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Um Estudo sobre a Modelagem de Sistemas usando Redes de
Petri Coloridas

RESUMO : O objetivo deste trabalho é investigar as possibilidades de
modelagem e simulagao de sistemas por meio da linguagem para a descrigao
e a analise de processos, chamada rede de Petri colorida. Nesta dissertagao,
inicialmente, discutem-se os aspectos mais relevantes da teoria das duas
principais classes de redes de Petri, quais sejam, as ordindrias e as de alto
nivel. Na sequéncia da dissertagdo sao apresentadas as principais

propriedades das redes de Petri coloridas e os métodos mais importantes de

anadlise desta que, atualmente, é a representante de uso mais difundido dentre

as redes de Petri de alto nivel. Durante este trabalho de mestrado, foi
desenvolvido um programa para analisar modelos descritos em redes de Petri
coloridas, o qual foi denominado CPNETVMV. Este programa foi escrito na
linguagem de programagdo PASCAL 7.0 e desenvolvido para ambiente
MS-DOS, pois, neste caso, a meta era criar um programa que qualquer pessoa
pudesse usar em seu microcomputador pessoal, para estudos iniciais sobre
redes de Petri coloridas. Portanto, a parte final desta dissertagao apresenta as
estruturas usadas neste programa, bem como a descrigdo da simulagédo de
alguns modelos de sistemas, cuja analise foi utilizada para a verificagdo do
comportamento do CPNETVMV. Uma discussao das potencialidades e
limitacdes deste programa e sugestdes para seu aprimoramento encerram esta

monografia.
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On system modeling using colored Petri nets

ABSTRACT : The goal of this work is to investigate the possibilities of systems
modeling and simulation using colored Petri nets, a language for the
description and analysis of processes. Initially, the most relevant aspects of the
theory of the two main Petri net classes, i. e., ordinary and high-level, will be
discussed. Thereafter, the main colored Petri net properties and the most
important analysis methods of this net model, which presently is the most
widely used representative of high-level Petri nets, will be presented.
CPNETVMYV, a program for the analysis of models described through colored
Petri nets was developed during this work. This program is writen in the
PASCAL 7.0 programming language under the MS-DOS environment. In this
case, our goal was to create a program that could be used by anybody in
her/his own personal computer during the initial phase of her/his studies on
colored Petri nets. In the last part of this dissertation the data structures used in
the program will be presented as well as the simulation of some systems
models will be described. The analysis of such simulations were used in the
assessement of CPNETVMYV behavior. A discussion of the potencialities and
limitations of this program, and sugestions for its enhancement conclude this

monograph.
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CAPITULO |

1 - Introducao as Redes de Petri

O objetivo deste trabalho € estudar a representacdo de sistemas reais
por meio de redes de Petri. Para atingir tal objetivo as redes de Petri foram
utilizadas na modelagem de alguns sistemas. Os modelos resultantes foram
simulados por meio de um programa desenvolvido no transcurso deste
trabalho.

Neste capitulo, as redes de Petri serdo apresentadas informalmente
com o intuito de introduzir natural e suavemente alguns de seus conceitos

fundamentais.

Redes de Petri € o nome genérico de uma teoria para modelagem de

sistemas concorrentes. As ferramentas desenvglvidas com base nesta teoria
auxiliam na simulagao e na analise dos sistemas modelados.

As redes de Petri foram desenvolvidas por Carl Adam Petri no ano de
1962 na sua dissertagao de Doutorado “Kommunikation mit Automaten” na
Instituto de Matematica Aplicada da Universidade de Darmstadt na antiga
Alemanha Ocidental. O trabalho de Carl Adam Petri atraiu a atengdo de A . W.
Holt que, em conjunto com varios outros pesquisadores desenvolveram muito
da teoria, notagdo e representagdo das redes de Petri. A partir do
desenvolvimento da teoria de redes de Petri varias contribuigdes cientificas
levaram ao desenvolvimento de varias de redes, onde as que mais se
destacam sao as redes de Petri de alto nivel.

Em muitas dreas de estudos, fenbmenos ndo sdo estudados
diretamente, mas através de seu modelo. Um modelo € uma representagao de
sistema, muitas vezes em termos matematicos, através do qual pode-se
perceber as caracteristicas importantes do objeto ou sistema estudado. As
caracteristicas fisicas dos fendmenos, muitas vezes podem ser descritas por

equagdes ou inequagdes. As redes de Petri aplicam-se sistemas, 0s quais
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podem ser representados em termos matematicos e cuja modelagem torna a

compreensao do sistema mais facil [Pet-81].

1.1 - Caracteristicas de Redes

Muitos sistemas possuem partes independentes ou interagindo com
outras partes, de forma simples ou complexa. Cada parte tem seu proprio
estado inicial que é a informagé@o necessaria para descrever as agoes futuras
do sistema. O estado de cada uma das partes pode mudar no decorrer do
tempo. O conceito de estado € muito importante para a modelagem de
sistemas. Um estado de um sistema descreve o seu comportamento em um
dado momento. Isto, por sua vez, representa as caracteristicas atuais do
sistema e pode servir para indicar se o sistema esta se comportando
corretamente ou nao [Pet-81].

E possivel representar uma rede de Petrl por um grafo composto por
dois tipos de nods, designados por lugares e transicoes. Os lugares sao
representados por circulos ou elipses enquanto as transigbes séao

representadas por retangulos ou barras. Os lugares e as transigbes séo ligados

por arcos direcionados, que representam a dire¢ao do fluxo da rede [Mac-96].

Tais elementos sao representados na Figura 1.1.

wger: O o O
1 |
L |

Transicao : ou

Arco :

Figura 1.1 - Elementos para representar graficamente uma rede de Petri

Um lugar representa a parte passiva do sistema, uma transigao
representa a parte ativa do sistema. Isto significa que os lugares tém como
objetivo armazenar informagdes de cada estado do sistema, as transigoes, por
sua vez, representam as agbes e sao responsaveis pelas mudangas nos

estados do sistema [Mac-96].
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Para o melhor entendimento de uma rede de Petri, apresenta-se como
exemplo uma rede representando os periodos de um dia. O dia pode ser
dividido em trés periodos : MANH@'\, TARDE e NOITE. Para que a MANHA se
transforme em TARDE é necessario que ocorra 0 ENTARDECER, para que a
TARDE passe a ser NOITE é necessério que ocorra o ANOITECER, assim
como para que a NOITE de origem a MANHA é necessario que ocorra o
AMANHECER [Mac-96]. A Figura 1.2 apresenta este ciclo sob a forma de uma
rede de Petri.

TARDE ENTARDECER ENTARDECER

ly [

ANOITECER AMANHECER

(a)

Figura 1.2 - Uma rede de Petri representando os Periodos do Dia [Mac-96].

Observe que na Figura 1.2(a) o estado da rede é MANHA, isto significa
que o periodo do dia € MANHA, apds ocorrer a transicido ENTARDECER o
estado da rede mudou para TARDE, como mostra a Figura 1.2(b). A “ficha
preta’ no lugar MANHA representa uma informagdo na rede, chamada de

marca, o estado inicial da rede é chamado de marcagéo inicial da rede de

Petri. Assim, pode-se dizer que uma rede de Petri possui um estado inicial,

representado pela marcagéao inicial da rede.

Um lugar de entrada de uma transicdo € um lugar cujo arco que liga
este lugar a uma transi¢ao tem origem neste lugar e destino na transigao.

Um lugar de saida de uma transi¢cdo € um lugar cujo arco que liga este
lugar a uma transi¢ao tem origem nesta transicao e destino neste lugar.

S6 é possivel gerar um novo estado para a rede se uma transigao
estiver habilitada para um disparo. Um disparo de uma transicao habilitada
significa eliminar todas as marcas dos lugares de entrada de uma transi¢éo

habilitada e adicionar novas marcas aos seus lugares de saida. Uma transicao
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esta habilitada para ser disparada se existir marcas em todos os lugares de
entrada de uma transi¢cao [Mac-96].

Uma pré-condi¢gao de uma transi¢cdo € o conjunto cujos elementos sao
os lugares ligados a transicdo em questdo por arcos que tem origem nos
lugares e destino na transigao.

Uma pds-condi¢cdo de uma transi¢cdo € o conjunto cujos elementos sédo
os lugares ligados a transicdo em questdo por arcos que tem origem na
transi¢cdo e destino nos lugares.

Pode-se ter varios arcos ligando um lugar a uma transi¢ao e vice-versa.
Nesta situagéo, para que uma transi¢ao esteja habilitada € necessario que, em
todos os lugares de entrada desta transi¢do, exista um numero de marcas
maior ou igual a quantidade de arcos que ligam os nds lugares aos nds
transigées. Assim, quando a transi¢ao esta habilitada, o seu disparo remove,
dos lugares de entrada, a quantidade de marcas de acordo com o numero de
arcos e sao adicionadas novas marcas aos lugares de saida de acordo com a
quantidade de arcos que ligam a transigdo aos lugares de saida [Mac-96]. A

Figura 1.3(a) representa uma rede de Petri com varios arcos ligando os lugares

as transigcbes e vice-versa. A Figura 1.3(b) representa o disparo da transig¢ao t;
habilitada.

p2 p2

(a) (b)
Figura 1.3 - (a) Uma rede de Petri com muiltiplos arcos ligando os lugares as transigdes e vice-versa. (b) O disparo

da transigao t; habilitada.

Os arcos multiplos podem ser substituidos por um unico arco, mas com
um valor que indica a quantidade de arcos que ligam os lugares as transicoes

e vice-versa. Quando existir apenas um arco ligando um lugar a uma transigao
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na rede original, tal arco nao tera nenhum valor inscrito na rede simplificada, ou
seja, arcos sem inscrigdo tém valor unitario. A Figura 1.4 representa uma rede
de Petri com valores inscritos nos arcos para indicar multiplas ligagées entre os
nos da rede. Os valores atribuidos aos arcos sdo chamado de peso dos arcos
[Mac-96].

p2

(b)
Figura 1.3 - (a) Uma rede de Petri com arcos rotulados ligando os lugares as transigées e vice-versa. (b) O disparo

da transigao t, habilitada.

Bl

A representagdao das redes de Petri por meio de grafos torna-se
interessante para facilitar a compreensao do seu funcionamento, mas a partir
do momento que se deseja analisar as redes de Petri usando alguma

ferramenta auxiliar, como por exemplo um computador, a representacdao por

grafo torna-se dificil de ser usada. Uma alternativa para solucionar este

problema € representar as redes de Petri usando matrizes, onde a
representacgao grafica é traduzida para a representagdo matricial e vice-versa.
Esta representacdo permite a utilizacdo de métodos formais de analise [Mac-
96].

Tomando as linhas da matriz para representar as transi¢oes e suas
colunas os lugares, usando a relagao existente entre estes elementos, podem
ser construidas matrizes que representam os arcos, que ligam os lugares as
transicées e vice-versa. Separando os lugares de entrada das transigoes dos
lugares de saida constroem-se duas matrizes, que sdo denominadas matrizes
de Entrada (l) e Saida (O). Quando existir um arco ligando um lugar a uma

transicao sera atribuido, a posi¢gédo da matriz correspondente ao cruzamento da
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linha que representa a transigcdo e com a coluna que representa o lugar, o peso
do arco, caso nao exista nenhum arco este valor sera zero [Mac-96].

Para entender melhor esta representagdo matricial, como exemplo,
suponha as seguintes atribui¢cdes, usando a Figura 1.2 :
Matriz de Entrada

Ndo existe nenhum arco ligando o lugar MANHA & transigdo
AMANHECER entao o elemento |1,; da matriz de entrada recebe o valor zero,
ou seja,

I+ = lugar de entrada MANHA na transicdo AMANHECER = 0.
Assim como, existe um arco ligando o lugar NOITE a transicao AMANHECER
entao o elemento |13 da matriz de entrada recebe o peso do arco, neste caso o
valor um, ou seja,

l1,3 = lugar de entrada NOITE na transigao AMANHECER = 1

O mesmo acontece com a matriz de saida, ou seja
Matriz de Saida

Existe um arco ligando o lugar MANHA a transicdo AMANHECER, o

elemento O;; da matriz de saida recebe o peso do arco que liga o lugar a

transicao, ou seja,

0.1 = lugar de saida MANHA para a transigio AMANHECER = 1
Assim como nao existe arco ligando o lugar TARDE a transicado AMANHECER,
o elemento O, » da matriz de saida recebe o valor zero, ou seja,

O;.2 = lugar de saida TARDE para a transigago AMANHECER =0

Desta forma, a representagdo matricial da Figura 1.2 é dada por :

MANHA TARDE NOITE |
0 0 I | AMANHECER
1 0 0 |ENTARDECER
0 1 0 | ANOITECER

MANHA TARDE NOITE |
0 0 | AMANHECER
1 0 |ENTARDECER
0 1 ANOITECER
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Define-se uma matriz de Incidéncia (D) associada a uma rede de Petri
como sendo a matriz calculada a partir da diferenga entre a matriz de Saida e
a matriz de Entrada. Para o caso apresentado na Figura 1.2, a matriz de
incidéncia é :
1 00 001

D=(o1 of[-|1 0 0| =
00 1 010

As caracteristicas da matriz de incidéncia sdo [Gom-96] :

O elemento Dj representa a variagdo no nimero de marcas no lugar p
quando é disparada a transi¢ao habilitada t;;

e A soma das entradas na linha k representa a diferenga entre o
numero de marcas dos estados final e inicial de uma rede de Petri provocada
pelo disparo da transicdo t, ou seja, suas linha estdo associadas as

transicoes;

¢ As colunas estao associadas aos lugares e representam seus ganhos

ou perdas de marcas em fungao do disparo de cada transicao.

As marcagdes de uma rede de Petri sdo representadas por um conjunto
de vetores, onde os elementos dos vetores representam a quantidade de
marcas presentes nos lugares, a cada estado da rede. Assim, chamar-se-ao de
o @ marcagao inicial de uma rede de Petri, uy a marcagao gerada apds o
disparo de uma das transi¢ées habilitadas, a partir da marcacgao inicial o, e
assim sucessivamente. Novas marcag¢des podem ser geradas desde que pelo
menos uma transi¢do esteja habilitada. Este processo se repete enquanto
existir uma transi¢ao habilitada a partir da marcacgao inicial da rede ou de suas
sucessoras [Pet-81]. A Figura 1.5(b) representa a nova marcagado gerada a
partir do disparo da transicao MONTA PACOTE :
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MAQUINAS

(o)
Nt

PARAFUSOS

MONTA
PACOTES

PACOTES

PORCAS (.}

PARAFUSOS

DEPOSBITO

ENVIA
PACOTES

PORCAS

MAQUINAS

i
.

-/

PACOTES

(b)

DEPGSITO

ENVIA
PACOTES

Figura 1.5 - redes de Petri representando uma linha de montagem e empacotamento de em conjunto de porcas e
parafusos. 1.5(a) Marcagao Inicial po = (4,4,1,0,0,). 1.5(b) Marcagao gerada apds o disparo da transigao Monta Pacote,
ui = (1,1,0,1,0) [Mac-96].

Deste modo, a execugdo de uma rede de Petri gera uma sequéncia de
marcagdes, com base numa sequéncia de disparos de transi¢gdes habilitadas a
partir da marcacao inicial Lo.

Vdrias técnicas de andlise de redes de Petri podem ser usadas para
caracterizagdo de um conjunto de propriedades relativas ao modelo/sistema
que estiver sendo estudado. Estas técnicas serdo-discutidas no capitulo V.

Através da andlise das redes de Petri pode-se obter informacdes
importantes sobre a estrutura e o comportamento do sistema modelado, as
quais podem indicar a necessidade de altera¢gdes no sistema real, para a sua

melhoria e seu aprimoramento.
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CAPITULO Il

2 - Definicao Formal das Redes de Petri

As redes de Petri podem ser definidas formalmente de trés formas
diferentes, cada uma das quais tem como objetivo apresentar os conceitos
fundamentais das redes de Petri, visando o entendimento exato de suas
caracteristicas.

Redes de Petri € uma técnica de especificacdo de sistemas que
possibilita a sua representagdo matematica. Também, possui mecanismos de
andlise, que permitem a verificagdo das propriedades do sistema modelado e
sua corregao. As redes de Petri permitem modelar sistemas paralelos,
concorrentes, assincronos e nao deterministicos [Mac-96].

Neste trabalho serdo mostradas as representagbes de redes de Petri e
discutidas quando a utilizagdo de uma representagdao € mais apropriada que a
outra. Assim como serdo apresentadas algumas técnicas de analise de

modelos descritos por redes de Petri.

2.1 - Representacao das redes de Petri
Seu formalismo pode ser representado por técnicas matematicas do
tipo:
e Representagao por Multi-Conjuntos.
e Representagao por Grafos

o Representagao por Matrizes

2.1.1 - Representac¢ao por Multi-Conjuntos
Usando a representacdo das redes de Petri por multi-conjuntos serao
apresentadas as técnicas de modelagem utilizadas por esta representagao,

assim como as técnicas de analise.
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Definigao 2.1 - Multi-Conjunto : A teoria de multi-conjuntos € uma extensao da
teoria de conjuntos. Um multi-conjunto, assim como um conjunto, € uma
colegdo de elementos sobre um dominio qualquer. Mas, diferentemente do
conjunto, o multi-conjunto permite multiplas ocorréncias de elementos. Na
teoria de conjuntos, um elemento pertence a um conjunto ou nao pertence a
um conjunto. Na teoria de multi-conjuntos, um elemento pode pertencer a um
multi-conjunto nenhuma vez, uma vez ou um numero qualquer de vezes [Pet-
81].

Definicao 2.2 - Redes de Petri por multi-conjunto: Uma estrutura de uma rede
de Petri R € uma quadrupla R = (P, T, I, O). P = {p1, P2, P3, ..., Pn}, ONde P € 0
conjunto de lugares da rede de Petri R e n 2 0 € a cardinalidade do conjunto P.
T = {ty, ta, t3, ..., tm}, Onde T & o conjunto de transi¢gdes da rede de Petri R e
m > 0 é a cardinalidade do conjunto T. O conjunto de lugares e o conjunto de
transi¢coes sao disjuntos, ou seja, PN T=d. 1 : T — P” é a fungédo de entrada,

um mapeamento do multi-conjunto de transigbes para o multi-conjunto de

lugares. O : T — P~ ¢é a fungdo de saida, um mapeamento do multi-conjunto de

transicoes para o multi-conjunto de lugares [Pet-81].

Um elemento qualquer do multi-conjunto de lugares P € denotado por p;,
i=1,2, .., neum elemento qualquer do multi-conjunto de transigbes T é
denotado portj, j=1,2, .., m.

