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RESUMO: E apresentado neste trabalho uma Rede de Petri utilizada para modelar e
representar o enlace de um sistema industrial sem fio onde o elemento receptor coleta
duas métricas a cada quadro de dados recebido, intensidade e qualidade do sinal, para
serem utilizadas para formular um indicador Unico robusto e consistente, por um
estimador de qualidade do enlace, baseado em ldgica paraconsistente anotada (EQE-
LPA2V2v).

Palavras-chave: Rede de Sensores Industriais Sem Fio. Redes de Petri. LPA2v. EQE-
LPA2V2v.

ABSTRACT: is presented in this work a Petri Net used to model and represent the link of
a wireless industrial system where the receiver element collects two metrics to each
received data frame, signal intensity and quality, to be used to formulate a robust single
indicator and consistent, by a link quality estimator based on annotated paraconsistent
logic (EQE-LPA2V2v).

Keywords: Wireless Sensor Network. Petri Net. PAL2v. LQE-PAL2V2v.

INTRODUCAO

A demanda por sistemas conectados, efeito da revolugdo tecnologica conhecida
como “Internet das Coisas” (IoT-Industrial Internet of Things), € possivel gragas ao avango
da microeletrénica que permitiu sistemas com maior poder de processamento e menor
consumo de energia, aliados a sistemas de andlise de grandes conjuntos de dados

(WEISS; YU; 2015). Agilidade de instalacdo e integracdo aos processos de negocio
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impulsionaram a criacdo de padrdes para rede de sensores sem fio — WSN (Wireless
Sensor Network) (GUNGOR; HANCKE, 2009), tais como Zigbee, ISA100a e
WirelessHART, baseados no padrdo IEEE 802.15.4, que especifica redes sem fio de area
pessoal de baixa taxa — LR-WPAN (Low Rate-Wireless Personal Area Network), faixa de
2400-2483.5 MHz, até 250kbps e espalhamento espectral de sequéncia direta — DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) com até 16 portadoras.

A estimativa da qualidade do enlace € importante em redes de sensores sem fio de
baixa energia, pois quanto menor poténcia necessaria para a transmissdo dos dados,
menor a taxa de retransmissdes por falhas e menor o recélculo e mudanca de rotas,
maior a durabilidade das baterias (BACCOUR et al., 2010).

Em funcéo da baixa capacidade de processamento aliada a necessidade de baixo
consumo, o estimador da qualidade do enlace deve ser simples, porém confiavel, obtido a
partir de parametros disponiveis e de facil acesso no sensor (BACCOUR et al., 2010).

O padréao IEEE 802.15.4 disponibiliza a Indicacdo de Intensidade de Sinal
Recebido - RSSI (Received Signal Strength Indication) e Indicacdo de Qualidade do
Enlace — LQI (Link Quality Indication), compostos cada um de 1 Byte (8 bits) disponiveis a
cada transmissao de dados (JAYASRI; HEMALATHA, 2014).

O RSSI é uma medida bruta instantanea da poténcia em uma determinada banda,
antes do processo de demodulacdo e pode apresentar valores errdneos em funcdo da
captacdo de interferentes, outros transmissores, efeito de multipercurso da propagacéao,
entre outros fatores (ZHENG et al., 2011).

O LQI, métrica prevista no padrdo 802.15.4 é baseado na facilidade de
demodulacéo dos simbolos (chip error rate). O LQI € um indicador simples no processo
de demodulacdo do sinal digital e exibe alta correlagdo com a taxa de recebimento de
pacotes — PRR (Packet Received Rate). Um valor de LQI médio pode ser mais Gtil do que
um valor instantaneo para o céalculo da qualidade média do enlace (ZHENG et al., 2011).

