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Sistema Sequencial

Definition 12

Seja um sistema elementar N = (S5, T; F, (y). Este sistema é dito
sequencial se e somente se:

o ||Goll =1.
o VC e |Gy),||ICll =1.
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Configuracoes Especiais

Definition 13

Seja um sistema elementar N = (S, T; F, (). Este sistema é dito uma

maquina de estados se e somente se Vt € T, ||et|| =||te| = 1.

Definition 14

Seja um sistema elementar N = (5, T; F,(p). Este sistema é dito um grafo

marcado se e somente se Vs € S, ||es|| = ||se|| = 1.

| N

Definition 15
Seja um sistema elementar N = (S5, T; F, (y). Este sistema é dito uma

rede free choice se e somente se Vs € 5, ||se|| = 1ou e (se) = {s}.

| N

PMR5237
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Os sistemas
produtivos

Os sistemas produtivos também se enquadram na categoria
que acabamos de descrever, onde existe um estado inicial
claramente definido e trata-se de sequenciar agoes (nao
necessariamente um numero pequeno) que leva a um
estado final também bem definido (onde algum produto e
fabricado ou montado). No final do processo o sistema €
capaz de retornar ao estado inicial e repetir o mesmo
processo novamente, seguindo exatamente os mesmos
passos (e manufaturando um produto “igual’).

Escola Politécnica da USP PMR5237
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As redes de Petri
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Redes P/T:
Definicao

Definition 16

Uma rede Place/Transition P/T, é uma n-upla, N=(5,T;F,W,K, M),
onde,

@ S é um conjunto finito de lugares;
@ [ é um conjunto finito de trasicoes;
o F=(SxT)U(T xS) representa as relacdes de fluxo (arcos);

o W :F — NT representando o peso, isto &, a quantidade de marcas
que flui em cada arco;

@ K:S5— N é&um mapeamento que atribui a cada lugar uma
capacidade maxima para o armazenamento de marcas.

@ My é a marcacio inicial.

Prof. José Reinaldo Silva PMR5237
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As redes de Petri
Classicas
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Redes Place/Transition
(P/T)

* numero irrestrito (w) de marcas em cada lugar
e relacoes de fluxo nao unitarias (peso dos arcos)
e determinacao de capacidade dos lugares (> 1)

e indistinguibilidade das marcas

e geracao de estados a partir de um estado inicial

Redes elementares ‘ Redes P/T

Escola Politécnica da USP PMR5237




d-lGb
G
! MECATRONICA

Redes Limitadas

Definition 17

Uma rede N= (S5, T;F,W,K, M) é dita k-limitada se existe um nlimero
inteiro positivo k tal que

Vs e S,M(s) < k,
onde

M:S — N é a funcdo de marcacido da rede.

O inteiro k é também chamado capacidade maxima de S, ou max[K(s)].

PMR5237
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Condicao de
Habilitacao

Definition 18
Seja uma rede N= (S5, T;F,W,K,My). Uma transicdo t € T é dita
habilitada em uma marcacdo M se e somente se,

Vs cot,M(s) > W(s,t) A Vs e te, M(s) < K(s)— W(t,s).

A Def. |8 e chamada condicao de disparo estrita e € aplicada a redes k-limitadas,
isto €, onde max[K(s)] e finito.

J{ Escola Politécnica da USP PMR5237
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Redes llimitadas

Definition 19

Uma rede N=(S5,T;F,W,K,Mp) é dita de capacidade infinita se e
somente se,
Js € S|K(s) = w, onde w é o inteiro ilimitado aleph-zero.

Uma rede de capacidade ilimitada tem tambéem um grafo de atingibilidade infinito.

PMR5237
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Exemplo
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O problema do
contato

2
contato \7? S5 S5
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A Rede
Dual

Def 20] Dada uma rede P/T N=(S,T;F, W, K, M,), definiremos
como sendo o sistema N’, S-completo em relacao a N, uma rede
P/T N’=(S’,T";F, W, K’, M,’) onde
i) S'=SUS,onde S éodualde S, isto é,

S ={5| VsE€S(IAs.Cs=5")A(s"="5) e

M(5) = K(s)-M(s)}
i) 'T=T;
iil) ' = FUF, onde

F={(t5)[tET A[W(t,5) =w(s, )]} U

{(5,0) | tET A[w(s,t) =w(t,s)]}

iv) My’= My(s) U M,(s)

PMR5237
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Flexibilizando a regra de
transicao

Definition 21
Seja uma rede N = (S, T;F,W,K,Mp), uma transicdo t € T é dita
fracamente habilitada se e somente se

Vs c ot, M(s) < W(s,t).

Uma regra de transicao fraca é sempre aplicavel a uma
rede de capacidade infinita.