Uin iugar pi € um lugar de entrada de uma transig@c ¢ se pi < I{j), um
lugar pi € um lugar de saida de uma transi¢ao tj se pi € O(t). As entradas e
saidas de uma transicdo sdo multi-conjuntos de lugares. A multiplicidade de
um lugar de entrada p; para uma transig¢éo t; € o nimero de ocorréncias de p;
no multi-conjunto de entrada da transigao t, #(pi, I(t)). Assim como, A
multiplicidade de um lugar de saida p; para uma transigdo tj € o numero de

ocorréncias de pi no multi-conjunto de saida da transigao tj, #(pi, O(t))).
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Definicao 2.3 - Extensées das Fungdes de entrada e saida : Seja a fungao de

entrada | dada como | : P - T~ e a fungéo de saida O dadacomo O : P > T~
tal que [Pet-81] :

#(ti, 1(pi) = #(pi, O(t))

#(t, O(pi)) = #(pi, 1(t}))

A notagao #(t;, I(pi)) indica a multiplicidade do lugar de entrada p; para a
transigao tj, ou seja, o numero de ocorréncias do lugar p; no multi-conjunto de
entrada da transigéo ti. Assim como a notagao #(p;, O(t;)) indica a multiplicidade
do lugar de saida p; para a transig¢ao tj, ou seja, o numero de ocorréncias do

lugar pi no multi-conjunto de saida da transigao t;.

Veja alguns exemplos de redes de Petri descritas como multi-conjunto :
Exemplo 1 :Seja R a rede de Petri que representa os periodos do dia, entdo
tem-se:

Rperiodos_do _dia= (P, T, I, O)

o conjunto de Lugares é :

P = (MANHA, TARDE, NOITE),
o conjunto de Transigbes e :

T = (AMANHECER, ENTARDECER, ANOITECER)
as fungdes de Entrada e Saida para cada um dos Lugares sao :

I(AMANHECER) = NOITE O(AMANHECER) = MANHA

I(ENTARDECER) = MANHA O(ENTARDECER) = TARDE

I(ANOITECER) = TARDE O(ANOITECER) = NOITE

Exemplo 2 :Seja R a rede de Petri que representa uma linha de producgao e
empacotamento de porcas e parafusos, entao tem-se :

Riinha_de_produgao = (P, T, 1, O)
o conjunto de Lugares é :

P = {PORCAS, PARAFUSOS, PACOTE, MAQUINA, DEPOSITO}
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conjunto de Transicoes é :
= {MONTA PACOTE, ENVIA PACOTE}
as fungdes de Entrada e Saida para cada um dos Lugares sao :
I(MONTA PACOTE) = {PORCAS, PARAFUSOS, MAQUINA}
O(MONTA PACOTES) = {PACOTE}
I(ENVIA PACOTE) = {PACQOTE}
O(ENVIA PACOTE) = {DEPOSITO, MAQUINA}

Exemplo 3:Seja R uma rede de Petri qualquer [Pet-81], entdo tem-se :
R=(P,T10)
conjunto de Lugares é :
P ={p1, P2, P3, P4, Ps}
conjunto de Transig¢oes é :
T = {t4, to, 3, 4, 5}
a funcao de Entrada e Saida para cada um dos Lugares séo :
I(t1) = {p1} O(t) = {p2, ps}
|(t2) = {ps} O(tz) = {Ps, Ps, Ps}
|(ts) = {P2, P} O(ts) = {p2, P4}
(ts) = {Pa, Ps, Ps, Ps}
I(ts) = {p2} ¢

(
(

(
(

2.1.2 - Representacao por Grafos

A representa¢do mais comum das redes de Petri € em forma de grafos.

A utilizagdo de um grafo permite uma percepgao do comportamento do modelo

claramente mais intuitiva.

Definicao 2.4 - Grafo direcionado bipartido : Seja G = (V, A) um grafo, onde V

€ seu o conjunto de nds e A o seu conjunto de arestas. Um grafo G é dito um

grafo bipartido porque possui dois tipos de conjuntos de nés P e T, onde o

conjuntodenésV=PuTePnT=0. Toda aresta de G une um ndé de P a

um no de T. Um grafo G é dito um grafo direcionado se as arestas sdo pares
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ordenados de vértices (v, w) onde v é o nd origem w 0 no destino. Assim, cada
aresta tem uma unica diregcao, de v para w. Isto é :
A={Vaje Alai=(v,w)>[veP,we T]v[we P,ve T].

Definicao 2.5 - Redes de Petri por Grafos: Seja G a representagao grafica de
uma rede de Petri, onde G € um grafo direcionado bipartido. G = (V,A), onde
V = {vy, Vg, Vg, ..., Vn} € 0 multi-conjunto dos vértices e A = {a;, ay, as, ..., am} € O
multi-conjunto dos arcos direcionados, a; = (v;, k), com v;, vx € V. O conjunto V
é particionado em dois conjuntos disjuntos P e T, que representam os lugares
e as transi¢gbes da rede de Petri, onde V=P uTeP N T={, e para cada
arco direcionado aje A, se aj= (v, w), entdovje Pe vke Touentdo v e P

eve T [Pet-81].

Veja alguns exemplos de redes de Petri descritas como Grafos:

Exemplo 1 : Seja R uma rede de Petri que representa as quatro estagbes do

ano [Rei-85], entao tem-se :

Restagées_do_ano = (P, T A)
conjunto de Lugares é :

P = {Outono, Inverno, Primavera, Verao }
conjunto das Transicoes é

T = {Inicio do Inverno, Inicio da Primavera, Inicio do Verao, Inicio do
Outono}

e as relagbes cxis ntre os lugares P e as transigbes T representadas
pelo conjunto A séo :

A = {(Primavera, Inicio do Verao), (Inicio do Verao, Verao), (Verao, Inicio
do Outono), (Inicio do Outono, Outono), (Outono, Inicio do Inverno), (Inicio do
Inverno, Inverno), (Inverno, Inicio da Primavera), (Inicio da Primavera,
Primavera)}

O grafo da rede de Petri Restagses_do_ano = (P,T,A) € mostrado na Figura
2.1
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INVERNO WO oUToMO
DO INVERNG

Figura 2.1 - Representagao por grafo da Rede de Petri representando as quatro estagées do ano [Rei-85].

Exemplo 2 : Seja R uma rede de Petri que representa um sistema com um
PRODUTOR, um CONSUMIDORES e um DEPOSITO [Gom-96]. Uma
interpretacdo da rede de Petri R pode ser associada a um sistema onde 0s
lugares p1 e p2 modelam as atividades do produtor, os lugares ps € ps as do
consumidor, enquanto pz se encontra associado ao processo que armazenara

temporariamente os “produtos produzidos”. Desta forma, a presenga de uma

marca em p; modela a disponibilidade de “proddtos produzidos” prontos para

serem armazenados. Enquanto que a marca em p; indica que o sistema esta
em condigcbes de “produzir’. As transigdes t; e t, representam as agbes
“produzir” e “transferir para o0 armazém”, respectivamente. Uma marca em p3 €
uma marca em ps indicam que o consumidor esta em condi¢des de “‘consumir
o produto armazenado”. Uma marca em p4 indica “produto consumido”. As
transicdes t3 e t4 representam as agdes “‘consumir produto” e “consumir”,
respectivamente. Portanto tem-se:

Rpropbutor_consumipor = (P, T, A)
conjunto de Lugares é :

P ={p1, P2, P3, P, Ps}
conjunto das Transi¢Ges €

T = {ty, to, t3, t4}
e as relagbes existentes entre os lugares P e as transigdes T séao
representadas pelo conjunto A, como segue :

A ={(p1, t2), (t2, p2), (t2, P3), (P2, t1), (t1, P1), (P3, ta), (ta, Pa), (Pa, ta), (ta,Ps),
(ps,ta)}
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O grafo da rede de Petri Rproputor_consumipor = (P, T, A) € mostrado na
Figura 2.2.

Figura 2.2 - Rede de Petri representando um sistema com um PODUTOR, um CONSUMIDORES e um DEPOSITO.
[Gom-96]

2.1.3 - Representacao por Matriz

A representacdo matricial das redes de Petri € mais utilizada para a
implementacdo computacional de suas teorias, possibilitando a analise das
propriedades comportamentais. Esta representagéo é fortemente usada para
se estudar as redes de Petri utilizando a combutagéo como ferramenta de
analise, pois os resultados obtidos nos estudos da élgebra matricial fortalecem-

nas.

Definicdao 2.6 - Pré-condigbes : As pré-condigdes de uma transi¢ao t; formam
um conjunto cujos elementos s@o lugares p; ligados a transigcao tj por arcos

com origem em p; e término em t. Formalmente, sejam pie Petje T,sepie

I(tj) entdo pi € uma pré-condi¢do de t. O conjunto das pré-condigbes de uma

transicao t; € denotado por ;.

Definicao 2.7 - Pds-condigdes : As pds-condigdes de uma transigao t; formam
um conjunto cujos elementos sao lugares p; ligados a transigao tj por arcos
com origem em t; e término em p;. Formalmente, sejam pie Pete T, sepi e
O(t;) entdo p; € uma pds-condi¢ao de t;. O conjunto das pés-condigdes de uma

transigao tj é denotado por t;".
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Definicao 2.8 - Redes de Petri por Matrizes : Considere uma matriz com m
linhas representando as transi¢ées e n colunas representando os lugares de
uma rede de Petri. O valor do elemento na i-ésima coluna da j-ésima linha é

igual ao peso do arco que liga o lugar p; a transigéo tj. Para tanto considera-se

como sendo um arco de peso zero se o lugar p; nédo tiver ligagdo com a
transicdo tj. Se p; pertencer ao conjunto de entrada de tj o arco que os une
contribuirda com o reciproco do valor de seu peso. Se p; pertencer ao conjunto
de saida de tj 0 arco que os une contribuira com o valor absoluto de seu peso.
Formalmente, a representacdao de uma rede de Petri por matrizes € uma
quadrupla R = (P, T, I, O), onde P € um conjunto finito de lugares, T € um

conjunto finito de transigdes. | : P x T — N" é uma matriz de entrada.

O:P xT — N" é uma matriz de saida [Mac-96].

A seguir serdo apresentados alguns exemplos da representagao
matricial de redes de Petri :
Exemplo 1: Seja R a rede de Petri que representa as quatro estagdes do ano
vista na secao anterior entao tem-se :

Restagses_do_ano = (P, T, 1, O)
conjunto de Lugares € :

P = {Outono, Inverno, Primavera, Verao }
conjunto das Transigoes €

T = {Inicio do Inverno, Inicio da Primavera, Inicio do Verao, Inicio do
Outono}
as Pré-condigbes para cada uma das Transigoes sao :

I(INICIO DO VERAO) = PRIMAVERA

I(INICIO DO OUTONO) = VERAO

I(INICIO DO INVERNO) = OUTONO

I(INICIO DO PRIMAVERA) = INVERNO
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a Matriz das Pré-condigdes € :

[PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO ]
I 0 0 0 INICIO DO VERAO

1 0 0 INICIO DO OUTONO
0 I 0 INICIO DO INVERNO
0 0 1 | INICIO DA PRIMAVERA

0

as Pds-condigbes para cada uma das Transiges séo :
O(INICIO DO VERAO) = VERAO
O(INICIO DO OUTONO) = OUTONO
O(INICIO DO INVERNO) = INVERNO
O(INICIO DO PRIMAVERA) = PRIMAVERA
a Matriz das Pés-condigdes é :

[PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO ]
0 0 0 INICIO DO VERAO

0 1 0 INICIO DO OUTONO

0 0 | INICIO DO INVERNO
1 0 0 |INICIO DA PRIMAVERA

Exemplo 2 : Seja R a rede de Petri que representa uma linha de producéo e

empacotamento de porcas e parafusos entao tem-se :
Riinha_de_produgao = (P, T, I, O)
o conjunto de Lugares é :
P = {PORCAS, PARAFUSOS, PACOTE, MAQUINA, DEPOSITO}
conjunto de Transigdes é :
T = {MONTA PACOTF. ENVIA PACOTE)
as Pré-condigbes para cada uma das Transigoes sao :
I(MONTA PACOTE) = {PORCAS, PARAFUSOS, MAQUINA}
I(ENVIA PACOTE) = {PACOTE}
a Matriz das Pré-condicoes € :

PARAFUSOS PORCAS PACOTES MAQUINA DEPOSITO
l= 3 3 0 1 0 MONTA PACOTE

0 0 1 0 0 ENVIA PACOTE
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as Pds-condigbes para cada uma das Transigoes sao :
O(MONTA PACOTES) = {PACOTE}
O(ENVIA PACOTE) = {DEPOSITO, MAQUINA}
a Matriz das Pds-condigdes é :
PARAFUSOS PORCAS PACOTES MAQUINA DEPOSITO

0= 0 0 ] 0 0
0 0 0 1 1

MONTA PACOTE
ENVIA PACOTE

Exemplo 3 : Seja R a rede de Petri que representa os periodos do dia entao

tem-se:
Rperiodos_do _dia= (P, T, 1, O)
o conjunto de Lugares é :
P = (MANHA, TARDE, NOITE),
0 conjunto de Transigoes é :
T = (AMANHECER, ENTARDECER, ANOITECER)
as Pré-condi¢cbes para cada uma das Transigﬁeg sao:
I(AMANHECER) = NOITE

I(ENTARDECER) = MANHA
I(ANOITECER) = TARDE

a Matriz das Pré-condigoes é :

MANHA TARDE NOITE
0 0 1 AMANHECER
1 0 ENTARDECER
0 1 0 ANOITECER

as Pds-condigbes para cada uma das Transi¢des sao :
O(AMANHECER) = MANHA
O(ENTARDECER) = TARDE
O(ANOITECER) = NOITE

a Matriz das Pds-condigdes é :

MANHA TARDE NOITE
0 0 AMANHECER
1 0 ENTARDECER
0 1 ANOITECER
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2.2 - Marcacao de redes de Petri

Uma marcagao de uma rede de Petri indica a presenga das marcas em
seus lugares. O numero e a posicdo das marcas se alteram durante a

execucao da rede.

Definicao 2.9 - Marcagdo de uma rede de Petri : Uma marcacgdo p de uma

rede de Petri R = (P, T, I, O) € uma fung¢é@o de um conjunto de lugares para o

conjunto de inteiros ndo negativos, ou seja, u: P — N* [Pet-81].

Definicao 2.10 - Representagdo da Marcagao de uma rede de Petri por Vetor :
Uma marcagdo p de uma rede de Petri R = (P, T, I, O) € um vetor n
dimensional u = (W1, Uz, Ua, ..., Hn), ONde n é a cardinalidade do conjunto P e
cadape N',i=1,2, 3, ..., n[Pet-81].

Vetor p indica a quantidade de marcas em cada um dos lugares da rede

de Petri. O nimero de marcas do lugar p; é dado por pi | = 1, 2, 3, «ill;

denotado por u(pi) = i [Pet-811].

Definicao 2.11 - Rede de Petri Marcada : Se M = (R, p) € uma rede de Petri
marcada, R= (P, T, |, O) representa a estrutura da rede e p a sua marcagao.

Alternativamente pode-se escrever M = (P, T, |, O, ) [Pet-81].

Em um grafo as marcas séo representadas por pequenos pontos pretos
nos circulos ou elipses que representam os lugares de uma rede de Petri.

Em matrizes e multi-conjuntos as marcas sao representadas por vetores
como na Definicao 2.10, ou seja, usa-se a representagao por vetor para

indicar a quantidade de marcas em cada um dos lugares da rede.

Veja alguns exemplos de redes marcadas :
Exemplo 1: SejaR = (P, T, |, O, n) uma rede de Petri que modela o problema
do jantar dos filésofos proposto por Dijkstra. Suponha a existéncia de trés

filésofos que podem estar comendo, pensando ou com fome. Os fildsofos
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estdo sentados em volta de uma mesa, cada filésofo tem um prato a sua
frente, um garfo a sua direita e outro garfo a sua esquerda, mas seus garfos
sao compartilhados com os filésofos que estdao a seu lado. Assim quando um
filosofo estiver comendo os outros nao podem estar comendo.
Consequentemente, devem estar pensando ou com fome esperando a
liberagdo dos garfos. Para facilitar a compreensdo da modelagem deste

problema observe o quadro abaixo [Mac-96] :

Entao tem-se :
Por Multi-Conjunto :
Riantar_dos._filssofos = (P, T, |, O,u)
0 conjunto de Lugares é :
P = {p1, P2, Pa, P4, Ps, Ps, P7. Ps, Pa, P10, P11, P12}
o conjunto de Transigoes é :
T={ty, ta, t3, ta, ts, ts, t7, ts, to}

as fun¢des de Entrada e Saida para cada um dos Lugares sao :
I(t1) = {ps} O(t1) = {p1, P10, P12}

I(t2) = {p1}
I(ts) = {P2, P10, P12}
(ta) = {Ps}
I(ts) = {pa}
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I(te) = {Ps, P11, P10} O(te) = {ps}

I(t7) = {po} ' Ofts) = {p7, P12, P11}

I(ts) = {p7} O(ts) = {ps}

(ts) = {Ps, P12, P11} O(te) = {ps}
Vetor Marcagao p da rede é :

n=(0,01,1000,1,0,0,1,0)
Por Grafo :

Riantar_dos_fitssofos = (P, T, A, )
o conjunto de Lugares é :

P ={p1, P4, P7, P2, Ps, Ps, P3, P, Ps, P10, P11, P12}
conjunto de Transicdes é :

T={t, ta, ts, t2, ts, ts, ta, ts, to}
e as relagbes existentes entre os lugares P e as transigbes T sédo
representadas pelo cohjunto A como segue :

A = {(t1, p1), (t1, P10), (t1, P12), (P1, t2), (tz, Pe), (P2, t3), (ta, P3), (ta, P10), (ta,
P12), (P3, t1), (ta, Pa), (ta, P11), (ta, P10), (Pas t2), (ts, Ps), (Ps, te), (t6, Pe), (te, P10), (tes
P11), (te, Pa), (ts, P7), (ts, P12), (ts, P11), (P7, ta), (ts, Ps), (Ps, to), (ts, Po), (to, P12), (s,

P11), (te, Ps)}
A Figura 2.3 apresenta o grafo da rede de Petri Rjantar_dos_fiissofos = (P, T, A)

r
filésofol

Figura 2.3 - Rede de Petri representando o Problema do Jantar dos Filésofos. Representagao por Grafo [Mac-96).
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O vetor marcagao u da rede é :

n=(00110001001,0)

Por matriz :

Rjantar_dos__ﬁlésofos = (P' Tl o-“)

o conjunto de Lugares é :

P = {p1, P2, P3, P4, Ps, Pe; P7, Ps» Pas P10, P11, P12}
0 conjunto de Transicdes é :
T={ty, t2, tg, ta, ts, tg, t7, ts, to}

as Pré-condigbes para cada uma das Transi¢des sao :

1(t1) = {pa}
(ta) = {Ps}
{Ps}
{p1}
(ts) = {Pa}
I(ts) = {p7}
I(ta) = {P2, P10, P12}
(ts) = {Ps, P11, P10}
I(ts) = {Pe, P12, P11}
a Matriz das Pré-condigdes é :

|(ta)
I(ts)
I(t2)
I(ts)

Py P, Py P, Pg

o O 0 0O 0O O O —+ O

0

o O O O o0 O =« O

1

O O O O o O o o

0

0

o
(o))
o
o

O OO O o = O O O
o - O OO C o o
- O O OO C O o

0 0 0

o 0O 0 =~ OC = O

as Pds-condigbes para cada uma das Transi¢gdes sao :

O(ty) = {p1, P10, P12}
O(ts) = {P4, P11, P10}
O(ts) = {p7, P12, P11}
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Of(tz) = {p2}
Ofts) = {ps}
Ofts) = {ps}
Ots) = {ps}
O(te) = {Pe}
Ofts) = {po}
a Matriz das Pds-condigoes é :

o
—_
—

Py

52
n
o
w
k=)
NS
o
6]
o
(o]
-
-\J
i
co
o
o

o
OOOOO—LOC)_;E;

el
DO—*ODOOD-—*R;

O 00 O0O0Oo OO =
O 0000 oo =« o
©O OO0 00 Oo 20 o
C o000 0o o
O o000 -«0o0o0 o
©O 00 20000 o0
© 0O+ 00O0O0O0OOo
O+~ 0O00O0O0COO
—~ 00 o0oo0ooo oo
© 0200 «0 o0 o

O vetor marcagao L da rede é :
n=(0,0,1,1,00,0 1,00, 1, 0)

2.3 - Regras de Disparo de redes de Petri

Para executar uma rede de Petri € necessario que alguma transigéo

esteja habilitada. A execugdo de uma rede consiste em controlar o nimero e a

dispara-la. O disparo de uma transi¢cdao indica a remo¢ao de marcas dos
lugares de entrada e o acréscimo de novas marcas aos lugares de saida desta

transicdo. Uma transicdo estd habilitada se o numero de marcas em seus

lugares de entrada €, no minimo, igual ao peso dos arcos que unem tais

lugares a transigao.

