Chapter 2

Redes de Petri - Uma rapida
revisao

Um dos desafios em STR é determinar como as varias tarefas que compoem um
sistema se relacionam e interagem. Isso significa determinar suas duragoes, dead-
lines e condigoes de habilitagao para execucao, de modo a garantir o funcionamento
correto e eficiente do sistema. Uma possivel técnica para isso é a modelagem do
sistema através de redes de Petri.

2.1 Redes de Petri (PN)

Elementos de uma PN:

Uma PN é um grafo bipartido dirigido, em que um dos conjuntos de vértices é
representado por lugares e o outro por transigoes. As arestas do grafo representam
arcos, com pesos. A execucao do sistema representado por uma PN é definida por
marcacoes ou tokens. Resumidamente temos:

e Lugares (P);

e Transicoes (7);

Arcos de entrada (1);

Arcos de saida (0);

Pesos (W);
e Marcas (M) (tokens);



Assim, uma PN ¢é definida por: PN = (P, T,i,0, W, M)e M : P — N em
que a tupla (P, T, I, 0, W) representa a parte invariante da rede e M é variante

Exemplo: PN = ({ Py, Po},{t},i,0, W, M)

Pl t P2 P1 t P2

OO0 | OO

2.1.1 PN na modelagem de sistemas

Um sistema pode ser modelado por uma PN através do mapeamento dos ele-
mentos da rede aos parametros caracteristicos do sistema. Assim temos:

i. Lugares: representam condigbes potenciais do sistema (predicados) na de-
scrigao de um estado);

ii. Transigoes: representam os possiveis eventos do sistema (agdes sobre seu es-
tado);

iii. Arcos de entrada: relacionam eventos com suas pré-condicoes necessarias para
sua ocorrencia;

iv. Arcos de saida: relacionam eventos com as poés-condicoes geradas por sua
ocorréncia;

v. Marcas: indicam a satisfacdo (ou nao) de uma dada condigao;

vi. Disparo (ou execugdo): indica a ocorréncia do evento associado a transigao
disparada;

vii. Marcagao: representa o estado atual do sistema;
viii. Marcagao Inicial: é o estado inicial do sistema;

ix. Mudanca de marcacao: representa a transformagao no estado do sistema na
ocorréncia de algum disparo.
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2.1.2 Modelo de execucao de uma PN

A evolugao no estado de um sistema modelado por uma PN é dada pela se-
quéncia de disparo de transicoes habilitadas. Uma transicao esta habilitada se e
somente se:

(a) todo lugar de entrada p, que nao esteja associado a um arco inibidor, tenha
pelo menos W ((p, t)) tokens;

b) todo lugar de entrada p, que esteja associado a um arco inibitor, tenha zero
g )
tokens;

O disparo de uma transigao altera o valor de uma marcacao (e o estado do
sistema) obedecendo as seguintes regras:

i) somente transigoes habilitadas podem disparar;

ii) com o disparo de ¢ temos que W ((p;,t)) tokens sao removidos de cada lugar
de entrada p;, e W((p,, t)) tokens sao criados em cada lugar de saida p,;

iii) o disparo de t é instantaneo e completos em rela¢ao ao item i), sendo nao-
deterministico se existirem duas ou mais transicoes habilitadas.

2.1.3 Situagoes de disputa para disparo

e Concorrencia: duas transicoes sao concorrentes se estao habilitadas e o dis-
paro de uma nao desabilita a outra;

e Conflito: duas Transicoes estao em conflito se estao habilitadas e o disparo
de uma desabilita a outra. O lugar que “causa” o conflito é chamado de ponto
de decisao;

P3 P3

P4 1 pa 1

ps5 P5
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e Confusao simétrica: ocorre quando o disparo de uma terceira transicao altera
a situacao de disputa entre duas transicoes;

e Confusao assimétrica: ocorre quando duas transi¢oes passam a ter uma situ-
acao de disputa apds o disparo de uma terceira transicao;

Exemplo: Considerando a PN a seguir identifique as situacoes de disputa.

e Concorréncia: (t2, t3)
e Conflito: (3, t4) e (t4, t5)

e Confusao assimétrica: (t1, t2, t3)
e (t2, t4, t5)
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2.1.4 Tipos classicos de PN

Lugar-Transicao
Os tokens em um lugar representam uma condi¢ao e o ntimero de tokens
indica contagem ou capacidade;

Evento-condigao
Cada lugar pode ter no maximo um token, indicando a satisfacao, ou nao,
de uma condicao. E um caso especial de redes lugar-transicao;

Evento-Predicado

Generalizam os tipos anteriores, permitindo que tokens possam ser diferen-
ciados. As condicgoes sao predicados relacionados aos tokens. Redes de Petri
coloridas sao desse tipo.

Exercicio - Modelar um sistema do tipo produtor-consumidor com buffer de
cinco posicoes usando PN.

2.1.5 Propriedades de PN

Alcancabilidade: uma marcacao M, é alcancavel a partir de My se n = 0
ou existe uma sequéncia de disparos s = ({1, ta, ..., t,) alterando o valor da
marcacao até atingir M,;

Redes limitadas: uma PN ¢é limitada se o nimero de tokens em cada lugar p
é limitado. Ela é K-limitada se para k € N toda M(p) < k;

Redes seguras: sao redes 1-limitadas. E facil ver que redes evento-condicao
Sa0 seguras;

Vivacidade: uma PN ¢ viva se para toda marcacao M, atingivel a partir de
My, é possivel eventualmente disparar toda transicao em alguma marcagao
M’ atingivel a partir de M

Persisténcia: uma PN é persistente se para todo par de transigoes habilitadas,
o disparo de uma nao desabilitar a outra, isto é, sao redes livres de conflito
(conflict-free nets);

Justica: diz respeito ao possivel disparo de uma transi¢ao qualquer, podendo-
se definir:
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i) Justica mutua entre transi¢bes: duas transigdes s@o justamente limi-
tadas se existe um limite superior no nimero de disparos de uma sem
o disparo da outra;

ii) Justica global em sequéncia de disparos: Uma sequéncia de disparos S
é globalmente justa se toda transicao aparecer frequentemente em S

iii) Justica global em redes: Uma rede é globalmente justa se toda sequéncia
de disparos a partir de M, for globalmente justa.
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