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Ths is an anvited fulonalvewew paper on Petr nets—a graphical
and mathemanical modeling tool. Petn nefs are a promising ool
for descnbing and studying information processing systems that
are charactenized as being concurment, asynchronous, distributed,
paralied, nondeterministic, andior sochastic

The paper starts with a bese! review of the history and the appls
cation areas consdered m the lecatuve. It then proceeds with
introductory modeling examples, behavioral and structural prop
erties, theee methods of analysis, subclasses of Petrl mets and their
aalysis. In particular, one section is deveted to marked graphs—
the concurrent system modiel most armenable to analysis. In addv
non, the paper presents introduc tory dise wisions on stochastic nets
with thewr apphcation 1o pevioemance modeling, and on high-level
nets with ther application to logic programming. Alto included
are recent results on reachability critevia. Suggestions ave provided
for further reading on many sebyect areas of Petri nets

I, INnmRCOUCTION

Petri nets are agraphical and mathematical modeding 100l
applicable 1o many systems. They are a promising tool for

_descrihine and ctiudh AndOrenatios mescassine sssbamme

to the faculty of Mathematics and Physics at the Technical
Unwversity of Darmstadt, West Cermany. The dissertation
was prepared while C. AL Petrl 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) assoclated
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
related research, and produced many reports and theses
on Petri nets. In July 1975, there was a conference on Petri
Nets and Related Methods at MIT, but no conference pro-
ceedings were published. Most of the Petrisnet related
papers written in English before 1980 are listed in the anno-
tated bibliography of the first book [10] on Petri nets, More
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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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A dialética do processo de
design

e Relacoes de vizinhanca
e Negacao das relacoes e restricoes
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Verification of Use Case with Petri Nets in
Requirement Analysis*

Jingiang Zhao'* and Zhenhus Duan®**

¥ Institute of Computing Theory & Techaology, Xidian Univensity, Xi'an, 710071
P.R. China
? State Key Laboratory of Software Engineering, Wuban University, 430072
P.R. China
Jqzha015650gmall . con, zheabua duaxdi2S. coa

Abstract. Reguiremment stalysis plays & very impoctant role i reliabd-

U n d r d d ity, cost, and sadety of & software yyatem, The e o approach reenaine
S a 0 e e S e the dominant approach duriag requirement elcitation in mdustry. Unfor-
tunately, the use onse approach suffers from several shortocomings, such

. V4 n & lacking accwracy and being difbieut 10 aaalyze and validate the dy
Petri para ana“se de Bl et o e R e At e TAS
proposes an approach for overcoming limitations of the we case agpeoach

and applies the appeonch in Model Drivens Developenent (MDD). Tined

and Controlled Potri Nets are wed o the Sormal descrigtion asd ver-

Requisitos e e e e e o

to elicit the requiremmests and to corstruct soemarion. After specifying
the somnarion, each of them can be tramaformed into its corrmpondent

Petri-net model Through aaalyzing these Petri-net models, some flavs
S e - a S e or errors of requirements can be detected. The peoposed appeoach |s

demonsiratod by an E-mall cllent system.

Koywords: we case, Model Drivens Developaest, Petri net, fequiressest
asalyo

1  Introduction and Related Works

Saftware development weually cossasts of the Sollowing stages: requaroment analy-
s, devagn, code and testing. Maaiy resensch stindhon have shown the comaderable
snfluence of early roquircssent anadysas ot the roductaon of the umnoooeary costs,
cottfuston and comaplexity in the later plissws of soltware devdopesent [1).

Therefore, high quality of rogmremont analysis can most hikely redwce sosme
potential rek occurred m Inter phases of softwnre developament

* This research & supporsed by the NSFC Grant No. 60433010, NSFC Graat No
GOATINS Jointly sposscred by Microsoft Axia Hesessch Acandemy, Defence Pre-
Research Project of China No. SIZ15050108, SRFDP Gramt 200807010012 and
SKLSEN0S0713

“* Correspoading author

O, Corvasi ot & (Rde ) JOOSA 2000, Pant 11, LNCS 3200, pp 'D(B] 2008
W0 Spemper Verlag Farlin Hoadedlaryg 2000
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O processo
de projeto

Ciclo de vida Caracteristicas Possibilidade do uso
classico de Redes de Petri

Pesquisa em aberto

Requisitos Informal, abstrata
Especificacio Formal Redes classicas e de alto nivel
Modelagem e Design M¢étodo de espago de estados Redes classicas e de alto nivel
Modelagem da parte estatica e
da parte dinamica
Construgao Execucao, sintese automatica Redes classicas

de programas executaveis
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abstracoes
modelos
Herbert Alexander Simon
1916-2001
Turing Award, 1975
Nobel Prize in Economy, 1978
US National Medal of Science, 1986
Psychology Award, 1993
implementagao

processos
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i i Industry Applications
Appllcatlons / manufacturing \

4 N

— PLC's
(Abstract) M\odels \_ y,

process industry

4 ™\
\ SDCD's

. e PR L
TR M 4 hed %l
- SahTerem pryess
: bbb v 2
b ) . N .
3 B TR Sl ' Y [
Ly (RS Ry # i
TP ey b e 8 /

MLf; Escola Politécnica da USP PMR5237



d"@b MEO;%NIC/\

Aplicacdes das RdP em
processos industriais

Dick Johnson, Control Engineering -- Control Engineering, 12/1/2007
Programmable logic controller applications
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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.
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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

Lanett
.

