o
MECATRONICA

PMR 5237

Modelagem e Design de Sistemas
Discretos em Redes de Petri

PMR5237



mailto:reinaldo@usp.br?subject=

Sincronismo com o
livro texto

L. Iotroduclion ... oo i ittt i e e e 7
2. DIssential Featuresof Petri Nets . .. ... ... ... .. ...... .. .. 9
2.1 Localitvand Coneumrroney . ..o iiiiiiiiiiianininnins 10
2.2 Graphiesl acd Alpobrsic Represanstion ..o s 12
2.1 Conewrreney, ComHiet, and Confusiom -0 0.0 ... . . 15
2.4 Refnement and Composition. . ... iiiiiiiiniiieonn. 18
2.5 Net Murpliswes. oo oo L 23 ;
3. Intuitive Models ... ... .. ... i 29 Pet” NEtS : )
3.1 AT Corstant Neba. . oo vt vt et e eiitee et ie e aeinie e 20 for Systems Engineering
32 Plare/Transition Nets ... . ... ... ... . . a2
3.3 Colomred Neta .. ... it e ie e iaie e 34
30 Foldinms . . .on e e e e e e e 38
4. Dasic Nefinitions . .. .. ... .. ... ... . . 4l
4.1 Formal Definition of Place/ Transition Nete . .........0 ... 41
4.2 Forwal Definition of Are-Conscanl News ... ... ... 43
4.1 lormal Definition of Colomred Ness ... .. ... . .. . 3
5. Propertics ...... e e 03
5.1 Basic Properties ... o o L 54
5.2 An Intreduesion toche Analysis ... .. ... ... ... . . AR
5.2.1 Verificarion Basec on tho Reachsbility Greph ... . ... 60
5.2.2 Verifieution Busel on Livear Tnvarisuts ... ... ... 63
6. Overviewofthe Book .. ..... ... ..ciiiiiiiiiiininie vin. 73

Na aula que vem fecharemos a Partl




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)}.
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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
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place bounded substitution
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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

6




d-leb

eitura da

Semana

Tadao Murata

4

)

{l

(40 i8O8 1515 - =l o -

Petri Nets: Properties, Analysis and

Applications

TADAQ MURATA, cLLow, I

inated Naper

THIS 15 @ I 1w S new gacer o0 Fed e te—a gl
and mathemativn ndeliog wal Retn nets 200 a proca'sing food
for Aescrbing and studang iInfamalon pVoCessing spsiems rar
S chanactsized as Mg concuvent. aspachivancus, dw ot
paaNey, noasiessrushie, ananr storbasi i

The pape stars wih o Jumed corune af the Aistony and e 2ped-
CAICH SIS CaNshdves o o Wecatiie M then gvoceeds weldr
ateanucion: modaing wwmpler, Getavias! and seuctail g
erties, thice merhods of anaips, sadn bises of Pein nets and thol
a0 pIArc Ul A RS it decated fo makea g
the concunend sysienr wodsl monr amenable o arafvsis o oo
$ion, the DI GICZOnes AV uahs fary o uswors On S00Sasnc 3508
vertls ther 3 NCation 10 CRdInnana ouudeling, amd oo byh gt
pete wnth W acplalion Yo o peogrammiag Alle fnchaded
WY rOCend FesIes o macha Sy Sugpestioens are poovided
£ar fewrthey mercUNg OF TNy SLANECT A o Pl s

I, [NmOniemIoN

Petrinets erea graphical andmathematical moceling weol
applicable o mary systems They arca pramicing ool fo-

_dpcrrihing and stude no ist Abimn mescnreing £uetani

to the faculoy of Mathermatics ond Fhysics at the T echnical
Unlversity af Darmstadt, VWest Germany. The disseration
was prepared while C A 2etn worked 25 a scientist at the
Universsity af Bonn Petri'swark | 7L 12 camematheattertion
of AW Holt, whe Iter led the Information System Theoy
Progect ot Applies Daca Reseanchy, T, inthe United States,
The early developmerts and applicatinns of Fetd aels 1o
the predeces sorl ere found inthe reporns [11-£0] asancized
with this progect, wad o the Recard [9] of the 1870 Prajec
MAC Contergrce 00 Cancurrent Systems and Paralel
Compulation. From 1970 10 1975, the Computetizn Serue-
ture Crowp S8 MIT was most active m conductng Parel.nae
related reseanch, and procucsd many resocts and thesac
o0 Petri acts, I July 1975, there was o conference on Perri
Nets and Redates Methads 20 MIET, But no confererae pros
rapding: were published. Most of the Pe -net relaledd
paparswritenin anhﬁ" Detore 7980 are histed m the anno
tated bibliography of the Gir<t oo [10] on Petr nets More

— e

Escola Politécnica da USP

PMR5237




o
MECATRONICA

Escola Politécnica da USP PMR5237




d-16Gb
- Ny
© . .

