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Historico das
RdP

Criada em 1962 com a tese de doutorado de Carl Adam Petri
(Communication with Automata)

modelagem de processos

2001 UML 2.0 modelagem de requisitos

Carl Adam Petri nasceu em Leipzig, em 12 de mode|agem de workflow
julho de 1926 e morreu aos 83 anos em 2 de

Julho de 2010, deixando um dos maiores

legados tedrico-cientificos do século XX,

desenvolvido em pouco mais de 40 anos.
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Criada em 1962 com a tese de doutorado de Carl Adam Petri
(Communication with Automata)

2001 UML 2.0 modelagem de requisitos

Carl Adam Petri nasceu em Leipzig, em 12 de
julho de 1926 e morreu aos 83 anos em 2 de

Julho de 2010, deixando um dos maiores
legados tedrico-cientificos do século XX,

desenvolvido em pouco mais de 40 anos. ; 58
A schema is a cognitive framework or

concept that helps organize and interpret
- information. Schemas can be useful

because they allow us to take shortcuts in

interpreting a vast amount of information
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A “arte” de
modelar

Modelar € produzir uma representagao esquematica de um
objeto ou sistema capturando suas propriedades mais
importantes e a relagao entre as partes dinammicas,
geralmente de modo a compactar as informagoes, aumentar o
nivel de abstracao. Em Engenharia, a maior parte das vezes um
modelo € o ponto de partida para a analise de um artefato
que pode ser feita analiticamente ou atraves de simulacao.

LH \D

Modelo de Leonardo da vinct
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Parac‘lﬂ'imgmas para modelagem:
Estado/Transicao

A descrigao do comportamento de sitemas ¢ feita
identificando uma funcao das chamadas “variaveis de
estado”, ou variaveis que caracterizam o sistema. Este tem
pontos de equilibrio que caracterizam o estado e evoluem
no tempo denotando a caracteristica do sistema.A evolugao
se da quando “eventos” ocorrem.

Em algums casos a funcao de estado € continua nas variaveis
de estado e também no tempo caracterizando trajetorias
também continuas. Em outros casos a funcao de estado e

discreta e evolui aos saltos caracterizando um sistema
discreto.
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Diagrama de
Eventos

Vamos agora fazer uma inversao e imaginar que temos um
sistema dinamico f(x) e em um diagrama 2D onde cada
ponto representa um evento. Aplicando-se cada um destes
eventos a f(x) temos que o sistema muda de estado e esta
preparado para receber outro evento. A evolucao do
sistema evento a evento (nao necessariamente ligada ao
tempo, mas somente a sequéencia admissivel de eventos)
tambem da uma trajetoria no espago de eventos.

i 77

Ll

Eventualmente esta trajetoria pode convergir para valores
(sem necessariamente atingi-los) que sao chamados
atratores.

) S A R -- PMR5237
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Novas Apllca;oes das
Redes de Petri

Time-free

Hoje as redes de Petri sao aplicadas em um
universo ainda mais amplo e muito mais Quantitative
abrangente do que a comunicagao entre

processos, redes de computadores, etc. SPNC Approximation

CPN°

Approximation :
As novas aplicagoes mais abrangentes sao Discrete State Space | Continuous State Space
feitas em sistemas complexos que podem
ser associados, por exemplo a sistemas , , ,
Liu, F and Heiner, M.; Colored Petri Nets to Model and

complexos de manufatura,“harzardous Simulate Biological Systems, Recent Advances in Petri
Nets and Concurrency, S. Donatelli, J. Kleijn, R.J.

SySth”, sistemas de aUtoma§5O mais Machado, J.M. Fernandes (eds.), CEUR Workshop

Comp|eXOS e sistemas biOlogiCOS. ;T_);;edings’ volume 827, ISSN 1613-0073, Jan/2012, pp.
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Apllca;oes hlstorlcas e Tradicionais

das RdP

Além da aplicacao classica em sistemas dinamicos as
Redes de Petri foram historicamente aplicadas em
Engenharia de Software desde os anos 80 com Gerald
Estrin na UCLA e Stephen Yau em llinois Urbana-
Champagne. Hoje o congresso mais importante de
Redes de Petri no mundo, o 33th Int. Conference on

Application and Theory of Petri Nets and Cuncurrecy
(realizada em conjunto com a |2th Int. Conference on
Application of Concurrency to Systems Design), tem um
workshop (desde 2008) dedicado especificamente a
Petri Nets on Software Engineering, o PNSE. Ao lado
esta o Call for Papers desde workshop em 2012.

Outra aplicagao que se tornou classica € em Redes de
Computadores, especialmente o roteamento inteligente
praticado no projeto Superhighway.

Escola Politécnica da USP
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PNSE'12
International Workihop on Petri Nets and Software Engineering

Hamburg, Germany, June 25-26, 2012
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Formallzagao do processo de
modelagem

A formalizacao do processo de modelagem de qualquer sistema
dinamico (ou de qualquer processo similar, seja qual for a
aplicacao) pode ser feito e Redes de Petri.