“A Escola Politécnica da USP PHRS237
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Teorema 2

Seja uma rede P/T < N, My >, onde se aplica a regra de transi¢cdo estrita,
: / / 3 - 3 Ty -

e seja < ', M > a sua rede dual, onde se aplica a regra de transicéo fraca. O

grafo de atingibilidade destas duas redes sao 1somorfos.

Dem] (Lista de exercicios 2)

N
Portanto, para um ambiente de modelagem que trabalhe sempre com a rede dual

nao € preciso usar a regra de transicao estrita.

Escola Politécnica da USP
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Proposicao 2] Para toda andlise de rede Place/Transition é
possivel utilizar a regra de transicao fraca, dado que toda
rede de capacidade finita, onde se pode aplicar a regra de
disparo estrita, é de fato equivalente a sua rede dual onde
se pode aplicar a regra de transicao fraca.

PMR5237
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Representacao Algebrica das Redes
P/T

As redes P/T podem ser consideradas uma generalizacao das redes

Elementares, na medida que estas podem ser consideradas uma rede
particular P/T onde a capacidade dos lugares é unitdria, assim como o
peso dos arcos. Portanto, vamos considerar a representacao algébrica

destas redes como um caso geral, bem como a analise de propriedades
Importantes com os invariantes.

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Matriz de
Incidencia

Uma rede de Petri pode ser representada por sua matriz
de incidéncias. Seja a rede supostamente ilimitada abaixo,

S| S2 S3 S4

(<2 1 1 0) 1

— t
\10 12/3

N
\{&)

MEATRONICA
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O vetor de
habilitacao

1, sea transi¢do ¢, esta habilitada
Oi1 = - = , .1
! 0, se ¢, ndo esta habilitada

‘_: Escola Politécnica da USP PHRS237




d-1Gb
[ ] ~\V P
@ MECATRONICA

Equacao de
Estado

M;.,=M;+Alg;

2\
(1) /
t, 0
A = t o 8 (1) Vo=
\ "/
£ Y,

“A Escola Politécnica da USP PHRS237
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Aplicando-se a relagao recursivamente,

M, =M;+A" Yo,
7=0

“: Escola Politécnica da USP PMR5237
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A condicao necessaria para que um dado estado de marcas
M,,, seja atingivel a partir de M, ¢ que exista uma soma
de vetores de habilitacao tal que,

ATEO']. =A"6=M,,-M, =AM
j=0

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Multiplicando a equacao de estado por uma matriz B;
temos que,

B,A'0=B,AM=
= (AB,) 0 =B,AM

“A Escola Politécnica da USP PHRS237
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B.AM = 0 determina as solugdes da equagao homogénea.

Neste caso B, € uma ponderacao na distribuicao das marcas tal
f ~
que estas se conservam na evolucao de M,a M., ,.

Neste caso, uma solugao direta é que ABfT=O, e os vetores de BfT
sao chamados de S-invariantes.

PMR5237
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Determinacao de
Bf

A = . AT (AT -1
Ay Ay Bf =1, 1 —A;(A) ]

PMR5237
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Voltando ao
exemplo

p ool OV (72 L)1 0
N N s

(-2 1 1 0) =
A=|1 -1 0 -2 [AL A —
A_[Azl A22] n-r Bf =[Im—r:_A{1(Af2 1]
10 -1 2,

“A Escola Politécnica da USP .
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Voltando a equacao de estado podemos agora
investigar a dinamica da rede, e os ciclos,

ATEO’J. =A'"c=M_, -M, =AM
j=0

Podemos agora selecionar os ciclos, isto ¢, estados e
sequéncias de disparo tais que AM=0.

A soma dos vetores de habilitacao que caracterizam este
processo chamamos de T-invariante.

Escola Politécnica da USP PMR5237
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(0 -2
X=y=z

1)
0
-1

(X))

2

\“)

[0\

0
0
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¢ Em primeira determinacao, isto €, fazendo
2 com gue X=y=z assuma o0 menor inteiro

positivo, temos que x=y=z=1

Escola Politécnica da USP
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Note que existem passos (string de transigoes
independentes) que levam o sistema a0 mesmo
estado, isto €, denotam ciclos

"A Escola Politécnica da USP ——
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O processo t; t; t, gera ciclos invariantes
em estados diferentes, como mostrado anteriormente.

(1) (0) (0)
o =|0|,0,=|0|eo,=|1|=
9, Sy 9,
: (1)
= Z()’i =| 1| € um T-invariante
L

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Formal methods have been successtully used for the development of safety-critical systems; however, the need
for skilled knowledze when writing formal models and reasoning about them represents a major barrier in
the adoption of formal methodelogies for the development of non-eritical applications. A\ key aspeet in the
verification of formal models and m the develcpment of reliable systems 1= the 1dentification ot invariants.
[Towever., finding correct and meanineful invariants for a model represents a significant challenge. We have
used automated theory formation (ATF) techniques to automatically discover invariants of I'vent-B models.
In particular, we use Colton’s HR system [2] to explore the domain of Event-B models and suggest potential
invariants.