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.
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O problema entre modelagem (modelo) e a sua
implementagao € que durante a modelagem algumas
propriedades “abstratas” sao mais visiveis, ou visiveis
somente neste nivel de abstragao. Na implementacao

outras propriedades sao mais salientes.

Por exemplo, as propriedades de simetria, os invariantes, e
propriedades do modelo que discutimos em aula sao
visiveis na modelagem.Vivacidade, presenca de sifoes ou
tracks sao visiveis na implementagao ou simulagao.

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Existem propriedades que sao mais visiveis e
mensuraveis (e Uteis) somente quando se tem uma
visao mais abstrata dos artefatos. Por exemplo a

simetria.

The term “symmetry” derives from the Greek words sun (meaning ‘with’ or
‘together’) and metron (‘measure’), yielding summetria, and originally
indicated a relation of commensurability (such 1s the meaning codified in
Euclid's Elements for example). It quickly acquired a further, more general,
meaning: that of a proportion relation, grounded on (integer) numbers, and
with the function of harmonizing the different elements into a unitary whole.
From the outset, then, symmetry was closely related to harmony, beauty, and
unity, and this was to prove decisive for its role in theories of nature.

~

J

Stanford Encyclopedia of Philosophy
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The dinning philosophers
problem

Cinco filosofos sentam em uma mesa e podem
alternadamente pensar ou comer. No entanto, para
esta ultima tarefa devem usar os utensilios ao lado
do prato (hashis) o que impede os seus vizinhos de

fazer a mesma coisa. O problema original preve

cinco filosofos sendo que somente dois deles
conseguem passar do estado pensao para
comendo simultaneamente.
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Dobramento em
RdP

exemplo dos filésofos

1

secesesesesesesesscsnse

secesecesesscsccchoccccscccccscccses

2 3

€;

€,

socscccfes .........}..

®eccecccccscccscscscscscscscscscscscscsnns

ecesecesesesesesesesecscssscscscscseseses
.
.

sesesesssscscssscsdecscccccscccscscne
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O dobramento

O exemplo dos filésofos

h

Estado comendo

Escola Politécnica da USP PMR5237
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O exemplo dos filésofos

O colapso dos lugares leva a necessidade de se
distinguir as marcas, tanto as que representam os
filosofos quanto as que representam os recursos,

isto €, os hashis.

Escola Politécnica da USP PMR5237
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O dobramento
completo

P={pi, p», P3}
H={h,, h,, h3}

U=PUH

[:P—H
p;— h
ry:P—H

PMR5237
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Exercicio 3, cap 8. Reisig

Caracterize conflito na rede PrT que representa o problema dos
filosofos. Suplemente esta rede de modo que os trés filosofos
comam e pensem com igual frequencia, isto €, torne a rede
fair no que diz respeito aos eventos que fazem o filésofo i
passar do estado de reflexao ao estado de alimentacao.

Wolfgang Reisig, Petri Nets: an Introduction, EACTS, Monographs in Theoretical Computer Science,
Springer Verlag, 1985

PMR5237
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O exemplo dos fildsofos

P
@onﬂito

P:{pb P> p3}
H={h,, h,, h;}

U=PUH €]

[:P—H
piehi X
r:P—H X
p;—> hy
py— h
p;— h
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O exemplo dos filosofos

P:{p19p29p3}
H={h,, h,, hs}
U=PUH

[:P—H

PMR5237
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O dobramento leva de fato a uma rede mais compacta com um
numero menor de lugares e de transi¢oes. Entretanto, lembre que
esta nova rede NAO PODE ser separada das inscricdes e tipos que
a acompanham.