A Logica Paraconsistente trabalha com situacdes em que tanto uma sentenca
como sua negacao podem ser verdadeiras (DA SILVA FILHO, 2006). Além dos valores
verdadeiro e falso, uma proposicdo pode ter outros valores, tais como inconsistente e
indeterminado. Quando multiplas inferéncias tém inconsisténcias, a LdOgica Anotada

Paraconsistente com anotacdo de dois valores (PAL2v) tem sido adequada, usando o
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conhecimento de evidéncias para ajudar a resolver conflitos (DA COSTA et al., 1999) (DA
SILVA FILHO, 2006). O N6 de Andlise Paraconsistente (NAP) é formado por um conjunto
de algoritmos cuja origem esta na interpretacdo da rede da Légica Paraconsistente. Este
nd é o bloco basico da célula neural artificial Paraconsistente (CNAP). Um tipo de CNAP é
a Célula Neural Artificial Paraconsistente de Aprendizagem (CNAPap) que pode ser
usada para reconhecer padrdes (DA SILVA FILHO, 2007).

A rede de Petri € uma das varias representacfes matematicas para sistemas
distribuidos discretos (BLOS, 2016). Este artigo apresenta o modelamento de uma Rede
de Petri para a coleta das métricas RSSI e LQI, filtragem e formulacdo de um indicador
Unico por um Estimador de Qualidade de Enlace, baseado em Ldégica Paraconsistente
Anotada com Anotacao de 2 valores (CARVALHO JUNIOR, 2017).

REVISAO DA LITERATURA

Em estatistica, o filtro de Kalman é um método matemético criado por Rudolf
Kalman. Seu propésito é utilizar medicées de grandezas realizadas ao longo do tempo
(contaminadas com ruido e outras incertezas) e gerar resultados que tendam a se
aproximar dos valores reais das grandezas medidas e valores associados. O filtro de
Kalman produz estimativas dos valores reais de grandezas medidas e valores associados
predizendo um valor, estimando a incerteza do valor predito e calculando uma média
ponderada entre o valor predito e o valor medido. O peso maior é dado ao valor de menor
incerteza. As estimativas geradas pelo método tendem a estar mais préximas dos valores
reais que as medidas originais pois a média ponderada apresenta uma melhor estimativa
de incerteza que ambos os valores utilizados no seu calculo (CHUI; CHEN, 2009).

A légica difusa é a forma de légica multivalorada na qual os valores logicos das
variaveis podem ser qualquer namero real entre 0 (FALSO) e 1 (VERDADEIRO).
Diferentemente, na légica booleana, os valores l6gicos das varidveis podem ser apenas 0
e 1. A légica difusa foi estendida para lidar com o conceito de verdade parcial, onde o
valor verdade pode compreender entre completamente verdadeiro e completamente falso.

O termo ldgico difuso foi introduzido em 1965 com a proposta da teoria de conjuntos
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difusos por Lofti A. Zadeh. As implementacfes da ldgica difusa permitem que estados
indeterminados possam ser tratados por dispositivos de controle (NOVAK et al., 1999).

O Estimador de Qualidade de Enlace proposto utiliza como referéncia o descrito
por Jayasri e Hemalatha (2014). Ele utiliza um filtro Kalman para suavizar os valores
instantaneos de RSSI, que juntamente com um valor médio de LQI, é aplicado a uma

I6gica Fuzzy para estimar a qualidade do enlace, conforme a figura 1.
Figura 1 - Estimador de Qualidade de Enlace por Kalman — Fuzzy

RSSI RSS
11 {{- J Filtrado Classificagao

Kalman Binaria da
Qualidade do

Canal

LQE - Qualidade do
Canal (Bom / Ruim}

As Ldgicas Paraconsistentes nasceram da necessidade de se encontrar meios de
dar tratamento as situacdes contraditérias. Em muitos estudos, apresentaram resultados
gue possibilitam considerar as inconsisténcias em sua estrutura de um modo néo trivial e
por isso, se mostram mais propicias no enquadramento de problemas ocasionados por
situacBes de contradicdes que aparecem quando lidamos com o mundo real. A Légica
Paraconsistente Anotada de anotacdo com dois valores - LPA2v mostra-se adequada
guando se utiliza o conhecimento de evidéncias para ajudar a resolver conflitos, quando
varias inferéncias inconsistentes ocorrem. Neste trabalho as contradicbes sao tratadas
conforme a LPA2v, e a andlise das evidéncias nos leva a situa¢gfes de saida que vamos
denominar de estados logicos resultantes. A saida pode ser de 2 tipos: situacfes de
estados extremos que sédo, Falso, Verdadeiro, Inconsistente e Paracompleto, e as
situacdes de estados denominados de ndo-extremos, todos representados no reticulado.
Para considerar o raciocinio evidencial através da Légica Paraconsistente Anotada, dois