Para sistemas discretos, um formalismo alternativo e também
muito genérico € proposto pela Computacao Teorica com a
Teoria de Automatos. Na verdade esta representagao também se
enqudra no paradigma estado transicao e pode descrever uma
serie de processos computacionais, onde o mais importante € o
parser.
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

¢ Finite automata are finite collections of
states with transition rules that take you
from one state to another.

# Original application was sequential
switching circuits, where the "state”
was the settings of internal bits.

# Today, several kinds of software can be
modeled by FA.

(BT T 1:,',..';.'/ 5'.;14 L4 :
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Representing FA

® Simplest representation is often a
graph.
D Nodes = states.
D Arcs indicate state transitions.

D Labels on arcs tell what causes the
transition.

Escola Politécnica da USP ' : S PMR5237
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Example: Recognizing Strings
Ending in “ing”
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Example: Recognizing Strings
Ending in “ing”

Not jor g <
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Example: Recognizing Strings
Ending in “ing”

Not jor g <
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Example: Recognizing Strings
Ending in “ing”

Not jor g <

Experimente agora fazer o parsing da palavra “mining”.

Escola Politécnica da USP : PMR5237
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory

Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Deterministic Finite Automata

¢ A formalism for defining languages,
consisting of:
. A finite set of states (Q, typically).
. An input alphabet (Z, typically).
. A transition function (9, typically).
. A start state (qq, in Q, typically).

. A set of final states (F < Q, typically).
¢ "“Final” and “accepting” are synonyms.

By s R TR ‘ ,
Escola Politécnica da USP ' LY : PMR5237
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory

Escola Politécnica da USP
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Jeffrey D. Ullman, Stanford University

The Transition Function

¢ Takes two arguments: a state and an
input symbol.
¢5(q, a) = the state that the DFA goes to

when it is in state g and input a is
received.

PMR5237
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Graph Representation of DFA’s

¢ Nodes = states.

¢ Arcs represent transition function.

» Arc from state p to state q labeled by all

those input symbols that have transitions
from p to q.

¢ Arrow labeled "Start” to the start state.
¢ Final states indicated by double circles.

3 £a7: b SRRy S0 :
iR Pt s : PMR5237
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CS154 Introduction to Automata and ComplexityTheory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Example: Graph of a DFA

Accepts all strings without two consecutive 1's.

Previous  Previous C?nsecutive
string OK, ~ String OK, 1's have
doesnot endsina been seen.
end in 1. '

PMR5237
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CS154 Introduction to Automata and ComplexityTheory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Tambeém chamado Transition Graph

Example: Graph of a DFA

Accepts all strings without two consecutive 1's.

Previous  Previous C?nsecutive
string OK, ~ String OK, 1's have
doesnot endsina been seen.
end in 1. '

PMR5237
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CS 154 Introduction to Automata and Complexity Theory
Jeffrey D. Ullman, Stanford University

Alternative Representation:
Transition Table

Final states
starred

. Columns =
input symbols

Arrow for %= B
C

start state

I

Rows = states

http://infolab.stanford.edu/~ullman/ialc/spr10/spr10.htmI#LECTURE?%20NOTES
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Note que um TG (transition graph) tambem pode ser
representado por uma rede de Petri Elementar (que
ainda nao definimos). Por enquanto vamos suportar
esta analogia mapeando estados do TG com lugares
de uma RdP e arcos do TG com transicoes da RdP.

accept

accept'

read full word

PMR5237
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Note que um TG (transition graph) tambem pode ser
representado por uma rede de Petri Elementar (que
ainda nao definimos). Por enquanto vamos suportar
esta analogia mapeando estados do TG com lugares
de uma RdP e arcos do TG com transicoes da RdP.

accept

accept'

Analise o grafo acima e a rede a

esquerda. Voce se sentiria

tentado a “reduzir’” o numero de
RE R elementos desta rede?

PMR5237
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Modelagem Estado/Transmao com
Redes de Petri

et et b e

e Estados e transicoes sao nocoes distintas porém intercaladas;
e Ambos, estados e transicoes sao entidades distribuidas;

e A extensao das mudancas causadas por uma transicao é
restrita e nao depende do estado em que esta ocorre;

e Uma transicao esta habilitada em um estado sse as mudancas
associadas a transicao podem ocorrer neste estado, na extensao
prefixada anteriormente.

Escola Politécnica da USP . K S PMR5237
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Estados e transicoes

O comportamento de um sistema dinamico é representado por um
estado S distribuido, formado por um conjunto de estados atomicos,
como os que foram representados no exemplo simples do parser
mostrado anteriormente.

Similarmente, as transicoes serao representadas por um conjunto de

transicoes atomicas | desde que estejam todas habilitadas
simultaneamente, de modo que estes conjuntos satisfazem a relagao,

Disjuncio entre estados e transicSes

Escola Politécnica da USP B L G PMR5237
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Portanto estados e transicoes sao ambos elementos distribuidos:

Um estado distribuido é dado por um conjunto de condi¢cdes validas
simultdneamente, isto é,

® {s1,5,...,5,} = case.

