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Redes de Petri
Convencionais

Linguagens Formais

Chaveamento
Definicao de Tipos
Manipulacao
Sintaxe

Sincronizacao de
processos
concorrentes

Relacionamento e
evolucao de classes de tokens

Deteccao de Deadlock

Kurt Jensen, An Introduction to the Practical Use of Coloured Petri
Nets, Lect. Notes in Comp. Science 1492, 1998.
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Introducgao informal: O problema da alocacao
de recursos

Escola Politécnica da USP

Na industria automotiva moderna é
comum se ter varios processos ou linhas
de montagem e nestes um ou mais tipos
de automovel sendo montados em
pipeline. Isso traz um problema, que é
ter o tipo certo de insumo ou recurso no
tempo correto, para a matriz correta.

Um problema similar e igualmente
importante é ter processos homogéneos

mas compartilhando o mesmo centro de
recursos.

Prof. José Reinaldo Silva
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Processos
especiais

Fig. 1(b) Two S°P.

Prof. José Reinaldo Silva
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acoplamento com
recursos

O sistema S2PR pode ainda
ser acoplado de modo que
OS processos sequenciais
interferem um no outro
podendo causar atrasos e ate
deadlocks devido a falta de
recursos no momento
devido.

Fig. 1(a) S’PR &3™-order system :

Li, Z.W. and Zhou, M.C., “Deadlock resolution in
a=b=c=1.

automated manufacturing systems: A novel Petri net
approach,” Springer, London, 2009

Prof. José Reinaldo Silva
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Dobramento em
RdP
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Prof. José Reinaldo Silva
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Modelagem e
simetria

Certamente, uma forma de olhar o problema é procurar, logo de inicio, o
relacionamento entre TODOS os seus elementos constituintes, como feito no
slide anterior. Mas é possivel também olhar cada um dos elementos
composicionais, especialmente aqueles que apresentam propriedades

reptetitivas. No exemplo dos filosofos, se olharmos cada um dos filésofos,
temos:

Start eating

Return hashis

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 Petri 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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Estamos portanto em posigdo para tratar todas as redes como o mesmo ente
matemdtico, com diferentes formalismos: o de dlgebra linear & teoria dos grafos, ou
o de teoria de tipos (standar ML) & grafos.

Ja discutimos algumas vantagens e desvantagens de lidar com uma ou outra
abordagem e as consequéncias nos métodos de andlise e nas aplicagdes.
Uma delas é a existéncia da equagdo de estado e a possibilidade da andlise de usar
andlise de invariantes.

Prof. José Reinaldo Silva
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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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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 &, pN (P x T) =0,
iv) A relacdo de fluxo F sobre o dominio X é definida por,
xXFy < dxr€ xA3dyr€ y|x Fy
v) Denota-se a nova rede (P, T;F) de N.

0 que é equivalente a definigdo 4.1.2 do livro texto (pag. 41).

Prof. José Reinaldo Silva
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Outra maneira de definir arede P/T

Definition 4.1.1. A place/transition net (P/T net) is defined by a tuple
N = (P,T,Pre, Post), where

e P is a finite set (the set of places of N ),
e T is a finite set (the set of transitions of N ), disjoint from P, and

e Pre, Post € INP*ITl gre matrices (the backward and forward incidence
matrices of N'). C = Post — Pre 1is called the incidence matrix of N.

Girault, C. and Valk, R.; Petri Nets for Systems Engineering, Springer, 2003

Prof. José Reinaldo Silva
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A matriz de incidencia C é dada por :

C = Post - Pre

Pre tl t2 t3 Post t1 t2 t3 C tl tz t3

P1
P2
P3
P4
Ps
Pé
P7

1 P1 p1 |—1
| pe |1 pe [ T ]-1
P3 1 P3 1
2] pa |1 pa | 1 —2
| Ps 2] ps —1[ 2
1 Pe6 Pe —1
p7 1| pr 1

Escola Politécnica da USP
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Definition 4.1.4. A marking of a P/T net N = (P,T, Pre, Post) is a vec-

tor m € NI, N together with a marking mg (initial marking) is called
a P/T net system & = (M,mg) or § = (P,T,Pre,Post, mg). A transi-

tion t € T is enabled in a marking m if m > Prefe,t]. In this case the

successor marking relation is defined by m—sm’ & m > Prefe,t] Am’ =

m + Post[e,t] — Prefe,tf] = m + Cle,t|. Pre|e,t| denotes the t-column vec-
tor Prefe,t] = (Pre[py,t],...,Pre[pp),t]) of the |P| x |T'| matriz Pre. The
same holds for Post[e,t] with respect to Post.!