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Analise de Modelos em Redes de
Petri

Possiveis estratégias :

* Classificacao (fazer um estudo prévio de certas
classes de rede e simplesmente identificar cada
caso pratico com uma das classes)

* |dentificar propriedades “desejaveis” nas redes
associadas a casos praticos, implicando que ja
existe uma associacao destas propriedades com

% comportamento ou estrutura do sistema.

* Reproduzir a rede de cobertura e fazer a analise sobre
esta rede

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Até aqui nos baseamos em uma unica propriedade para a analise dos sistemas
modelados em Redes de Petri: a atingibilidade.

Varios trabalhos mostram que o problema da atingibilidade
de um dado estado é decidivel.

J. Esparza, Decidability and Complexity of Petri Nets Problems:An Introduction.
Advanced Courses in Petri Nets, 1998, in Lecture Notes in Comp. Science 1491,
Lectures in Petri Nets : Basic Models.

Escola Politécnica da USP PMR5237
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A relacao de atingibilidade foi definida na aula passada como:

Definition 11

Definimos a relacdo de atingibilidade R = (r U r—1)*, onde
rC Z(S)x 2(S)demodoque crc’ <= 3IveT|clv)c .

o que nos leva sempre a questionar se um dado estado pertence ao forward case class de uma dada
marcacao inicial M0

MEM,)?

‘ M,,, =M, +ATEUj
7=0

Escola Politécnica da USP PMR5237
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M, =M, +A" Yo,
=0

i
Fazendo Ea ; =0, temos a equagao nao - homogenea,
j=0

A'G = AM. Se esta equacdo tiver solugcdo ndo saberemos
de fato se existe uma permutacao de o's que seja exequivel
na pratica, € que tornaria o estado de fato atingivel. Entretanto,

s€ a equacao nao tem solucao, entdo o estado em questao

NAO ¢ atingivel. Temos assim uma condi¢ao necessaria para

a atingibilidade, obtida diretamente da equacao de estado.

Escola Politécnica da USP PMR5237




TN

d"b MEO;\R:(SNIO\

Arvore de Cobertura

Definition 22

Seja uma rede P/T < N, My >, e seja uma marcacdo M € [Mp). A
marcacao M é dita emcampavel (coverable) se e somente se existir uma
marcacio M’ € |Mp) tal que M’ > M, isto é,

Vs e S,M'(s) = M(s).

Uma arvore de cobertura € uma estrutura que tem a marcacao inicial como
raiz e cada ramo representando os diferentes processos ou sequencia de
disparos até encontrar um “dead end” ou uma marcacao ja visitada.

PMR5237
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Algoritimo de
Construcao

1) Tome M, como raiz e rotule este estado como “new”

2) Enquanto existir uma marcacao denotada por “new” faca
2.1) Selecione uma nova marcacao M (apontada por “new”);
2.2) Se M for idéntica a alguma marcacao ja visitada, rotule

esta marcacao como “old” e procure uma nova marcacao.
2.3) Se nenhuma transicao esta habilitada entao rotule M como
um “final trap”;

/2.4) Enquanto existirem transicdes habilitadas em M, faca

2.4.1) Obtenha a marcacao resultante do firing de t & M*;

2.4.2) Se a nova marcacao é superavel substitua M por w

2.4.3) Faca um novo n6 com M’, desenhe um arco com

k rotulo t de M para M’ e rotule M" como “new”. j/

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Exemplo ~
" R
PO @\ T l‘\\ YB/

Em principio os lugares P1 e P2 tém capacidade w.

“X

1) Tome M, como raiz e rotule este estado como “new”

2) Enquanto existir uma marcacao denotada por “new” faca x
2.1) Selecione uma nova marca¢dao M (apontada por “new”);
2.2) Se M for idéntica a alguma marcacao ja visitada, rotule (100)

esta marcacao como “old” e procure uma nova marcacao.
2.3) Se nenhuma transicao esta habilitada entao rotule M como new
um “final trap”; TO T

/2.4) Enquanto existirem transicoes habilitadas em M, faca

2.4.1) Obtenha a marcacao resultante do firing de t & M*; 010)

2.4.2) Se a nova marcacao é superavel substitua M por w .

