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Introducao

Sistemas sao definidos fisicamente como uma parte limitada do universo, sujeito a ob-
servacao imediata ou mediata, e que, em geral, podem caracterizar-se por um conjunto
finito de variaveis associadas a grandezas fisicas que o identificam univocamente. Num
contexto mais geral, sistemas sao conjuntos de elementos, materiais ou ideais, entre os
quais se possa encontrar ou definir alguma relagao, ou a disposicao das partes ou dos
elementos de um todo, coordenados entre si, e que funcionam com estrutura organizada.

Os sistemas fisicos apresentam em sua estrutura componentes que sao interagentes
entre si. Assim, cada componente pode ser considerado um subsistema com carac-
teristicas proprias, podendo seu comportamento ser descrito independentemente dos
outros componentes do sistema, exceto pelas suas interagoes. Cada componente tem
seu proprio conjunto de estados, ou configuragao interna em um dado instante de tem-
po, que é quem determina a informacao necessaria para descrever suas agoes futuras.
Freqiientemente, o estado de um componente depende dos seus estados passados. Logo,
os estados de um componente definem uma trajetoria no tempo, dando uma informagcao
a respeito de sua descricao.

Os componentes de um sistema, em geral, apresentam concorréncia, ou paralelismo
entre si. A concorréncia é definida como atividades paralelas que podem ocorrer entre
varios componentes de um sistema. Assim, enquanto em um subsistema ocorre uma
mudanca de estado, no mesmo instante de tempo, pode ocorrer uma mudanca de estado
em um outro subsistema.

A temporizacao de acoes de diferentes componentes pode ser muito complexa e,
consequientemente, a descricao das interagoes resultantes entre eles, pode se tornar
dificil.

Um modelo é uma representacao, freqilentemente em termos matematicos, da qual
sao analisadas importantes caracteristicas do objeto ou sistema sob estudo através da
manipulacao deste modelo sem o perigo, custo ou inconveniéncia da manipulagao real.

Em varias areas do conhecimento, um fenomeno nao é estudado diretamente, devido
ao perigo, custo ou inconveniéncia da manipulacdao real. Assim, sistemas como os
astronomicos podem ser descritos através de modelos de idade, nascimento, morte e
interacao entre estrelas que tomariam longos periodos de tempo e imensos amontoados

de matéria e energia. Por outro lado, os sistemas como os da area da fisica nuclear,



também podem ser descritos por modelos que descrevam as interagoes entre particulas
subatomicas, as quais existem por um periodo de tempo muito curto.

A descri¢ao de um modelo matematico, em varios casos, ¢ muito complexa. Porém,
alguns tipos de sistemas podem ser modelados por paradigmas matematicos que apre-
sentam um grafo associado [1]. Estes sistemas geralmente apresentam caracteristicas
discretas no tempo. As transicoes de estados sao quem definem as mudancas na con-
figuragao interna, ou estado do sistema. Dentre estes sistemas, encontram-se os Siste-
mas a Eventos Discretos (SED) [2, 3, 4], que sao sistemas que apresentam sua evolucao
dinamica descrita como uma trajetoria discreta no tempo, onde as mudangas de estados
ocorrem através de eventos. Exemplos desse tipo sistema sao os sistemas de manufa-
tura, as redes de computadores, sistemas de trafego aéreo e ferrovidrio [5, 6, 7, 8].

Dentre os paradigmas existentes para a modelagem de sistemas que apresentam as
caracteristicas citadas anteriormente, isto é, o modelo matematico pode ter um grafo
associado, encontram-se os autoématos [9]. Os automatos sdo modelos matemaéticos cuja
representacao grafica apresenta vértices, denominados de estados, e arcos direcionados,
denominados de transicoes. Um exemplo de automato ¢ apresentado na Figura 0.1.
Nesta Figura, os circulos representam os estados alcangados, os circulos em linha dupla
representam estados que definem final de tarefas, quando representando um sistema,
e os arcos etiquetados por letras gregas representam funcgoes de transicao de estados.
O estado dito inicial do automato é o estado que contém uma seta que nao é saida
de nenhum outro estado. Estando em um estado, os arcos saindo dele sao transicoes
ou eventos habilitados (que podem ocorrer). A ocorréncia de um destes eventos ha-
bilitados, provoca a transicao do estado corrente para o estado para o qual aponta o

arco.

Figura 0.1: Exemplo de Automato.



O grande problema encontrado com a modelagem de sistemas utilizando os autéomatos
é a sua representacao grafica, bem como sua descrigao matematica, quando o sistema
apresenta um grande nimero de atividades e eventos, que definem um nimero de esta-
dos que é exponencial em relacao as atividades. Dessa forma, a dificil visualizacao do
modelo implica diretamente na imensa complexidade da compreensao de sua dinamica
e, conseqiientemente, do estudo a ser desenvolvido. Inclusive, este paradigma sé pode
ser utilizado para sistemas que nao apresentam concorréncia entre eventos.

Neste contexto, um paradigma de modelagem que nao apresenta estes tipos de
problema, bem como outras vantagens, matematicas e visuais foi introduzido por Carl
Adam Petri na década de 60 (1962) em sua tese de doutorado e que ficou conhecida por
redes de Petri. As redes de Petri [10, 11, 12, 13| se apresentam como uma importante
ferramenta matematica e grafica para anélise de variados tipos de sistemas [14, 15, 16].
Especificamente para os SEDs, as redes de Petri tém se mostrado como uma importante
ferramenta, pois facilita a visualizacao de todo o modelo do sistema e seu estado em
qualquer instante de tempo [6, 17, 18, 19, 20].