valores, de evidéncia favoravel (/) e desfavoravel (L), & proposicdo sdo agora associados
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if

a uma anotacdo do reticulado (Z|), a partir do Grau de Certeza (Gc) e Grau de
Contradi¢céao (Gcr), conforme apresentado na figura 2 (DA SILVA FILHO, 2006).

O NAP ou N6 de Analise Paraconsistente € um médulo de algoritmo da LPA2v. O
NAP é a base de uma célula neural artificial paraconsistente, ou CNAP. Uma rede de
cNAP realimentadas (chamadas de aprendizagem - cNAPap) pode ser utilizada para o
calculo de média e, por consequéncia, a formacao de filtros (Da Silva Filho et al., 2014).
Uma rede de cNAPap ou de sua variacdo, cNAPapxct (MINICZ et at, 2014), pode ser
utilizada para filtragem de sinais em substituicdo ao filtro de Kalman, recebendo o nome
de Filtro LPA2v (CARVALHO JR; DA SILVA FILHO; MARIO, 2018).

Figura 2 — Reticulado LPA2v
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O EQE proposto por Carvalho Junior (2017) utiliza Filtro de média composto de
CNAPapxct em cascata em substituicdo ao Filtro Kalman e de um NAP LPA2v em

substituicdo da Logica Fuzzy, conforme a figura 3 a seguir.
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Figura 3 - Estimador de Qualidade de Enlace baseado em LPA2v
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Fonte: Carvalho Junior (2017, f. 32, p. 52).
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A figura 4 apresenta os sinais de RSSI e LQI apds a conversdo de 8 bits em

informacdo numeérica, entre 0 e 100%, conforme utilizado pelo sensor utilizado

(Transceptor UBEE da Fractum ®). A figura 5 apresenta os sinais RSSI e LQI na forma de

evidéncias [ e |, para as mesmas medidas apresentadas na figura 5, filtrados pelo Filtro
LPA2v. Também apresenta a saida do NAP apds o calculo do EQE-LPA2V.

Figura 4 — Métricas de RSSI e LQI coletadas
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Fonte: Carvalho Junior (2017, f. 63, p. 76).
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Figura5—-RSSI ([), LQI () e saida EQE-LPA2V
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Fonte: Carvalho Junior (2017, f. 64, p. 76)

As métricas utilizadas guardam certas contradicdes e por essa razdo pode ser
aplicada o LPA2v para o EQE. A proposicdo — A qualidade do Enlace € Boa? — é

apresentada, sendo que 0s cenarios extremos podem ocorrer:

a. Se RSSI é baixa e LQI é alta, qualidade do Link € Boa (contradicdo, ja que

podem degradar a qualquer instante com uma piora continuada da RSSI)

b. Se RSSI é baixa e LQI é baixa, a qualidade do Link é Baixa (Pobre)
Se RSSI ¢ alta e LQI € baixa, a qualidade do Link é Baixa (Pobre)
d. Se RSSI é alta e LQI é alta, a qualidade do Link € Boa

A figura 6 apresenta um exemplo de indicacdo do EQE ap0Os a aplicacdo dos

valores de RSSI (1) e LQI (A) ao NAP LPA2v. A tabela 1 apresenta os valores utilizados

para os intervalos de decisdo do Grau de Evidéncia Resultante Real ([ER).
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Figura 6 - Estimador de Qualidade do Enlace (EQE-LPA2V)
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Fonte: Carvalho Junior (2017, f. 65, p. 77).