P:{p19p29p3}
H={h,, h,, hy}
U=PUH

[:P—H
pi— h
= =, ) r:P—H
\ - > 4 L pr— h
—@, 5 py— I

o = '.4--' p3—> h]

PMR5237
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Fatoracao

A este processo de exploracao das simetrias de uma rede para
produzir uma nova rede dinamicamente equivalente a anterior
mas de tamanho menor da-se o nome de fatoracao.

A rede resultante da fatoracao € chamada de rede-quociente.

Escola Politécnica da USP PMR5237
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O problema da
distinguibilidade

Como vimos anteriormente com o problema dos
filosofos, a introducao da distinguibilidade das marcas
(dobramento) nao afeta as propriedades principais das
redes.

Escola Politécnica da USP PMR5237
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... isto €,

e preserva a dualidade

e preserva o conceito de localidade

e preserva o principio da concorréncia

e preserva o principio da representacao grafica

* preserva o principio da representagao algebrica

Nao saimos do dominio das redes de Petri

Escola Politécnica da USP PMR5237




Referencias

Seguiremos daqui em diante duas referéncias basicas: o artigo do Einar
Smith, pertencente ao mesmo LNCS que contém o ultimo curso de Redes
de Petri dado pelos maiores pesquisadores da area, e a propria definicao da

rede de alto nivel, segundo o padrao ISO/IEC 15.909-1 (ambos colocados no
Moodle).

Smith, E.; Principles of High Level Nets, LNCS 1491, pp. 174-210.

ISO/IEC 15.909, Final Draft, v.4.7.1; High Level Nets: Concepts, Definitions and Graphical
Notations, October, 2000.

Prof. José Reinaldo Silva
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e requirements analysis;

e development of specifications, designs and test suites;

e descriptions of existing systems prior to re-engineering;
e modelling business and software processes;

e providing the semantics for concurrent languages;

e simulation of systems to increase confidence;

e formal analysis of the behaviour of critical systems; and

e development of Petr1 net support tools.

ISO/IEC 15.909, Final Draft, v.4.7.1; High Level Nets: Concepts, Definitions and Graphical
Notations, October, 2000.

Prof. José Reinaldo Silva
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Fatoracao:
Novos desafios

A este processo de exploracao das simetrias de uma rede para
produzir uma nova rede dinamicamente equivalente a anterior
mas de tamanho menor da-se o nome de fatoracao.

A rede resultante da fatoracao é chamada de rede-quociente.

Fatoracao
Rede P/T I Rede Quociente
¢ |

Unfolding

Prof. José Reinaldo Silva
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p; = 1a;, 8,

t=1{s5.s,} t, = {83, Sy, Ss, Sg }

P, = {23, 8,

Prof. José Reinaldo Silva
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Formalmente,

Definition 34

Seja uma rede place/transition N e seja o seu dominio X = PU T. Existe
uma equivaléncia p entre a rede N e sua rede quociente N tal que:
i) Vx € X,3x que denota uma classe de equivalénica {y € X |x py }.
i) Seja Y C X, entdo Y :={X|x € Y},
iii) p preserva o sort, isto é, pMN(P x T) =0,
iv) A relacdo de fluxo F sobre o dominio X é definida por,
XFy < dxre xA3dyrey|x Fy
v) Denota-se a nova rede (P, T;F) de N.

Prof. José Reinaldo Silva
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t,=1{81,8, }
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p, = {a, a,}

P> = 183, a4

t, = {83, 84, S5, Sg §
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P :M(x) = M{x,} t={s,8} t, = {55, 54, 55, 56}
M(p,) = uM{aq,.a,} = 1q,
M(p,) = uM{a;.a,} =0

W(p.t) =a Vva,=W(t,p,) =W (p,.t,) =W (t,,p,) py= {ay, a,}

Prof. José Reinaldo Silva
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Definition 35

Seja uma rede P/T com estrutura N, PT = (N,K,W,My). e uma bijecdo
(equivaléncia) p que preserva o sort. Chama-se rede quociente em relacdo
a p ao sistema PT = (N,K, W, M) que tem a mesma dindmica que a

rede original.