Na modelagem de SEDs, as redes de Petri apresentam varias vantagens sobre os
outros modelos. Dentre estas vantagens, podem ser citadas:

1. a facilidade para modelar as caracteristicas de um sistema, ou seja, concorréncia,
sincronismo e assincronismo, conflito, exclusao mitua, relacoes de precedéncia, nao
determinismo e bloqueio;

2. excelente visualizagao de dependéncia de sistemas; focalizacao na informacao local,
3. abordagens de modelagem do tipo refinamento e do tipo composi¢ao modular;

4. possibilidade de gerar codigo de controle supervisério diretamente de sua represen-
tacao grafica;

5. possibilidade de testar propriedades indesejaveis para os sistemas, tais como bloqueio
e reinicializagao;

6. andlise de desempenho sem simulagao é possivel para muitos sistemas, desde que
taxas de produgao, utilizacao de recursos, seguranca e desempenho podem ser avaliadas;
7. simulacao dos eventos discretos diretamente a partir do modelo e informacao do

estado atual do sistema que permite monitoracdo em tempo real [21, 22, 23, 8].



Redes de Petri

As redes de Petri sao grafos direcionados, bi-partidos e ponderados, que apresentam
uma marcagao inicial. O conceito de grafo bi-partido define que uma rede de Petri
tem dois tipos de nés, os quais sao denominados lugares e transigoes. O termo grafo
direcionado determina a existéncia de arcos, os quais sao direcionados sempre de um
lugar para uma transicao e de uma transicao sempre para um lugar. No primeiro caso,
denominam-se lugar de entrada da transicao e, transicao de saida do lugar, e vice-
versa no segundo caso. Os arcos em uma rede de Petri apresentam uma ponderacao
associada, onde um arco com peso k representa k arcos paralelos ligando dois nds. A
marcacao inicial de uma rede de Petri representa o estado em que a rede se encontra
inicialmente.

Formalmente, uma rede de Petri é definida como a seguir:
Defini¢ao 1 Uma rede de Petri é uma sextupla RP = (P, T, A,., K, W, M), onde:

o P ={p1,p2,...0m} € um conjunto finito de lugares;

T = {t1,ts,...,t,} € um conjunto finito de transicoes;

A, C(PxT)U(T x P) € um conjunto de arcos;

K : P — NU{oco} € a fungdo de capacidade;

W : A, — N € a funcao de ponderacao;

My : P — N € a fungao de marcagao inicial, que satisfaz¥p € P : My(p) < K(p).

Deve-se observar que, pela definicao de rede de Petri, as seguintes condicoes sao
satisfeitas:
PNT =g (0.1)

PUT # @. (0.2)

Assim, pela condicao (0.1), os lugares e as transi¢oes sao nds distintos, o que formaliza
o termo bi-partido. Por outro lado, a condi¢ao (0.2) refere-se a que em uma rede de

Petri existe pelo menos um lugar ou uma transicao.



Uma rede de Petri é formada, entao, por uma estrutura, formalizada pelos lugares
e transicoes conectados pelos arcos, e uma marcacao inicial.

Uma estrutura de rede de Petri é a rede sem a marcacao inicial, a qual é denotada
por E,, = (P, T, A, K,W). Dessa forma, considerando a defini¢ao da estrutura de rede
de Petri, a notacao de uma rede de Petri pode ser abreviada por RP = {E,,, M}.

Representacao grafica

A representagao grafica de uma rede de Petri é a seguinte:

e Os lugares em uma rede de Petri sao representados por circulos;

e A capacidade dos lugares sao representadas pela igualdade de K ao seu valor,
junto ao respectivo lugar. Quando este nao aparece, o lugar apresenta capacidade
infinita;

e As transicoes sao representadas por barras ou retangulos;

e A marcagdo de uma rede de Petri atribui a cada lugar um ndmero inteiro nao
negativo m, de onde se diz que o lugar com marcacao m tem m fichas, as quais

sao representadas por pequenos circulos pretos. A marcacao de uma rede de Petri

¢é designada por um vetor

?

M=[m; my ms .. mk]T

onde k é o nimero de lugares da rede, e m; o nimero de fichas no lugar 7;

e Os arcos sao sempre direcionados de uma transi¢cao para um lugar e de um lugar

para uma transicao;

e Os pesos dos arcos sao representados por nimeros juntos aos mesmos. Quando

em um arco nao aparece seu peso, entao este arco tem, por definicao, peso 1.

Exemplo 1 Na Figura 0.2, € apresentada uma rede de Petri. Nesta Figura, tem-se

que os lugares sao os circulos etiquetados por pi, p2, P3 € ps € as transicoes sao as



barras etiquetadas por ty, to e t3. Pela definicao de rede de Petri, tem-se:

P ={p1,p2,p3,ps};
T = {t1,t2,t3};
Ay ={(p1,t1) , (p1,t2) (P2, 1), (P35 t2) 5 (Pas t3) s (B1,03) 5 (t2, p2) s (t2,14) , (E3,P2)} 5
K (p2) =4; K (p3) =5
W (p1,t1) = 2 W (p1,t2) = 3; W (p2, 1) = 1; W (ps, t2) = 1, W (pa, t3) = 2;
W (t1,p3) = LW (t2,p2) = 2, W (t2,p4) = 3; W (t3,p2) = 1;
My = [ 301 1 ]T.
Observe que os arcos sao definidos por pares (p;,t;) ou (t;,p;), que determinam respec-

tiwvamente um arco saindo do lugar p; para a transicdo t;, e saindo da transi¢do t; para

o lugar p;.

Figura 0.2: Exemplo de rede de Petri.

Notacao matricial

Uma rede de Petri também apresenta uma representacao matricial, a qual é feita através
dos conjuntos de lugares P, transicoes 7', vetor de marcacao k x 1, e duas matrizes, Pre
e Post, as quais indicam de onde sai e para onde aponta um arco, com o seu respectivo

peso.