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
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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.
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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:{pD p29 p3}
H={h,, h,, h;}

U=PUH €]

[:P—=H
pi— b X
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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 inscrigoes e tipos que

a acompanham.

I).
Y e
" o \
| I" Ve 1 —’.—_—_\\| \ \
' ( P ". l|| \
i =2, ; l
. .Jf,l A ) 3‘ . P={p\, s, P3}
g “ ﬁ "]‘\ h, “ L || H:{hl’ h27 h3}
- = ﬁv e | U-PUH
l| | “{'\‘— hli&t'—h:* [:P—H
| |‘\ T' = J ’ f i; th
| | \ AT N
\ \\ T e H/ ) P h
\ Ny e .. <, __/ Py — h3
e AR Gl .0- pi— h]
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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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Gerenciando processos de leitura e
escrita em um computador

PN

1l 9|

Em um sistema computacional os 2r I
processos de leitura e escrita nao
podem ser feitos ao mesmo tempo de HI Ul
modo que se temos jobs que
demandam leitura e escrita l
simultaneamente um semaforo deve Al 3
gerenciar que ambos nao sejam
disparados ao mesmo tempo. ® o
DI Facts

3r 4r

Transicao morta

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Teorema 4

Toda transicao morta (deadlock) pode ser considerada um invariante e,
reciprocamente, todo deadlock pode ser representado por um conjunto de

trasicoes mortas.

Genrich, H.J., Lautenbach, K.; System Modelling with High-Level Petri Nets,
Theoretical Computer Science, 13, 109-135, 1981.

PMR5237
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Voltando ao exemplo

Ww

A

1w ZwT 3

Hw Uw 3
4w 3w 3r Ar
Dw Facts Dr
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Calculo dos
invariantes

3w 4w/| 1r 2r 3r 4r Mo
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Da equacio de estado temos que A 'o= AM.

Assim, para o invariante de lugar, tem-se quei' (A'o) =i’ AM.
Portanto, devemos escolher o i de modo quei' AM =0, e
consequentemente i (A" o) =(i'A")o =0, onde a solucdo trivial

gi'A" =0.

O invariante de lugar é ortogonal a todas as localidades das
transicoes da rede.

PMR5237

Escola Politécnica da USP




o

™~

MECATRONICA

X;=X,=X,

2w 3w 4w| 1r 2r 3r 4r Mo
X,=X3-3X5

Xe—X77 X9

Fazendo x,=x,=x,=0

X; = 3x;

Xg = Xs

Escola Politécnica da USP PMR5237
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iTM = iT M,

3M(Uw) + M(R) + M(Ur) =
3M,(Uw) + M,(R) + M,(Ur) = M,(R) =3

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
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Representa¢ao 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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De fato, 0 mesmo conjunto pode ser escrito como,
la+0b+2c+0d+2f+1g+0h

onde os coeficientes indicam o grau de multiplicidade de
cada elemento do conjunto de base.

A forma simplificada para especificar este conjunto consiste
em suprimir os elementos de coeficiente nulo.

PMR5237
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Operacoes basicas

Uniao : Sejam dois multisets representados pelos respectivos
vetores de coeficientes sobre um conjunto de base (base set),

m= (mll m2, any ml’ KXY/ mS)l
N= (nl, n, ..., njl ey ns)

A uniao entre estes multisets € dada por,

mun=(_(m+ny, ..Mm,n

Ly ey Mgt 1)

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Multiplicacao por um escalar : Dado um multiset sobre um
conjunto de base S, representado pelo seu vetor de coeficientes,

m=(my, ..., m, ..., m).

Esta definida a multiplicacao de m por um escalar p, resultando
no seguinte multiset,

p *m = (p m]_l o p mil 7 ,D ms)

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Relacao de Ordem parcial : Dados dois multisets,
representados pelos respectivos vetores de coeficientes sobre
um conjunto de base (base set) S,

m= (mll m,, ..., m, ..., ms)l
N= (n1, n2, cany n]’ nery nS)

Esta definida a comparacao entre estes dois multisets

m = n se e somente se m = n. para todo /
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Cardinalidade de um multiset : Um multiset
m= (1, My, ..., My, ..., M),

tem cardinalidade jm|= X m,
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Subtracao : Sejam dois multisets representados pelos
respectivos vetores de coeficientes sobre um conjunto de
base (base set),

m= (m, mz, ey M, o, M),
n=(ny, Ny, ..., N, ..., S)

A subtracao entre estes dois multisets, m - n, existe se m = n
e € dada por,

m-n=(my-n, .. m-n,..m- n)

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Usando multisets

Dw Dr

A rede do exemplo pode ser dobrada por
simetria ou por replicacao identificada.