Uma transicdo distribuida & dada por um conjunto de transicoes
validas simultdneamente, isto &,

o {t1,t2,...,t;m} = passo.

Escola Politécnica da USP P G e R PMR5237
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Um exemplo simples do que estamos falando, aplicado a sistemas de automacao € a
representagao do comportamento de uma porta automatica, que aciona motores
para abertura e fechamento dependendo de sinal de sensores.

Um modelo bastante simples (e dificilmente
encontrado na pratica) é dado pelo
esquema abaixo, onde cada porta te um
sensor com varredura determinada. Ao
detectar a aproximagao de uma pessoa a
porta correspondente se abre, ou os dois
lados se abrem no caso das duas
detectarem simultaneamente a
aproximacgao.

-

Escola Politécnica da USP ; R & ‘ PMR5237
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Exemplo (Thiagarajan) :

{bs}

{es}

{by, b,

A %

S b1a bza b3> b4» bs ¥

E={e}, ¢, &}

Gl {{bl,bz}a {{bz,b3}a {{b1,b4}s {{b3’b4}, {{bs}}
‘ U= {{e1}, {&:}, {&1, €2}, {€3} }

{b3, by}

O
b,

Grafo de atingibilidade

.\ FEscola Politécnica da USP s o PMR5237
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Definicao de Rede de
Petri

Definition 1] Uma rede de Petri é um grafo direcionado, simples, bipartido
e conexo, representado pela n-upla N = (5, T; F). onde S é um conjunto
de estados {s;}, T € um conjunto de transicées {t;}, e F é uma relacdo de
transicdo (o relacdo de fluxo), tal que:

)SNT=0eSUT # 0,

i) FC(Sx T)U(T x S);

iii) dom(F) Jran(F) =S U T, onde
dom(F)={xe(SUT)|3ye(SUT).(s,y) € F},

ran(F)={y e (SUT)|3xe (SUT).(x,y) € F}.

Escola Politécnica da USP R e ok _ PMR5237
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Prmaplos para modelagem em Redes
de Petri

As redes possuem propriedades tipicas dos esquemas que as tornam
Uma excelente representacao formal para sistemas (dinamicos) discretos,
Entre os quais figuram :

o principio da dualidade

o principio da localidade

o principio da concorréncia

o principio da representacao grafica

o principio da representacao algébrica

Escola Politécnica da USP ' ' _" i e PMR5237
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Existem dois tipos de elementos na rede: os elementos ditos passivos ou
P-elementos (S-elementos), que representam estados, e os elementos ditos
ativos ou T-elementos que representam mudanca de estado ou transicao.

Estes elementos sao disjuntos, isto €, nao existe na natureza nada que possa
Possuir ambas as propriedades e questioneque PN T=O

Escola Politécnica da USP : :.v,- ety  : _A : PMR5237
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Exemplo: a largada na
formula |

Carro A

Girault, C. & Valk, R.; Petri Nets for Systejms Engineering, Springer, 2003

Escola Politécnica da USP | ‘ . R i PMR5237
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Identificando os

Estados

Escola Politécnica da USP
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p,= carro A: preparando-se para comegar;
p,= carro A: esperando o sinal de largada;
p,= carro A: correndo;

p,= sinal de prontidao do carro A enviado;
p:= sinal de largada para o carro A enviado;
p.= operador: esperando sinal de prontidao dos pilotos;
p,= operador: sinal de largada enviado;

ps= sinal de prontidao do carro B enviado;
P,= sinal de largada para o carro B enviado;
P,o= carro B: preparando-se para comecgar;
p,,= carro B: esperando o sinal de largada;
p,,= carro B: correndo;

PMR5237
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transicoes

. = carro A: envia sinal de prontidao
carro A: acelera

= carro B: envia sinal de prontidao

t
t
t. = operador: manda sinal de largada
t
t. = carro B: acelera

Escola Politécnica da USP ; Tee R ‘ PMR5237
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O estado
inicial

O estado inicial (valor verdade das condicoes que compdem o estado):

M, = [p1=T, p2=F, p3=F, p4=F, p5=F, p6=T, p7=F, p8=F, p9=F, p10=T, p11=F, p12=F]

p,= carro A: preparando-se para comegar;
p,= carro A: esperando o sinal de largada;
p5;= carro A: correndo;

p,= sinal de prontiddo do carro A enviado;
p:=sinal de largada para o carro A enviado;
p.= operador: esperando sinal de prontidao dos pilotos;
p,= operador: sinal de largada enviado;

ps= sinal de prontiddo do carro B enviado;
Py= sinal de largada para o carro B enviado;
p,o= carro B: preparando-se para comegar;
p,,= carro B: esperando o sinal de largada;
p,,= carro B: correndo;

Escola Politécnica da USP : 4 2 i : i PMR5237
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M,