Defini¢ao 2 Uma rede de Petri é uma quintupla RP = (P, T, Pre, Post, M), onde:



P ={p1,p2,...pom} € um conjunto finito de lugares;

T = {t1,ts,...,t,} € um conjunto finito de transicoes;

Pre: P xT — N € a aplicagcao de incidéncia para frente;

Post : P xT — N € a aplicacao de incidéncia para tras;

e My: P— N € a funcao de marcagao inicial, que satisfaz

Vp € P: My(p) < K(p).

Com essa definicao, observa-se que as matrizes Pre e Post contém informagcoes sobre

os arcos da rede de Petri, onde:
e Pre(e, t) e Post(e, t) sdo as colunas associadas a uma transicao t e,

e Pre(p, o) e Post(p, ®) sao as linhas associadas a um lugar p.

Exemplo 2 A rede de Petri apresentada na Figura 0.3, tem a sequinte representa¢ao

matricial:

P = {p1,p2,p3,p04}

T = {t1,t9,t3}

Pre | t; ty t3 Post | t; ty i3
D1 1 0 0 J 0 0 2
D2 0 1 0 D2 1 0 0
D3 0 0 1 D3 0 1 0
D4 1 0 0 P4 0 2 0

Pode-se ver que as linhas da matriz Pre representam os arcos que saem de cada
lugar e as linhas da matriz Post representam os arcos que apontam para cada lugar.
A partir destas matrizes, constréi-se o grafo associado a rede de Petri (representagao

grafica) utilizando o procedimento definido a seguir:



Figura 0.3: Rede de Petri utilizada no Exemplo das matrizes Pre e Post.

Defini¢ao 3 O grafo G = {P,T,T',V'} associado d rede de Petri RP = {P,T; Pre, Post, My}
¢ definido por:

e Vpe P, I'(p) ={t € T|Pre(p,t) > 0};

o Vtc T, I'(t)={p € P|Post (p,t) > 0};

o Vpe P, VteT, V(p,t)=Pre(p,t) eV (t,p) =Post(p,t).
Também, podem-se utilizar as notagoes t* =" (t) e p* =T'(p).

Exemplo 3 A rede de Petri mostrada na Figura 0.3, tem seu grafo definido por:

(p1) ={t:} T(t)={po}
(p2) = {t2}  T'(t2) = {ps,pa}
(p3) ={ts} T (ts) ={p}
(pa) = {t1}

Equivalentemente, podem ser definidos para o grafo associado a rede de Petri o

seguinte:

Defini¢ao 4 O grafo G = {P,T,T',V'} associado a rede RP = {P,T; Pre, Post, My}
€ definido por:

o VteT, T (t) ={p € P|Pre(p,t) > 0};



e Vpe P, T (p) ={t € T|Post(p,t) > 0};

Também, podem-se utilizar as notagoes *t =T (t) e *p=T""1(p).

Com essa defini¢ao e com a Definicao 3, tem-se que:

1. As entradas de uma transigao sao os lugares de I'"! (¢);
2. As safdas de uma transigao sdo os lugares I (¢);
3. As entradas de um lugar sao as transicoes de I'"! (p) e

4. As saidas de um lugar sao as transigoes de I' (p).

Exemplo 4 A rede de Petri mostrada na Figura 0.3, também pode ter seu grafo defi-

nido por:
1 (t) = {p1,pa}

r
I (ty) = {pa}
=1 (ts) = {ps}

Matriz de incidéncia

A matriz de incidéncia de uma rede de Petri é uma matriz de inteiros nxm (n transi¢oes

e m lugares), A = [a;;], com

_ .+ —
Aij = Q5 — g, (0.3)
em que:
+ _ . . ’ . . o~ ’ .
® a=w (,7) é o peso do arco que vai da transicao t; para o lugar de saida p;;

® a; =w (4,7) é o peso do arco que vai do lugar p; para a transicao de saida t;.

Observa-se que, a matriz de incidéncia A transposta é igual a subtragao da matriz
Pre da matriz Post, ou seja,
AT = Post — Pre. (0.4)
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Exemplo 5 A rede de Petri vista na Figura 0.4 tem a sua matriz de incidéncia dada

por:
-2 1 1 0
A= 1 -1 0 =2
1 0 -1 2
Figura 0.4: Rede de Petri para construcao da matriz de incidéncia
Dinamica

As redes de Petri possuem uma evolugao dinamica determinada por disparos de tran-
sicoes habilitadas em determinadas marcacgoes e que modificam as marcagoes dos lu-
gares. Assim, para um lugar p; que contém um ntumero n; de fichas e habilita uma
transicao t, se esta transicao dispara, ha uma reducao de fichas no niimero de fichas do
lugar p; para n; —w (p;, t), com w (p;, t) sendo o peso do arco que liga p; a t. Se had um
lugar p; com n; fichas, sendo lugar de saida da transicao ¢, entao uma quantidade de
fichas em p; é aumentada para n; +w (t,p;), em que w (¢, p;) é o peso do arco ligando
t a pj. A evolucao dinamica de uma rede de Petri é formalizada através de algumas

regras, as quais sao apresentadas a seguir.

Definicao 5 A mudanca da marcacao da rede de Petri seque as sequintes regras de

disparo das transicoes:
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1. Uma transigao t € dita estar habilitada (pronta para disparar) em uwma marca¢ao

M se e somente se

Vp € P que € entrada de t : W(p,t) < M(p)
Vp € P que € saida de t : M(p) < K(p) — W (t,p);

2. Uma transicao habilitada pode ou nao disparar;

3. O disparo de uma transicao t € T, habilitada na marcacdo M, € instantanea e

resulta em uma nova marcacao M' da rede dada pela equacdo:

M'(p) = M(p) = W(p,t) + W(t,p),Vp € P; (0.5)
4. A ocorréncia do disparo de t, que modifica a marcagao M da rede para uma nova

marcagao M', é denotada por M [ty M.

