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PriSPal"a 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

0 principio da concorréncia

o principio da representacao grafica

o principio da representacao algébrica

Conceitos basicos sobre modelagem em RdP

Prof. José Reinaldo Silva

Escola Politécnica da USP PMR5237

2




Processo de Modelagem

* |dentificar todos os estados (determinar o espaco de estados)

* |dentificar todas as transi¢oes (determinar as transicoes admissiveis)

* |ldentificar as possiveis trajetorias no espago de estados previlegiando as simetrias
* Inserir os sincronismos, conflitos (mutex) e dependéncias entre trajetorias
independentes

e verificar o modelo, o que de forma classica significa usar um jogador de marcas

Lucerne

m2
i

azro
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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 = (S, T; F), onde S é um conjunto
de estados {s;}, T € um conjunto de transicdes {t;}, e F é uma relacado de
transicdo (o relacdo de fluxo), tal que:

) SNT=0eSUT # O,

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

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

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

Prof. José Reinaldo Silva

PMR5237

4




y loops

P3
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MECATRONICA

Exemplo: manobrando linhas de
trem
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O problema de
automacao e controle

Nos diagramas ao lado temos o modelo grafico do
movimento de cada trem (um esquema cuja
interpretacao do significado de lugares e transigoes se
encontra nas transparéncias anteriores). O problema
de automagao aqui € do tipo semaforo, no sentido que
somente um dos trens pode estar no trecho unificado
de cada vez, e de sincronismo, dado que, se um dos
trens (T 1) faz o trajeto de Lucerne a Engelberg, ao
voltar deve encontrar o gate G na posicao |.
Similarmente o outro trem (T2) deve encontrar este
mesmo gate na posicao G=0.

Explorando simetrias
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Sintese do modelo
obtido

Movement of Train T1

Inserindo o estado inicial temos o problema
parcialmente modelado, isto €, apenas com a
sincronizagao resolvida. Mas note que os
lugares apontados pelas setas representam

M1

estados do mesmo gate G. Portanto se um
deles € marcado automaticamente desmarca
o outro, configurando um conflito

Lucerne

m2
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Engelberg

Mouvement of Train T2
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O modelo completo

Movement of Train T1

StansLuc T8 B‘IdownTS FromEng

Garantindo a alternancia de
marcacao do mutex, e também
que o modelo seja ciclico, isto &,

que retorna ao estado inicial w
depois de alguns disparos, temos o O =7
modelo completo. G=0
@
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A equacao de
estado

Note ainda que para um dado passo genérico T,
o =AY TeTe=(AN)'T

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

Portanto, se comparamos com a Def.7 da aula passada temos que,

M =M+ eT+Te=M+ (A T+ (A*) T =M+ ATT

Prof. José Reinaldo Silva
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A equacao de estado

Finalmente, podemos ter a equagao que da o fluxo de marcas (equagao de estado)
expressa na forma matricial como,

[ )

M;=My+ AT 07 Ty = Mo+ AToy_y

Lista de exercicios: Exec. 4

Mostre que se o vetor de habilitagao usado na equagao de estado denotar uma
situacao de conflito o estado final € inconsistente, isto €, pode ter marcagao
negativa.

Prof. José Reinaldo Silva
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.. mas, o objetivo da modelagem (usando o formalismo,
interpretacdo ou ambos) e fazer a analise.
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As situagoes especiais possuem interpretagdo bem definida,
isto €, podem ser mapeadas com situagdes reais. Assim,
podemos dizer que na prdtica temos propriedades e/ou
situacoes desejdveis (indesejdveis) no modelo de rede e

podemos analisar o modelo checando a presenga (ou auséncia)

destas situagoes especificas.
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(e) Mutual exclusive

I [ERE=SI()
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fazendo o produto escalar dos vetores
de transicao:

(o, = -2
[ [; = /
t, - t, = -1
I‘2°13:—]
= [0 1 0] by -ty =1
t, - t, = -2
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Como vimos na aula passada a equagao de estado relaciona nao apenas localidade (como
definida ateé aqui) mas pode, se aplicada recursivamente, para associar um dado estado
com o estado inicial escolhido para rede.

M;=My+ AT S0 Ty = Mo+ AT oy

Assim, temos uma equacao de estado onde somente o estado M; e o vetor de habilitagao T;
sao “desconhecidos”. Poderemos entao “resolver” esta equagao para determinar se um
dado estado seria atingivel a partir do estado inicial por uma sequencia de disparos T;. No
entanto, como ja vimos, mesmo conseguindo uma solugio inteira positiva, isso NAO implica
que o estado M; e atingivel. Por que!?
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Forward case
class

/4

E possivel gerar o espago de estados, usando a equagao de
estado, partindo do estado inicial (ou de um outro estado
pertencente a este espago). O conjunto de estados gerados a
partir deste “estado gerador” € chamado de forward case

class e representado por [Mo)

Prof. José Reinaldo Silva
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Portanto vamos dar mais um passo na dire¢ao do
formalismo das redes de Petri.