M,= [p1= p3=Fp5=F, p6=T, p7=F, p8=F, p9=F, p10=T, p11=F, p12=F]

p,= carro A: preparando-se para comegar;
p,= carro A: esperando o sinal de largada;
p,;= carro A: correndo;

p,= sinal de prontidao do carro A enviado;
p:= sinal de largada para o carro A enviado;
p.= operador: esperando sinal de prontidao dos pilotos;
p,= operador: sinal de largada enviado;

ps= sinal de prontidao do carro B enviado;
p,= sinal de largada para o carro B enviado;
p,,= carro B: preparando-se para comegar;
p,,= carro B: esperando o sinal de largada;
p,,= carro B: correndo;

t, = carro A: envia sinal de prontidao
t,= carro A: acelera

t, = operador: manda sinal de largada
t, = carro B: envia sinal de prontidao
t. = carro B: acelera

Escola Politécnica da USP e it : PMR5237
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Tkansigses
independentes

M,='[p1=T, p2=F, p3=F, p4=F, p5=F, p6=T, p7=F, p8=F, p9=F, 011=F, p12=F]

p,= carro A: preparando-se para comegar;

p,= carro A: esperando o sinal de largada;
p,;= carro A: correndo;

p,= sinal de prontidao do carro A enviado;
ps= sinal de largada para o carro A enviado;
pe= operador: esperando sinal de prontidao dos pilotos;
p,= operador: sinal de largada enviado;

pg= sinal de prontidao do carro B enviado;
py= sinal de largada para o carro B enviado;
p,o= carro B: preparando-se para comecgar;
p,,= carro B: esperando o sinal de largada;
p,= carro B: correndo;

Escola Politécnica da USP
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t, = carro A: envia sinal de prontidao
t,= carro A: acelera

t, = operador: manda sinal de largada
t, = carro B: envia sinal de prontidao
t. = carro B: acelera

PMR5237
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O pricipio da localidade € atribuido a transigoes

A localidade de uma transicao € dada pelo conjunto das suas pre-
condigoes unido ao cojunto das pos-condicoes

Pelo principio da localidade o comportamento das
transicoes depende unicamente da sua localidade.
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p,= carro A: preparando-se para comegar;
p,= carro A: esperando o sinal de largada;
p,;= carro A: correndo;

p,= sinal de prontiddo do carro A enviado;
ps= sinal de largada para o carro A enviado;
pe= operador: esperando sinal de prontidao dos pilotos;
p,= operador: sinal de largada enviado;

pg= sinal de prontidao do carro B enviado;
py= sinal de largada para o carro B enviado;
p,o= carro B: preparando-se para comegar;
p,,= carro B: esperando o sinal de largada;
p,,= carro B: correndo;

Escola Politécnica da USP
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M, = [§i=T, .@Q=F, p3=F, p4=F, p5=F, p6=T, p7=F, p8=F, p9=F, pl1=F, p12=F]
b _

t4
, p9=F, 10=F, p12=F]

t, = carro A: envia sinal de prontidao
t,= carro A: acelera

t. = operador: manda sinal de largada
t, = carro B: envia sinal de prontidao
t. = carro B: acelera

PMR5237
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Eventos
independentes

02=F, p3=F, p4=F, p5=F, p6=T, p7=F, p8=F, p9=, pl1=F, p12=F]

p,= carro A: preparando-se para comegar;
p,= carro A: esperando o sinal de largada;

p5;= carro A: correndo;

p,= sinal de prontidao do carro A enviado;

p:=sinal de largada para o carro A enviado;

ps= operador: esperando sinal de prontidao dos pilotos;
p,= operador: sinal de largada enviado;

pg=sinal de prontidao do carro B enviado;

py= sinal de largada para o carro B enviado;

p,,= carro B: preparando-se para comegar;

p,,= carro B: esperando o sinal de largada;

p,,= carro B: correndo;

Escola Politécnica da USP
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t, = carro A: envia sinal de prontidao
t,= carro A: acelera

t; = operador: manda sinal de largada
t, = carro B: envia sinal de prontidao
t. = carro B: acelera

PMR5237
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Principio da
concorreéencia
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Principio da Concorréncia

@ Duas transi¢coes t; e to sao cocorrentes se e somente se suas
locaidades sdo disjuntas, isto &,
Indep (t1, ta) < {Loc(t1) N Loc(tz) =0}

Escola Politécnica da USP - PMR5237
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" Principio da Representacio
Grafica

Qualquer sistema representado em Redes de Petri admite uma representagao grafica, e esta
representacao obedece a regras rigidas que dao consisténcia ao modelo.

Elementos para representacdo grafica

@ Os elementos ditos passivos (por convengédo) sdo chamados

lugares (ou S-elementos, do termo sahlen em alem3o) e sdo
representados graficamente por circulos ou elipses.

@ Os elementos ditos ativos (por convengdo) sio chamados
transicoes e sdo representados por retdngulos ou barras.