Exemplo 6 Na Figura 0.5, € visto um exemplo de uma rede de Petri com marcacao
nicial
My=[2 0 0],

e sua nova marcacao, apos o disparo da transicao t. Observa-se que apds o disparo de
t, a nova marcacdao €
T
Ml - [ 1 2 1 ] 5

e que esta marcacao estd de acordo com a regra 3 de disparo das transi¢oes.

p2 p2

R O RO
%Ké %K@

@

Figura 0.5: Exemplo de uma rede de Petri antes e apds o disparo de sua transigao.

Observagao: Utiliza-se também a notagdo My [t) significando que ¢ estd habilitada

na marcacao M.
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Com a definicao da dinamica de uma rede de Petri, entende-se entao que na repre-
+
]
fichas acrescentadas ao lugar p; quando a transi¢ao ¢; dispara e a; = w (7,1) repre-

sentagdo da matriz de incidéncia de uma rede de Petri, a;; = w (i,j) é o nimero de
senta o numero de fichas removidas do lugar p; quando a transicao ¢; dispara. Dessa
forma, a,;; representa o nimero de fichas alteradas no lugar p; quando a transicao t;
dispara uma vez. Deve-se observar que uma transicao t; somente estd habilitada numa

marcacao M, se e somente se a;; < M (p;).

Grafo de alcancgabilidade

Sempre que em uma rede de Petri uma transicao t dispara, ha uma mudanca em
sua marcacao, como definido pela regra de disparos das transigoes. Assim, é possivel
construir um grafo que contenha todas as marcagoes alcancaveis da rede de Petri. Esse
grafo é representado por um conjunto de marcacoes alcancaveis, orientado por arcos
etiquetados pelas transicoes que disparam levando de uma marcacao M para uma outra

marcacao M’. Define-se o grafo de alcancabilidade como:

Defini¢ao 6 Grafo de alcangabilidade de uma rede de Petri é o grafo G = (V, E) que
apresenta todas as possiveis marcac¢oes a partir da marcacao inicial My, bem como
todos os possiveis disparos a partir de cada marcagcao, onde V € um conjunto de nos

(marcagoes alcangadas) e E um conjunto de transi¢oes dispardveis na rede.

Dessa forma, dada a marcacao inicial My, com o disparo de cada transicao t; habi-
litada, sao encontradas novas marcagoes M;. A partir de cada uma destas marcagoes
M;, pelo disparo de cada transicao ' habilitada sao encontradas outras marcagoes Mj,
e assim por diante. Esse conjunto de marcacoes direcionadas por arcos etiquetados
pelas respectivas transicoes t, formam um grafo de marcacoes no qual se pode obter

toda a informacao sobre quais transicoes levam de uma marcacao a outra.
Exemplo 7 Na Figura 0.6(a), é apresentada uma rede de Petri com marcagdo inicial
My=[1 00 0 0]"

Na Figura 0.6(b), estd seu grafo de alcangabilidade, em que este representa todos os

possiveis disparos das transicoes da rede de Petri, a partir da marcag¢ao My, conside-
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rando o vetor de marcacoes representado por

M=1[p ps ps ps D5

[10000]
v
[01010]
% \ (b)
[00110] [01001] t,

ly
K K
[00101]

Figura 0.6: Exemplo de um grafo de alcancabilidade.

Deve-se observar que, por conveniéncia, no grafo de alcancabilidade o vetor de
marcagao sempre é representado por um vetor linha (dimensao 1 X n), e ndo por um

vetor coluna (dimensdo n X 1), que é a representacao matematica.
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Outras definicoes

Algumas defini¢oes sao de importancia béasica para o uso das redes de Petri, na mode-
lagem de sistemas. Essas defini¢oes sao: a transicao fonte, a transi¢ao sorvedouro, o

auto-laco, a rede de Petri pura e a rede de Petri ordinaria.
Definicao 7 Uma transicao sem lugar de entrada é chamada de transicao fonte.

Dessa definicao, vé-se que uma transicao fonte é uma transicao que esta sempre
habilitada, pois sempre satisfaz as condigoes de disparo das transicoes, desde que seu

lugar de saida tenha capacidade infinita.

Exemplo 8 Na Figura 0.7 € apresentada uma transicao fonte. Como nao hd nenhum
lugar de entrada e o lugar de saida tem capacidade infinita, esta transicao estd sempre
habilitada, podendo disparar. O constante disparo dessa transi¢cao aumenta o nimero

de fichas no lugar p infinitamente.

Figura 0.7: Exemplo de uma transicao fonte.

Definicao 8 Uma transicao sem lugar de saida é chamada de transicao sorvedou-

To.

Assim, por esta definicao, vé-se que uma transicao sorvedouro é uma transicao
que apenas consome fichas. Este tipo de transicao necessita que sempre haja uma

quantidade de fichas igual ao peso do arco para poder se tornar habilitada.

Exemplo 9 Na Figura 0.8 € apresentada uma transicao sorvedouro. Todas as fichas
existentes no lugar p sao consumidas apos a transicao t disparar quatro vezes. Como
nao hd nenhum lugar de saida, as fichas do lugar p sao apenas consumidas e a evolucdo

da rede padra.
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Figura 0.8: Exemplo de uma transi¢ao sorvedouro.

Definicao 9 Awuto-lago é um par formado por um lugar p e uma transicao t, tal que

p €, ao mesmo tempo, entrada e saida de t.
H4 dois tipos de auto-lacos a serem considerados:

1. Auto-lago em que o lugar p contém uma ficha (ou o nimero especifico de fichas
necessarios ao seu disparo) - nesse caso, a transicao t estd sempre habilitada,
podendo disparar. Porém, considera-se para fins praticos que quando a transicao
t dispara, uma (ou n, dependendo do peso do arco) ficha é retirada do lugar p, e

novamente colocada;

2. Auto-lagco em que o lugar p ndo contém fichas - neste caso, pode-se considerar
que a transigao ¢t pode disparar (uma ficha é colocada e novamente retirada), ou

nao (o lugar nao contém fichas para habilitar a transigao).