Redes classicas Redes de alto nivel

Redes P/T

Rds C/E

elementares

T N I T R T TR TS T
) v- LA 7 1 Four
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Sistema Elementar

Para efeito de modelagem e analise de sistemas a escolha do estado inicial &€ sempre
muito importante. Definiremos a seguir um tipo de redes de Petri, inserido na classe
do que € chamado de redes classicas.

Definition (8)

Uma rede de Petri elementar é uma n-upla N = (S, T; F, Mp), onde
(S, T; F) é uma estrutura de rede como definido anteriormente.

O conjunto de estados que este sistema admite é determinado pela escolha
do gerador My e é denotado por Cyr= [My), que é o seu "forward case class".

Prof. José Reinaldo Silva
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Seja um sistema elementar N = (S, T; F, (). Definimos como o case set
de N, e denotamos por Cy, o sub-conjunto minimal de Z7(S) que satisfaz

as seguintes condicoes:

Q Co e Cn;
@ sec; € Cn e dve T ey |v) co, entdo ¢ € Cy. |

Prof. José Reinaldo Silva
PMR5237
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Definition 10

Seja um sistema elementar N = (S, T; F, (3). O conjunto de todos os
passos deste sistema, denotado por Py, é dado por:

Py ={v C T*|Elc1-.62€CN-C1|V) c2 } )

Prof. José Reinaldo Silva
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Seja a rede elementar N = (S,T"; F, Cy) e o seu case set Cy C Z2(S)

Definition 11

Definimos a relacao de atingibilidade R = (r U r—1)*, onde
r C 2(S) x 2(S) de modo que crc’ <= v € Ticlv)c .

Proposition 1
O case C é classe de equivalencia de R. "

Prof. José Reinaldo Silva
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Sistema Elementar

sa\ja wma rede elementar N= (P, T;F,c,), podemos
definir uma rede subjacente ao sistema elementar
N, ow simptesmew’ce sub(N), a rede (P, T2F), também
chamada de estrutura de N. Note que a classe de
estados defintoa por N e por sub (N) € diferente.

Prof. José Reinaldo Silva
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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 V(C & |C0>,

Cll=1.

Prof. José Reinaldo Silva
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A grande motivagao
para modelar e
analisar sistemas
sequenciais sao os
sistemas de
manufatura.
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Maquinas de Estado

Definition 13

Seja um sistema elementar N = (S5, T; F, (p). Este sistema é dito uma
maquina de estados se e somente se Vt € T, ||et|| = ||te| = 1.

Se um dado sistema € uma maquina de
estado, isto implica que nao ha conflito ou
sincronismo?

Prof. José Reinaldo Silva
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Grafos marcados e Redes Free
Choice

Definition 14

Seja um sistema elementar N = (S5, T; F,(p). Este sistema é dito um grafo
marcado se e somente se Vs € S, ||es|| = ||se|| = 1.

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}.

Desel, J. and Esparza, J.; Free Choice Nets, Cambridge University Press, 1995.
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Sincronismo Conflito

. Tl)l SM T1 Pl)OO

T3

P9

P2 Tz)l
T11 P11

5 &

M
BG P3 T4
P. T6
FC
P4 TS5

SM - State Machine
MG - Marked Graph
FC - Free Choice

Prof. José Reinaldo Silva
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Sistemas SeT

Os S=-systems se caracterizam pelo fato de que cada elemento s tem
somente uma pre-condicao (um estado elementar) e uma pos-condigao
(também chamado de grafos marcados).

Os T=systems tem uma definigao similar so que agora cada elemento t
(transicao) tem somente uma pre-condigao e uma pos-condi¢ao. Sao as
maquinas de estado.

Seja qual for o caso, o estudo destes sistemas € simples e existem varios

sistemas naturais e artificiais que podem ser modelados por um esquema

como este. No primeiro caso se admite conflito mas nao sincronismos e
no segundo se admitem sincronismos mas nao conflitos.

Prof. José Reinaldo Silva
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retacao para as redes Free
Choice

No caso das redes free b
choice o que acontece €
que se admite tanto 5
conflitos como e
sincronismos mas estes nao °
podem ter nenhuma
relacao, isto e, devem
ocorrer de forma
independente. Isto elimina
por exemplo os casos de
confusao ja mencionados.