Definicdo 2.12 - Transigdo habilitada em uma rede de Petri : Uma transigao t

e T em uma rede Marcada R = (P, T, |, O, p) estd habilitada se para todo p; €

P, w(pi) = #(pi, I(t;)) [Pet-81].
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O disparo de uma transicdo habilitada remove todas as marcas dos
lugares de entrada e deposita novas marcas nos lugares de saida, de acordo
com o peso dos arcos que unem as transigoes aos lugares de saida. Pesos

superiores a um produzem multiplas marcas.

A Figura 2.4 representa uma transi¢do habilitada para ser disparada
pois u(FINAL DO ENVIO) = 1 2 1 = #(FINAL DO ENVIO,I(t;)) e p(FINAL DO
RECEBIMENTO) = 1 > 1 = #(FINAL DO RECEBIMENTO, I(ts)).

FRAL DO
Vo

Figura 2.4 - Versao de um sistema SEND/RECEIVE com Estado Final. As transigbes PREPARA MENSAGEM e
ENTREGA MENSAGEM estao habilitadas para serem disparadas [Rei-85).

Definicao 2.13 - Geragdao de Novas Marcagdes nas redes de Petri : Uma

transicao tje T em uma rede Marcada R = (P, T, |, O, o) pode disparar quando

estiver habilitada. O disparo da transi¢ao habilitada tj gera uma nova marcagao
Ly definida por

H(pi) = Ho(pi) - #(pi, 1Y) + #(pi, O(t;))
onde o € a Marcagédo da rede, pi e P, € um lugar de entrada de tj. O calculo
de px € chamado de equagao fundamental das redes de Petri, para px sendo

uma nova marcagao gerada a partir do disparo de qualquertie T [Pet-81].
A Figura 2.5 representa uma nova marcagao para a estrutura da rede de

Petri representada na Figura 2.4, apds o disparo da transicdo PREPARA
MENSAGEM.
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Figura 2.5 - Versdo de um sistema SEND/RECEIVE com Estado Final. A transigio PREPARA MENSAGEM foi

disparada gerando uma nova marcagao para a rede de Petri da Figura 2.4 [Rei-85).

2.4 - Rede de Petri Pura

Este trabalho sera todo desenvolvido baseado na definicdo de redes de
Petri puras.
Uma rede de Petri € pura quando um lugar pertencente a rede néao for,

ao mesmo tempo, um lugar de entrada e de saida de uma transicéo.

Definicao 2.14 - Redes de Petri puras : Dada uma rede de Petri marcada
R= (P, T,I O, w), onde yo € a marcagdo inicial da rede. R é dita uma rede de
Petri pura se (pi, I(t)) N (pi, O(t)) = @ [Pet-81].

Veja a rede de Petri da Figura 2.6(a) representando uma rede néo pura,
pois o lugar ps € um lugar de entrada e, ao mesmo tempo, um lugar de saida
de t1. Mas a rede de Petri da Figura 2.6(b) representa uma rede de Petri pura,
pois ndo existe nenhum lugar de saida que é também lugar de entrada de uma

transicao.

=

p1

p2
(a)

Figura 2.6 - (a) Rede de Petri ndo pura. (b) Rede de Petri pura.
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2.5 Sequéncia de Disparo de uma rede de Petri

Uma sequiéncia de disparos de uma rede de Petri representa a
execugdo de uma rede, ou seja, apos o disparo de uma transi¢ao habilitada,
uma nova marcagao é gerada, esta nova marcagao podera habilitar outras
transicoes, o disparo destas outras transigées, consequentemente, geram
outras marcagdes, e assim por diante. Uma sequéncia de disparos de uma

rede € usada para analisar as propriedades desta rede.

Definicao 2.15 - Sequéncia de Disparo de uma rede de Petri : Dada uma rede
de Petrimarcada R= (P, T, I, O, o), onde po € a marcagao inicial da rede, se
existir uma transicdo qualquer habilitada em R, o seu disparo gera uma
marcagdo Wi, caso [, habilite outras transi¢des, o disparo de uma dessas
transicdes gera uma outra marcagao pp, assim por diante. A sequéncia
ocorrida é uma seqiéncia de marcagdes, denotada por [Jen-94]
Ho[to> [[ty> p2[ta> Ua... Hn-1[tn-1>Hn, ONDE Wi [t> ivy
significa que o disparo da transi¢ao t; a partir da marcagédo y; conduz o modelo

do sistema a marcacao pj,q, parai=0,1,2, ..., n.

2.6 - Estado de uma rede de Petri

O estado de uma rede de Petri é definido por sua marcagao. O disparo
de uma transigcdo representa a troca de estado do sistema modelado, pois

ccorre a troca na marcagéc da rede.

Defini¢dao 2.16 - Fungdo Proximo Estado: SejaR= (P, T, |, O, po) uma rede de

Petri marcada, com marcagao inicial o e transi¢cdo tj € T habilitada, a fungao

proximo estado & : N xT — N é definida se e somente se
Ho(pi) = #(pi, I(t))

para todo p; e P. Se &(uo,tj) € definido, entdo &(o,tj) = w1, onde
mi(pi) = po(pi) - #(pi, I(t)) + #(pi, O(Y))
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para todo p; € P. Onde N éo conjunto de todas as marcagdes, n € a

cardinalidade do conjunto P [Pet-81].

A troca de estado da rede, apds o disparo de uma transig¢ao, é definida
pela fung@o proxim® estado. Aplicando esta fungdo em uma marcagao po, com
o disparo de uma transi¢do habilitada tj, produz-se uma nova marcagao (novo
estado) py [Pet-81].

O estado inicial das redes de Petri é representado pela marcagéo inicial
da rede. A marcacgao inicial das redes de Petri é representada pela presencga
de marcas nos lugares da rede, antes de iniciar a execugdo desta rede.
Normalmente, Ho € a notagdo usada para indicar a marcagao inicial de uma
rede de Petri.

A seqléncia de marcagbes (lo, M1, M2, M3, ..., Hn) € resultante da

execucgao da rede de Petri apds o disparo da sequéncia de transigoes (tj, tk, ts,
ey T

Definicao 2.17 - Marcagao Imediatamente Alcangdvel: SejaR = (P, T, |, O, po)
uma rede de Petri marcada, com o a marcagao inicial da rede. Uma marcagéao
1 € imediatamente alcangavel de Lo se existir uma transigdo tj € T, habilitada

tal que d(uo,tj) = pi[Pet-81].

As teorias citadas neste capitulo serdo usadas nos préximos capitulos,
onde serao definidas classes de redes de Petri, serao descritos métodos para
sua andlise e serao estudados varios sistemas modelados em redes de Petri,

assim como sera discutido o projeto desenvolvido.
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CAPITULO Il

3 - Classes das redes de Petri

As redes de Petri podem ser agrupadas em duas classes diferentes :
redes de Petri Ordinarias e redes de Petri de Alto Nivel. Neste capitulo serdo

mostradas as principais diferengas entre estas duas classes de redes de Petri.

3.1- Rede de Petri Ordinaria

As redes de Petri ordinarias caracterizam-se pelo tipo de suas marcas.

Nesta classe de rede, o tipo da marca pertence ao conjunto do numeros

inteiros nao negativos N”.

Na classe das redes de Petri ordinaria, os tipos de redes que merecem

destaque sao:
e Rede Condigao/Evento
e Rede Lugar/Transigao

as quais serdo descritas a seguir, neste capitulo.

3.1.1 - Rede Condicao/Evento

As redes Condicao/Evento sdo as redes mais simples que se tem, pois
os lugares destas redes podem armazenar no maximo uma marca e 0S arcos
que ligam os lugares as transi¢des sao unitarios.

Uma rede de Petri Condigao/Evento concentra dois conceitos primitivos:
eventos e condigdes. Os eventos sao agdes que sdo descritas pelas transi¢coes
da rede. A ocorréncia destes eventos & controlada pelos estados da rede. O
estado de uma rede pode ser descrito como um conjunto de condigdes
representadas pelos lugares da rede. Uma condi¢cdo é um predicado ou uma
descrigao légica de um estado da rede. Tais condigdes podem ser seguras

(verdadeiras) ou n@o seguras (falsas) [Pet-81].
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Uma vez que eventos sdao agdes, eles podem ocorrer. Para que um
evento ocorra € necessario que certas condigdes sejam seguras e sejam

definidas como as pré-condi¢des do evento. A ocorréncia deste evento tornara

sua pré-condigbes ndo seguras e gerard outras condigdes seguras, definidas

como pos-condi¢gdes do evento [Pet-81].

Definicao 3.1 - Rede Condigao/Evento : A rede de Petri R = (C, E, A) é
chamada rede Condi¢cdo/Evento se e somente se:
e C é o conjunto de condigbes da rede
e E é o conjunto de eventos da rede
e C e E sao conjuntos disjuntos, ou seja, CNE=O
A representa a dire¢do do fluxo da rede, ou seja, a ligagdo entre as
condigdes e os eventos.

Graficamente, uma condicdo segura .(verdadeira) em uma rede
Condicao/Evento € representada por uma marca no lugar que representa esta
condicao.

Algebricamente a marcagao da rede € representada por um vetor, como
foi definido no capitulo Il. As condi¢gdes seguras tém valor 1 enquanto as ndo
seguras tém valor 0, para cada elemento do vetor que as representam. Assim,
u = (44, Mo, Ua, ..., Un) € @ marcagdo da rede, onde n é a cardinalidade do

conjunto C, o valor de y; é 0 ou 1, para cada uma das condigées pertencentes

- ~ L LT

aC,i=1,2, .., . ANGCIagas o re

Quando todas as pré-condicoes de um evento sdo seguras pode-se
realizar a troca de estado da rede. Neste caso, uma marca é removida das pré-
condigdes e uma nova marca é adicionada as pds-condi¢oes. Isto representa a
execucao de uma rede Condi¢ao/Evento.

Uma rede Condigao/Evento pode ser representada por um grafo, assim
como por um multi-conjunto ou pela representacao matricial, onde as
condi¢Oes representam os lugares e 0s eventos representam as transigdes da

rede. Também pode-se dizer que as pré-condigbes representam os lugares de
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entrada das transigoes assim como as pds-condigdes representam os lugares
de saida das transi¢des, como foi visto no capitulo II.
Veja o exemplo de uma maquina de venda de latas de refrigerantes
usando uma rede Condigao/Evento.
As condi¢des para a rede sao :
a. A maquina esta ociosa esperando para trabalhar (receber a ficha,
selecionar o refrigerante e envia-lo);
b. Uma ordem de trabalho esperada é recebida (chegada da ficha e
escolha do refrigerante);
c. A maquina esta trabalhando sobre a ordem recebida (consumindo a
ficha e selecionando o refrigerante);
d. A ordem é finalizada (refrigerante enviado).

Os eventos sao :
er. Chegada de uma ordem (Receber uma ficha e a escolha do

refrigerante);
e,. A maquina inicia o trabalho sobre a ordem (consome a ficha,

seleciona o refrigerante);
es. A maquina finaliza a ordem (envia o refrigerante);

e4. A maquina é liberada.

As pré e pés-condigbes para cada um dos eventos dados sao definidas

de acordo com a tabela abaixo :

A representagdo da maquina de venda de latas de refrigerante por

multi-conjunto é dada pela rede R = (C, E, A), onde A é a ligagao dos lugares

as transi¢des e das transi¢oes para os lugares. Sendo assim tem-se | : C = E,

representa o conjunto das pré-condi¢des, O : E — C, representa o conjunto

das pés-condigdes, e a rede Condigao/Evento é representada por :
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Rmaquina_de_vendas_de_refrigerantes = (C, E, I, O).
O conjunto das condigdes é representado por :
C={a, b,c,d}
O conjunto dos eventos é representado por :
E = {e1, ez, €3, €4}
Para o conjunto das pré-condigdes e pds-condigoes tem-se :
l(e1) =2 O(ey) = {b}
I(e2) = {a, b} O(ez) = {c}
I(e3) = {c} O(es) = {a, d}
I(es4) = {d} O(es) =0

Sua marcagao inicial é yo = (1, 0, 0, 0).

A representagdo da maquina de venda de latas de refrigerante por
grafo € dada pela rede
Rmaquina_de_vendas_de_refrigerantes = (C, E, A).
O conjunto das condigdes € representado por :
C={a, b, c,d}
O conjunto dos eventos é representado por :
E ={e1, ez, e3, €4}
A relagao existente entre as condi¢des e os eventos é dada por
A ={(e1, b), (b, e2), (a, €2), (2,0), (c, €3), (es, d),(es,a), (d, e4)}
Sua marcagao inicial é yo = (1, 0, 0, 0).

A Figura 3.1 representa araficamente uma maquina de vendas de latas

de refrigerantes baseado no modelo descrito acima :
b

[ c [ d

L]

a
Figura 3.1 - Representagéo grafica de uma mdquina de vendas de latas de refrigerantes usando uma rede de Petri

Condigao/Evento [Pet-81].
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Na representagdo matricial da mdquina de venda de latas de

refrigerante, | & a matriz de entrada, O a matriz de saida e a rede é
Rmaquina_de_vendas_de_refrigerantes = (C, E, I, O).

O conjunto das condigdes é representado por :
C={a, b, cd}

O conjunto dos eventos é representado por :
E ={ey, ez, €3, €4}

A matriz de entrada da rede € dada por :

a
0

0
0

C

0
1

d
0
0
1

1

|
©a
"
€4

A matriz de saida da rede é dada por:

d
o |
€9
€3
€4

0
0
1
| 0

Sua marcacgao inicial € uo = (1, 0, 0, 0).

3.1.2 - Rede Lugar/Transicao

As redes Lugar/Transigao, em contraste com as redes Condigdo/Evento,
podem acumular marcas nos lugares assim como 0s seus arcos podem ter
pesos maiores ou iguais a 1. Um estado atual da rede Lugar/Transicdo é
representado pela distribuicdo de marcas nos lugares da rede. O nimero de
marcas em cada um dos lugares pode ser maior ou igual a zero.

Os lugares de entrada de uma transigdo sao todos os lugares cujos
arcos tém origem no lugar e destino na transicdo. O conjunto de todos os
lugares de entrada de uma transi¢gao € chamado de pré-condi¢ao da transi¢ao
e a notagdo usada € °t. Assim como os lugares de saida de uma transigdo sé@o
aqueles cujos arcos tém origem na transi¢ao e destino no lugar. O conjunto de
todos os lugares de saida de uma transi¢cao € chamado pds-condicdo de uma

transicao e a notagdo usada é t".
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O disparo de uma transigdo corresponde a remogao das marcas dos
lugares de entrada desta transi¢ao e a criagao de novas marcas nos lugares de
saida da transigao.

A execucdo de uma rede de Petri Lugar/Transi¢éo é representada pela
mudanc¢a de estado da rede, sempre que uma transicao & disparada. Apds o
disparo de varias transi¢cdes tem-se uma seqiiéncia de marcagoes da rede.

Uma transi¢do tj estd habilitada para ser disparada se cada lugar
pertencente a ‘tj ttm o numero de marcas maior ou igual ao peso do arco que
o conecta a t. Quando t; é disparada, as marcas presentes nos lugares de
entrada de tj sdo removidas e novas marcas sao adicionadas em todos os

lugares pertencentes a t;°, de acordo com os pesos dos arcos.

Definicao 3.2 - Rede Lugar/Transigdo : Seja R = (P, T, A, n) uma rede é
chamada rede de Petri Lugar/Transi¢ao se e somente se :
e P é o conjunto de lugares da rede .
e T é o conjunto de transi¢oes da rede
e P e T sao conjuntos disjuntos, ou seja, PN T =0
A representa a diregao do fluxo da rede, ou seja, a ligagao entre os
lugares e as transigoes

1 representa a marcagao da rede [Rei-85].

Em uma rede Lugar/Transi¢do os arcos sé@o rotulados com o seu peso.

O peso de umn arco representa mduitiplos arcos liganad uim lugar a uma

transicdo, assim como uma transigao a um lugar.

Definicao 3.3 - Regras de disparo para uma rede Lugar/Transi¢do : Seja R =

(P, T, A, u) uma rede Lugar/Transi¢ao entao :

e 1 é uma marcagdo da rede R se e somente se para todo lugar p;e P,

u(pi) =0
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e Uma transig@o tj e T esta habilitada para um disparo se para todo
lugar pi € "tj, u(pi) for maior ou igual ao peso dos arcos que ligam p; a
§

e Uma nova marcagao € gerada pela remogao das marcas dos lugares
pi € “tj, e pela adigdo de novas marcas em todos os lugares p; € t;°, de

acordo com o peso dos arcos que os ligam [Rei-85].

Pode-se representar uma rede de Petri Lugar/Transicdo usando a
representagao por multi-conjunto, assim como a representagao por grafo e a
representagao matricial.

Veja o exemplo de um processo Leitor/Escritor de um Sistema
Operacional usando uma rede Lugar/Transi¢ao cuja representagao sera dada
por multi-conjunto, por grafo e matricialmente para que se possa entender
melhor o funcionamento do sistema.

As definices das pré e pds-condigdes para cada uma das transi¢goes

sao dadas pela tabela abaixo :

A representacao por multi-conjunto é dada por :
Arede de PetriR=(P, T, 1, O, u), onde | : P = T, representa o conjunto

das pré-condigdes e O : T — P, representa o conjunto das pds-condigoes. u €

a marcacao inicial da rede. . Sendo assim tem-se a rede

F‘proc:r—.\ssc;_Le;iton’Es::ritor = (P. T. [, O, ll)
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O conjunto de lugares é representado por :
P ={p1, p2, P3, P4, Ps, Pe}
O conjunto de transi¢oes é representado por :
T={ty, t, t3, tg, ts, te}
Para o conjunto das pré-condi¢des e pds-condigdes tem-se :
1(t1) = {p1} O(t1) = {p2}
I(t2) = {P2, Pe} O(tz) = {ps}
|(ts) = {pa} O(ts) = {p1, pe}
I(ts) = {p1} O(ts) = {pa4}
I(ts) = {Pa, SpPe} Ofts) = {ps}
I(te) = {ps} O(te) = {p1, Sps}
Sua marcacgao inicial é yo = (1, 0, 0, 0, 0, 0).