Exemplo 10 Na Figura 0.9 sao apresentados os tipos de auto-lagos. No caso da Figu-
ra 0.9(a), sempre que t dispara, uma ficha é retirada do lugar p, e colocada novamente

no lugar p.

(a) (b)

Figura 0.9: Exemplos de auto-lagos.

Observacao: Deve-se observar que nos auto-lagos, os pesos dos arcos sao iguais.
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Outras defini¢oes sao as seguintes:
Definicao 10 Rede de Petri pura é uma rede de Petri que nao contém auto-lacos.

Definicao 11 Rede de Petri ordindria é uma rede de Petri em que todos os arcos

tém pesos unitdrios.

Exemplo 11 A rede de Petri vista na Figura 0.6, € uma rede de Petri pura e ordindria,

pois nao contém auto-lagcos e todos os seus arcos tém pesos unitdrios.

Propriedades das redes de Petri

As redes de Petri apresentam determinadas propriedades, cujo estudo possibilita ana-
lisar varias caracteristicas e problemas associados aos sistemas concorrentes. Essas
propriedades sao classificadas em propriedades comportamentais e propriedades estru-
turais. As propriedades comportamentais sao as caracteristicas relacionadas a evolugao
dinamica da rede. As propriedades estruturais sao as caracteristicas referentes a sua

estrutura E,,,.

Propriedades comportamentais

As propriedades comportamentais de uma rede de Petri sao definidas como carac-
teristicas que uma rede com uma marcagao inicial apresenta de acordo com sua evolugao
dinamica.

As redes de Petri apresentam oito propriedades comportamentais que sao: alcanca-
bilidade, limitacao, vivacidade, reversibilidade e estado de passagem, cobertura, per-
sisténcia, distancia sincrona e regularidade. Aqui sao tratadas cada uma destas pro-

priedades.

Alcancabilidade

Como na dinamica da rede de Petri, uma transicao habilitada pode disparar. Quando
ocorre seu disparo, ha uma mudancga na marcacao da rede. Se ha uma seqiiéncia de dis-

paros de transigoes, esta seqiiéncia resulta em uma seqiiéncia de marcacoes alcangadas.
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Assim, uma marcacgao M, é alcancavel a partir da marcacgao inicial My, se existir uma
seqiiéncia de disparos s que transforma My em M, isto é, My [s) M,,.
Sendo L (RP) o conjunto de todas as seqiiéncias de disparos possiveis a partir de

My, define-se o problema da alcancabilidade como a seguir:

Definicao 12 O problema da alcancabilidade para redes de Petri é o problema de de-
terminar se uma marca¢io M, € MA(E,,, My) para uma marca¢do M, qualquer,
numa rede RP = (E,,, My).

Exemplo 12 A marcagao
M=[01 3]

da rede de Petri vista na Figura 0.10 € alcancdvel, pois existe a sequéncia s = tilotits

que muda a marcagao da rede de
My=[2 0 0]"

para M.

Figura 0.10: Rede de Petri

Em alguns casos, apenas algumas marcacoes de um subconjunto de lugares interessa

para uma determinada questao em andlise. Dessa forma, define-se:

Definicao 13 O problema da alcancabilidade de uma submarcacdo é o problema de
determinar se alguma marca¢ao que contenha uma submarcagdo (marcag¢ao de um sub-

conjunto de lugares) pertence a MA(E,,, My).
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Exemplo 13 Considerando o subconjunto de lugares py, ps € ps, com o vetor de sub-

marcagao
M=1[p ps ps ]T

9
a submarcac¢ao

M=[1 4 4]
da rede de Petri vista na Figura 0.11 é alcan¢dvel, pois existe a sequéncia
s = tytstatotsto
que muda a submarcacao da rede de
My=[4 0 0]"
para M. Observe que o vetor de marcacdao € definido por

M:[Pl P2 P3 P4 P5]T

Figura 0.11: Rede de Petri

Limitacao

A limitacao de uma rede de Petri é uma caracteristica natural, em que alguns lugares
podem apresentar um limite maximo no numero de fichas.

Embora a funcao de capacidade K definida para as redes de Petri limitem o niimero
de fichas nos lugares para qualquer seqiiéncia de disparos, a propriedade de limitacao

delimita, em alguns casos, este nimero sem a necessidade explicita da definicao da

funcao K. Assim, define-se:
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Definicao 14 Um lugar p de uma rede de Petri RP = (E,,, M) ¢ k—limitado se para

toda marcagao alcangdvel
M e MA(E,,, M), M(p) <k.
Caso contrdrio, p € nao limitado. Se p € 1-limitado, o lugar p é chamado de bindrio.

De acordo com esta defini¢ao, pode-se ver que um lugar p em uma rede de Petri pode
ter uma limitagdo natural no nimero de fichas, pois sua marcagao nunca ultrapassa
este valor. Essa limitacao natural refere-se a que, para quaisquer seqiiéncias de disparos
de transicoes ha sempre um valor £ finito, tal que o maximo nimero de fichas que um
determinado lugar da rede pode conter em qualquer execucao é sempre k, embora sua

capacidade K seja infinita.

Exemplo 14 A rede de Petri apresentada na Figura 0.12 tem todos os lugares p1, ps €
p3 3-limitados, pois em qualquer sequéncia de disparos das transi¢oes, suas marcagoes

nao ultrapassam o valor 3.

O

Figura 0.12: Rede de Petri com py 3-limitado.
Definicao 15 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € limitada se para cada lugar p da
rede existe um inteiro k tal que p seja k—limitado.

Dessa defini¢cao, tem-se que uma rede de Petri é limitada se todos os seus lugares

sao limitados.
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Exemplo 15 A rede de Petri da Figura 0.12 € limitada, pois nao hd nenhuma seqiién-
cia de disparos das transicoes que preencha os seus lugares com um numero infinito de

fichas, pois como visto no Exemplo 14, seus lugares sao 3-limitados.