Prof. José Reinaldo Silva
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1 |1

P2 1

P3

P4

5 1

Pe

p7

Pre tl tz t3 Post t1 t2 t3

P1
P2
P3
P4
Ps
Pe
p7

P1
P2
P3
P4
Ps
Pe
p7

ty i 13
—1
1]-1
1
1 —2
—1] 2
—1
1

A marcacao inicial e me=(2, 0, 0, O, O, 1, 0). A transicdo t, esta habilitada e a

(2,0,0,0,0,1,0)+(0,1,0,1,0,0,0)-(1,0,0,0,0,0,0) =

marcagdo sucessora a mp e m’, onde

m’ = mo + Pos(e, t1) - Pre(e, t1) = mo + C(e, t1) =

(1,1,0 1,0, 1, 0)

Escola Politécnica da USP

Prof. José Reinaldo Silva
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Qualquer que seja a rede P/T, € sempre possivel
obter o seu "dobramento" (folding) através de
fatoragdo, resultando em uma rede quociente.

Definition 35

Seja uma rede P/T com estrutura N, PT = (N,K,W,My). e uma bijecao
(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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Por sua vez a rede quociente é equivalente a uma rede de alto nivel (HLPN),

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, nao-vazio, de dominios ou tipos;
* Pre, Post: TRANS — uPLACE, onde
TRANS={(t,m)|t cT,m&Type(t)}

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

Prof. José Reinaldo Silva
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Veremos mais adiante um processo chamado unfolding ("desdobramento”), que consiste
justamente em desfazer os dobramentos resultantes do processo de fatoragao.

Trata-se portanto em desfazer o colapso das simetrias que levaram aos dobramentos, e
a identificacdo das marcas nas redes de alto nivel/coloridas. Portanto, no unfolding
cada tipo de marca deve ter sua propria sub-rede, simetrica e funcionalmente equi-
valentes entre si. A rede resultante deste processo e novamente uma rede P/T.

fDada uma rede P/T é sempre possivel dobrd-la e obter com isso a correspondente x
rede quociente. Por sua vez a rede quociente pode ser trabalhada (baseada em sorts
e teoria de tipos) para obter a rede de alto nivel equivalente. E possivel também
tragar o caminho inverso e, a partir da rede de alto nivel, obter a rede equivalente
P/T, usando para isso as técnicas de unfolding ja descritas.

\_ J

Escola Politécnica da USP R G PMR5237




A High-level Petr1 Net Graph (HLPNG) comprises:

e A Net Graph, consisting of sets of nodes of two different kinds, called places and transi-
tions, and arcs connecting places to transitions, and transitions to places.

Place Types. These are non-empty sets. One type 1s associated with each place.

Place Marking. A collection of elements (data items) chosen from the place’s type and
associated with the place. Repetition of items i1s allowed. The items associated with
places are called fokens.

Arc Annotations: Arcs are inscribed with expressions which may comprise constants,
variables (e.g., . y) and function images (e.g., f(x)). The variables are typed. The
expressions are evaluated by assigning values to each of the variables. When an arc’s
expression 1s evaluated, it must result in a collection of items taken from the type of the
arc’s place. The collection may have repetitions.

Transition Condition: A boolean expression (€.g., » < y) inscribing a transition.

Declarations: comprising definitions of place types, typing of variables, and function
definitions.

Prof. José Reinaldo Silva

Escola Politécnica da USP
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Um exemplo

Tomemos como exemplo uma maquina (de fato um problema de circuitos
l6gicos) onde duas entradas, representadas pelas varidveis, x e y, podem

assumir valores logicos em {true, false}. A maquina opera de tal modo que
sobre a variavel x se subscreve x A y enquanto que sobre o valor de y se
se subscreve x V y. O conteudo das variaveis é entao eliminado e o
sistema fica preparado para receber novos valores.

A rede de Petri representando a operacao desta maquina é mostrada a
seguir.

Prof. José Reinaldo Silva

PMR5237
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. . . X . . .
reinicie reinicie y
- - Inicio do ciclo
e e . . . ~
X—true y<—true y<false Inicializacao
x<—false
=fal Varidveis inicializ
1 x=false y=false ariaveis inicializadas
x=true
Calculo dos novos valores
x=true
resultados
y=false
reset

Pronto para reiniciar

Prof. José Reinaldo Silva
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D={true, false}

o={A, v}
0=(D;})=({true,false}, { A, V })

if x=true and y=true
then x A y = true
else x A y = false

if x=false and y=false
then x v y = false
else x v y = true

Inicio do ciclo

Inicializacao

Varidveis inicializadas

Calculo dos novos valores

resultados

reset

Pronto para reiniciar

Escola Politécnica da USP

Prof. José Reinaldo Silva
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Exercicio

Até aqui as redes de alto nivel HLPN foram apresentadas como o resultado do
processo de fatoracao (folding) de uma rede classica P/T. Assim as redes HLPN

tém sempre uma rede base P/T e fica sub-entendido que o processo classico de
modelagem seria sintetizar uma rede P/T e depois fatora-la para achar a rede
guociente e dai a rede HLPN.