Observador 1

63 (:';/ﬂ

(by,b,,b,) — (b, ,b;)
Observador 2

(b.b,.b,)—=1 (b, b,)
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Movement of Train T1
P7 . P6 5 PS
Po @ (U (U

Mouvement of Train T2
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O estudo das redes Free Choice tem ocupado
alguns dos grandes nomes entre os pesquisadores
da area. Jorg Desel e Javier Esparza publicaram um

livro sO sobre este assunto, incluso na serie
Cambridge Tracts in Theoretical Computer
Science.
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34

Prof. José Reinaldo Silva




Bibliografia

Claude Girault
Riidiger Valk

el HO)
o' O

Petri Nets

for Systems Engineering

A Guide to Modeling, Verification,
and Applications

"‘;6_;“ Springer

Part I. Petri Nets — Basic Concepts

Introduction . ... ... ... ... . . 7
Essential Features of Petri Nets .......................... 9
2.1 Locality and Concurrency ............. ... ..., 10
2.2 Graphical and Algebraic Representation ................... 12
2.3 Concurrency, Conflict, and Confusion ..................... 15
2.4 Refinement and Composition............................. 18
2.5 Net Morphisms. ....... ... ... .. 23
Intuitive Models . ...... ... ... .. .. . . . . . . ... 29
3.1 Arc-Constant Nets.......... ... ..., 29
3.2 Place/Transition Nets. ... ... ... .. ... ... ... ... 32
3.3 Coloured Nets ...... ... 34
3.4 Foldings........ . i 38
Basic Definitions. ...... ... .. .. . . 41
4.1 Formal Definition of Place/Transition Nets ................ 41
4.2 Formal Definition of Arc-Constant Nets ................... 43
4.3 Formal Definition of Coloured Nets ....................... 45

Escola Politécnica da USP

Prof. José Reinaldo Silva

PMR5237

35




\_ Springer

Prof. José Reinaldo Silva

Escola Politécnica da USP PMR5237

36




St \"_’
| MEATRONIA
@%S R ;

Redes elemmentares e a
moodelagem de sistemas
automatizados: o caso da
mlguina oe venda
automdtiea.
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Exemplo

Get 15 ¢ candy

Quais as caracteristicas desejaveis de um
sistema automatizado!

5¢ Deposit 10 ¢

1

15¢

Deposit 5 ¢
. . D i
Um exemplo (retirado do artigo de Tadao Murata, S ! pepos
. . . . . ’ 5¢
Petri Nets: Properties Analysis and Applications),é o~ i
mostrado pela rede ao lado, cuja interpretacao seria a .
Deposit 10 ¢ 20 ¢

de uma maquina de vender chocolates, usando moedas |
de 5c e I0c. R
Imagine que os chocolates vendidos custam, D"
respectivamente |5c e 20c. O controle da maquina é Gt 20 ¢ candy
preparado para aceitar estes valores e habilitar a
liberacao somente do chocolate com o custo B LI, ICCEIDUTELED (535 HEeehige
correspondente.

Extraido de Petri Nets: Properties Analysis and

Prof. José Reinaldo Silva
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Desfazendo a
confusao

Observador 1
(B,by,b,)—=252—(b, ,b,)

Observador 2
(bybyb,) —21—(b, b,)

Prof. José Reinaldo Silva
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Contato ou confusao

Dois eventos t, e t, sdao ditos em contato (ou confusao) se e
somente se ambos estao habilitados e se °t, N t, " = ¢ ou se
t,"MN°t,=¢.

Prof. José Reinaldo Silva

Escola Politécnica da USP PMR5237

40




O contato ou confusao podem ser “resolvidos” em
um sistema dito completo.

Prof. José Reinaldo Silva
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Sistema completo

Dado um sistema elementar N=(S,T;F, c,), definiremos
como sendo o sistema N’, S-completo em relacao a N, um outro
sistema elementar N'=(S",T’;F’, c,’), onde

) S'=SUS, onde S € o dual de S, isto ¢,

S={5|Vs€ES.(As.(*s =5*)A(s*=°3) ¢

m(s)+m(s) =1, onde m(s) ¢ a marcagao de s.

i) T'=T

Prof. José Reinaldo Silva
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ii1) F'=FUF, onde
F={t,5)|tET A(s,)) EFYU{(5,1) |t ET A(t,5)EF}

) ¢, =c,Ug (S)onde ¢ (S)=(FES |sec,)

Prof. José Reinaldo Silva
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Teorema 1

Seja um sistema elementar N = (S5, T; F, (). O sistema S-completo
N =(S",T" F',C;) é livre de contato.