Tabela 1 - Intervalos do LQE

Saida do EQE-LPA Indicador
=08 EXCELENTE
0,7 % ugr < 0.9 BOM
05 = pugr =07 RAZOAVEL
0,95 uer < 0.5 POERE
01%peg =03 PESSIMO
=0,1 SEM CONEXAQ

MODELO PROPOSTO

Um enlace ponto-a-ponto utilizando transceptores sem fio UBEE da empresa
Fractum ® € utilizado utilizados para a coleta das informacdes de RSSI e LQI em
diferentes cenéarios, tais como diferentes distancias, com e sem interferéncia for¢ada, etc.
Um dos sensores sera conectado a um computador para a coleta dos dados, conforme a

figura 7, a seguir.
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Figura 7 - Rede Zighee para coleta de RSSl e LQI
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Fonte: Carvalho Junior (2017, f. 41, p. 59)

REDE DE PETRI

Com base nas etapas do processo em tempo real de formulagdo do sinal de EQE
foram elaborados com auxilio do software PIPE2, os modulos de transmissao e recepgao
de quadros IEEE 802.15.4 de forma simplificada e de Estimador de Qualidade do Enlace
EQE-LPA2V, conforme figuras 8 e 9 a seguir.

Na rede da figura 8, a marca (quadro de dados) transita pelas etapas de
transmissao até ser enviada ao receptor. No receptor o pacote de dados transita pelas
etapas de recepcao e ao final, o receptor responde ao transmissor tanto se o pacote foi
recebido com erros ou sem erros. Como esta informacao € irrelevante para este artigo,

nao foi necessario a representacdo em maiores detalhes.
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Figura 8 - Rede de Petri para Transmissor e Receptor Zigbee
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Figura 9 - Rede de Petri para EQE-LPA2V
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Na rede da figura 9 as marcas de RSSI e LQI passam por seus respectivos

processos até que quando ambas estdo disponiveis o calculo do Grau de Evidéncia Real

€ realizado antes de ser aplicado a l6gica paraconsistente para a apresentacdo da
indicacdo de EQE (ou LQE em inglés).
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Os modelos foram integrados em uma rede completa conforme figura 10. Ja a

interpretacdo das transicdes e lugares da rede completa é apresentada na tabela 2, a

seqguir

Figura 10 - Rede de Petri completa para Rede 802.15.4 e EQE-LPA2V
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Tabela 2: Interpretacdo de transicdes e lugares da Rede de Petri da Figura 8
Nome Tipo Descrigao
P13 Lugar Lé o dado a ser transmitido, formata o pacote de transmissao
T10 | Transi¢do | Envia pacote para Modulador
P19 Lugar Faz a Modulacdo e Transmite o Pacote
T14 | Transi¢éo | Envia o sinal modulado para a Antena
P14 Lugar Transmissor se prepara para um novo ciclo de varredura (medicao)
T11 | Transi¢do | Sinal de novo ciclo é enviado no transmissor
P15 Lugar Propagacéo do Sinal Modulado no Ambiente
T12 | Transicdo | Sinal modulado entra pela antena do Receptor
Nome Tipo Descrigao
P20 Lugar Demodulacéo do Pacote no Receptor
T15 | Transi¢do | Sinal Recebido é enviado para um buffer com Bytes de RSSI e LQI
P17 Lugar Verificacdo de Pacote Recebido
.~ | Receptor envia resposta a transmissor sobre pacote recebido (ACK ou
T13 | Transicao NACK)
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P18 Lugar Propagacao no Ambiente da resposta do receptor

P16 Lugar | Receptor se prepara para receber um novo pacote

P22 Lugar Buffer dos Bytes RSSI e LQI

Bytes RSSI e LQI sdo enviados para os respectivos sistemas de

T16 | Transicdo tratamento de informacéao

P10 Lugar Lé o valor de RSSI em 1 Byte de 8 bits

TO Transic&o | Envia o valor de RSSI para normatizaco (entre 0 e 1) do valor de [

P1 Lugar Faz a para normatizac&o (entre 0 e 1) do valor de [

T8 Transi¢do | Envia o valor de [ (RSSI) para Filtro CNAPap (PAL2v Filter)

P10 Lugar Faz a suavizacao (filtragem) do valor de [ (RSSI)