A representagao de um processo Leitor/Escritor usando grafo de um
Sistema Operacional é dada pela rede de Petri Lugar/Transi¢gao
Rprocesso_Leitor/Escritor = (P, T, A, p).
O conjunto de lugares é representado por :
P = {p1, P2, P3, Pa, Ps, Ps}
O conjunto de transi¢ées € representado por :
T={t, ta, t3, t4, t5, te}

A relagdo existente entre as condi¢des e os eventos € dada por

A = {(p1, t1), (t1, P2), (P2, t2), (2, Pa), (Pa, ta), (ta, P1), (t3, Pe), (Ps, t2), (Spe,
ts), (D1, ta), (ta, Pa), (Da, ts). (ts. Ds). (Ds. te), (te, P1), (t6, SPe)}

A marcacgao inicial é uyo = (1, 0, 0, 0, 0, 0)
A Figura 3.2 representa graficamente o funcionamento de um processo
Leitor/Escritor de um Sistema Operacional modelado usando uma rede de Petri

Lugar/Transigao, baseado no sistema definido acima :
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Ps
Figura 3.2 - Um sistema de processo Leitor/Escritor de um Sistema Operacional modelado por rede de Petri

Lugar/Transigao [Rei-85].

Na representacdo matricial de um processo Leitor/Escritor de um

Sistema Operacional, onde | € a matriz de entrada e O a matriz de saida, a

rede de Petri Lugar/Transicao é dada por
Rprocesso_Leitor/Escritor = (P, T, |, O).

O conjunto de lugares € representado por :
P ={p1, P2, P3, P4, Ps, Ps}

O conjunto de transi¢des € representado por :
T ={t, t2, t3, t4, t5, te}

A matriz de entrada da rede é dada por :

Py P2 P

A matriz de saida da rede é dada por :

P p

Sua marcagao inicial é yo = (1, 0, 0, 0, 0, 0).
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Embora as redes de Petri Ordinarias sejam uma técnica de descrigao
formal poderosa que possibilita a modelagem de sistemas concorrentes de
forma natural, a sua aplicagdo para sistemas reais tem se mostrado
inadequados, pois uma grande dificuldade que se encontra é a falta de
expressividade das redes de Petri Ordinarias na tradugdo do problema ao
modelo das redes de Petri. Como foi mostrado nos exemplos dados até aqui,
nas redes de Petri Ordinarias existe apenas um tipo de marca, o que nao
permite a diferenciagdo de recursos em um lugar, sendo necessario lugares
distintos para expressar recursos similares. As redes Ordindrias nao
possibilitam ainda niveis de refinamento do modelo, ou seja, ndo ha
hierarquizag@o. Sendo assim, um grande numero de extensdes as redes de

Petri, sao denominadas redes de Petri de Alto Nivel [Mac-96].

3.2 - Redes de Petri de Alto Nivel

Modelar redes em larga escala torna-se impossivel sem o conceito e a

notagao oferecida pelas redes de alto nivel. Uma das caracteristicas das redes
e alto nivel € que suas marcas representam estruturas de dados e nao
meramente valores 16gicos ou inteiros positivos, como nas redes Ordinarias. O
uso de marcas, que sao estruturas de dados, permite a representagao
resumida das redes de sistemas complexos. Durante muitos anos uma
variedade de redes de alto nivel tem sido propostas e colocadas em uso. Entre
os diversos modelos em uso atualmente, um modelo que se destaca tanto na
teoria como na aplicagéo € o das Redes de Petri Coloridas, as quais serao

discutidas a sequir.

3.2.1 - Redes de Petri Coloridas

O principal objetivo das redes de Petri Coloridas € a redugdo do
tamanho do modelo descrito pelas redes Ordinarias, permitindo que marcas
individualizadas (cores) representem diferentes processos ou recursos em uma
mesma rede. Nesta classe de rede os arcos sao rotulados com uma ou mais

das possiveis cores ou ainda com variaveis. Para que uma transicdo desta

37
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rede esteja habilitada & necessario que os lugares de entrada desta transigéo
tenham marcas do tipo (cor) associado aos arcos que interligam estes lugares
a transigdo. O disparo desta transi¢ado retira as marcas das cores associadas
aos arcos, dos lugares de entrada e adiciona novas marcas aos lugares de
saida, estas sdo marcas das cores iguais as cores associadas aos arcos que
interligam a transig¢ao aos lugares de saida [Mac-96].

Para que isto possa ficar mais claro veja a Figura 3.3 que representa
uma rede de Petri Colorida. Na Figura 3.3(a), a transi¢cao t, ndo pode disparar
pois o lugar de entrada p; ndo possui uma cor a (vermelha) rotulada no arco
que liga o lugar de entrada p; a transigdo t;, ja a transigéo t, pode disparar,
pois os lugares de entrada p, e p; possuem as cores inscritas nos arcos que os

ligam a transicao t,, respectivamente. A Figura 3.3(b) representa o disparo da

transigao t, para as cores nos arcos que ligam os lugares de entrada a t.

(b)
estado Inicial estado apés o
disparo de t,

Figura 3.3 - Rede de Petri Colorida [Mac-96).

Maiores detalhes sobre as rede de Petri Coloridas serdo dados no
capitulo VI onde este assunto sera discutido mais detalhadamente.

Por enquanto, é necessario que se saiba apenas os conceitos basicos,
para identificar as principais diferencas entre as redes Ordinarias e as redes
de alto nivel.

Como dito anteriormente, as redes Ordinarias armazenam apenas um
tipo simples de marcas e, como conseqiéncia disto, a modelagem de sistemas

complexos torna-se dificil. No caso das redes de alto nivel esta modelagem
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pode ser feita com mais facilidade. Sendo assim, torna-se vantajoso o uso das

redes de Petri de alto nivel para a modelagem de sistemas complexos.
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CAPITULO IV

4 - Propriedades das redes de Petri

As redes de Petri ndo se restringem apenas a uma ferramenta que
possibilita a modelagem de sistemas. Foi desenvolvido, em paralelo, uma série
de métodos que permitem a andlise de um grande nimero de propriedades
dos sistemas modelados. As propriedades das redes de Petri podem ser
divididas em dois grandes grupos : propriedades que dependem da marcagéo,
denominadas propriedades comportamentais, e as propriedades que nio
dependem da marcagdo, denominadas propriedades estruturais, estas
dependem apenas da topologia da rede [Mac-96].

4.1 - Propriedades Comportamentais

Estas propriedades conduzem para respostas sobre o comportamento
do sistema modelado usando redes de Petri. Varias técnicas tem sido
desenvolvidas para analisar as redes de Petri, mas muitos problemas ainda
encontram-se em aberto. O objetivo da andlise das redes de Petri &€ determinar

as caracteristicas do sistema modelado.

4.1.1 - Seguraiiga (Saiciic33)

Uma das mais importantes propriedades € a seguranga. Um lugar em
uma rede de Petri € seguro se o nimero de marcas neste lugar nunca excede
a uma unica marca. Uma rede de Petri é segura se todos os seus lugares sdo

seguros [Pet-81].

Definicao 4.1 - Lugar seguro : Seja pi € P um lugar qualquer de uma rede de
PetriR = (P, T, |, O, n), onde u é a marcagéo inicial da rede R. p; € um lugar

seguro se para toda marcagéo p; € R, pi(pi) < 1 [Mac-96].
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Definicao 4.2 - Rede de Petri segura : Seja R = (P, T, |, O, n) uma rede de
Petri, onde pn € a marcagéo inicial da rede. R = (P, T, I, O, u) é uma rede
segura se para toda marcagao | € R e para todo p; € P tem-se ui(pi) < 1.
Portanto uma rede de Petri é segura se todos os lugares p; € P sdo seguros
[Pet-81].

A Figura 4.1 representa uma rede segura, pois todo os seus lugares nao

acumulam mais que uma marca.

Figura 4.1 - Rede de Petri Segura (Safe) [Mac-96].

As redes de Petri Condigao/Evento sdao seguras por definicdo, uma vez
que todos os seus lugares s6 podem armazenar uma marca, este foi o motivo
pelo qual os lugares desta rede, sao representados como uma condi¢ao, pois

uma condigao é verdadeira ou falsa [Pet-81].

4.1.2 - Limitacao (Boundedness)

Um lugar em uma rede de Petri € limitado quando a sua marcagao nao

exceder k, onde k € um numero inteiro positivo. Uma rede de Petri é limitada

quando todos os seus lugares sao limitados.

Definicao 4.3 - Lugar limitado : Seja R = (P, T, I, O, n) uma rede de Petri com
marcacao inicial u. Seja pi e P um lugar qualquer da rede R. p; € dito um lugar

limitado se a quantidade de marcas em p; ndo exceder k, onde k € N" é um
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numero inteiro positivo, ou seja, pi(pi) < k para y; € R. p; é dito k-limitado [Pet-
81].

Definicao 4.4 - Lugar k-seguro : Seja R = (P, T, |, O, n) uma rede de Petri com
marcagao inicial u. Seja p; € P um lugar qualquer da rede R. p; é dito um lugar

k-seguro se p; € um lugar k-limitado para k e N* [Pet-81].

Definicao 4.5 - Rede de Petri limitada : Seja R = (P, T, I, O, u) uma rede de
Petri com marcacgao inicial p. Seja pi e P um lugar qualquer da rede R. R € uma
rede limitada se pi(p;) < k para todo y; € R, onde k € N* € um numero inteiro
positivo. R é dita uma rede k-limitada. Portanto uma rede € limitada se todos

0s seus lugares sao limitados [Pet-81].

A Figura 4.2 representa uma rede de Petri limitada pois o lugar ps
permite que o lugar ps acumule, no maximo, 4 marcas. Apés uma breve andlise
desta rede pode-se concluir que os lugares p1, P2, Ps, Ps, Pe € Pz podem
armazenar 0 ou 1 marca, este lugares sdo lugares seguros e também, sdo
1-limitados, enquanto os lugares ps e ps podem armazenar entre O e 4 marcas
e sao 4-limitados. Sendo assim, esta rede € dita 4-limitada e todos os seus

lugares séo limitados.
p1 P4

=0

Figura 4.2 - Rede de Petri limitada. O nimero de marcas em qualquer lugar é limitado [Gom-96].

As redes seguras sd0 casos especiais de redes limitadas.
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Um lugar k-seguro é chamado simplesmente de seguro.

4.1.3 - Vivacidade (liveness)

Um dos problemas mais estudados na ciéncia da computagao tem sido
o0 deadlock. Para as redes de Petri, a auséncia de deadlock esta fortemente
ligada a vivacidade. Deadlock para uma rede de Petri € a impossibilidade do
disparo de qualquer transicdo da rede. Um deadlock em uma rede de Petri
ocorre quando uma transi¢cdo nunca é disparada. Uma transigao € viva se ela
ndo esta em deadlock. Uma rede de Petri € viva se todas as suas transi¢goes

nao estdao em deadlock [Pet-81].

Definicao 4.6 - Transi¢do potencialmente dispardvel : Seja R = (P,T, |, O, p)

uma rede de Petri, onde pn € sua marcacgéao inicial. Seja tj e T uma transigao
qualquer, t; é dita potencialmente disparaval em uma marcagao | se existir

uma marcagd@o W € R, onde t; é habilitada para esta marcagao pi [Mac-96].

Defini¢do 4.7 - Transigdo viva : Seja R = (P,T, |, O, n) uma rede de Petri, onde
1 é a marcagao da inicial. Seja tj e T uma transi¢ao qualquer, t; é dita viva em
uma marcagao | se tj é potencialmente disparavel em todas as marcagoes

1 e R, ou seja, tj € viva se esta ndo é passivel de deadlock [Mac-96].

Definicao 4.8 - Rede de Petri viva: Seja R = (P,T, |, O, p) uma rede de Petri,
onde p & a marca inicial. Seja tj e T uma transi¢do qualquer, R & uma rede

de Petri viva se toda transigao tj € uma transigdo viva [Mac-96].

A propriedade de vivacidade é fundamental na anadlise de sistemas
reais, mas sua observagao é cara quando se consideram sistemas de grande
porte. Estudos resultaram na estratificagdo deste conceito, caracterizando-os
em niveis de vivacidade [Pet-81]. Tais niveis sado definidos a seguir,
considerando-se uma rede de Petri R = (P, T, I, O, o), com marcagao inicial po

e sendo tj e T uma transi¢do qualquer :
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Nivel 0 : Uma transic¢do tj € viva para o nivel 0 se ela nunca pode ser
disparada.

Nivel 1 : Uma transigéao t; é viva para o nivel 1 se ela é potencialmente
disparavel, isto é, se existir uma marcagado | € R, tal que t é
habilitada em ;.

Nivel 2 : Uma transigéo tj € viva para o nivel 2 se para todo inteiro ndo
negativo n existe uma sequéncia de disparos na qual tj ocorre pelo
menos N vezes.

Nivel 3 : Uma transigao t; € viva para o nivel 3 se em uma seqiliéncia
infinita de disparos, tj pode ser disparada um numero infinito de
vezes.

Nivel 4 : Uma transigéo t; € viva para o nivel 4 se para toda marcagao
Ui € R, existe uma sequéncia de disparos na qual t; esta habilitado
[Pet-81].

Uma transigao viva para o nivel 0 é dita morta. Uma transigéo viva para
o nivel 4 é simplesmente viva. Uma rede de Petri é viva para qualquer nivel i se

toda transi¢ao € viva para o nivel i.

Veja a Figura 4.3 onde estdo representadas uma rede de Petri com
deadlock (a), pois se forem disparadas as transigoes t; € em seguida t4 nédo

tem-se marcas suficientes para disparar qualquer outra transi¢cdo, e uma rede

ma seqliéncia de disparo onde a rede entre

Figura 4.3 - (a) Rede com deadlock, nao Viva [Pet-81]. (b) Rede Viva [Mac-96].
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4.1.4 - Alcancabilidade (Reachability)

Alcancgabilidade €& fundamental para os estudos de propriedades
dinamicas de qualquer sistema. Para as redes de Petri, a alcancgabilidade
indica a possibilidade de uma certa marcagéo ser atingida pelo disparo de um
numero finito de transi¢bes, a partir da marcagao inicial. Sendo assim, uma
marcagao ; € dita acessivel a partir da marcagao inicial o, se existir uma
sequéncia de transi¢des que, disparadas, levam a marcagdo pi. O problema
da alcancgabilidade pode ser caracterizado como o problema de saber se uma

marcagao qualquer p; pertence a uma rede de Petri [Gom-96].

Definicao 4.9 - Marcagdo Alcangdvel : Seja R = (P,T, |, O, no) uma rede de
Petri, onde 1o € a marcagao inicial. Seja s = o [tjo> W1 [tji> p2 [tiz> ... Wi [ti> ... Ho-

1 [tin-1> Hn uma sequéncia de marcagdes de R, ou seja, s € R. ux € uma

marcagao alcangavel em R, a partir de o, se ux € R [Mac-96].

Definicao 4.10 - Alcangabilidade : Seja R = (P,T, I, O, W) uma rede de Petri,
onde o € a marcagao inicial. Seja s = po [to> w1 [tjr> pa [te>... i [ti>-.-tn1 [tn-1>
Un uma seqiéncia de marcagdes de R, ou seja, s € R. O conjunto de todas as
marcagdes possiveis obtidas a partir da marcagéo inicial o na rede R é
denotado por A(R) = {ux € Nl 3 s € R | po[s>pk} [Mac-96].

Veja a Figura 4.4, cuja marcacgao inicial € po = (1, 0, 0, 0), por exemplo a
marcacao px = (0, 0, 0, 1) € uma marcacao alcangavel, a partir de po, pois pode
ser atingida pelos disparos das transicdes ti, t2 € t4 ou entdao pelos disparos das

transigoes t; e t4.

Figura 4.4 - Rede de Petri com marcagao inicial po = (1, 0, 0, 0) e marcagéo alcangavel px = (0, 0, 0, 1) [Mac-96].
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Muitos problemas podem ser analisados em termos do problema de
alcangabilidade. Por exemplo pode-se saber se uma determinada transicéo

esta em deadlock ou nao, a partir de uma certa marcagao.

4.1.5 - Cobertura (Coverability)

A propriedade de cobertura esta fortemente ligada as propriedades de
alcancabilidade e vivacidade. Quando deseja-se saber se uma marcagédo
qualquer p; € o obtida a partir de uma determinada marcagao p, tem-se um

problema denominado cobertura de uma marcagao .

Definicao 4.11 - Cobertura de uma marcagéo : Seja R = (P,T, |, O, po) uma
rede de Petri, onde po € sua marcacgao inicial e p; € uma marcagao qualquer,
se existir uma marcagao alcangavel ux € R, tal que puk = W entdo W é dita

coberta por px. Assim p(p;) 2 ui(p;), V pj € P [Mac-96].

4.1.6 - Reiniciabilidade (Reversibility)
Uma rede de Petri € definida como reiniciavel se para cada marcagéao
alcangavel, no conjunto de marcagdes acessiveis da rede, a marcagao inicial

pode ser atingida novamente. Para algumas aplicagdes € suficiente garantir o
retorno a alguma marcagao, diferente da marcagdo inicial, denominado

marcagdo home, pelo que o conceito de reiniciabilidade € convertido na

marcagao home.

Definicao 4.12 - Home-State : Seja R = (P,T, I, O, n) uma rede de Petri, onde
L € a marcagao inicial. Seja uma marcagao y; € R. pi € denominada home-state
se | € uma marcagao alcangavel a partir de uma sequéncia de marcagoes |,

para toda ux € R [Mac-96].
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Definicao 4.13 - Rede de Petri reinicidvel : Seja R = (P,T, |, O, p) uma rede de
Petri, onde p é a marcagéo inicial. Se existir uma marcagao qualquer y; € R,

onde W = , a rede € dita reiniciavel [Mac-96].

Veja a Figura 4.5, em que estado representadas duas redes de Petri. A
Figura 4.5(a) apresenta uma rede reinicidvel, pois se as de transigdes t;, t> e t4
forem disparadas nesta ordem, a marcagao alcancada serd igual a marcagao
inicial. A rede mostrada na Figura 4.5(b) ndo é reinicidvel pois ndo € possivel

atingir novamente a marcacgao inicial e ndo existe uma marcagdao home.

Figura 4.5 - (a) Rede de Petri reiniciavel. (b) Rede de Petri ndo reiniciavel, e sem marcagao home [Mac-96).

Observe ainda que a rede da Figura 4.5(b) ndo é limitada, pois o lugar

pz acumula marcas se as transigoes t; e tz forem disparadas varias vezes.

4.2 - Propriedades Estruturais

Muitas vezes, o interesse estd em observar as propriedades que estdo
apenas relacionadas com a estrutura do modelo. As propriedades estruturais
sao aquelas que refletem caracteristicas do sistema modelado, independentes
da marcagao da rede de Petri que representa o sistema. Uma vez que as redes
sejam puras pode-se representa-las pela sua matriz de incidéncia.

Para definir as propriedades estruturais serdo consideradas apenas

redes de Petri puras, nesta se¢ao.
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4.2.1 Limitacao Estrutural

Uma rede de Petri é estruturalmente limitada (structural bounded) se é

limitada para qualquer marcacgao inicial.