Dem] Lista de exercicios 2

Hints

‘ Toda rede N possui um dual N’

‘ Afora o contato, a seq. de eventos em N é igual a
seq. de eventos em N’

Prof. José Reinaldo Silva
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VeeC,3AceC, |cC

portanto, existe uma bijecao g : C,, <= C,

A seqiiéncia de eventos N’ € univoca no que se
refere a contato

Prof. José Reinaldo Silva
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Ate aqui o movimento das marcas representaram agoes unitarias (aplica-se
uma agao de cada vez, com um efeito bastante especifico, como inserir uma
moeda de 5c ou |10c em um repositorio). O numero de agoes nos exemplos
mostrados € sempre pequeno, embora possa ser repetido varias vezes.

Casos como estes sao passiveis de serem representados com o que
chamamos de Sistemas (ou redes) Elementares. Exemplos mais complexos
podem ainda ser vistos desta forma, como uma abstragao ou analise qualitativa
do sistema analisado.

Ha casos onde este tipo de analise nao e suficiente.

Prof. José Reinaldo Silva
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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 uma
sequencia de agoes (nao necessariamente um
numero pequeno) que leva a um estado final bem
definido (onde um produto é fabricado ou montado).
No final do processo o sistema € capaz de retornar
ao estado inicial e repetir o mesmo processo
novamente, seguindo exatamente os mMesmos passos
(e manufaturando um produto “igual”).

Prof. José Reinaldo Silva
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Buffers

Buffers sao usados para
regular a velocidade de
producao, especialmente
quando se tem sub-processos
que sao mais rapidos que
outros, pertencentes a um
mesmo processo. Neste caso
a modelagem deve ter em
conta o humero de pegas no

buffer

Prof. José Reinaldo Silva
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As redes de Petri
Classicas

Prof. José Reinaldo Silva
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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

Prof. José Reinaldo Silva
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Fabricacao
Flexivel

Sejam dois lotes de pecas com seqiienciamento de
processos distintos, e trés maquinas, M1, M2 e M3
onde as duas ultimas compartilham o mesmo
magazine de ferramentas e executam os mesmos
processos:

P1=M1; (M2 v M3)

P2 =(M2 v M3); M1

Prof. José Reinaldo Silva
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Fabricacao de

P2
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Sincronizando g =
Pl e P2
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Redes P/T: Definicao

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;

@ T 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.

Escola Politécnica da USP
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Resumo

Temos até aqui um quadro quase completo das redes chamadas
classicas. Daqui em diante, ao invés de levar em conta as diferencas
de abordagem e aplicacao continuaremos considerando apenas as
redes P/T de onde é possivel deduzir qualquer uma das demais redes
classicas.

As tecnicas e os conceitos de modelagem continuam os mesmos e
vamos aprofundar a discussao e a representacao formal tendo as
redes P/T como base.

Prof. José Reinaldo Silva
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Milestone |

Para a proxima aula vocés devem agora ter um documento preliminar
para o projeto final (artigo) contendo:

1. Titulo (e nao importa se o titulo for modificado no futuro)

Abstract em inglés

3. Introducao com uma explicacao um pouco mais detalhada sobre o
tema, a motivacao e o resultado esperado;

4. Aguma bibliografia preliminar deve ser acrescentada (e lida).

S

Prof. José Reinaldo Silva
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Petri Nets: Properties, Analysis and

Applications

TADAO MURATA, FELLOW, IEEE

Invited Paper

This is an invited tutorial-review paper on Petri nets—a graphical
and mathematical modeling tool. Petri nets are a promising tool
for describing and studying information processing systems that
are characterized as being concurrent, asynchronous, distributed,
parallel, nondeterministic, and/or stochastic.

The paper starts with a brief review of the history and the appli-
cation areas considered in the literature. It then proceeds with
introductory modeling examples, behavioral and structural prop-
erties, three methods of analysis, subclasses of Petri nets and their
analysis. In particular, one section is devoted to marked graphs—
the concurrent system model most amenable to analysis. In addi-
tion, the paper presents introductory discussions on stochastic nets
with their application to performance modeling, and on high-level
nets with their application to logic programming. Also included

are recent results on reachability criteria. Suggestions are provided
p , . X

to the faculty of Mathematics and Physics at the Technical
University of Darmstadt, West Germany. The dissertation
was prepared while C. A. Petri worked as a scientist at the
University of Bonn. Petri’s work [1], [2] came to the attention
of A. W. Holt, who later led the Information System Theory
Project of Applied Data Research, Inc., in the United States.
The early developments and applications of Petri nets (or
their predecessor) are found in the reports[3]-[8) associated
with this project, and in the Record [9] of the 1970 Project
MAC Conference on Concurrent Systems and Parallel
Computation. From 1970 to 1975, the Computation Struc-
ture Group at MIT was most active in conducting Petri-net
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