@ Lugares e trasi¢des sdo ligados por arcos orientados de modo

que um arco liga sempres um lugar a uma transi¢ido ou
vice-versa, mas nunca dois lugares ou duas transi¢des.

PMR5237
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Modelagem Estado/Transicao
X

Modelagem em Redes de Petri

 Estados e transi¢gOes sdo nog¢oes distintas porém intercaladas;
* Ambos, estados e transicoes sao entidades distribuidas;

* A extensdo das mudangas causadas por uma transi¢ao ¢
restrita e nao depende do estado em que esta ocorre;

* Uma transicao esta habilitada em um estado sse as mudancas
associadas a transi¢cao podem ocorrer neste estado, na extensao
prefixada anteriormente.

Escola Politécnica da USP | e A I PMR5237
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Voltando ao
exemplo

p,= carro A: preparando-se para comegar;
p,= carro A: esperando o sinal de largada;
p;= carro A: correndo;

p,= sinal de prontidao do carro A enviado;
ps= sinal de largada para o carro A enviado;
ps= operador: esperando sinal de prontiddo dos pilotos;
p,= operador: sinal de largada enviado;

pg= sinal de prontidao do carro B enviado;
po= sinal de largada para o carro B enviado;
p,o= carro B: preparando-se para comegar;
p,,= carro B: esperando o sinal de largada;
p,,= carro B: correndo;

Escola Politécnica da USP
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t, = carro A: envia sinal de prontidao
t,= carro A: acelera

t, = operador: manda sinal de largada
t, = carro B: envia sinal de prontiddo
t; = carro B: acelera

PMR5237
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Pmmplo da Representacio
Algebrica

Todo sistema modelado em Redes de Petri admite uma e somente uma representagao
algebrica, que € dada pelas matrizes que representam a estrutura do modelo (estados e
transicoes distribuidas) e por uma equagao de estado que representa a evolugao dos
estados pela ocorréncia de transigoes habilitadas.

Escola Politécnica da USP RS 4 A o PMR5237
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A relacao entre representacao grafica e
matrizes é dada pela teoria de grafos, onde
um grafo simples nao-orientado pode ser

representado por uma matriz.

Escola Politécnica da USP
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No caso dos grafos todos os nos podem ser
conectados por um arco. Em principio, portanto
a matriz mapeia as vizinhagas (a existéncia de
arcos) entre os nds e de fato € uma tabela de
dupla entrada. Para os pares deV XV que sejam
vizinhos a posicao respectiva recebe um “l”; se
nao existe vizinhanga a posicao recebe “0”.
Naturalmente, para garfos simples, a diagonal
principal € nula, e, se o grafo é nao-direcionado, a
matriz € simétrica com relagao a diagonal
principal.

PMR5237
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No caso das redes de Petri temos que:

i) se a rede € elementar a matriz de incidéncia sera também unimodular como no
caso dos grafos, mas para outros tipos de rede poderemos ter mais de um arco
entre lugares e transicoes e os elementos da matriz poderao assumir valores
maiores que a unidade;

ii) as redes de Petri sao um grafo bi-partido, isto €, um grafo onde o conjunto de
vertices V e dividido em dois conjuntos (o dos lugares e o das transigoes) e soO
pode haver vizinhanga entre elementos destes dois conjuntos. Assim, se o humero
de transicoes e lugares nao coincide a matriz nao € necessariamente quadrada e
nao necessariamente tem um determinante.

Escola Politécnica da USP RS R A % PMR5237
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Exemplo:

Usando o mesmo exemplo da porta automatica podemos
construir a matriz de incidéncia desta rede.

No caso das redes se faz uma tabela de
dupla entrada das transicdes contra os
lugares. Cada elemento da matriz indica se
o lugar é incidente, -1, emergente, 1, ou se
nao ha conexao de nenhum tipo, O.

Escola Politécnica da USP
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Exemplo da largada de
Formula |
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I‘ncidence&”Mai.g T

Source net
Z’ Use current net Filename

Results

Browse

Combined incidence matrix /

‘m
b2
p6
o7
p4
p3
p5

t1)12]t3|t4]t5
:.1 -1

0

'p10/0
p11 O

b8
p9

0
0

p120

 Calenlate )
[ Calculate )
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Redes de Petri:
Definicao

Definition 1] Uma rede de Petri é um grafo direcionado, simples, bipartido
e conexo, representado pela n-upla N = (5, T; F). onde S é um conjunto
de estados {s;}, T € um conjunto de transicées {t;}, e F é uma relacdo de
transicdo (o relacdo de fluxo), tal que:

)SNT=0eSUT # O,

i) FC(Sx T)U(T x S);

iii) dom(F)Jran(F) =S U T, onde
dom(F)={xe(SUT)|3ye(SUT).(s,y) € F},

ran(F)={y e (SUT)|3xe (SUT).(x.y) € F}.