Definicao 4.14 - Rede de Petri estruturalmente limitada : Seja R = (P,T, I, O, p)
uma rede de Petri, onde p é a marcagao inicial. Seja n a cardinalidade de P.
Seja D a matriz de incidéncia de R. R é dita estruturalmente limitada se existir

um vetor W de numeros inteiros com dimensao n tal que W.D < 0 [Mac-96].

4.2.2 - Conservacgao

A conservagdo € uma importante propriedade das redes de Petri
permitindo, por exemplo, a verificagdo da nao destruicdo de recursos através
da simples conservagao das marcas na rede.

Uma rede de Petri € dita conservativa, quando ocorre o disparo de
qualquer transicao habilitada e a troca da marcagdo nao altera o numero de

marcas na rede.

Definicao 4.15 - Rede de Petri Estritamente Conservativa : Seja R = (P, T, I, O,
u) uma rede de Petri, onde p € a marcagéo inicial. R é dita estritamente

conservativa se Zy;(pi) = Zuo(pi), V pi€ P, V pyj € R [Pet-81].

Para que a propriedade da definicdo 4.15 seia nhservada é necessario
que o numero de arcos que ligam os lugares de entrada a transicao seja igual
ao numero de arcos que ligam a transicdo aos lugares de saida, ou seja, a
cardinalidade das pré-condigdes deve ser igual a das pds-condi¢gdes de uma
transicao t;, #I(;) = #O(tj). Assim quando t; for disparada, o nimero de marcas

na rede sera conservado.

A Figura 4.6(a) representa uma rede que nao € estritamente
conservativa, pois se a transigao t; for disparada, uma marca € retirada de p;

e duas marcas sao retiradas de ps, mas apenas uma marca € adicionada em
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p2, ndo conservando o numero de marcas na rede. Mas a Figura 4.6(b) é uma
rede estritamente conservativa e foi transformada, a partir da Figura 4.6(a),
para isto foi necessario alterar o niumero de arcos de saida das transigées t; e
t> para 3 e 2, respectivamente, assim como alterar os arcos de entrada das
transices t; e t4 para 3 e 2, respectivamente. Isto s6 é possivel gracas a
restricao #l(t) = #0(t;) [Mac-96].
p1 P2 p1 p2
2 2
t1
3

t3

2

Figura 4.6 - (a) Representagao de uma rede de Petri que no é estritamente conservativa. (b) Transformagéo da rede

de Petr em uma rede estritamente conservativa [Mac-96].

A conservacgao nas redes de Petri nao se restringe apenas a manter o
somatorio de marcas constantes. Depende da estrutura da rede que permite
transforma-la de uma rede nao conservativa para uma rede estritamente
conservativa. Redes com esta caracteristica, ou seja, que podem ser

transformadas em estritamente conservativas sao denominadas redes

conservativas. Uma marca em um lugar pode ser usada para criar novas

marcas em outros lugares apos o disparo de uma transicdo. Mas para que
possa valer a propriedade conservativa é necessario atribuir a cada lugar da
rede um peso. Assim, tem-se um vetor peso w = (W;, Wz, W3, ..., W) associado
a cada um dos lugares da rede e define-se w; como sendo o peso do lugar p; €
P, onde n é a cardinalidade de P. Para as marcas que nédo sao importantes é
atribuido o peso 0, para as outras marcas é atribuido o peso 1, 2, 3, ..., ou

qualquer outro valor inteiro positivo.
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Definicao 4.16 - Rede de Petri conservativa : Seja R = (P,T, I, O, ) uma rede
de Petri, onde pu é a marcagao inicial. R é dita conservativa com relagdo ao
vetor peso w, W = (W1, Wz, W3, ..., W), n a cardinalidade de P, w; > 0, se V y; €

R, Zwi * pj(pi) = Zw; * po(pi), ¥ pi € P [Pet-81].

Uma rede de Petri estritamente conservativa é conservativa com relagéao
ao vetor peso w = (1, 1, 1, ..., 1). Observe que na definicdo 4.16 w; é
estritamente positivo, pois se fosse permitido usar o vetor nulo, como um vetor
peso, para esta definicdo todas as redes de Petri seriam conservativas. Isto
seria uma perturbacdo a definicao de redes conservativas, pois uma rede sé é

conservativa em relagdo a algum vetor peso. Portanto, uma rede de Petri

conservativa se ela é conservativa com relagdo a algum vetor peso nédo nulo,

w > 0 [Pet-81].
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CAPITULO V

5 - Analise das redes de Petri

Ao executar uma rede de Petri, a partir de sua marcacéo inicial tem-se
um conjunto de transi¢des habilitadas. Disparando pelo menos uma transigéo,
tem-se uma nova marcagao e provavelmente novas transicoes habilitadas.
Este processo pode se repetir infinitas vezes, para uma rede viva. Algumas das
técnicas de andlise de redes de Petri, usadas para verificar as suas

propriedades, serao apresentadas neste capitulo.

5.1 - Métodos de analise das redes de Petri

Os métodos de anadlise estrutural das redes de Petri baseiam-se na

representagao matricial destas redes, a qual permite executa-las e determinar

uma marcagao qualquer alcangavel a partir da marcacgéao inicial. Essas técnicas
se dividem em dois importantes grupos :
e Baseadas na arvore de alcangabilidade

e Baseadas na equagao fundamental das redes de Petri.

5.1.1 - Arvore de alcancabilidade

A arvore de alcangabilidade representa um conjunto de marcagoes
alcancaveis das redes de Petri, a partir de sua marcagao inicial. A raiz de uma
arvore de alcangabilidade é rotulada pela marcacgéao inicial da rede. Os demais
nos sao rotulados pelas marcagdes alcangaveis. Os arcos sdo rotulados pela
transi¢ao (ou seqliéncia de transi¢des) cujo disparo gera a nova marcagao .

Pensar em uma arvore de alcancgabilidade finita € quase impossivel,
diante da possibilidade de se ter um conjunto infinito de marcagoes
alcangaveis. Uma vez que, a rede de Petri pode nao ser reinicidvel. Sendo uma
rede de Petri reiniciavel, tem-se a possibilidade de uma repeticdo de

marcagdes (ciclo), considerando todos os caminhos de disparo possiveis. E
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bom lembrar que uma rede de Petri ilimitada também gera uma arvore de
alcangabilidade infinita, pois a cada disparo uma nova marcagao € gerada,
diferente da anterior, pois ocorre o acumulo de marcas em um determinado
lugar.

A arvore de alcancgabilidade € utilizada para representar graficamente
um numero infinito de marcagbes, de maneira finita. Uma forma para
transformar uma arvore de alcangabilidade infinita em uma d&rvore de
alcangabilidade finita € limitar o nimero de marcagées na arvore, a cada nova
marcagao, atribuindo uma varidavel ® em cada marcagao p(pj) que acumula
marcas, no decorrer da construgdo da arvore, para p; € P, ® e N* uma varidvel.
Isto provoca um corte na arvore evitando que ela se torne infinita [Pet-81]. Veja

um exemplo de arvore de alcangabilidade na Figura 5.2.

Definicao 5.1 - Arvore de alcangabilidade ou de cobertura ou de marcagao:

Seja R = (P,T, I, O, o) uma rede de Petri, onde po € a marcagao inicial. Define-
se um grafo AC = (V,A) como sendo uma arvore de alcangabilidade, onde
V é o multi-conjunto dos nés do grafo e A é multi-conjunto dos arcos que ligam
os nés vi € V, i= 1, 2, 3, .... V é rotulado pelo conjunto de marcagdes
alcancgéveis, a partir de o € A é rotulado por tj € T, onde t; € uma transigao

qualquer, potencialmente disparavel [Rei-85].

Definigcdo 5.2 - N6 terminal: Seja R = (P, T, I, O, po) uma rede de Petri, onde Lo
€ a marcagao iniciai. Seja AC = (V,A) uma aivor

Sejavie V,i=1, 2, 3, ..., uma marcagao alcangavel de R, v; é dito n6 terminal
se v; € uma marcagao que nao habilita nenhuma transi¢ao tj e T, ou seja, tj ndo

é potencialmente disparavel para v; [Rei-85].

Definicao 5.3 - NO duplicado : Seja R = (P,T, I, O, po) uma rede de Petri, onde
Lo € a marcacao inicial. Seja AC = (V,A) uma arvore de alcangabilidade de R.
Sejavie V,i=1, 2, 3, ..., uma marcagao alcangavel de R, v; é dito né duplicado

se v; = Vi, para algum vi € V [Pet-81].
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Definicao 5.4 - N¢ interior: Seja R = (P,T, |, O, no) uma rede de Petri, onde po
€ a marcacgao inicial. Seja AC = (V,A) uma arvore de alcancgabilidade de R.
Sejavie V,i=1, 2, 3, ..., uma marcagao alcangavel de R, v; é dito nd interior se

Vi € um n6 de partida de arcos para novos nés [Gom-96].

Definicao 5.5 - NO fronteira : Seja R = (P,T, |, O, no) uma rede de Petri, onde
Uo € a marcagao inicial. Seja AC = (V,A) uma arvore de alcangabilidade de R.
Sejavie V,i=1, 2, 3, ..., uma marcacgao alcangavel de R, v; é dito no fronteira
se v; € um no criado para representar uma nova marcagao inserida na arvore
de alcangabilidade. Apds o seu processamento, um né fronteira pode ser

classificado como né terminal, né duplicado ou né interior [Gom-96].

5.1.2 - Algoritmo de Construgao da Arvore de Cobertura

A arvore de alcangabilidade pode ser construida seguindo-se o
algoritmo dado abaixo [Gom-96] :
1. A marcacgao inicial yo representa a raiz da arvore
2. Enquanto houver transigcbes potencialmente disparaveis para uma
nova marcacgao faca
e Selecione uma nova marcagao L
e Se a marcagao |; € idéntica a uma marcagao no
caminho desde a raiz até este momento, L, entao
rotula-a como atingida e selecione outra marcacao
e Se nenhuma transicao esta habilitada para p;, rotule-a como
marcagao final (n6 terminal)
e Enquanto existir transigdes habilitadas para y;, faga :
e para cada transigao habilitada
e Obtenha uma nova marcagao Lk que resulte do disparo
de uma transigéo tj habilitada para ;
Se no caminho da raiz para a marcagao p; existe uma

marcagao s tal que para todo lugar p; € P, pk(pi) = us(pi)
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e Uk # Us (Us cobre k) entdo substitui-se px(p;) por o para
cada p; tal que pi(p) > pk(pi), onde w é uma varidvel
inteira e positiva.

Introduza ik como um nd e crie um arco rotulado com

e T, de p; para i e rotule a marcagao px como nova.

Veja a Figura 5.1 representando uma rede de Petri. Observe que as
transicoes t; e t; estdo habilitadas para serem disparadas para a marcagdo
inicial po = (1, 0, 0), logo a arvore de alcancgabilidade da rede de Petri dada na
Figura 5.1, representada pela Figura 5.2, mostra as possiveis marcacgdes
quando t; ou t» sdo disparadas. Observe ainda que € possivel disparar t;
infinitas vezes, logo tem-se que p, acumula marcas e, conseqilientemente,
observa-se que a rede dada é ilimitada e que a arvore de alcangabilidade é
infinita. Uma solugao para este problema € inserir um corte, atribuindo ao lugar
ilimitado uma variavel w que indica uma marcagdo crescente para o lugar p..
Veja também que o lugar p; € seguro (safe), pois sempre possuird uma marca
ou nenhuma. Logo torna-se mais claro verificar a constru¢gédo da arvore de

alcancabilidade segundo o algoritmo dado anteriormente.

p2

p1 (@

Figura 5.1 - Rede de Petri [Rei-85].
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Figura 5.2 - Arvore de alcangabilidade da rede de Petri representada na Figura 5.1 [Rei-85].

Embora através da arvore de alcancgabilidade seja possivel observar as
propriedades de limitagao, seguranga, reiniciabilidade e alcangabilidade, ndo €

possivel verificar as propriedades de vivacidade e alcangabilidade em redes

ndo limitadas. Este problema esta relacionado com a inser¢gdo da variavel

para indicar lugares ilimitados, pois ndo se sabe qual o seu valor real.

5.1.3 - Equacao fundamental das redes de Petri
Utiliza-se a equagado fundamental das redes de Petri para analisar a
acessibilidade de marcagbes, bem como o numero de vezes que uma

transigao necessita ser disparada para atingir idi riaicagao.

Definicao 5.6 - Equagao fundamental das redes de Petri: Seja R = (P,T, |, O,
o) uma rede de Petri, onde 1o € a marcagao da inicial e | e O as matrizes de
entrada e saida da rede R. Seja pi € P um lugar qualquer. Seja py uma
marcagao alcangavel com o disparo de uma transi¢do habilitada tj e T, a partir
de Lo, logo pela definicdo 2.13

wi(pi) = Ho(pi) - #(pi, 1(t)) + #(pi, O())
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ou seja, Uy = Mo - | + O, que determina a proxima marcagdo da rede. A
equacgao fundamental das redes de Petri é definida como

(i) = Ho(pi) + ' * (#(pi, O(t)) - #(pi, (1))
onde s € um vetor caracteristico cujos elementos s; sdo numeros inteiros
positivos e representam o numero de vezes que cada transigao tj foi disparada

para se atingir a marcagao L a partir de po.

Essa técnica vem sendo usada para verificar a propriedade de
alcangabilidade, pois & possivel verificar se uma determinada marcagdo py

pode ser obtida a partir da marcacao inicial po.

5.2 - Calculo de Invariantes

O comportamento de sistemas depende da estrutura da rede e de sua
marcagao inicial. A estrutura da rede pode ser analisada independentemente
de algum processo dinamico, como por exemplo sua execugao realizando a
troca de marcacao [Lau-87].

Um invariante de uma rede de Petri € uma propriedade que garante
cada uma das marcagbes alcancgaveis da rede. Dada uma propriedade
invariante de um sistema e uma marcagao inicial, cada um dos invariantes

asseguram todos os estados do sistema ou nenhum deles [Des-93].

5.2.1 - Invariantes de lugares das redes de Petri

O caélculo de invariantes de lugares de uma rede de Petri € um método
de analise baseado na equacao fundamental das redes de Petri usado para
determinar componentes conservativos do sistema, sem a necessidade de se
fazer uma observagao exaustiva da arvore de alcangabilidade. Como foi visto
nas definicbes 4.15 e 4.16 se uma rede tem componentes conservativos entdo
existe uma soma ponderada das marcagdes dos lugares associados de tal

forma que esta soma € constante. Usa-se a soma ponderada, dada na

definicdo 4.16, e ndo simplesmente a soma, pois o disparo de uma transi¢ao
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pode gerar mais ou menos marcas do que o numero previamente existente,
sem que ocorra um comprometimento da propriedade conservativa.

Definicao 5.7 - Invariante de lugar das redes de Petri: Seja R = (P,T, 1, O, po)
uma rede de Petri, onde Lo € a marcacgao inicial e | e O as matrizes de entrada
(pré-condigbes) e saida (pds-condigcbes) da rede R. Seja V um vetor de
numeros inteiros positivos, com dimensao igual ao numero de lugares P. V, €
chamado invariante de lugar (P-invariante) de uma rede de Petri R se

D* Vp‘= 0, onde D é a matriz de incidéncia da rede R. A componente v; de V,

€ um invariante para o lugar p; € P [Lau-87].

Definicao 5.8 - Combinagao linear de P-invariante € um P-invariante : Seja R =
(P, T, I, O, wo) uma rede de Petri, onde o € a marcagao inicial e | e O as
matrizes de entrada (pré-condig¢des) e saida (pf_}S-condigc‘)es) da rede R. Seja

V, um P-invariante da rede de Petri R, entao toda combinagao linear inteira

positiva de V, € um P-invariante de R, para V, > 0 [Lau-87].

Definigao 5.9 - Lei da conservagdo das marcas : Seja R = (P,T, |, O, o) uma
rede de Petri, onde p, € a marcagao inicial e | e O as matrizes de entrada (pré-

condigdes) e saida (pds-condi¢cdes) da rede R. Seja V, um P-invariante da

rede de Petri R. Seja ux uma marcagao alcangavel a partir de po, entdo se

ho* V, = * V, arede R é conservativa [Des-93].

Defini¢ao 5.10 - Uma condigao necessadria para a vivacidade : Seja R = (P,T, |,
O, 1o) uma rede de Petri, onde o € a marcagédo inicial e | e O as matrizes de

entrada (pré-condigdes) e saida (pds-condi¢gdes) da rede R. Seja V, um P-

invariante da rede de Petri R, se V, > 0 entdo satisfaz po * V,j > 0 [Des-93].
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Definicao 5.11 - Uma condigdo necessaria para a limitagdo : Seja R = (P,T, |,
O, Ko) uma rede de Petri, onde o € a marcagao inicial e | e O as matrizes de

entrada (pré-condigGes) e saida (pés-condigbes) da rede R. Seja V, um P-

invariante da rede de Petri R, V, > 0 ent&o a rede € limitada [Des-93].
Considere a Figura 5.3 representando uma rede de Petri com marcagéo

inicial po = (1,0,1,0,0,0,2) e matriz de incidéncia

|-P1 P> P3 P4 Pg Pg P7-
0 0 -1
1

1 0
0 o
0o 1

0

-1
0 =4 0

e o seguinte calculo dos invariantes D * Vp' = 0, que determina um conjunto de
equacdes que apos soluciana-las, usando algum método linear, tem-se o
seguintes resultados V,, = (vy, 2vy, v, V1 + V3, V3, V3, Vy). Atribuindo-se valores
as componentes v; e vz de V,, determina-se os P-invariantes da rede. Por

exemplo, paravi=1evs=1,V, =(1,2 1,2 1, 1, 1). Observe que pela

definicdo 5.9 a rede dada é conservativa.

Figura 5.3 - Rede de Petri conservativa [Mac-96).

Desta forma, € condigdo necessdria para que ;i seja alcangavel a partir

de 1o que a solugdo V, possua apenas valores inteiros ndo-negativos. O fato

de nédo existir essa solugdo é condigao suficiente para ndo acessibilidade de p;.
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5.2.2 - Invariantes de transicao das redes de Petri

A definigdo de invariantes de transi¢ao das redes de Petri é andloga a
definicao de invariantes de lugares das redes de Petri.

Se, em uma rede qualquer, a partir de uma marcagdo alcangavel p é
possivel disparar cada uma das transi¢cdes n; vezes e retornar a marcagiao
inicial Lo diz-se que a rede tem componentes repetitivos estacionarios. Este
comportamento corresponde ao comportamento ciclico da rede, ou seja, a
rede dada é reiniciavel. Os componentes repetitivos estacionarios sdo obtidos
a partir da solugdo de um sistema do tipo V * D = 0, onde D é a matriz de
incidéncia da rede e V 2 0 € o vetor caracteristico dado pela solugdo do

sistema denominado invariante de transi¢ao (T-invariante) da rede.

Definicao 5.12 - [nvariante de transicdo das redes de Petri: Seja R = (P,T, I,
O, Uo) uma rede de Petri, onde uo € a marcacéo inicial e | e O as matrizes de
entrada (pré-condig¢des) e saida (pds-condi¢des) da rede R. Seja V um vetor de

numeros inteiros positivos, com dimensao igual ao numero de transigdes T.

V, é chamado invariante de transi¢ao (T-invariante) de uma rede de Petri R se
V, *D= 0, onde D é a matriz de incidéncia da rede R. A componente vide V, é

chamada de invariante para a transig¢ao tje T [Lau-87].