T2 | Transigdo | Envia o valor de [ para 0 EQE-LPA2V2v

P12 Lugar Lé o valor de LQI em 1 Byte de 8 bits

T1 Transic&o | Envia o valor de LQI para normatizacao (entre 0 e 1) do valor de |

P2 Lugar Faz a para normatizacéo (entre 0 e 1) do valor de |
T9 Transi¢do | Envia o valor de | (LQI) para Filtro CNAPap (PAL2v Filter)
P11 Lugar Faz a suavizacéo (calculo de média) do valor de | (LQI)

T3 | Transigdo | Envia os valores de [ e | para o EQE-LPA2V2v

P3 Lugar Calcula o Grau de Evidéncia Resultante Real

T4 | Transicio Envia o valor de [er para aplicacdo da légica paraconsistente (faixas de

valores)
P4 Lugar | Converte o [er em faixa de valores do EQE-LPA2V2v
T7 | Transi¢éo | Envia a indicagdo de EQE-LPA2V2v para registro e exibicdo
P8 Lugar Armazena valor de EQE-LPA2V2v
P9 Lugar Exibe valor de EQE-LPA2V2v

T6 Transicdo | Envia gatilho para proxima leitura

P21 Lugar Se prepara para proxima leitura de EQE-LPA2V2v

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Rede de Petri elaborada foi planejada para ndo haver travamento (Deadlock),
pois ha realimentagdo nos 3 médulos — Transmissor de Dados, Receptor de Dados e
modulo EQE-LPA2V2v. Foram executados 2000 gatilhos repetidamente e em nenhum
momento a rede apresentou falhas. Infelizmente a ferramenta PIPE2 possui limitacdes
gue ndo permitiram exibir o Grafo de Cobertura/Alcancabilidade, conforme figura 11, a

seguir. J4 a figura 12 apresenta o resultado da analise de estado/espaco, informando que
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a rede nado possui travamento (Deadlock), enquanto que a figura 13 apresenta 0s
resultados de classificacdo da Rede de Petri completa desenvolvida.

Figura 11 - Resultados de Grafo de Cobertura / Alcancabilidade da Rede de Petri Completa no PIPE2
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be displayed properly.
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Figura 12 - Resultados de Analise de Estado / Espaco da Rede de Petri Completa no PIPE2
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A figura 14 apresenta os resultados de analise de invariantes de transicoes (T-

invariantes) e Lugares (P-invariantes) da Rede de Petri completa, bem como as equacdes
de P-invariantes.

Figura 13 - Resultados de Classificacdo da Rede de Petri Completa no PIPE2
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Figura 14 - Resultados de Anadlise de Invariantes da Rede de Petri Completa no PIPE2
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The net is covered by positive T-Invariants, therefore it might be bounded and live.

P-Invariants
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The net is not covered by positive P-Invariants, therefore we do not know if it is bounded.

P-Invariant equations

M(P13) + M(P14) + M(P19) = 1
M(P16) + M(P17) + M(P20) = 1
M(P13) + M(P15) + M(P17) + M(P18) + M(P18) + M(P20) = 1
M(P1) + MP10) + M(P10) + M(P11) + M(P12) + M(P2) + 2M(P21) + M(P3) + 2M(P4) + 2M(P8) = 2
M(P1) + MP10) + M(P10) + M(P11) + M(P12) + M(P2) + 2M(P21) + M(P3) + 2M(P4) + 2M(PQ) = 2

Analysis time: 0.007s

Copy Save
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A tabela 3, apresenta as matrizes de Incidente e Marca da Rede de Petri Completa da

figura 10, conforme fornecido pela ferramenta PIPE2.