Escola Politécnica da USP e st _ PMR5237
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Configuracoes especiais:
sincronismo

A convergéencia de diversos caminhos na
rede para uma unica transigao sincroniza as
acoes, uma vez que a evolugao dos estados
por esta transicao so ocorre quando todos
os lugares que antecedem a transigao estao
marcados.

Escola Politécnica da USP e w e , PMR5237
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Configuracoes especiais:
sincronismo

A convergéencia de diversos caminhos na
rede para uma unica transigao sincroniza as
acoes, uma vez que a evolugao dos estados
por esta transicao so ocorre quando todos
os lugares que antecedem a transigao estao
marcados.

Escola Politécnica da USP e w e , PMR5237
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Configuracoes especiais:
conflito

O Conflito denota uma situacao de exclusao mutua (mutex), onde a ocorréncia de
uma transicao inibe outras. No caso do exemplo as transicdes {el, e2} sao
mutuamente exclusivas a transicao {e3}.

Escola Politécnica da USP o B & PMR5237
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Semaforo: o mutex

classico

Em uma situacao genérica a
mutua exclusao (mutex) é
caracterizada por processos
ltransicOes independentes que
compartilham pelo menos um
lugar. O inicio de um processo
desabilita este lugar e faz com
gue o outro seja desativado.

PMR5237
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Configuracoes especiais: contato ou
confusao

Observador 1

(by,b,,b,) —=2—(b, by)
Observador 2

Escola Politécnica da USP | 3 o B PMR5237
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Defmmddo pre-set e
pos-set

Para formalizar a definicao de localidade precisamos do conceito de
pre-set e pos-set de um elemento da rede (lugar ou transicao):

Seja uma rede de Petri N = (5, T;F)e sejam Xy =SUT, x € Xy e
YN C XNZ

o ex={yecXn|(y,x)eF}
o xe ={y Xy |(x.y) € F}
© oY =Uxev)ox e Yo =U(ey)xe

Escola Politécnica da USP 53, ? ! S PMR5237
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Definindo localidade

A localidade de um elemento da rede pode ser definida do seguinte modo:

Seja uma rede de Petri N = (S, T;Fle seja Xy =SUT, x € Xp. A
localidade de um elemento genérico x é definida como:
Loc(x) = {x} UexUxe

A convengao de considerar sempre as transicoes como elemento ativo nos leva a
considerar de forma privilegiada a localidade das transicoes como elemento de analise.

PMR5237
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Def. 4
Seja uma rede de Petri N = (S, T;F) esejam Xy =SUT, x € Xy.
@ N é dita uma rede pura se e somente se Vx € Xy ex (I xe = O;

@ N é dita uma rede simples se e somente se
Vx,y € Xy [(ex = oy) A (xe =yeo) — (x = y)].

<:> =) © = @

e

Escola Politécnica da USP ae e % : PMR5237
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Estados distribuidos

Seja uma rede de Petri N = (S5, T;F). Um subconjunto M C S de
condicdes validas em um dado instante é dito um estado

(distribuido) do sistema modelado por N.

Um estado também pode ser representado por um vetor
81

M = : onde s; = 1 se 0 s; € M.

Escola Politécnica da USP
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Transicoes elementares

Seja uma rede de Petri N = (S5, T;F). Uma transi¢do elementar
t € T estd habilitada em um estado M C S se e somente se

(et CM)A(tenNM =0).

Esta definicao insere uma regra de habilitagao estrita. Mais tarde poderemos
flexibilizar esta regra considerando somente o primeiro termo da conjungao.

PMR5237
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Evolucao Estado/Transicao

Seja uma rede de Petri N = (S5, T;F). Se uma transi¢do elementar
t € T habilitada em um estado M C S ocorre, o estado M evului
para o estado M’ = (M \ et)U te.

Até agui estamos nos restringindo a rede mais intuitiva, isto &, as redes
elementares, onde cada lugar admite no maximo uma marca. Embora seja
conveniente para processos logicos e sequenciais e circuitos digitais, esta restricao é
muito forte e sera removida mais adiante para ter uma rede mais geral, chamada
Place/Transition ou simplesmente P/T.

3 T ety :
Escola Politécnica da USP b S PMR5237

Wednesday, February 27, 13 55



F. -' b ] e 4

B s . T T PO R
) & « B [ & 0 ™ - = ey L AR
AR Blblcal P AT TR T ——— . - . RO SR S B s Uy e ¥ R O = e '_', o~ '/‘-':' SN

Informal Introduction to Petri Nets, W.Reisig, G.
Rozemberg, LNCS 1491, 1-10.