Definicao 5.13 - Repeticdo de marcas : Seja R = (P, T, I, O, w) uma rede de
Petri, onde Lo € a marcagao inicial e | e O as matrizes de entrada (pré-
condigbes) e saida (pds-condicbes) da rede R. Seja i uma marcagao
alcancavel a partir da marcacao inicial po. Seja 6 uma sequéncia de transigcoes

da rede R, habilitada em y;, entdo V, é um T-invariante se apds o disparo de ¢

a marcacao atingida pk € igual a ;, ou seja, L; iuk [Lau-87].

Considere a Figura 5.3 representando uma rede de Petri com marcagao

inicial po = (1,0,1,0,0,0,2) e matriz de incidéncia
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Po P3 P4 Pg Pg Py
-11 0 0 O -1
0o 1 1

-

1

0

e o seguinte calculo dos invariantes de transigdo V, * D = 0, determina um

conjunto de equagbes que apds soluciané-las, usando algum método linear,

tem-se o seguintes resultados Vi = (vy, v4, v3, vs, vy, V). Atribuindo-se valores a
vi e vade V, , determina-se os T-invariantes da rede. Por exemplo, para vy = 1

evg=0, Vi=(17, 1,0, 0, 1, 0). Observe que pela definicao 5.13 a rede dada é

reiniciavel, pois, apds disparar todas as transigdes apenas uma vez a rede

retorna a marcagao inicial.
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CAPITULO VI

6 - Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri coloridas sdo os tipos de redes de alto nivel com
maior destaque. As redes de Petri coloridas, resumidamente CP-nets, foram
propostas por Kurt Jensen por volta de 1981 [Jen-81].

As CP-nets sao usadas para descrever sistemas concorrentes, 0s quais
necessitam de tipos de redes mais poderosas. O principal objetivo das CP-nets
€ a redugdo do tamanho do modelo, permitindo que marcas individualizadas
representem diferentes processos ou recursos em uma mesma sub-rede. O
funcionamento das CP-nets baseia-se na atribuicao de cores as marcas, isto é,
uma marca passa a ter atributos associados (cor) e os arcos podem alterar
esses atributos de acordo com a fung¢do associadas a eles. Sendo assim, a
uma marca pode-se associar informagdes mais complexas.

Nas redes de Petri ordinarias existe apenas um tipo de marca, o que

ndo permite a diferenciagdo de recursos em um lugar, sendo necessario

lugares distintos para expressar recursos similares. As marcas das CP-nets

sao representadas por cores ou mesmo por padroes que possibilitam a
distincao das marcas. Nesta classe de rede os arcos sao rotulados com uma

ou mais das possiveis cores ou ainda com variaveis.

6.1 - Principais motivos para a utilizagao das redes de Petri coloridas

Existem trés diferentes motivos para se usar as CP-nets, os quais estao
diretamente ligados. Primeiramente, uma CP-net € uma descricdo de um
sistema modelado e pode ser usada como uma especificagdo ou
representagdo do modelo. Por exemplo, criando um modelo pode-se investigar
um novo sistema, antes do sistema ser construido. Segundo, o comportamento

do modelo pode ser analisado por simulagdo ou por métodos de analise mais
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formais. Finalmente o processo de desenvolver a anélise, geralmente indica ao

modelador, as melhorias a serem feitas no sistema modelado.

6.2 - Funcionamento das redes de Petri coloridas

As redes de Petri coloridas se comportam de modo semelhante as
ordinarias, com a vantagem de poder representar sistemas mais complexos de
forma mais resumida. Para apresentar o funcionamento das CP-nets sera
usado um exemplo. Sera utilizada uma rede que modela um sistema de
manufatura de dois tipos de produtos distintos em duas linhas de produgéo,
onde recursos, representando maquinas, sdo compartilhados nos processos
de fabricacdo. Inicialmente, veja este sistema representado por uma rede de
Petri Lugar/Transigao mostrada na Figura 6.1.

Neste exemplo, o sistema é representado por cinco estados locais para

0s processos denominados p(spi, Spz, SPs, SPs, SPs) € cinco estados locais

para 0s processos denominados q(sqy, SCI2: SQs, SQ4, SQs); tem-se uma

instancia do processo gq e duas do processo p representadas por uma marca
no lugar sq; e pelas duas marcas no lugar sp,. Os recursos compartilhados sao
representados pelas marcas nos lugares r e s. Observe que se existisse um
terceiro processo semelhante compartihando os recursos r e s, seria
necessario descrever todos os seus estados, agdes e relagdes entre 0 novo
processo e 0s recursos disponiveis. Assim fica claro que para um numero
finito, poréem muito grande de processos, haveria uma variagdo na dimensao

da rede.

tpz sps  tps sps  tps

Figura 8.1 - Rede de Petri Lugar/Transigao representando uma linha de manufatura [Mac-96).
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A rede de Petri colorida a ser exemplificada possui trés partes
estrutura, declaragao e inscrigdo, como é apresentado na Figura 6.2.

A estrutura € um grafo dirigido composto de dois tipos de nés
representados por circulos e retdngulos para indicar os lugares e as transicées,

respectivamente. Cada lugar pode armazenar diversas marcas e cada marca

representa um valor associado ao tipo de estrutura de dados. As declaragoes
especificam o conjunto de cores e a declaragdao de variaveis. Cada lugar tem
um conjunto de cores associados. Desta forma as marcas que sao
armazenadas nesses lugares devem ter a mesma cor do conjunto de cores
associado a rede. Nesta classe de redes, cada lugar, transicdo e arco tem
inscrigbes associadas. Os lugares tém trés tipos de inscricdo representando
seu nome, conjunto de cores associado e uma expressdo geradora da
marcagao inicial. As transi¢ées possuem dois tipos de inscrigao representando
0 seu nome e uma expressao-guarda. Cada um dos arcos apresenta apenas
um tipo de inscri¢do dado pelas respectivas expressoes.

A marcagao inicial de um lugar € representado por um multi-conjunto de
cores. As expressOes-guarda associadas as transicoes sdao expressdes
booleanas que devem ser satisfeitas para que se possa disparar uma
transicdo. As expressdes associadas aos arcos podem conter variaveis,
constantes, fungdes e operagoes.

A rede da Figura 6.2 € formada por um conjunto de sete lugares e seis
transigdes. O conjunto de cores que podem ser armazenadas nos lugares S =
(s1, S2, Sa, S4, Ss) € dado pelo produto cartesiano de Proc = {p, q} com o
conjunto finito de numeros inteiros positivos. As cores associadas aos lugares
que representam 0s recursos correspondem aos tipos de recursos disponiveis,
no caso rec = r ou rec = s (rec = rls). Os lugares s; e s e recurso possuem as
seguintes fun¢des de inicializagao, respectivamente, 2'(p,0), 1'(q,0) e 2'r + 1’s,
onde s; possui duas marcas e a cor do processo € p. O lugar s, possui uma
marca onde a cor do processo € g, o zero, em ambos os lugares, corresponde
ao numero de iteragbes realizadas. O lugar recurso possui dois recursos r e um
recurso s. As marcas inicialmente disponiveis nos recursos sdo duas da corr e

uma da cor s. Tem-se as transi¢des t; e t, habilitadas. A transigdo t. pode ser
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disparada, uma vez que existe uma marca no lugar s; € uma marca no lugar

recurso. Sendo atribuida a cor q a variavel x, a expressao do arco que interliga
o lugar recurso e a transicao t, é avaliada para q. Desta forma o valor
associado ao arco € 2'r. O disparo dessa transicdo remove uma marca da cor
(g, 0) do lugar s> e duas marcas da cor r do lugar recurso e deposita uma
marca (g, 0) no lugar s;. Novas transicdes vao sendo habilitadas e novas

marcagdes sao alcancadas.

se x=p entdo
(1'n
sendo
se x=q entdo
(@)

Figura 6.2 - Modelo da linha de manufatura usando redes de Petri coloridas (CP-ntes) [Mac-96].
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O sistema linha de manufatura esta representado na Figura 6.1 por uma
rede de Petri Lugar/Transi¢ao e na Figura 6.2 por uma rede de Preti colorida.
Na Figura 6.1 tem-se duas redes representando cada um dos processos p e q
modelados, os lugares r e s representando os recursos disponiveis no sistema.
Na Figura 6.2 todos os processos compartilham a mesma estrutura da rede e
todos os recurso s@o atribuidos a um unico lugar. Tanto processos como
recursos sao identificados por cores.

A vantagem de se usar redes de Petri coloridas € que, caso seja
necessario adicionar outro processo ao sistema adiciona-se uma nova cor a
rede, estabelece-se uma nova rota para este processo, assim como, adapta-se
as expressdes-arco quando necessario. O mesmo procedimento ocorre
quando da adigdo de recursos diferentes de r e s. Na rede de Petri
Lugar/Transi¢gdo caso seja necessario adicionar um novo processo ao sistema
€ necessario adicionar outra rede representando este novo processo. Para
adicionar recursos diferentes de r e s teria que adicionar um lugar para cada

novo recurso.

6.3 - Definicao formal das redes de Petri coloridas (CP-nets)

Nas CP-nets, as marcas sao definidas como tipos de dados e é possivel
efetuar operagdes complexas sobre estes dados. As marcagdes sao
representadas por cores em lugares individuais. Aos arcos, que ligam os
lugares as transigdes, sao associadas expressdes, que servem para habilitar

uma transigao.

Definicao 6.1 - Redes de Petri coloridas (CP-nets) : Uma CP-net € uma n-
uplaCPN=(Z,P, T,A N, C, G, E,I), onde:

1. £ & um conjunto de tipos ndo vazios, chamado de conjunto de cores

2. P é o conjunto de lugares associados a rede CPN
3. T é o conjunto de transi¢des associados a rede CPN
4. P e T sdo conjuntos disjuntos, ou seja, PN T =9

5. A é o conjunto finito de todos os arcos da CPN
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6. N é a fungdo nd, é definida de A em P x T u T x P, permitindo
multiplos arcos entre dois nés, sendo um nd lugar e o outro né
transicao.

7. C é uma fungéo cor, é definidade Pem X

8. G é uma fungao guarda, € definida de T em expressdes tais que V t e
T existe um arco a € A e uma expressao rotulada ao arco a tal que o
tipo da variavel G(t) c X

9. E é uma expressao arco, é definida de A em expressoes tais que
V ae A otipo de E(a) = C(p) e tipo da varidvel de E(a) c X, onde p é
um lugar de N(a)

10. | € uma fungao de inicializagao, é definida de P em expressoes tais

que V p € P o tipo de I(p) = C(p)

Para melhor entender uma rede de Petri colorida, veja as explicagoes
para cada item da defini¢do 6.1 [Jen-94] :

1. Z é o conjunto de tipos que determina os valores dos dados, as

operagoes e as fungdes que podem ser usadas nas expressdes da

rede, isto &, expressbes arco, expressdes guarda e expressdes de
inicializagao. Considere que cada tipo tem pelo menos um elemento.

. P, T, A sao conjuntos que descrevem os lugares, as transi¢cdes e 0s
arcos da rede, respectivamente, os quais devem ser finitos e
disjuntos entre si. A exigéncia dos conjuntos de lugares , transi¢oes e
arcos serem finitos evita um numerc ae problemas técnicos, tal como
a possibilidade de um numero infinito de arcos entre dois nds.

. N é uma funcdo ndé que mapeia cada um dos arcos em um par
ordenado onde o primeiro elemento € o ndé origem e o segundo
elemento é o nd destino. Os dois nds tém de ser de tipos distintos, ou
seja, um deve ser um lugar enquanto o outro deve ser uma transigcao
ou vice-versa. Permitindo que uma CP-net tenha varios arcos entre o
mesmo par ordenado de nés.

. A funga@o cor C mapeia cada lugar p € P para um tipo C(p), ou seja,

cada marca em p deve ter um valor pertencente a C(p).
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5. A fungdo guarda G mapeia cada transicdo t € T em uma expresséo
booleana, onde todas as variaveis tém tipo pertencente a X. Nas CP-
nets as expressdes guarda sao omitidas, pois sdo consideradas como
sendo sempre verdadeiras.

. A expressao arco E mapeia cada arco em uma expressado do tipo
C(p). Isto significa que cada expressao arco deve ser avaliada para
um multi-conjunto sobre o tipo dos lugares adjacentes p.

. A fungdo inicializagdao | mapeia cada lugar p em uma expressao que

deve ser do tipo C(p).

Definicao 6.2 - Lugar de entrada de uma CP-net: Seja CPN = (X, P, T, A, N,
C, G, E, I) uma CP-net. Seja pj € P um lugar qualquer de CPN. Seja tie T uma
transigdo qualquer de CPN. p; € um lugar de entrada de t; se existir um arco

ae A, onde a = (p;, tj), pi€ondorigem et é ond destino[Jen-87].

Definicao 6.3 - Lugar de saida de uma CP-net: Seja CPN = (X, P, T, A, N, C,
G, E, I) uma CP-net. Seja pj € P um lugar qualquer de CPN. Seja ti e T uma
transicao qualquer de CPN. p; € um lugar de saida de tj se existir um arco a e

A, onde a = (t;, pi) , tj € o n6 origem e p; € o n6 destino [Jen-87].

6.4 - Comportamento dinamico das redes de Petri coloridas

A versao mais moderna das CP-nets usa as expressbes dadas na

definicdo 6.1 ndo somente quando o sistema estd sendo descrito mas também

quando estd sendo analisado. Apds definir a estrutura da rede sera necessario

considerar seu comportamento. Para isso deve-se considerar as seguintes
notacoes paratodot e T e para todo par de nés (x, x2) € (PxTUTxP):

e A)={ae AIN(a)e Px{t}u {t} x P}

e Var(t)={vlve Var(G(t)) viae A(t) : ve Var(E(a))}

e A(xq, X2) ={ae AIN(a) = (x1, X2)}

e E(x1, x2) =E(a)
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Definicao 6.4 - Ligac4o entre nds das CP-nets : Seja CPN = (X, P, T, A, N, C,
G, E, 1) uma CP-net. Uma ligagdo de uma transi¢do t a um lugar p é uma
funcdo b definida em Var(t), tal que :
1. Vve Var(t) : b(v) e Tipo(v)
2. G(t)<b>, denota a evolugdo da expressdo guarda G(t) na ligagdo b,
ou seja, todas as ligagoes satisfazem a expressdo guarda
correspondente.

B(t) denota o conjunto de todas as ligages para t [Jen-94].

Definicao 6.5 - Marcaggo das CP-nets : SejaCPN=(Z, P, T, A,N,C, G, E, I)
uma CP-net. Uma marca € um par do tipo (p, ¢c), onde p e P e c € C(p). Uma
ligagdo € um par do tipo (t, b), onde t e T e b € B(t). O conjunto de todas as
marcas é denotado por TE e o conjunto de todas as ligagbes para todas as
transi¢ées da rede é denotado por BE. Uma marcagdo de uma CP-net € um
multi-conjunto sobre TE tal que V (p, ¢) € TE : p(p, c) = (I(p))(c) [Jen-94].

Assim, Lo representa a marcagao inicial das CP-nets. Uma marcagéo
de uma CP-net € uma fungéo definida em P, tal que pu(p) e C(p) para todo p
P. Elementos de C(p) sdo chamados cor [Jen-94].

Definicao 6.6 - Habilitagao de transigdo das CP-nets : Seja CPN = (£, P, T, A,

N, C, G, E, I) uma CP-net. Sejat € T uma transi¢cdo qualquer de CPN. Seja n
uma marcagao qualquer da rede. t € dita habilitada na marcagdo |1 se para v p

e P: Z E(p, t)<b> < u(p) [Jen-94].

Definicao 6.7 - Disparo de uma transigdo habilitada das CP-nets : Seja CPN =
(Z,P, T,A N,C, G, E, I, go) uma CP-net, onde p, € a marcagao inicial da rede.
Seja t e T uma transigdo habilitada na marcagao po de CPN. O disparo da
transicao t & definido por

Vpe P:pi(p) = (o(p) - T E(p, t)<b>) + ZE(t, p)<b>)
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Isto representa a troca de marcagdo da CP-nets. Portanto, se existir uma
transi¢ao tj qualquer habilitada em uma marcacgao p; qualquer na rede, entao o
disparo da transi¢do tj representa uma nova marcagdo na rede, também
chamado de novo estado da rede. Esta troca de marcagao é dada por

V pe P:p(p) = (ui(p) - Z E(p, tj)<b>) + ZE(Y, p)<b>)
onde ik € a nova marcagao da rede. Diz-se ik que é diretamente alcangdvel a

partir de ; [Jen-94].

Definicao 6.8 - Sequiéncia de marcagdes das CP-nets : Seja CPN = (£, P, T, A,
N, C, G, E, |, yo) uma CP-net, onde L, € a marcacgéo inicial da rede. Seja tj uma
transicao habilitada na marcagao po. Uma ocorréncia de sequéncia finita € uma
seqliéncia de marcag¢6es dada por

Ho [t> R [tj1> p2 [ti2> ... tn [tin> Hnss

tal que n € N', e 1 [tj> i1 para todo i e {1, 2, ..., n} e o € a marcagéo inicial,

Uhe1 € a marcagdo final e n é o tamanho da sequéncia. O conjunto de

marcagdes as quais sdo alcangaveis a partir de |, € denotada por [uo > [Jen-

87).

Definicao 6.9 - Marcagao acessivel das CP-nets : Seja CPN = (£, P, T, A, N,
C, G, E, |, no) uma CP-net, onde o € a marcagao inicial da rede. Sejate T
uma transicdo habilitada em uma marcagdo qualquer i € [Ho> da CPN. O
disparo da transigao t gera uma nova marcagao dada por

Vpe P:up) = (uip) - Z E(p, t)<b>) + ZE(t, p)<b>)
onde px € uma marcagao alcangavel (acessivel) da CPN, a partir de o [Jen-

94].

6.5 - Propriedades comportamentais das redes de Petri coloridas

As propriedades comportamentais caracterizam o comportamento
individual das CP-nets. E através das propriedades comportamentais que se
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verifica se é possivel alcangar alguma marcagdao em um determinado passo da

rede.

6.5.1 - Limitacao
A propriedade limitagdo indica a quantidade de marcas de uma

determinada cor em lugares individuais. Caso o nimero de marcas, em alguns
lugares, se acumulem isto indica que a CP-net é ilimitada.

Definicao 6.10 - CP-nets limitada : Seja CPN = (£, P, T, A, N, C, G, E, |, o)
uma CP-net, onde o € a marcagéo inicial da rede. Seja p € P um lugar
qualquer da CPN, um numero inetiro ndo negativo n € N e um multi-conjunto m
e C(p) diz-se que

1. n € um limite superior parap se V e [uo>: ln(p)l <n

2. m & um multi-conjunto limitado superiormente para p se V u € [uo> :

lu(p)l € m [Jen-92].

Zero é um limite inferior para todo multi-conjunto.

6.5.2 - Vivacidade

A propriedade vivacidade indica que um conjunto de elementos de
ligacdo permanecem ativos. Isto significa que em algum passo existe alguma

transicao habilitada para uma marcagao qualquer da rede.

Definicao 6.11 - CP-net viva: Seja CPN = (£, P, T, A, N, C, G, E, |, no) uma
CP-net, onde po € a marcagao inicial da rede. Seja u € [lo> uma marcagao.