Definicao 16 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) é k—limitada se o nimero de fichas
em qualquer lugar nao excede um numero finito k para qualquer marca¢ao alcangdvel

a partir de My, ou seja, se
M(p) <k Vp € PYM € MA(E,,, M).

Entao, a limitagao de uma rede de Petri é determinada pela maxima limitagao entre

seus lugares.

Exemplo 16 A rede de Petri do Exemplo 14, é 3-limitada, pois todos os seus lugares,

no mdzximo, alcan¢am a marca¢io M (p;) = 3, para i =1,2,3.
Definicao 17 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € dita segura se ela é 1-limitada.

Exemplo 17 A rede de Petri vista na Figura 0.13 € sequra, pois todos os seus lugares

sao 1-limitados.

N

Figura 0.13: Rede de Petri segura.

A limitacao de uma rede de Petri pode ser avaliada em determinadas situacgoes
especificas, em que seqiiéncias de transicoes podem sempre ocorrer repetitivamente.

Assim, define-se uma seqiiéncia repetitiva como a seguir:
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Definicao 18 Seja s uma sequéncia formada com as transicoes de uma rede de Petri
RP = (E,,, My). A seqiiéncia s € repetitiva se, para toda marcagao M da rede RP, tal
que M [s), s* C L(RP).

Exemplo 18 Na rede de Petri da Figura 0.12, apresentada no Exemplo 14, algumas
das sequéncias s; repetitivas, sao:

s1 = tytots

S9 = 31312

s3 = 35t

s1 = (tita)’ 13.
Na rede de Petri da Figura 0.13, apresentada no FExemplo 17, algumas das sequéncias

s; repetitivas sao:

S1 — t3
So = t§t2t1
S3 = t2t1t§

Quando uma seqiiéncia de disparos é repetitiva e a marcagao dos lugares sempre au-
mentam, denomina-se esta seqiiéncia de seqiiéncia repetitiva crescente. Formalmente,

tem-se:

Definicao 19 Uma seqiiéncia de disparos é repetitiva crescente para o lugar p se, para

todo par de marcagoes (M, M') tal que
MIs)M', M' > M
com M' (p) > M (p).

Exemplo 19 A rede de Petri vista na Figura 0.14 apresenta uma marcagao crescente
no lugar ps sempre que a seqiéncia s = tity ocorre repetitivamente. Logo, s € uma

sequéncia repetitiva crescente.

Uma rede de Petri é nao limitada se e somente se ela apresenta uma seqiiéncia de

disparos de transicoes repetitiva crescente s para um lugar p e uma marcacao alcangavel
M e MA(E,,, My), tal que M [s).

Exemplo 20 Uma rede de Petri com apenas um lugar e uma transicao fonte, sem
defini¢do da funcao de capacidade para o lugar p, € nao limitada e sua unica sequéncia

de disparos de transicao € repetitiva e crescente, isto €, s = t*.
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Figura 0.14: Rede de Petri com seqiiéncia repetitiva crescente.

Vivacidade

O conceito de vivacidade de uma rede de Petri estd relacionado com a auséncia de
bloqueios. Um bloqueio é a situacao em que para qualquer marcacao alcancada, a
rede nao pode mais disparar uma ou mais transicoes. Isto ¢, em nenhuma marcagao
alcangada, nunca sao atingidos os nimeros de fichas nos lugares de entrada das tran-
sigoes, ou sempre seus lugares de saida (que apresentem uma capacidade definida K)
estao com uma marcacao tal que tais transicoes nao podem disparar.

Uma rede de Petri é viva se em qualquer marcagao alcancada a partir da marcacao
inicial My, sempre houver a possibilidade de disparar qualquer transicao da rede, por
meio de uma seqiiéncia de disparos de transicoes. Assim, uma rede de Petri viva garante

uma operacao livre de bloqueios.

Exemplo 21 A rede de Petri vista na Figura 0.15(a), torna-se bloqueada (morta)

quando, sequindo a sequéncia de disparos de transicoes s = tity, a marcacao
M=[20 0],

€ alcancada, em que nenhuma transicao esta habilitada. Esta sequéncia pode ser vista
em seu grafo de alcanc¢abilidade mostrado na Figura 0.15(b). Portanto, esta rede ndo

é viva.

Definicao 20 Uma transi¢ao t de uma rede de Petri RP = (E,,, M) € dita ser quasi-

viva se existe uma marcagao alcangdvel M € MA(E,,, My) tal que M [t).

Assim, uma transicao t é dita quasi-viva se ela pode disparar pelo menos uma vez em
alguma marcacao alcancada da rede. Se uma transicao nao possuir esta propriedade,

ela é inttil ao funcionamento da rede, podendo ser eliminada.
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101 > [010 (b)
ty

[200]
bloqueada
Figura 0.15: (a) Rede de Petri e (b) grafo de alcangabilidade. H4 um bloqueio quando

ocorre a seqiiéncia de transicoes s = tq1ty, a partir da marcacao inicial.

Exemplo 22 Na rede de Petri vista na Figura 0.16, a transicao to € quasi-viva, desde
que a partir da marcacao inicial, ela pode disparar uma unica vez. Depois de seu

disparo, ela nao mais dispara em qualquer seqiiéncia de disparos de transicoes da rede.

Exemplo 23 A transi¢io ts da rede de Petri vista na Figura 0.17(a) ndo € quasi-viva,
isto €, t3 € morta, pois nunca pode disparar em qualquer marcagao alcancada da rede.
Logo, esta transicao € initil ao seu funcionamento, podendo ser eliminada. A rede de
Petri resultante da eliminagdo de ts (vista na Figura 0.17(b)) apresenta o mesmo grafo

de alcangabilidade da rede da Figura 0.17a).

Definicao 21 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € dita ser quasi-viva se todas as

suas transicoes sao quasi-vivas.