3rd, Advanced Course in Petri Nets,
Dagstuhl, Germany, October, 1996

Escola Politécnica da USP 551 ': AN 5 s PMR5237
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PMR 5237

lo. cicle de 2015

L - média das listas de exerciclo
nl - niawero de listas fettas
nt - numero total de Listas (5)
T - média do trabalho final (artigo)

12 aulas
5 listas

4 milestones

nm - nimero de milestones feitos
1 artigo ’ g
nwr - nmuumero total de meilestones

P - Nota da prova

1 prova

ME = (4.(nl/nt)L + 4. (w/wr) T + 2.P) /10

Y. ¥ o IR :
Escola Politécnica da USP & PMR5237
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Stoa - USP

As Stoas eram espagos publicos onde as pessoas expunham
quadros, obras de artesanato, vendiam produtos, viveres,
declamavam, etc. Eram comuns na Grecia em varios periodos,
incluindo o Helenistico.

O projeto Stoa-USP € uma stoa virtual onde a comunidade USP
pode debater, postar opinioes, criar blogs, compartilhar noticias,
grupos de discussao e também disciplinas, estas atraves do sistema
Moodle de educagao a distancia.Varios cursos de graduagao e pos-
graduacao se encontram no Stoa-USP icluindo PMR 5237.

Neste caso o sistema esta acoplado diretamente com o sistema
Janus e deve usar como e-mail o enderacgo oficial no sistema USP. Os
alunos ouvintes devem se registrar no sistema STOA e serao
incluidos depois no sistema.

Stoa de Atallos, Grecia, 159-138 AC, reformado recentemente

3 3 - > i \"a A Py
s 4 29 o o ™ 2
: - AL | 5 PMR5237
Escola Politécnica da USP ; g .
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STOA - USP

@ Mozilla Firefox Start Page % |\ Stoa of Attalos - Wikipedia, the .. ) &t x |+ |
a4 M osoauspbr C
(@) Most Visited ~ @ Getting Started [ Latest Headlines * @ Apple | Yahoo! ' Google Maps | YouTube \\ Wikipedia [ Noticias * [ Popular * 7)) Curse: Metodolo .

ﬂtmu.w *  Search the Web v 'c-@ &, B = K Logn - - %c () -

Social Disciplinas Wiki jreinaldos @ Ajuda Configuracles Sair
Blog » Arquivos = Comunidades » Perfil » Atividade

Jose Reinaldo Silva, seja bem-vindo

Visite nossas paginas de ajuda (ajuda.stoa.usp.br) e participe da comunidade Stoa: dividas, bugs e sugestdes.

Le
Dica: Redirecionar seu email @usp. br v

Jose Reinaldo Silva B

Dicas para os Ingressantes da USP Professor do Departamento de

Equipe do Stoa | Comentarios (0) Engerharia Mecatronica, PMR,
membeo da CCP do Program de
POs-graduacho em Engenharia
Mecinica, coordenador do Design

b (D-Lab
Usuarios do Stoa (37009) Posts supimpas! ek

‘y ’0‘ Budismo (10)
‘ v ,,J O Livro Negro do Cristianismo (7) Menu Principal

fgbooann: Lsa s, muacs e et
- v / v -
Ultimos posts: £ ‘ & seu blog (Mistorico) B
ATIVIDADE FISICA, EXERCICIO

Fevereiro 26, 2012 FISICO E ESPORTE (3) Arquivos (0) B
Sarau de Ciéncia e Cultura (3)
Somos lideres, ndao somos Informacao, Comunicacao e a

/
’
V jogadores Sociedade do Conhecimento - 2o & wiki
' semestre 2011 (3) 1! Agregador
Postado por luminet

E] Calendario

[AED] Tarefa p/ entrega sexta P
USP é a (Atima tentativa 2/%et até 7:5%0 no email. (17) i Sua atividade

[AED] Tarefa p/ entregar 15/set:

Prdf,’ jdse. Re narldbi'\Sillva

Escola Politécnica da USP A RN PMR5237
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Suporte a disciplinas :
Moodie STOA

Curso. Modelagem ¢ Design de

Mozills Fuefon S1ar Page ® | W Stoa of Analos - Wikipedia, the . x | T Cwrso: Modelagem ¢ Design de

Mstemas Discretos em Redes de Petn |

wip.br

[ Mest Vismed = @0 Getting Starmed £ Latest Headlines = @& Apple Yahoo! § Coogle Maps YouTube W Wikigedia [ - 1) Curse Metodobs

SM‘”” *  Search the Web v m '“LQ Q a « O ow -

« PMRS2YY Ativar edigho

Modelagem e Design de Sistemas Discretos em Redes de
Petri (Modelagem e Design de Sistemas). va

Pesquisa Ay 4:.\.‘:‘4@

Introducio (Aula 1)
e

Acrescentar um novo tpeco

Reis \ 24 Feb, o1 42

50 Anos de Redes de Petrt mais

Topacos antigos

FROXIMOS EVENTOS
Desde a sua criagio em 1960 as redes de Petri 56 fizeram ampliar 0 seu escopo de aplicagho. Parclelamete, o formalismo
HPMR 5237 (Primeira Aula)

também fol am ,n.nln L L rieigoado 20 emMpPo ¢ QU VANAS eXTENSOOSs SUrgiram para aten jer a dominios de AP M A0
foy, 24 February, 0120

localizados (embora muito importantes). Assim, a chegada do século XX1 marca um periodo de grade profusio ¢ até alguma

confudio sobre o formaliseno base, 0 gae ¢ também wm requisito para & &fusio das Redes de Petri, especialesente no mei

industrial = Inicio das Aulas

Amanhd

Ums grupo de especialistas passos a discutir ums focmalissso base que virta a se tornar umsa norma, peemido pela grande