2.4.3) Fagca um novo n6 com M’, desenhe um arco com 2

7 s ’ o 27 T3
\\ rétulo t de M para M’ e rotule M” como “new”. // (010)
oo O
old

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Verificacao de sistemas com Redes de
Petri

* uma técnica de verificacao é um algoritmo procedural que
prova que uma dada propriedade vale em um caso especifico;

e uma técnica de prova visa demonstrar a propriedade em um caso
geral (em geral lida com métodos simbdlicos, declarativos);

e uma técnica de analise agrupa um conjunto de propriedades
de uma rede como sendo isomorfas as de um modelo ou
artefato em fase de design (sistema em geral).

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Padronizacao das
redes

IEC/ISO 15909

Parte 1 (2004): modelo semantico, definicao tedrica das redes classicas e das
redes de alto nivel.

Parte 2 (2005-2008): definicao do protocolo de importacao/exportacao, PNML.

Parte 3 ( 7 ) : ExtensOes, Redes Temporizadas, modularidade, hierarquia.

A rede de Petri tem todos os elementos fundamentais a
analise de sistemas?

Escola Politécnica da USP PMR5237
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No passado varias redes foram desenvolvidas com elementos ou features orientadas para

as diferentes aplicagoes

Sistemas de telecomunicacao

Redes de computadores

Sistemas de manufatura

Sistemas quimicos de producao em batelada
Sistemas de transporte (inteligentes)

etc.

Escola Politécnica da USP
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Hierarquia em redes
classicas

Definition 39

Seja uma estrutura de rede N = (S, T;F). Seja X=SUT e um
sub-cojunto Y C X. Definimos uma borda de N como o conjunto

I(N)={yecY|Ix ¢ Y.x<loc(y)}.

Prof. José Reinaldo Silva

PMR5237
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transition bounded substitution

Definition 40

Um sub-conjunto de elementos Y da rede N = (S, T;F) é dito limitado
por lugar (place bounded) ou aberto, se e somente se d(Y) C S.
Similarmente, um sub-conjunto Y desta rede é dito limitado por transicao

(transition bounded), se e somente se d(Y)C T.

Prof. José Reinaldo Silva

PMR5237
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place bounded substitution

Prof. José Reinaldo Silva
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Se em uma rede com estrutura N = (5,7"; F') existe uma sub-rede Y limitada
por transi¢ao, a substituicdo desta sub-rede Y gera uma rede N’ = (S',7"; F’)
onde:

(i) " =85\Y ;

(ii) 7" =T\Y U {t,}, onde t, &€ o novo elemento que substitui Y;

(iii) F' = F'\Int(Y) onde Int(Y ) é o conjunto dos arcos internos de Y.

Similarmente, se a sub-rede Y é limitada por lugar,

(i) " =S\Y U{s,}, onde s, &€ o novo elemento que substitui Y;

(i) 7" =T\Y:

(iii) F' = F\Int(Y) onde Int(Y) é o conjunto dos arcos internos de Y.

Prof. José Reinaldo Silva

Escola Politécnica da USP PMR5237

49




&

ey e
~ MEATRONICA

Elementos proprios

Seja x, um elemento genérico (instanciavel por 7, ou por p, ). Este elemento €

Se os elementos abstratos sao proprios as propriedades da rede subjacente se
conservam a menos de um termo aditivo. (J. R. Silva, On The Property Analysis
of Abstract and Hierarchical Nets, to appear).

Prof. José Reinaldo Silva
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Hierarchy is a good abstraction feature. However,
the real challenge is to associate that with the
property analysis, so that the abstract net preserve
the same properties than the expanded one.

The proper requirement is a key issue for that.

Prof. José Reinaldo Silva
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Fundamentos do método
estruturado

Um bloco € um conjunto genérico de instrucoes de programa, onde uma
dada instrucao é identificada como a entrada do bloco e outra (diferente

da primeira) é identificada como a saida.

Se A e B sao blocos de um mesmo programa, entao A e B sao ditos
independentes se e somentese AN B=O.

Se A e B sdo tais que AN B = J entdo (A C B) OU (A C B)

Prdf.‘ jo;é. Reih—aldd :'.S.ilva
PMR5237
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Constituintes proprios e
primos

Elementos préprios

> Base de elementos constituintes (componentes)

Elementos proprios indivisiveis sao chamados primos. Um conjunto LI de
elementos primos pode constituir uma base e portanto pode descrever qualquer
programa.

Prof. José Reinaldo Silva

PMR5237
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Decomposicao por refinamentos: o método

estruturado

Bottom-up

Top-down \
\/ b

Prof. José Reinaldo Silva
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The great advantage in the structured method is its accumulative nature in
the forward (top down) development. Conversely, it adds compositionality
in the bottom up constructive development. Such a combination is the key

issue that makes the structured approach a good feature in modeling and
design.

Petri Nets has been criticized by its lack of compositionality. The inclusion

of hierarchy (in both classic and high level nets) is the best answer to that
critic.

Prof. José Reinaldo Silva
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