P1
P10
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P2
P20
P21
P22
P3
P4
P8
P9

TOT1TI0OT11T12T13T14T1I5TI6 T2T3T4A4T6T7 T8 T9

1
0
0

O O O O O O O O O O o o o o o o o

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0

Tabela 3: Matriz de Incidente e Marcas

0

O O O O O O O O r O O 0O 0O 0O 0O 0o o o o

Forwards incidence matrix I*

0

O O O O O O O O O 0o o oo o r o o o o

0

O O O O O O rBr O O O O O 0O 0O 0o o o o o

0

O O O O O O O O O r O r O O O O O o o

0

O O O O O O O 0O O 0o o ©Oor B O O O o o

0

O O O O PBp O O O O O B OO0 OO0 o o o o

0

O O O O O O O O O o oo oo o, O +» O

O O O B O O O O O O O 0O 0O o o o o o o o

O O O B O O O O O O O 0O 0o o o o o o o o

O O B O O O O O O O O O 0O o o o o o o o

o O O O O rBr O O O O O O 0O O 0o o o o o o

P P O O O O O O O O O O 0O 0O 0o o o o o o

O O O O O O O O O O O 0O o o o o o o +—» o

O O O O O O O 0O 0O O o o oo o o +r o o o
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Backwards incidence matrix |-

TOTITI0T11 T12 T13T14 T15T16 T2
PLOOO O O O O O O
P10
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P2
P20
P21
P22
P3
P4
P8
P9

cn
—
N
—
[o¢]
—
(o]

o

T3T
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O O O O O O O O O O O o o o o o o o +—» o
O O O N O O O O O O O 0O o o o o o o o o
P B O O O O O O O O O 0O 0O 0o o o o o o o
O O B O O O O O O O 0O 0O 0o o o o o o o o
O O O O O O O O O O 0O 0o o o o o o o o
o O O O O O O kB O O O O O O 0O 0o o o o o

0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O O O O O O O O O O 0o o o o o o o b

O O O O O O O O O 0o o oo o r o o o o
O O O O O O O O O r OO0 Ok O O o o o
O O O O O O O O o o ©Oor B O O O O o o
O O O O O O O O O O B O O O 0O 0o o o o
O O O O O O O O B O O O 0O O 0o o o o o
O O O O O O rBrp O O O O O 0O O o o o o o
o O O O P kP O O O O O 0O 0O O 0O 0o o o o

Combined incidence matrix |

TOT1TIOT11T12T13T14TISTI6 T2T3T4T6T7 T8 T9
PL1 0 0 0 0 0O O O O O0OO0OOOOS-10O0
PIOO O O O O O O O O -100O0O0OCTI1IO0
PIO-1 0 0O 0O O O O O 1 O0O0OOOOTDO
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PI1 0 0 O O O O O O O O0-10000©O01
P120-1 0 0 O O O O 1 00O0O0O0O0TO
PI30 0 -1 1 0 0 O O O O0O0OO0OO0OO0OO0OO
P140 0 0 -1 0 0 1 O O OOOOOOTPO
PIS50 0 O 0 12 0 1 0 0 O00O0OO0OO0OO0OO
P60 0O 0 0 -1 1 0 O O OOOOOODO
P10 O O O O -1 0 1 O O0O0OOOOOO
PI80 0 0 12 0 1 0 O O OOOOOOTDO
PI90O 0O 1 0 0O O -1 0 0 00O0OO0OO0OO0O
P2 01 0 0 0 0O O O O OOOOOTJ -1
P200 0O O 0 1 0 0 -1 0 00O0OO0OO0OO0OO
P22 0 0 0 0 0 0O O O -1 00 O0O1O0O0DO0
P22 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 00 O0O0O0O0OCO0OO
P33 00 0O 0 0 0 0 0 0 11-2000D0
P4 00 0 0 0 0 0 0 0 0010-100
P8 OO O O O OO O OOOO-1100
P9 00O O O 0O 0 0 0 0 OOO-1100

Inhibition matrix H

TOT1T10T11T12T13T14T15T16 T2T3T4T6T7 T8 T9
PLOO O 0O 0O O O O O O0OO0OOO0OO0OO0OO
P10 0 O 0O 0O0OO0OOO
P10 0 O 0O 00OOOO O
P11 O
P12 O
P13 0
P14 0O
P15 0

o O O o o

o O O O o O o
o O O O o O o
o O O O o o o
o O O o o o o
o O O O O O o
o O O O O O o
o O O O O