Vamos exercitar agora um processo diferente: colocar um problema onde parece
bastante atraente tentar sintetizar uma rede HLPN ao invés de uma rede classica.

Prof. José Reinaldo Silva
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Mas é notorio que, exceto pela analise de algumas propriedades (como veremos
adiante), as redes de alto nivel inserem uma consideravel sintese na modelagem
e design do sistema.

Vale portanto a sequinte questdo: seria possivel sintetizar direto uma rede de
alto nivel dado um problema de modelagem e analise genérico? A rede P/T é
uma fase intermediaria realmente necessaria?

Prof. José Reinaldo Silva
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Voltando ao mundo dos
blocos

C
BllA
B

Stant State

B

C

Goal State

| The "Sussman anomaly" blocks-world planning problem.

Imagine um mundo hipotético composto de
blocos tridimensionais identificados por
letras maiusculas e um robé manipulador

gue sO consegue pegar um bloco de cada vez.

Outra regra importante é que este robo so
pode pegar um bloco se este for o primeiro
da pilha, isto €, nao existe nenhum outro

bloco sobre ele.
Com estas regras pretende-se fazer um plano

de acdes para que o robo transforme o
estado inicial mostrado na figura no estado
final.

Escola Politécnica da USP

Prof. José Reinaldo Silva
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estados

Descritores dos estados: ONTABLE(x), ON(x,y), CLEAR(x), HANDEMPTY, HOLDING(x)
Estado inicial: ONTABLE(B), CLEAR(B), ONTABLE(A), ON(C,A), CLEAR(C), HANDEMPTY

Estado final: ONTABLE(C), ON(B,C), ON(A,B), CLEAR(A), HANDEMPTY

A

C B

B |A C
B

| The "Sussman anomaly" blocks-world planning problem. I

Prof. José Reinaldo Silva
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Descrevendo as
acoes

1. Pickup(x)

(robo pega um bloco x da mesa)

Pré-condicdes: ONTABLE(x), CLEAR(x), HANDEMPTY
Pds-condicao: HOLDING(x);

2. Putdown(x)

(robo deposita bloco x na mesa)

Pré-condicao: HOLDING(x)

Pds-condicao: ONTABLE(x), CLEAR(x), HANDEMPTY
3. Stack(x, y)

(robd empilha bloco x sobre o bloco y)
Pré-condicao: HOLDING(x), CLEAR(y)
Pds-condicao: ON(x,y), HANDEMPTY, CLEAR(x)

4. Unstack(x, y)

(robd tira bloco x de cima do bloco y)
Pré-condicio: ON(x,y), CLEAR(x), HANDEMPTY
Pos-condicdao: CLEAR(y), HOLDING(x)

Escola Politécnica da USP
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(de
planejamento)

Problema ja esta modelado e com uma representacao ja definida para
especificacao de estados, e uma série de acdes que modificam estes estados. Estes

estados atuam sobre um conjunto de blocos individualizados (distinguiveis).
Portanto a modelagem deste tipo de problema é direta e deve ser feita com

vantagem usando a HLPN (comparado a fazer a rede classica primeiro).

A modelagem do problema fica assim bem simples.

Prof. José Reinaldo Silva
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Blk:={a,b,c}
R:={r}
OnB: Blk X Blk

X,y: Blk

<y>

ONTRBLE PICKUP
HOLDING
a b x> <X> ‘ ‘
<X>
<X> <X>
STACK PUTDOWN
CLEAR - '
l <x,y>
ON
, UNSTACK s @
HANDEMPTY,
o |
<X>

Escola Politécnica da USP
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Voce conseguiria sintetizar a rede de alto nivel (ou colorida)
diretamente do enunciado do problema?

Tente fazer isso, mesmo ja tendo visto a solugao.

Prof. José Reinaldo Silva
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Coloured Petri Nets

Definition 4.3.1. A coloured Petri net (CPN) is defined by a tuple
N = (P, T,Pre,Post,C, cd), where

e P is a finite set (the set of places of N'),

e T is a finite set (the set of transitions of N ), disjoint from P,

e C is the set of colour classes,

e cd: PUT — C 1s the colour domain mapping, and

e Pre, Post € BIPI*IT| are matrices (the backward and forward incidence

matrices of N') such that Pre[p,t] : ed(t) — Bag(ed(p)) and Post[p,t] :
cd(t) — Bag(ed(p)) are mappings for each pair (p,t) € P xT.

B can be taken as the set of mappings of the form f : ed(t) — Bag(ed(p)).
Again, C = Post — Pre 1is called the incidence matrix.

Prof. José Reinaldo Silva
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Vamos considerar novamente o problema da largada de formula 1, agora seguido de um
checkpoint onde se verifica a posicao de cada carro.