Seja X ¢ BE um conjunto de elementos de ligagao, entéo

1. n é morta se nenhum elemento de ligagao esta habilitado, isto &, se

Vxe BE:—pu[x>
2. X é morto em p se nenhum elemento de X pode tornar-se habilitado,

istoé,seVe[u>eVxe X:=y[x>
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3. X é vivo se nao existe nenhuma marcagdo alcangdvel na qual X é

morto, isto &, se V i € [uo> I pk e [u> I x e X: uk [x> [Jen-92].

A propriedade vivacidade exige que os elementos de X possam tornar-
se habilitados. Para uma transigdo t € T, usa-se BE(t) c BE para denotar o
conjunto de todos os elementos de ligagdo que contenham t. Diz-se que a
transig@o t € viva ou morta se possuir a propriedade vivacidade. Também, diz-

se que t € estritamente viva se {x} é vivo para todo x € BE(t).

6.5.3 - Reiniciabilidade

A propriedade reiniciabilidade indica se é possivel atingir a marcagao
inicial apds o disparo de uma seqiéncia se transi¢cdes habilitadas em uma
sequiéncia de marcagdes. Mas, em algumas aplicagdes, € suficiente garantir o
retorno a alguma marcagdo no multi-conjunto de marcagées alcangaveis,

denominado lugar home, desta forma a rede € considerada reversivel [Jen-92].

Definicao 6.12 - Home-State : Seja CPN = (£, P, T, A, N, C, G, E, |, o) uma

CP-net, onde Yo € a marcagao inicial da rede. Seja |1 € [Uo> uma marcagao.
Seja X < [uo> um conjunto de marcagdes, entao :
1. 1 € uma marcagao home-state se V j € o> : L € [Wi>;

2. X é um home-spaceseV pj € [Lo> : X N [u> # D [Jen-94].

Definicao 6.13 - Rede de Petri renicidvel : Seja CPN = (£, P, T, A, N, C, G, E,
l, Lo) uma CP-net, onde o € a marcagao inicial da rede. Seja V p € [uo> uma

marcagao de CPN. CPN é dita reiniciavel se pu = po [Jen-92].

Nesta secao foram apresentadas as propriedades comportamentais
mais importantes das redes de Petri e estas serdo usadas nos préximos
capitulos para a analise comportamental dos sistemas, assim como para a

implementagao do simulador que fara a analise.
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6.6 - Analise das redes de Petri coloridas

A analise das CP-nets pode ser feita por meio de um grafo, onde tem-se
todas as marcagdes alcangaveis, a partir da marcagao inicial e considerando
cada transicao habilitada para cada uma das cores presentes nos lugares da
rede. A construgdo deste grafo € muito parecida com a construgdo da arvore
de alcancabilidade citada no capitulo V. Também faz-se a analise das CP-nets

por meio de invariantes de lugar ou invariantes de transigéao.

6.6.1 - Arvore de alcancabilidade de uma rede de Petri colorida

A idéia basica de uma arvore de alcangabilidade é construir um grafo
contendo um né para cada marcagdo alcangdvel e um arco ligando cada

elemento ocorrido, assim como definido no capitulo V, defini¢do 5.1. Cada um
dos arcos representa uma marcagao ocorrida, ou seja, para uma marcagao p
da rede, t uma transicdo habilitada em p, o disparo de t gera uma nova
marcacdo | para a rede, sendo assim, tem-se p[t>ui, W € a marcagao
alcangével a partir de u. Uma arvore de alcangabilidade pode tornar-se muito

grande para uma CP-net muito pequena [Jen-94].

Definicao 6.14 - Grafo direcionado : Seja G = (V, A, N) um grafo direcionado

tal que :
. V é o conjunto de nds do grafo (vértices)

2. Aéaconiunto de arcos talque A={Vaje Alaj= (v, w-=lv,we VA

v # W]}

. N é um né fungao que é definido de Aem V x V

G é finito se A e V sdo finitos [Jen-94].

Note que, um grafo direcionado pode ter varios arcos entre 0 mesmo par
ordenado de nds. Um arco a com N(a) = (v4, v2) tem origem em vy e destino em

Va.
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Definigdo 6.15 - Arvore de alcangabilidade de uma CP-net : Seja CPN = (%, P,

T, AN, C, G, E, |, uo) uma CP-net, onde i, é a marcagao inicial da rede. Seja
OG = (V, A, N) um grafo direcionado. OG € uma arvore de alcancgabilidade de
CPN, tal que:

1. V = [uo>, ou seja é o conjunto de todas as marcagdes alcangaveis a

partir de L.

2. A={(u, t, p2) e VXBE x V | puy [ t> pz}

3. Va=(u,t n) e A:N(@) = (1, p2) [Jen-92].

No desenho de uma arvore de alcancgabilidade coloca-se um texto em
cada nd para descrever a marcagao que o0 né representa. Assim como nos
arcos coloca-se um texto para indicar qual transigdo ocorreu, a partir do nd
(marcagéao) origem e gerou o0 no destino (nova marcagao).

A analise da arvore de alcangabilidade torna-se desagradavel para grafo

com muitos nos.

6.6.2 - Invariantes de lugar de uma rede de Petri colorida

A idéia basica de invariantes de lugar consiste, primeiramente, em
formular algumas equagdes que devem ser satisfeitas independentemente dos
passos que ocorram na rede. Entdo deve-se provar que estas equagdes sao
efetivamente satisfeitas. Finalmente, tais equagbes sado usadas para
demonstrar propriedades comportamentais do sistema modelado [Jen-81].

A analise dos invariantes de lugar de uma CP-net tem diversos aspectos
muito atrativos. Em primeiro lugar, ela pode ser usada para verificar uma série
de propriedades comportamentais, tais como : alcangabilidade, limitabilidade,
vivacidade, equitatividade. Em segundo lugar, no caso de uso de redes
hierarquicas, € possivel obter os invariantes da rede total pela composi¢cao dos
invariantes de cada nivel de hierarquia, o que reduz a complexidade da analise
em relagdo a apresentada quando do uso de arvore de alcangabilidade. Em
terceiro lugar, pode-se usar invariantes de lugar sem a necessidade de fixar
todos os parametros do sistema modelado, o que possibilita a demonstragao

de certas propriedades genéricas do sistema, independentemente do valor
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desses parametros. Em ultimo lugar, pode-se estabelecer os invariantes de
lugar durante o projeto de um sistema o que, em geral, resulta em um projeto

melhorado.
A principal desvantagem da analise por meio de invariantes de lugar é
que ela requer uma capacitagado maior e um conhecimento matematico mais

profundo por parte do analista do que os outros métodos de andlise.
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CAPITULO VI

7 - Um Programa para Analise de Modelos de Sistemas usando

Redes de Petri Coloridas

Neste capitulo sera descrita a implementacdo de um programa para
analisar modelos de sistemas usando redes de Petri Coloridas. Esta
implementagao originou um simulador CPNETVMV, escrito em Pascal que
simula as CP-nets e analisa as propriedades de vivacidade, reiniciabilidade e
limitagdo. Também, € construida uma lista de todas as marcagdes alcangaveis
a partir da marcagao inicial. Esta lista de marcagao € considerada a arvore de
alcangabilidade da rede de Petri. Caso seja verificado que a arvore de
alcancabilidade venha a se tornar infinita, tem-se um nivel de corte atribuido
com base no algoritmo [Gom-96], citado no- capitulo V, para interromper a
construgao desta arvore.

O simulador, apds construir a drvore de alcangabilidade, faz a anélise da
propriedades comportamentais das redes de Petri coloridas.

Para a construgdo deste programa, foram definidas algumas estruturas
de dados que armazenam as marcagdes da rede, as matrizes de entrada e
saida, a matriz de incidéncia e as matrizes de disparo. Toda construgdo do
programa baseia-se no uso de matrizes para representar as redes de Petri
coloridas. Tais estruturas de dados serdo apresentadas neste capitulo.

7.1 - Definicao das estruturas construidas

Foi construida uma estrutura dindmica para armazenar a lista de
marcagbes alcangaveis, que tem como objetivo gerar a arvore de
alcancabilidade da rede de Petri colorida que sera analisada. Também
construiu-se uma estrutura dindmica para as matrizes de entrada, de saida, de
incidéncia, de disparo e as marcagdes alcangaveis. O armazenamento dessa

informagdes serve para calcular as novas marcagées, a partir da marcagao que
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estd sendo analisada, percorrendo a lista de marcagdes citada acima, e
também para se ter todas as marcagbes geradas, pois serdao usadas para
analisar as principais propriedades comportamentais das redes de Petri
coloridas. Assim como foi construida uma estrutura dindmica para armazenar
cada uma das expressdes arco, para os arcos de entrada e saida das
transicoes. Estas informagdes servem para verificar se é possivel disparar ou
ndo uma transi¢cao, ou seja, se uma transicdo é potencialmente disparavel para

cada uma das cores presente na rede.

7.1.1 - Estrutura dinamica das matrizes

Tem-se dois tipos de estruturas para as matrizes do sistema, uma
estrutura que armazenam valores numéricos como, por exemplo, matrizes de
entrada, de saida, de incidéncia, de disparo e as marcagdes, e outra para as

matrizes que armazenam informagdes strings para as expressoes arco.

e Estrutura dindmica das matrizes numeéricas :
e no = record
rela : integer;

col, row : Aponteiro_no;

Veja, na Figura 7.1, a representagdo desta estrutura, que € usada para
fazer a alocagdo dinamica de memdria. O ponteiro p representa um ponteiro
que esta indicando o comego da estrutura, ou seja, aponta para o elemento da

linha 1, coluna 1.

P—— rela

Figura 7.1 - Representagao de um elemento da matriz numérica.

Para acessar cada um dos elementos desta estrutura usa-se um
ponteiro que controla a linha que estd sendo utilizada e outro ponteiro que

controla a coluna.

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespwll 12 13 14 15 16

1 7

18



As matrizes numéricas tém um campo para armazenar o numero (rela) e
dois campos que ligam cada elemento das matrizes, ou seja, o campo col liga
o elemento a proxima coluna, assim € possivel acessar a proxima coluna e o
campo row liga o elemento a proxima linha. Nas matrizes de entrada e saida o
campo rela armazena o valor 1, se existir um arco ligando o lugar a transigdo e
a transigcao ao lugar, respectivamente, ou o valor 0 se ndo existir arco unindo o
lugar a transigao e vice-versa. Para a matriz de incidéncia o campo rela
armazena 1 se for um lugar de saida da transigdo, ou -1 se for um lugar de
entrada e 0 se nao existir arco unindo os nds. Observe que os arcos nao
possuem pesos, estes serao atribuidos as cores e o disparo de uma transigao
sera controlado pelas expressdes arco, que sera explicado na préxima segao.

Com esta estrutura dindmica € possivel construir matrizes de tamanhos
variados sem ter a preocupag¢a@o com a limitagao de espa¢o na memdaria de seu
computador, pois a limitagao da memdadria depende somente da quantidade de
memoria disponivel na maquina utilizada. Caso fosse usada uma estrutura
estatica o programa estaria com uma limitagdo, pois dependeria do espago
reservado. Sendo assim o simulador suporta matrizes com tamanhos variados

e pode trabalhar com sistemas cujos modelos apresentam um grande numero

de nos.

As definicbes de matrizes de entrada, saida e incidéncia encontram-se
no capitulo I. Para cada uma destas matrizes, as linhas representam as
transigoes e as colunas representam os lugares das redes de Petri coloridas.

Para as marcagoes das redes ndo foi possivel usar um vetor, como
definido no capitulo Il. Pois, para as CP-nets, uma marcagao é representada
por um multi-conjunto de cores em cada um dos lugares. Portanto, as
marcagdes das CP-nets s@o representadas por matrizes, onde as linhas
representam as cores usadas e as colunas representam os lugares. Sendo
assim, cada coluna representa a quantidade de cada uma das cores nos
respectivos lugares. A dimensao desta matriz € pmxn, ONde m € a cardinalidade
do conjunto de cores e n & a cardinalidade do conjunto de lugares. Para

compreender melhor a construgdo da matriz que representa uma marcagao

veja a matriz p.
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O elemento p4,s = 1 indica que no lugar p; existe uma marca da cor 1,
assim como o elemento g2 = 2 indica que no lugar p, existem duas marcas
da cor 4. Todas as marcagdes da rede usam a estrutura representada na
Figura 7.1.

e Estrutura dinamica das matrizes strings

e expressao = string[40];
e estrutura = record
express : expressao;
col, row : "ponteiro_estrutura,

Veja, na Figura 7.2, a representagao desta estrutura que € usada para
fazer a alocagdo dindmica de memdria. O ponteiro g representa um ponteiro
que esta indicando o comego da estrutura, ou seja, aponta para o elemento da

linha 1, coluna 1.

express |7

Figura 7.2 - Representagao de um elemento da matriz string.

Para acessar cada um dos elementos desta estrutura usa-se um
ponteiro que controla a linha que esta sendo utilizada e outro ponteiro que
controla a coluna.

As matrizes strings tém um campo para armazenar uma string (express)

e dois campos que ligam cada elemento das matrizes, ou seja, o campo col

liga o elemento a proxima coluna e o campo row liga o elemento a préxima

linha.
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O campo express € usado para armazenar cada uma das expressoes
arco presentes no modelo simulado. Estas expressoes arco, como definido no
capitulo VI, sdo responsaveis pela habilitagdo das transi¢des, quando existirem
expressdes nos arcos.

As expressbes arco podem ser de varios tipos, mas neste simulador
foram avaliadas expressbes que representam estruturas de decisdo simples,
ou seja, if - then - else e expressdes que representam a pertinéncia de cores

nos lugares.

Uma expressao do tipo if - then - else € avaliada da seguinte maneira
e a condi¢ao para o if informa quais os lugares que devem ser
analisados para algum conjunto de cores indicado, onde cada
cor tem a sua quantidade (peso) especificada na expressao. A
condigdo para o if é analisada e, se seu resultado for
verdadeiro, executam-se as atribuicdes para o then, mas se a
condigao for falsa executam-se as atribuicbes para o else,
como é feito em programagao estruturada. Expressoes ligadas
aos arcos de entrada indicam a retirada de cores dos lugares
de entrada da transi¢gdo enquanto que, expressdes ligadas aos
arcos de saida indicam a adicdo de novas marcas aos lugares

de saida.

Uma expressdo do tipo pertinéncia de cores € analisada da seguinte
forma:

e As expressbes arco do tipo pertinéncia de cores informam

quais cores devem estar presentes nos lugares de entrada,

que sdo origens dos arcos, para habilitar uma transigao. A

analise das expressdes arco do tipo pertinéncia de cores para

habilitar uma transicdo € feita verificando se as cores

especificadas na expressdo estdo presentes nos lugares de

entrada e se cada um dos lugares possuem a quantidade de

cores especificada na expressdo. Caso uma transi¢gdo seja
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habilitada pelas expressdes arco do tipo pertinéncia de cores,
entao as cores sao retiradas dos lugares de entrada, de acordo
com a quantidade especificada, e novas cores sdo adicionadas
nos lugares de saida da transi¢do, de acordo com as cores e

quantidades especificadas nas expressdes dos arcos de saida.

Quando todos os arcos de entrada de uma transicdo tém expressoes
arco do tipo pertinéncia de cores, para que esta transicdo seja habilitada é
necessario que as expressdes arco presentes nos lugares de entrada sejam
todas verdadeiras.

Mas pode-se ter pelo menos um arco de entrada de uma transi¢do que
nao possui expressado arco. Neste caso, para uma transicdo estar habilitada,
nao basta analisar as expressdes arco, é necessario que a transicdo esteja
habilitada independentemente das expressoes, ou seja, deve estar habilitada
de acordo com a defini¢ao 2.12 dada no capitulo Il. Para casos como este
foram construidas algumas matrizes, chamadas de matrizes de disparo,
usando a mesma estrutura para as matrizes de entrada, saida, etc. Nas
matrizes de disparo, as linha representam as cores e as colunas representam
as transigdes. Essas matrizes sdo formadas de 0’'s e 1’s que irdo verificar se
uma transi¢cao esta habilitada para cada uma das cores presentes na rede.
Quando uma transi¢cdo € disparavel para uma determinada cor, a posi¢ao
referente a esta transicao e cor recebe o valor 1 caso contrdrio recebe o valor

0. Assim, tem-se uma matriz com valores iguais a 1 para todas as cores que a

transigao é disparavel. Este processo se repete para todas as transicées que

possuem arcos sem expressao e para cada transicao € gerada uma nova
matriz de disparo. Por exemplo, a matriz de disparo p a seguir, indica que a
transicao t; € disparavel para as cores 1 e 2.

r1 2 3

=1
1
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7.1.2 - Estrutura dinamica da lista de marcagoes alcancgaveis

A estrutura dindmica da lista de marcagdes alcancgdaveis foi construida
para armazenar todas as marcagGes geradas com o disparo das transigdes

habilitadas, a partir da marcagao inicial.

e Estrutura dindmica da lista de marcagdes alcangéveis
e estrlista = record
trans : integer;
marcat : ponteiro_no;

prox : Aponteiro_estrlista;

Veja na Figura 7.3 a representagdao desta estrutura que € usada para
fazer a alocagao dindmica de memdria. O ponteiro lista estda indicando o
comeco da lista de marcagdes, ou seja, aponta para o primeiro elemento da
lista. Este elemento armazena a marcagao inicial da rede e, a partir dela, serao

geradas novas marcagoes, que serao os proximos elementos da lista.

Usta—» marcat trans —
prox

Figura 7.3 - Representagao de um elemento da lista de marcagdes alcangaveis

Esta estrutura possui um campo para armazenar a transi¢gdao que foi
disparada, trans, um campo para armazenar a matriz que representa a
marcagao gerada com o disparo da transicao, marcat, e um campo para indicar
a proxima marcagao, prox, que é outro elemento igual a este. O primeiro
elemento da lista armazena a marcagao inicial no campo marcat e a transigao

disparada para gerar a marcagao inicial € nula, pois ndo existe esta transigao.

E importante armazenar a seqiiéncia de marcagdes e as transicées que

as geraram, pois a representagdo matricial das redes de Petri ndo armazena a
sequéncia de disparos das transigoes.
Para verificar as propriedades vivacidade, limitagdo e reiniciabilidade

precisa-se da seqliéncia de disparos para realizar a analise.
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7.2 - Organizacao do programa
O programa inicia-se com a descricdo da rede através das seguintes
leituras
do numero de lugares da rede
do numero de transi¢des
do numero de cores
da matriz de entrada
da matriz de saida
da marcagao inicial
da matriz de expressao para os arcos de entrada

da matriz de expressao para os arcos de saida

Com estas informagées tem-se a representagao matricial da CP-net que
sera simulada.