Isto implica ou ter um uUnico processo que pode
representar leitura ou escrita ou

ter varios usuarios de leitura (escrita)
identificados.

Vamos entao imaginar o problema de monitorar
o servico de leitura (escrita), onde os usuarios
pertencem ao conjunto C={a, b, c} e é possivel
funcionar em dois modos distintos:
compartilhado (shared) ou exclusivo (exclusive).

Assim, temos outro tipo M={ s, e}.

Escola Politécnica da USP

PMR5237




< #  Ecola Politécnica da USP PMR5237



Pt

d | @ b .
&
B MECATRONICA

Introduzimos entao os predicados,

H{u) : usudrio u desocupado (hangling)
W(u,m) : usuario u requisita recurso no
modo m;
U{u,m) : usuario u utilizando recurso no
modo m;
D{u,m) : usudrio u terminou de utilizar o
recurso no modo m.

R( ) : nimero de vézes que o recurso
esta disponivel

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Facts

O invariante mostrado anteriormente pode agora ser
representado por outro predicado:

‘ (uymy). (upm,)

Teorema 4] Toda formula da logica de primeira-ordem pode ser representada
equivalentemente por transicdo morta de uma rede Pr/T com lugares de

capacidade unitaria (uma tupla nao pode aparecer duas vezes em um dado
lugar).

Escola Politécnica da USP
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Seria possivel reduzir ainda
Mais a representacao?

Escola Politécnica da USP PMR5237
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colapsando
as
transicoes
2e e 2s
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colapsando
agora as

transicoes
e e 3s...

Escola Politécnica da USP
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1A, m=s

2N\, m=e

Escola Politécnica da USP PMR5237




d"b I\/IEC/%BNIC/\

Uma rede Predicado-transicao PrT, (S5, T; F,>X,u,S3, Mp,K) consiste de:
1) Uma estrutura de rede elementar (S, T; F) onde as transicdes T
passam a representar predicados;

2) Uma estrutura X composta por tipos (sorts), operadores e relacdes;
3) Um mapeamento i de expressdes bem formadas baseadas em multisets,
dos elementos descritos acima no conjunto dos arcos da estrutura
elementar, onde o comprimento da expressao esta relacionado com a
aridade dos predicados, e a aridade zero é representada pelo simbolo A;
4) Inscricoes 3 compostas de férmulas e predicados |6gicos construidos
com base nas operacoes e relacoes sobre a estrutura X, sendo que
variaveis livres devem necessariamente aparecer no arco adjacente;

5) Uma marcagdo My composta de predicados de S definidos sobre os
multisets dos elementos referidos em (2);

6) Um mapeamento K sobre o conjunto S que associa a cada predicado
(lugar) um majorante k do niimero de itens que este pode armazenar;

Escola Politécnica da USP PMR5237
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Se a forma de reconhecer simetria for sempre “visua
alegam alguns autores, valeria a pena optar por uma
representacao em redes de alto nivel?

, COMO

Tipos de problemas

/

Escola Politécnica da USP PMR5237
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A relacao do sistema com o seu contexto pode
ser passiva ou ativa :

e passiva - o0 sistema troca apenas informacao com o contexto
e ativa - o sistema interage com o contexto atraves de eventos

internos, controlaveis, e externos, que podem ser previstos
mas nao controlados por este.

Escola Politécnica da USP
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O dilema do método

Estruturacao do
problema e da Organizacao por sub-sistemas
representacao autonomos cooperativos.

-+ X Abordagem orientada a
disciplina hierarquica objetos. (Silberstin Blanc
(Van der Alst, Silva, Lakos, Bastide,Gudwin, Silva).
Santos Fo.)

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 PMR5237
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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

Kurt Jensen
K Department of Computer Science, University of Aarhus
urt Jensen Ny Munkegade, Bldg. 540, DK-8000 Aarhus C, Denmark

Univ. of Ahrus, D k
niv. OTANTLS, Temar Phone: +45 89 42 32 34, Telefax: +45 89 42 32 55
E-mail: kjensen@daimi.aau.dk, WWW: http://www.daimi.aau.dk/~kjensen/

Abstract: The development of Coloured Petri Nets (CP-nets or CPN) has been
driven by the desire to develop a modelling language — at the same time theoreti-
cally well-founded and versatile enough to be used in practice for systems of the
size and complexity found in typical industrial projects. To achieve this, we have
combined the strength of Petri nets with the strength of programming languages.
Petri nets provide the primitives for describing synchronisation of concurrent proc-
esses, while programming languages provide the primitives for definition of data
types and manipulation of their data values.

The paper focuses on the practical use of Coloured Petri Nets. It introduces the

basic ideas behind the CPN language, and it illustrates how CPN models can be
analucad hv meanc af cimulatian ctate cnacee and candenced ctate cnacoas The nanase
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