P, b,
P, t, P, t; /,"“\\ ts p” t, P,y
SO0 O f—C——0
N /7
p
P, y
Ps P,
o O
o >
A
"Q X
p’ p,’
12 12
Pio P, /,"‘"*\\ Pie Pis
O—F—O—0 O—-O—1—0
N\ 7/
t, t; Te—-" ts ty

Escola Politécnica da USP
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macrotransi¢ao
P, P, Py
/O_’ tY| ( )
P P,
® - L, —() con b)
P Py, P
Ly, —{ )

Prof. José Reinaldo Silva
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Historico das redes
CPN

As redes coloridas surgiram nos anos 80 conjugando a representacao grafica
das redes de Petri com o Standard ML, que representa tipos e cores.

No final dos anos 80 e principio dos anos 90 surgiu o ambiente Dsign CPN
proposto pelo mesmo grupo de Ahus, Dinamarca (Kurt Jensen).

A idéia é simplesmente ter um formalismo mais abstrato

Prof. José Reinaldo Silva
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Definicao informal das
CPNs

Kurt Jensen

Coloured Petri Nets (CP-nets or CPNs) is a graphical
language for constructing models of concurrent systems
and analyzing their properties. CP-nets is a discrete-event
modeling language combining Petri Nets and the
functional programming language CPN ML which is based
on Standard ML.

Prof. José Reinaldo Silva
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Aplicacoes

Aplicagoes Tipicas

Protocolo de Comunicacao
Redes de Dados

Algoritmos Distribuidos

Sistemas Embarcados

Novas Aplicacoes

Sistemas de workflow
Sitemas de manufatura
Sistemas multi-agente
Processos de negdcio

Analise de Requisitos

Prof. José Reinaldo Silva
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Uso pratico das redes
CPN

Como no caso das redes classicas o uso pratico das redes CPN esta
associado a Simulacao do modelo, e portanto ao estudo de cenarios
especificos e ao processo de evolucao das marcas.

Temos portanto o mesmo problema de desenvolver métodos
alternativos de analise baseados nas propriedades da rede e fugir do
problema da atingibilidade.

Novos métodos > Verificacao e Model checking

Prof. José Reinaldo Silva
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CPN : definicao formal

Definition: A Coloured Petr1 Net 1s a tuple CPN = (X, P, T, A, N,
C, G, E, ] satisfying the following requirements:
(1) X 1s a fimite set of non-empty types, called colour sets.
(1) P 1s a finite set of places.
(1) T 1s a finite set of transitions.
(1v) A 1s a finite set of arcs such that:
* PhnT=PnA=TnA=0.
(v) N i1s a node function. It 1s defined from A into PxT u TxP.

(vi) C 1s a colour function. It 1s defined from P into X.

Prof. José Reinaldo Silva
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(vit) G 1s a guard function. It 1s defined from T into expressions
such that:

o VteT: [Type(G(t)) =Bool A Type(Var(G(t))) c X].

(vin) E 1s an arc expression function. It 1s defined from A into
expressions such that:
* VaeA: [Type(E(a)) = C(p(a))ms A Type(Var(E(a))) c 2]
where p(a) 1s the place of N(a).

(1x) I 1s an initialization function. It 1s defined from P into
closed expressions such that:

* VpeP: [Type(I(p)) = C(p)wms].

Prof. José Reinaldo Silva
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Modelagem e analise em Redes Colorida/Alto Nivel

/
l modelagem em CPN/HLPN |::> modelagem em rede P/T

analise de atingibilidade (simulagao) analise de atingibilidade (simulagao)
analise de invariantes
analise de performance

problema

1 modelagem em rede P/T I::> modelagem em CPN/HLPN

analise de atingibilidade (simulagao) analise de atingibilidade (simulagao)
analise de invariantes
analise de performance




It 1s not necessary tor a user to know the formal
definition of CP-nets:

1.e., the computer tool by which CP-nets are
constructed.

e The correct use of the semantics (1.e., the
enabling rule and the occurrence rule) 1s
guaranteed by the CPN simulator and the
CPN tools for formal verification.

e The correct syntax 1s checked by the CPN editor,

Prof. José Reinaldo Silva
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Correct interpretation means that the “behavior” of
practical system (described in some language) is a
metaphor for the high level net (syntactically and

semantically).

Even if environments can be an apprentice for that

there is no guarantee to get a good metaphor. Only

going through the modeling, analysis and verification
we can be certain about “correctness"”.

~ Prof. José Reinaldo Silva
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Interpretations can also be:
abstract (like in requirements analysis)

concrete (like in PLC programming)

Prof. José Reinaldo Silva
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Use of Petri Nets in Design

Req. Analysis

Requirements
Model

Model
Analysis

Verification/Validation

Prof. José Reinaldo Silva
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