Apdés o armazenamento dindmico ‘desta informagdes inicia-se a
simulagdo. Nesta simulagdao usa-se a estrutura das matrizes que armazenam
as expressdoes arco para localizar as transicdes dispardveis a partir da
marcagao inicial. Verifica-se o tipo de expressao, if - then - else ou pertinéncia
de cores. Se a transi¢do for disparavel gera-se a nova marcagdo. Mas se
existir algum arco sem expressdo, usam-se as matrizes de disparo para
localizar as transigbes disparaveis a partir da marcagao inicial. Este processo
se repete para todas as transi¢cdes da rede, usando a marcagao inicial. As

novas marcagbées vao sendo eniileiradas na lista, ou seja, a cada iova

marcagao é inserido, no final da lista, um novo né do tipo da estrutura usada

para lista (estrlista). Apos terem sido criadas todas as marcagdes alcangaveis,
a partir da marcagao inicial, um ponteiro utilizado para percorrer a lista é
deslocado para o proximo nd, imediatamente apds a marcagao inicial. O
processo se repete para todas as transigdes a partir da marcagao armazenada
no campo marcat, do né que esta sendo apontado atualmente. Apds gerar
todas as novas marcagdes, novamente o ponteiro utilizado para percorrer a
lista & deslocado para o proximo né da lista. Este processo se repete até que

seja encontrada a marcacgao inicial, provando a propriedade de reiniciabilidade,
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ou entdo, é verificado se algum lugar estd acumulando alguma marca de uma
das cores usadas, se isso acontecer, para um numero finito de vezes, o
processo é interrompido e considera-se a rede ilimitada, provocando um corte,
como foi definido no capitulo V, segdo 5.1.1. Mas se a rede nao retorna a
marcagao inicial e nenhum lugar acumula marcas entdo o simulador ficara
repetindo o processo até que n&@o tenha mais nenhuma transi¢ao disparavel ,

provando a propriedade vivacidade. Mas se a rede é viva, apds a repeti¢do do

processo por um numero determinado de vezes encerra-se o programa. Este

numero foi indicado aleatoriamente, supondo que para este trabalho, os
exemplos usados para teste sdo relativamente pequenos. Nada impede que
este numero seja aumentado para sistemas maiores.

Mas se o simulador for interrompido apds atingir o limite de execucgéo, a
lista € percorrida para verificar se todas as transi¢gdes foram disparadas, caso

isso acontega, a rede é viva.
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CAPITULO VIl

8 - Estudos de casos em redes de Petri coloridas

Neste capitulo serdo analisados alguns exemplos que foram testados
usando o simulador desenvolvido. Inicialmente, sera analisado o modelo do
jantar dos filésofos, sistema cldssico na literatura cientifica computacional. Na
sequéncia serd feita a andlise do modelo de um sistema de manufatura
baseado na filosofia kanban usando dois cartdes. Os objetivos deste capitulo
sdo testar o simulador desenvolvido e mostrar a aplicabilidade das redes de
Petri coloridas em diversas areas, verificando os resultados obtidos apds a

simulagao.

8.1 - Andlise do modelo do sistema do jantar dos filésofos usando redes
de Petri colorida

O funcionamento do jantar dos filésofos ja foi descrito no capitulo Il, mas
para que se possa fazer a sua andlise, o sistema serda novamente
apresentado.

Seja CPN = (£, P, T, A, N, C, G, E, |) representando a rede de Petri
Colorida que modela o problema do jantar dos filésofos proposto por Dijkstra.
Suponha a existéncia de cinco filésofos que podem estar comendo ou
pensando. Os filésofos estdo sentados em volta de uma mesa, cada filésofo
tem um prato a sua frente, um garfo a sua direita e outro garfo & sua esquerda,
mas seus garfos sdo compartilhados com os filésofos que estdo a seu lado.
Assim quando um filésofo estiver comendo, os filésofos que se encontram do
seu lado direito e esquerdo ndo podem estar comendo, mas os outros podem
estar pensando ou comendo.

Veja a Figura 8.1 onde os lugares Filésofos, Comendo e Pensando
representam os estados dos processos e o lugar Garfos representam os

recursos que devem ser compartilhados, ou seja, os garfos dos filésofos. O
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disparo da transi¢cédo t; pode ser efetuado segundo as cinco atribuigbes
possiveis as varidveis x e i, ou seja, a expressao de inicializagdo do lugar

Filésofos quando avaliada resulta em cinco marcas de cores distintas,
representando os filésofos e 0 numero de iteragdes. Caso atribua-se a variavel

x a cor fi(t1,x=f1), a expressdo do arco que liga o lugar Garfo a transigéo t; é
avaliada para 1'g: + 1'gz. O disparo de t; remove uma marca 1'(f;, 0) do lugar
Filésofos e as marcas 1'gy + 1’g> do lugar Garfo e adiciona uma marca 1°(f;, 0)
no lugar Comendo. Caso a atribuicdo seja outra, por exemplo x = f;, a
expressao avaliada sera 1'gz + 1’gs e o disparo da transi¢cdo gera uma outra

marcagao.

FILOSOFOS) 1'(f1,01+1'(E2,014+1'(F5,0)+1'(f+,0+1°(fs,0)

Casox
f1=>1'gi+1'g2
[f2 => 1°gr1'gn
B => 1'ga+1'gs
[fs => 1'ga+1'ge
|fs => 1°ge+1'gy

1'g1+1'g2+1'g3+1'gd+1'gh
Fx | GARFOS

r 3

Caso x

+1 fi=>1'gi+i'g2
(x1+1) [f2 => 1'gz+1'ga
[ => 1'ga+1'gu
|fa => 1'ge+1'gs
|fs => 1'ge+1°g1

Figura 8.1 - Jantar dos filésofos modelado usando rede de Petri colorida [Mac-96].
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Apds a explicagdo do funcionamento da rede representando o jantar do
filosofos por uma CP-net, veja como se comportou o simulador para as

seguintes informacgoes:
e Matriz de entrada

Filosofos Comendo Garfos Pensando
1 0 1 0 ty
0 1 tg

e Matriz de saida

Filosofos Comendo Garfos Pensando
0 1 0 0 ty
0 1 1 to
1 0 t3

e Matriz da marcagéo inicial

_Filosofos Comendo Garfos Pensando |
0 0

—_

O O O 0O O = -4 - -
O O 0O o0 oo oo oo
- et - a2 00 OO0
[= T = = I = i B = BN = I = I = |

Como foi dito no capitulo VII, ndo foram previstas estruturas de deciséo

aninhadag, como ocorre na expressdo arco do luoar Garfo para a transicéo t;.
Sendo assim, as expressdes arco foram informadas, uma a uma, de acordo
com cada uma das cores possiveis para habilitar a transigdo ti. A cada

insergao, o simulador, mostrava resultados individuais mas que unidos com os

anteriores possibilitou verificar que :
e A rede é reiniciavel
e Arede é viva

e A rede é limitada
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Com estes resultados conclui-se que o sistema esta interagindo de
acordo com o esperado, pois para a propriedade vivacidade tem-se que
nenhum processo fica esperando infinitamente para usar 0s recursos
oferecidos pelo sistema. A propriedade reiniciabilidade indica que todos os
processos estdo usando os recursos oferecidos e liberando-os para que outro
processo possa usar também, retornando para o estado inicial. Assim, a
propriedade limitagdo indica que nenhum processo usa infinitamente o mesmo

recurso.

8.2 - Analise do modelo de um sistema de manufatura baseado na

filosofia kanban usando dois cartoes

Kanban é o termo japonés que significa cartdo. Este cartao age como

disparador da produgdo de centros produtivos em estagios anteriores do

processo produtivo, coordenando a produgéo de todos os itens de acordo com
a demanda de produtos finais. O sistema kanban mais difundido atualmente &
o sistema de dois cartdes. Este sistema consiste da utilizagdo de dois cartdes,
um deles denominado ordem de produgéo kanban (POK) e o outro kanban de
transporte (WLK).

A ordem de produgdo kanban dispara a produ¢do de um pequeno lote
de pecas de determinado tipo, em um determinado centro de produgéo da
fabrica. Nenhuma operagdo de produgdo € normalmente executada sem que
haja uma ordem de produgdo kanban autorizada. Veja na Figura 8.2 um

modelo de uma ordem de produg¢ao kanban.

POK - Ordem de Produgdo Kanban

Centro de Prnduclu; Responsivel :
Local de Armazenamento :

Figura 8.2 - Modelo da ordem de produgao kanban [Cor-93]

O kanban de transporte autoriza a movimentagdo do material pela

fabrica, do centro de produgdo que gera determinado componente para o
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centro de produgdo que necessita deste componente. Nenhuma atividade de
movimentagao é executada sem que haja um kanban de transporte autorizado.

Veja um modelo de um kanban de transporte na Figura 8.3.

Y
WLK - Kanban de Transporte

N° da Pega :
Descriclio da Peca :

Lote de Fabricaglio :

Centro de Produgiio Origem :
Centro de Produciio Deatino :

Figura 8.3 - Modelo do kanban de transporte [Cor-93].

No sistema kanban considerado neste trabalho possui uma estagdo de
montagem que é alimentada por uma célula de manufatura. Neste sistema, a
célula de manufatura envia um pedido de peca através de uma ordem de
produgdo kanban (POK). Isto &, a produgdo é puxada da célula de manufatura
por um cart cheio (cart € uma carreta para o transporte de peg¢as). Quando a
célula de montagem usa a pecga fornecida pela célula de manufatura, outro
cartdo, kanban de transporte (WLK), é enviado com o cart vazio para a célula

de manufatura [Man-91].

8.2.1 - Componentes do sistema kanban de dois cartoes

e Duas estagdes de uma linha de montagem : uma para a pega A outra

para a pega B

Uma célula de manufatura, a qual pega a pe¢a C e produz a pega A

ouB

Um reconhecimento do ponto do estoque onde as chegadas do cart
C sdo armazenadas

Um ponto de estoque de montagem A para armazenar o cart cheio A
para a célula de montagem A

Um ponto de estoque de montagem B para armazenar o cart cheio B
para a célula de montagem B

Um ponto de estoque de manufatura A para armazenamento do cart

A cheio ou vazio e do cart C cheio ou vazio
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¢ Um ponto de estoque de manufatura B para armazenamento do cart
A cheio ou vazio [Sch-85].

Veja a Figura 8.4 para entender o Sistema kanban de dois cartoes.

8.2.2 - Fluxo do sistema kanban de dois cartoes

1. O inicio é a célula de montagem B. O kanban de transporte é retirado
do cart B cheio e colocado em uma caixa de coleta. Pegas B sao
removidas , quando necessdrias, do cart B e usadas na operagédo de
montagem na célula de montagem B;

. Se um cart B é colocado na célula de montagem B, um kanban de
transporte é enviado e este volta para o ponto de estoque de
manufatura B. Se um cart B cheio estd disponivel, o kanban de

transporte é enviado e o cart B cheio volta para o ponto de estoque

de montagem B. Antes do cart B cheio removido, a ordem de

produgdo kanban (POK) é removida e colocada em uma caixa de
coleta. Se um cart B cheio ndo estd disponivel, o kanban de
transporte fica com o cart até ser produzido um cart cheio;

. A existéncia do POK na caixa de coleta na célula de manufatura € um
sinal para fabricar outro cart de pegas B. Depois que um cart cheio de
pecas B é fabricado, o cart é colocado no ponto de estoque de
manufatura B com o POK enviado;

. A manufatura de pegas B consiste de pegas C como entrada. Antes
de alguma pega B for usada, o kanban de transporte é retirado do
cart cheio e colocado na caixa de coleta. Pegas C s@o removidas,
quando necessdrias, do cart e usadas para fabricar uma pega A ou B;

. Se um cart C vazio estd disponivel, um kanban de transporte &
enviado e este volta para o ponto de estoque de recebimento. Se um
cart C cheio esta disponivel, o kanban de transporte é enviado e 0

cart C cheio volta para o ponto de estoque de manufatura A. Se um
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cart C cheio ndo esta disponivel, o kanban de transporte fica com o
cart até ser recebido uma cart cheio;
6. A mesma sequéncia de passos € repetida para a célula de montagem

A, com a finalidade de se produzir a peca A.

O fluxo do sistema kanban apresentado na Figura 8.4 foi resumido para a peca

B, pois anotacdes semelhantes séo validas para a pega A e para a pega C.
Célula de Manufatura
Ponto de Estoque de Manufatira da Pega A

T i
f M——p t

il & e P

Poniy ¢2 Estaque de Montagem da Peca A

Chuia e Vosgen daPeraB

@ Wit
[ RE L MB
@ Maml .

B Mgk %

B "XpniPsk PaizB
EJovem
FJ oot Ponto de Estoque de Manufatura da Peca B Punt de Estouee d2 Moniagen a Pega 3

Figura 8.4 - Fluxo do Sistema kanban de dois cartdes [Sch-85].

8.2.3 - Representagao do sistema kanban por CP-net

A Figura 8.5 descreve o modelo para o sistema kanban de dois cartdoes

usando CP-nets.
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Seja CPN = (Z, P, T, A, N, C, G, E, |) representando a rede de Petri
Colorida que modela o sistema kanban de dois cartdes. Inicialmente tem-se
marcas nos lugares WLK na caixa de coleta, pega no estoque de montagem e
peca no estoque de manufatura, as marcas das cores verde e vermelha
representam as pecgas A e B respectivamente. Quando a transigdo usar pega
do estoque é disparada, as marcas no lugar pega no estoque de montagem
sdo removidas e marcas do tipo A e B sdo adicionadas nos lugares pega

produzida e cart E sem WLK na célula de manufatura. Esta transigdo € a unica

habilitada para a marcagao inicial, pois o resultado da anadlise da expressao
arco do tipo pertinéncia de cores, para a entrada da transi¢ao, é verdadeira e a
matriz de disparo também habilita esta transigao para as cores A e B.
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Ir

\M_Knncuh:a

@ q)m

| Remover WLk de cart F |

Peca no estoque
de montagem
Cor-AvB

|lhlrpocldoanm

Elr!EumWLl(na
célula de manufatura

| Anexar WLK a cart E|

. Cart E com WLK
Secor#C

entiio empty;
Retira WLK

Enche cart E

Figura 8.5 - Sistema kanban de dois cartdes representado por redes de Petri colorida
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Apds a explicagao do funcionamento da rede representando o sistema

kanban de dois cartées por uma CP-net, veja como se comportou o simulador

para as seguintes informagdes:

e Matriz de entrada

-
—
o
%]
o
w
o
'
o
o
o
(=)]
o
‘4
o
(o s]
o
(]

O O 0000 =00
O 0O 000 =« 00 O
O O O o0 <« OO0 O O
O O - 00 O 0 o O
O O O =« O 0O 0 O O
O 0O -+ 0 000 0O o

o O 0O 00O oo =+ 0O
O 0O OC OO0 Q00 =+ O
o o O 0o - OO0 o

e Matriz de saida

o
——
o
)]
o
w
o
N
o
(4;]
o
o
o
h..q
o
[+3)

0

o - O 0O O 0O O o o
O O 0O O O O O O =
- O O O O O O — .D
O O 0O 0O O O 0O = O
- O O O O O = O O
O O 0O 0O O =+ 0O 0 O
O OO0 O -« OO0 O O
o O 0 O <« O 0 0O O
O 0O 0 =« O 00 o

e Matriz da marcagao inicial

.
Py P2 P3 P4 Pg P
1 1 0

u-0=

1
¥

1
0

A analise do sistema para as informagdes indicam que :

e Arede é viva
e Arede é limitada

¢ A rede é reinicializavel

o
O—LOOOOOQOS

0

o o+« O 0O O O O

P10 P11 P12 P13
0
0

0

0
0
0

0

o O O O o o oo

1
1
0

O O OO0 O O o o

Pg P1o P11 P12 P13

0

O O O O O O = O

- O O O O O O O

0

o O 2+« O O 0O o o

0
0

O fato do modelo ser vivo indica que todas as pegas estdo sendo
produzidas de acordo com a demanda. A propriedade reiniciabilidade

AVA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 uneSpwll 12 13 14 15 16

1 7

18



representa, para o sistema kanban, que suas partes estdo interagindo e

nenhum ponto do sistema esta permanentemente inativo. Sendo limitado, o
modelo indica que o sistema ndo esta acumulando pe¢as em nenhum ponto de
armazenamento, ou seja, ndo ha estoque no sistema. Esta é uma
caracteristica desejavel dentro da filosofia kanban, pois as pegas sé devem ser

produzidas quando existir a necessidade.
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CAPITULO IX

9 - Conclusao

O desenvolvimento deste trabalho foi baseado no estudo de redes de
Petri, destacando as redes de alto nivel em especial as redes coloridas.

A teoria das redes de Petri mostrou-se interessante para a simulagdo de
varios sistemas em diversas dreas de estudo. As redes de Petri coloridas
permitem representar sistemas complexos por modelos reduzidos, se
comparados com as redes Lugar/Transi¢ao, pois varias sub-redes idénticas
podem ser representadas pela alocagdo de recursos concentradas em um
lugar da rede, como foi mostrado no sistema do jantar dos filésofos.

O simulador desenvolvido faz a analise das redes de Petri coloridas com
algumas restrigbes, ou seja, ainda existem alguns problemas a serem
resolvidos. Para as redes com expressoes aréo dos tipos pertinéncia de cores
e estruturas de decisdo simples, ou seja, if - then - else, 0 simulador analisa a
rede sem problemas, como foi feito no sistema kanban, mas para expressoes
arco com estruturas de decisdo aninhadas, como no exemplo do jantar dos
filosofos, deve-se tomar um certo cuidado, pois podem ocorrer situagdes
inespefadas, ou seja, resultados indesejados, como por exemplo se dor
informado um if - then - else aninhado, sistema nao reconhece esta expressao
arco e informa que existe um erro na identificagdo da expressédo. Para esta
simulagdo foi necessario inserir cada uma das possiveis expressdes
individualmente, ou seja, para x = f;, a expressdao do arco que liga o lugar
Garfo a transigao t; tem que ser 1'gs; + 1'gz, e assim repete-se para os outros
fildsofos, um de cada vez, ou seja, a cada simulagdo. Este problema aparece
porque, no decorrer do desenvolvimento deste trabalho, ndo havia a previsao
de analisar estruturas de decisdo aninhadas, mas quando foi feita a selegdo
dos exemplos para avaliar o simulador verificou-se que existia a necessidade
deste tipo de expressao.
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O simulador foi desenvolvido para ambiente MS-DOS usando a
linguagem de programacgdo Pascal, a alocagdo dindmica de espagos de
memodria ajuda a ndo limitar o sistema para aplicagbes de tamanhos fixos, ou
seja, se fosse usada uma estrutura estatica, por exemplo array, o simulador
ficaria restrito ao tamanho maximo desta estrutura, mas as estruturas
dindmicas sao limitadas pela capacidade da memdria de trabalho da maquina
utilizada, o que permite simular sistemas varios tamanhos.

Diante do problema encontrado, qual seja a impossibilidade de analisar
expressbes arco com estrutura de decisao aninhadas, uma sugestao é a
implementacdo da analise destas estruturas, possibilitando analisar sistemas

com expressdes arco mais complexas. Outra sugestdo € a implementagao

deste simulador usando uma linguagem de programagao para ambiente
WINDOWS, por exemplo, a linguagem Visual Basic ou entao a linguagem
Delphi pois, tem-se uma interface mais agradavel, as expressdes podem ser

inseridas usando a tabela de simbolos, para o caracteres ASCII, do tipo : sinal

de pertence, sinal de diferenga, etc. Assim como, tem-se condi¢coes de melhor
aproveitar a capacidade de memdria de trabalho (RAM) da maquina, nao.
ficando preso aos 640Kb tratados pelo sistema operacional MS-DOS. Também
seria interessante a implementacao das expressdes arco por meio de alguma

técnica de compilagao.
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