Prof. José Reinaldo Silva
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Basic High Level Net

Py = 12, a,}

t,=1{s;,s,}

ty = {83, S4, S5, S | ‘ t

Py = 183, a4

e lugares possuem marcas individualizadas

e transicoes ocorrem em diferentes modos restritos
a regra de localidade (agir somente sobre o seu
pre-set e pos-set)

Smith, E.; Principles of High Level Nets, LNCS,
1491, Springer Verlag, 1998.

Py ta;, a,}

P, {as, a,)

o, =1fx=a,
then y = a,
else if x=a,
theny = a,

o, = if y= a,
then (x =a,) v (x =a,)
else if y=a,
then (x =a,) v (x=a,)

IS {ab dy, a39 a4}

Prof. José Reinaldo Silva
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p, = {a,, a,}

- o ornesnsy) )

P> = {a3, a4§ '
a, o, =ifx=a
theny=a
else if x=b
p, {a b} then y =b

a,=1fy=a
then (x =a) v (x =b)
elseif y=b

b then (x =a) v (x = b)

P={a, b,}

Prof. José Reinaldo Silva
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ISO/IEC 15.909

ﬁef .36] Uma rede de Petr1 de alto nivel, HLPN € uma estrutura dada pela n-upm
HLPN=(P,T,D;Time,Pre, Post,M) onde:
* P € um conjunto finito de elementos chamados lugares;
* T € um conjunto finito de elementos chamados transi¢oes;
* D ¢ um conjunto finito, ndo-vazio, de dominios ou tipos;
* Pre, Post: TRANS — uPLACE, onde
TRANS={(t,m)|t cT ., me&Type(t)}

PLACE={(p,g)|p € P.g € Type(p)}
wo € uPLACE ¢ o multiset que denota a marcagao inicial da rede. /

Prof. José Reinaldo Silva
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Representacao da marcacao e
multisets

A distinguibilidade das marcas
nos leva a introducao de
estruturas especiais no lugar das
marcas, chamadas multisets.

Escola Politécnica da USP
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Multisets

Seja o conjunto (base set) {a,b,c,d,e,f,g,h}.
Em teoria de conjuntos, {a, c, f} U { ¢, f, g}={a, ¢, f, g}.
Ja em multisets (bags),

{a,c frU{c f,gr={a ccff g}

também descritocomol a+2 c+2f+1°g

PMR5237
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As alternativas

e Redes Coloridas (baseadas em conjuntos e na
linguagem ML)
e Redes orientadas a objetos

e Redes estendidas

'_: Escola Politécnica da USP PHRS237
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Redes Coloridas

e As marcas sao divididas em conjuntos e separadas por tipo

e A area de declaracao do sistema contém a identidade de
cada variavel assim como em declaracdes em ML

e Os arcos possuem inscricoes e filtros que selecionam o tipo
de marca que pode fluir por este arco.

e O comportamento dinamico € dado pelo conjunto : grafo,
inscricoes e declaracao.

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Redes de Petri
Convencionais

Linguagens Formais

Definicao de Tipos
Manipulacao
Sintaxe

Sincronizacao de
processos
concorrentes

Kurt Jensen, An Introduction to the Practical Use of Coloured Petri
Nets, Lect. Notes in Comp. Science 1492, 1998.
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An Introduction to the Practical Use of
Coloured Petri Nets

Kurl Jensen
K Deparunent of Compurer Science, University of Aarhus
urt Jensen My Munkegade, Bldg, 540, IK-B000 Aarbus C. Denmurk

Univ. of Ahrus, Demark Phone: +45 89 42 32 34, Telefax: +45 89 42 32 §5
E-mail: kjensen@daimi.aau dk, WWW: hotp: www daimi.zav.dk/~kjensen/

Abstracts The development of Coloured Petri Nets (CP-nets or CPN) has been
driven by the desire to develop a modelling language — at the same tme theoreti-
cally well-founded and versatile enough to be used in practice for sysiems of the
s1ize and complexily found in typical industrial projects. To achieve this, we have
combined the strength of Petri nets with the strength of programming languages.
Petit nets provide the primitives for describing synchronisation of coticurrent proc-
esses, while progranuming fanguages provide the primitives for definition of daia
types and manipulaton of their data values.

The paper focuses on the pracrical use of Colonred Petri Neis, It intodoces the
basic ideus behind the CPN language, und it illustrates how CPN models can he

analveer hwv meanc af cimulatinn erate enarse and ~randenced ctate cnarae The nanare
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