fired.t118 =bool ( 1)
avail marking.p117 = avail marking.p117 - 1
new_marking.p119 = new_marking.p119 + 1

if (avail marking.pl121 >=1 and data.c001_Done !=0) :
transition_fired.t122 = bool ( 1)
avail marking.pl21 = avail marking.p121 - 1
new_marking.p048 = new_marking.p048 + 1

data.c001 cl_Store = bool ( transition_fired.c001 t012)

data.c001 _cl 0010 out = limit( data.c001_c1 I1 if ( (data.c001 cl_Store) ) else\
shift reg.c001 c1_O1 [0], -32768, 32767 )

data.c001 _cl 0015 out = limit( data.c001 _c1 12 if ( (data.c001 c1 Store) ) else\
shift reg.c001 c1 02 [0], -32768, 32767 )

data.c001_cl 0020 out = limit( data.c001_c1 I3 if ( (data.cO01 cl_Store) ) else\
shift reg.c001 c1 O3 [0], -32768, 32767 )

data.c001_cl 0025 out = limit( data.c001_c1 I4 if ( (data.c001 c1 Store) ) else\
shift reg.c001 c1 04 [0], -32768, 32767 )

data.c001_cl1_Ol1 = limit( data.c001 _cl 0010 out, -32768, 32767 )

data.c001_cl_O2 = limit( data.c001 _cl 0015 out, -32768, 32767 )

data.c001_c1_O3 = limit( data.c001_c1 0020 out, -32768, 32767 )

data.c001_cl1_0O4 = limit( data.c001_cl 0025 out, -32768, 32767 )

shiftRegister( shift_reg.Pos2, data.Pos2)

shiftRegister( shift_reg.Pos3, data.Pos3)

shiftRegister( shift_reg.Pos4, data.Pos4)

shiftRegister( shift reg.c001 CPosl, data.c001_CPosl)

shiftRegister( shift reg.c001 CPos2, data.c001 CPos2)

shiftRegister( shift reg.c001 CPos3, data.c001 CPos3)

shiftRegister( shift reg.c001 CPos4, data.c001 CPos4)

shiftRegister( shift reg.c001 cl Ol1, data.c001 cl O1)

shiftRegister( shift reg.c001 cl 02, data.c001 cl 0O2)

shiftRegister( shift reg.c001 c1 O3, data.c001 cl1_0O3)

shiftRegister( shift reg.c001 c1 _O4, data.c001 cl1_04)

shiftRegister( shift reg.c001 h, data.c001_h)

shiftRegister( shift reg.posl, data.posl)

marking.c001 p011 = avail marking.c001 pO11 + new_marking.c001 pO11

marking.c001 p015 = avail marking.c001 p015 + new_marking.c001 pO15

marking.c001 p019 = avail marking.c001 p019 + new marking.c001 p019

marking.p011 = avail _marking.p011 + new_marking.p011

marking.p012 = avail _marking.p012 + new_marking.p012

marking.p013 = avail _marking.p013 + new_marking.p013
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marking.p014 = avail marking.p014 + new_marking.p014
marking.p032 = avail marking.p032 + new marking.p032
marking.p040 = avail marking.p040 + new marking.p040
marking.p042 = avail marking.p042 + new marking.p042
marking.p044 = avail marking.p044 + new_marking.p044
marking.p046 = avail marking.p046 + new_marking.p046
marking.p048 = avail marking.p048 + new_marking.p048
marking.p050 = avail marking.p050 + new_marking.p050
marking.p074 = avail marking.p074 + new_marking.p074
marking.p076 = avail marking.p076 + new_marking.p076
marking.p098 = avail marking.p098 + new marking.p098
marking.p100 = avail marking.p100 + new marking.p100
marking.p115 = avail marking.p115 + new marking.p115
marking.p117 = avail marking.p117 + new_ marking.p117
marking.p119 = avail marking.p119 + new marking.p119
marking.p121 = avail marking.p121 + new_marking.p121
return

def main():

init()

setup_io()

while( 1):
readInputs()
executionStep()
writeOutputs()
delayPause()

data = Model data()

marking = Model marking()
new_marking = Model new_marking()
avail marking = Model avail marking()
transition_fired = Model _transition_fired()
components = Components()

shift reg = Model_shift reg()

main()
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Anexo VII

Documento XML com o modelo da Figura 3.
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<?xml version="1.0"?>
<net name="estacoes_do_ano" type="iopt-flow">

<place id="p0OO1" x="450" y="360" init_marking="1">
<name off_x="-10" off_y="-10" text="Inverno"/>
<comment off_x="@" off_y="20" text="-"/>

</place>

<transition id="tE02" x="575" y="345" priority="0">
<name off_x="-10" off_y="-10" text="Frio"/>
<comment off_x="0" off_y="20" text="-"/>

</transition>

<place 1id="p0OO3" x="435" y="530" init_marking="0">
<name off_x="-10" off_y="-10" text="Outono"/>
<comment off_x="@" off_y="20" text="-"/>

</place>

<transition id="t004" x="365" y="440" priority="0">
<name off_x="-10" off_y="-10" text="Chuva"/>
<comment off_x="0" off_y="20" text="-"/>

</transition>

<place id="p0OO5" x="705" y="515" init_marking="0">
<name off_x="-10" off_y="-10" text="Ver&#xE3;0"/>
<comment off_x="0" off_y="20" text="-"/>

</place>

<transition id="t006" x="600" y="530" priority="0">
<name off_x="-10" off_y="-10" text="Calor"/>
<comment off_x="0" off_y="20" text="-"/>

</transition>

<place id="poO7" x="685" y="355" init_marking="0">
<name off_x="-10" off_y="-10" text="Primavera'/>
<comment off_x="@" off_y="20" text="-"/>

</place>

<transition id="t008" x="765" y="420" priority="0">
<name off_x="-10" off_y="-10" text="Ameno"/>
<comment off_x="@" off_y="20" text="-"/>

</transition>

<arc id="a009" type="normal" source="p0oO1"
<arc id="a010" type="normal" source="t002"
<arc id="a011" type="normal" source="p0OO7"
<arc id="a012" type="normal" source="t008"
<arc id="a013" type="normal" source="p0OBO5"
<arc id="a014" type="normal" source="t006"
<arc id="a@15" type="normal" source="p0O3"
<arc id="a016" type="normal" source="t004"
</net>
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target="t002"/>
target="po0O7"/>
target="t008"/>
target="p005"/>
target="t006"/>
target="po003"/>
target="t004"/>
target="poo01"/>