= CONFIRMACAO DE
MATRICULA PARA OS
modclagem de sstes retos ¢ para simvalacho destes sistemas INGRESSANTES CONVOCADOS
PELA FUVEST ATE A 3*

difesio das RAP inclusive para a drea de software, andlise de requisitos, ete., além do seu uso normal como esquema para a
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Referencia na Internet:
Petri Nets Worid

http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGl/PetriNets/
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Petri Nets World: Online Services for the International Petri Nets Community

G5
yoh N N N — - n n : —

@' @) X)) W\ &http://www.lnforma(lk.unl-hamburg.de/TGI/PetriNets/ B v ) (& Petri Nets world Q)
Most Visited ~ Getting Started Latest Headlines  Apple Yahoo! Google Maps YouTube Wikipedia Noticias~ Popular~

GAME&AI’PS v | http://www.mcca.ep.us ¥ vo ' Login @ 27°C E-mail Notifier v +

-" iGoogle [x] Lm Google Agenda [N | Facebook 6ﬂ M Gn:d - Entrada (961) -... l Tn Curso:_Modelagem eDe.. lq“ Petri Nets World: Onlin... € -

www.informatik.uni-hamburg.de/TGl/PetriNets « About Petri Nets World - Recently Updated Pages - News Services M

Welcome to the Petri Nets World

The purpose of the Perri Nets World is to provide a variety of online services for the international Petri Nets community. The services constitute, among other things, information
on the International Conferences on Application and Theory of Petri Nets, mailing lists, bibliographies, tool databases, newsletters, and addresses. The Petri Nets Steering
Committee supervises these activities, and the site is maintained by the TGI group at the University of Hamburg, Germany.

Contents of the Petri Nets World News in the Petri Nets World

OVERVIEW February 5, 2011: Job Offer: Oxford University is offering a fully funded D.Phil studentship
associated with the project Automated Verification Techniques for DNA Computing, funded by a

* Introductions Microsoft Research PhD Scholarship. Application deadline is February 28, 2011. More
Papers, books, and tutorials which introduces the basic concepts of Petri Nets. information can be found here.

* Frequently Asked Questions * February 4, 2011: Deadline Extension: The 61h International Federated Conferences on
Typical occurring questions about Petri Nets. Who is Carl Adam Petri? Which kinds of Distributed Computing Techniques will take place in Reykjavik, Iceland, 6-9 June 2011.

Petri Nets exist? How is "Petri Nets" written in different languages? DisCoTec consists of four main conferences (Coordination, DAIS, FMOODS & FORTE). All
conferences share the same deadlines which is extended by one week to February 13,2011 for

* Related Links * abstracts and February 20 for papers.
Contains miscellaneous links to external Web pages about Petri Nets, related topics,

search engines, and special interest groups. February 1. 2011: This Friday, February 4th, will be held a symposium to commemorate Carl
Adam Petri. The speakers will present many facets of the scientific influence of Petri, and some
of them will also reflect on personal contacts/friendships with him. For more details see here and
APPLICATIONS and ARTIFACTS the official webpage at http://www?2 .informatik hu-berlin.de/top/lehre/petriweb/.

"« Tools and Software + January 27, 2011: Call for Papers: 8th International Colloguium on Theoretical Aspects of
Search databases for software packages which support Petri Nets. Also find several online | Computing. Submission deadline is June 13, 2011.

Petri Nets Java Applets.
January 25, 2011: A new tool has been announced by Ekkart Kindler that fully supports PNML

* Success Stories * and all the Petri net types defined in ISO/IEC 15909-2. The announcement email can be found
Case studies on Petri Nets applications in academia and industry. here and more information about the tool a the url http:/www?2.imm dtu.dk/~eki/projects/ePNK/

« Standardisation * January 25, 2011: First Call for Papers: The 22nd International Conference on Concurrency
Follow the current progress of the work on making an ISO standard for high-level Petri Theory. one of the major conferences focusing on concurrent systems, will take place from

Nets. Note also the activity on designing an interchange format for Petri Nets. September 6 to September 9, 2011, in Aachen Germany. Submission deadline is April 8, 2011 for
full papers and April 1 for abstracts.
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Informal Introduction to Petri Nets

W. Reisig! and G. Rozenberg?

! Humboldt-Universitit zu Berlin, Germany
? Leiden University, Netherlands

Introduction

“Petri Nets” is a collective term that, in the course of time, has come to designate
a large number of system models, analysis techniques, graphical representations
and notational conventions that are based on specific assumptions about the
world of information processing.

The most basic are the notions of local states and local actions and their

PMR5237
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