Desde que todas as transicoes de uma rede de Petri possam disparar pelo menos
uma vez, a partir da marcagao inicial, isto é, todas suas transi¢oes sao quasi-vivas, a

rede é quasi-viva.



Figura 0.16: Rede de Petri com transicao quasi — viva.

g 5

24

Figura 0.17: (a) Rede de Petri com transicao ¢3 morta e (b) rede de Petri resultante

da eliminacao de 3.
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Exemplo 24 A rede de Petri vista na Figura 0.18 € quasi-viva, desde que todas as
suas transicoes disparam apenas uma unica vez, bloqgueando a rede. Ou seja, todas as

transicoes sao quasi-vivas.

P P

Figura 0.18: Rede de Petri quasi — viva.

Com a definicao de quasi-vivacidade, torna-se necessario definir a vivacidade em
uma rede de Petri. Para isto, as seguintes defini¢coes de vivacidade de transigoes sao

apresentadas:

Definicao 22 Uma transi¢io t de uma rede de Petri RP = (E,,, M) € viva se e
somente se

VM € MA(E,,, My),3M' € MA(E,,, M),
tal que t é M'—habilitada (habilitada para M').
Definicao 23 Uma transi¢io t de uma rede de Petri RP = (E,,, M,) € viva, se para

toda marcagao alcangdvel M € MA(E,,, M), t é quasi-viva para a rede a partir da

marcacao M.

Exemplo 25 Na rede de Petri apresentada na Figura 0.16, do Fxemplo 22, as tran-
sicoes ty, ts e ty sao vivas, pois para qualquer marcacao M, existe uma marcacao M’

onde estas transi¢oes podem disparar.
Define-se uma rede de Petri viva como a seguir:

Definicao 24 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) é viva se todas as suas transi¢oes

$ao vivas.
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Exemplo 26 A rede de Petri da Figura 0.16 nao € viva, pois tg ndo € viva.
Também, pode-se definir uma rede de Petri viva como a seguir:

Definicao 25 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € viva se existe uma marca¢ao M
tal que a rede RP = (E,,, My) a partir da marcagdo M, isto é, RP = (E,,, M), seja

viva.

Exemplo 27 A rede de Petri vista na Figura 0.19 € viva pois todas as suas transi¢oes

$ao0 vivas.

P P

N

Figura 0.19: Rede de Petri viva.

Define-se ainda a rede de Petri pseudo-viva:

Defini¢ao 26 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € pseudo-viva se para toda marca-
¢ao M € MA(E,,, My), existe uma transi¢do habilitada para M.

Com esta definicao, ve-se que as redes de Petri que tém transicoes quasi-vivas, sao

redes de Petri pseudo-vivas.

Exemplo 28 A rede de Petri vista na Figura 0.16, do FExemplo 22 ¢ pseudo-viva, pois

a transicao ty € quasi-viva. Seu disparo resulta na sua total inibi¢ao.

Com estas definicoes, sao estruturadas as condicoes de vivacidade de uma rede de

Petri. O conceito de vivacidade pode ser colocado a diferentes niveis, como a seguir:

Definicao 27 Uma transi¢io t numa rede de Petri RP = (E,,, My) é dita ser:
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1. morta (Lo — viva) se t nunca pode disparar em qualquer seqiéncia de disparos de
transicoes da rede;

2. Ly —viva (potencialmente dispardvel, ou quasi-viva) set pode disparar pelo menos

uma vez em alguma seqiiéncia de disparos de transicoes da rede;

3. Lo —viva se, dado um inteiro positivo k qualquer, a transi¢ao t pode disparar pelo

menos k vezes em alguma seqiiéncia de disparos de transicoes da rede;

4. Lz —viva se a transicao t aparece infinitamente em alguma seqiiéncia de disparos

de transicoes da rede;

5. Ly — viva (ou viva) se a transicao t € Ly — viva em cada marcagio M da rede

RP = (E,,, My).

Com essa definicao, estende-se o conceito de vivacidade para as redes de Petri como

a seguir:

Definicao 28 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) é Ly, — viva se todas as suas tran-

si¢oes forem Ly — vivas, para k=0, 1, 2, 3, 4.
Também define-se:

Definicao 29 Uma transicao t € estritamente L — viva se ela € Ly — viva mas nao €

Ly —viva, para k=1, 2, 3.

Exemplo 29 A rede de Petri da Figura 0.18, do Fxemplo 24 € estritamente Li-viva,

pois cada transi¢ao pode ser disparada exatamente uma vez, na sequéncia titats.

Exemplo 30 Na Figura 0.20, as transicoesty, to, t3 ety sao, respectivamente, Lo—viva,

estritamente L1—viva, Lo—viva e Lz—viva.
Um outro conceito, é dado a seguir:

Definicao 30 Uma marca¢io M de uma rede de Petri RP = (E,,, My) € chamada de

marcacao pogo se nenhuma transicao for dispardvel apos M.

E assim, pode-se definir uma rede sem bloqueio:
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N

Figura 0.20: Rede de Petri com transicoes t1, to, t3 € ty4, Lo-viva, estritamente L;-viva,

Lo-viva e Ls-viva, respectivamente.

Definicao 31 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € dita sem bloqueio se nenhuma

marca¢ao alcancdvel a partir de My for uma marcagao pogo.

Com esta defini¢ao, observa-se que a nocao de rede de Petri sem bloqueio é mais

fraca que a de rede de Petri viva.

Exemplo 31 A rede de Petri apresentada na Figura 0.21 € uma rede sem bloqueio.

Contudo, vé-se que nenhuma de suas transi¢oes € viva.

Figura 0.21: Rede de Petri sem bloqueio e sem transigoes vivas.
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Exemplo 32 Na rede mostrada na Figura 0.22, existe um bloqueio quando se seque a

sequéncia de disparos de transicoes:
titotatatitotstitotst ity

Nessa marcacao alcancgada, nenhuma transicao estda habilitada. Logo, a marcagao al-

canc¢ada € uma marcacao pPoco.

tl
p2
t2

p3

t3

t4

p5

tb

p6

Figura 0.22: Rede de Petri com bloqueio.