0 00O0DO
0 00O0DO
0 00O0DO
0 00O0DO
0 00O0DO

o O O O o
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PI 60 O 0O 0 0O O O O O OOOOOOO
PI70 0O 0O 0 0 0 0O 0O O 0O0OOOOODO
PI80 0 0 0O O O O O O OOOOOOO
PI90O 0O 0 0 0 0O O O O 0OOOOOODO
P2 00 0 0 0 0 0 O O OOOOOODO
P2000 0O O 0 0 0 0 0O 0O OOOOOODWO
P22 0 0 0 0 0 O O O O OOOOOODO
P22 00 0 0 0 0 0 0O 0O OOOOOODWO
P3 00 0O 0O 0O O O O O OO0OO0OO0OODODO
P4 OO O 0O 0O O OO OOOOOOOO O
P8 OO O O O O OO O OO0OO0OO0OSGODODPO
P9 OO O O OO OO OOOOOOODO
Marking

PP1P1LPLPLPLPLPLPLPLPLPLPP2P2P2P PP
10012 3 4586 7 8 92012348

Inttal O O O 0 0O 0 1 0 0 0 0 001 0 1 0011

Curre
t00000010000001010011
n

Enabled transitions

TOT1ITI0T11T12T13T14T15T16 T2T3T4 T6 T7/ T8 T9

nNONO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO yes nNo NO no

A figura 15 a seguir apresenta a analise de Sifées Minimos e Armadilhas Minimas
da Rede de Petri completa da figura 10, enquanto que a tabela 4 apresenta os resultados
da simulacéo do PIPE2 apds 1000 disparos e 5 replicacbes. Para todos os lugares sao

informados a média do niumero de tokens e o intervalo de confidéncia para 95%.
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Figura 15 - Sifdes Minimos e Armadilhas Minimas

« Minimal Siphens And Minimal Traps
Source net
Use currentnet  Filename:

Results

Minimal Siphons and Minimal Traps

Minimal siphons

{P16. P17, P20}

{P13, P15, P17, P18, P19, P20 }
{P1, P10, P10, P11, P12, P2, P21, P3, P4, P9}
{P1.P10, P10, P11, P12, P2 P21 P3 P4 P8}

{P13, P14, P19}

Minimal traps

{P11, P12, P2 P21 P3, P4 PO}
{P1. P10, P10, P21, P3, P4, PO }
{P13, P15, P17, P18, P19, P20 }

{P16, P17, P20}
P13, P14, P19}

{P1. P10, P10, P21, P3. P4. P8}
{P11, P12, P2, P21, P3, P4, P8}

Analysis time: 0.023s

Copy Save

Tabela 4: Simulacdo do PIPE2 para 1000 disparos e 5 replicacdes

Place Averagse number of tokemns 28% confidence inferval (+/-)
Pl 017383 0015487
P10 0,13336 001539
P10 0,187381 002707
P11 015734 002444
P12 018232 002793
P13 014783 002876
Pl 0,72327 004353
P15 012388 001719
P16 0,33748 004225
P17 0,14983 0005594
P13 013388 001473
P15 012687 00312
P2 0,12488 003233
P20 0,31249 002059
P21 0 0S80 001524
P22 070728 007166
P3 0,43057 002237
P4 0, 1005 00110
B3 009301 001226
Pg 005351 001226
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CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi alcancado e uma Rede de Petri foi elaborada para
representar as etapas do processo de elaboracédo do Estimador de Qualidade de Enlace
com LPA2v proposto. Foi possivel verificar como a Rede de Petri permite avaliar as
etapas de um processo. No modelo proposto, mesmo com os disparos sendo aleatorios,
ndo ocorreram travamentos, acumulo e marcas comprometedores e outros fendmenos do
processo. Como sdo necessarias 2 medidas diferentes (RSSI e LQI) para o célculo do
LQE-LPA proposto, a Rede de Petri utilizada permitiu demonstrar o sequenciamento, 0
paralelismo, funcdes AND-Split e AND-Join, sincronizacdo, armazenamento (buffer),
gatilho e enlace fechado (sistema ciclico) com sucesso. Redes de Petri mais complexas

séo possiveis, porém nado foram exigidas no modelamento do EQE-LPA2V.
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