Reversibilidade e estado de passagem

A propriedade de reversibilidade garante que uma rede de Petri sempre pode alcancar
seu estado inicial a partir de uma determinada marcacao. Formalmente, a reversibili-

dade é definida como a seguir:
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Definicao 32 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € reversivel se, para toda marca-
¢ao M € MA(E,,, M), My for alcangdvel a partir de M, através de uma seqiéncia
qualquer de disparos de transicoes s, isto €, M [s) My, s € L(RP).

Assim, a partir de uma marcacao qualquer da rede de Petri, se ela atinge o estado

inicial através de uma seqiiéncia de disparos de transicoes s qualquer, ela é reversivel.

Exemplo 33 A rede de Petri mostrada na Figura 0.23 € reversivel, pois a partir de

qualquer marca¢ao M, ela sempre pode retornar a marca¢ao inicial.

4
P @/?

t

Figura 0.23: Rede de Petri reversivel.

Em alguns casos, deseja-se que uma rede de Petri, a partir de uma marcacao qual-
quer, sempre retorne a uma determinada marcacao, nao necessariamente a marcagao

inicial. Esta situacao define o estado de passagem.

Definicao 33 Uma marcacio M' é um estado de passagem se para toda marcacao
M € MA(E,,, My), M" é alcangdvel a partir de M.

O estado de passagem pode ser visto no grafo de alcangabilidade da rede de Petri.

Exemplo 34 A rede de Petri mostrada na Figura 0.24(a) tem como estado de passa-

gem a marcagao
M=[11 0],

pois a partir de qualquer marcacao M, ela sempre pode retornar a marcacao M', através
de uma seqiiéncia de disparos s, o que pode ser visto no seu grafo de alcancabilidade

apresentado na Figura 0.24(b). Esta rede também € reversivel.
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Figura 0.24: (a) Rede de Petri com estado de passagem M’ = [1 0 2|7 e (b) grafo de

alcangabilidade.
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Deve-se observar que toda rede de Petri reversivel tem a marcagao inicial como um

estado de passagem.

Cobertura

Em uma rede de Petri, a propriedade de cobertura pode determinar a existéncia de

transicoes mortas através da analise das suas marcacoes.

Definicao 34 Uma marcagao M em uma rede de Petri RP = (E,,, My) € cobrivel se
existe uma marcagio M’ € MA(E,,, My), tal que M'(p) > M(p),Vp € P.

Assim, se M é a menor marcacao necessaria para habilitar uma determinada tran-

sicao t, entao t é morta se e somente se M nao for cobrivel.

Exemplo 35 Na rede de Petri vista na Figura 0.25(a) pode-se ver que a marcagdo
inicial

My=[2 0 0]"
¢ sempre cobrivel. Logo, todas as transicoes sao vivas e, consequentemente, a rede é

viva. No caso da rede de Petri da Figura 0.25(b), a marcacao
M=[0 2 0]

nao € cobrivel por nenhuma marcacao, determinando que to é uma transicao morta.

Persisténcia

Uma rede de Petri RP = (E,,, My) é dita ser persistente se a seguinte condicao for
satisfeita: dadas duas transicoes habilitadas quaisquer da rede, o disparo de uma nao
implica na desabilitacao da outra.

Em uma rede persistente, uma transicao habilitada permanece habilitada até dis-

parar. Formalmente, sua definicao é como segue:

Definicao 35 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € persistente se, para toda marca-
¢io M € MA(E,,, My) e para todo par de transigoes distintas t,t' € T, M [t) e M [t')
implicam M [tt') e, por simetria, M [t't).
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Figura 0.25: (a) Rede de Petri com marcacao My = [2 0 0] cobrivel e (b) rede de Petri

com transigao to morta - M = [0 2 0]” ndo cobrivel.
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Desta defini¢ao, pode-se ver que para uma determinada marcagao na rede de Pe-
tri, duas transicoes distintas podem disparar em seqiiéncia, desde que ambas estejam

habilitadas e, o disparo de uma nao interfere na habilitacao da outra.

Exemplo 36 A rede de Petri apresentada na Figura 0.26(a) € persistente, desde que
para quaisquer duas transicoes habilitadas em uma determinada marcacao, o disparo
de uma ndo interfere na habilitacio (e disparo) da outra. Contudo, a rede de Petri

apresentada na Figura 0.26(b) € ndo persistente, pois para a marca¢ao
M=[01 0],

o disparo da transicao ti inibe o disparo da transicdo to e vice-versa.

Figura 0.26: (a) Rede de Petri persistente e (b) rede de Petri nao persistente - a tran-

sicao t; disparando, interfere no disparo da transicao ts, e vice-versa.

Uma condicao suficiente, todavia nao necessaria para testar a persisténcia de uma
rede de Petri é que nenhum par de transicoes tenha lugar de entrada comum, como

visto no Exemplo 36.

Distancia sincrona

A distancia sincrona em uma rede de Petri é uma medida estreitamente relacionada

com o grau de dependéncia mitua entre dois eventos. Assim, a distancia sincrona
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refere-se ao niimero maximo de vezes que uma, entre duas transicoes, dispara em uma

seqiiéncia s.

Definicao 36 Distancia sincrona entre duas transicoes t1 e to em uma rede de Petri
RP = (E,,, My) € definida como

d12 = II]?X |§ (tl) — 35 (tg)’

onde s € uma seqiéncia de disparos a partir de qualquer marcagio M € MA(E,,, My)

3 (t:)

€ 0 numero de vezes que a transicao t;, 1 =1, 2, dispara em s.

Exemplo 37 A rede de Petri vista na Figura 0.27 apresenta as sequintes distancias

sincronas:
o diy =1 (sempre hda uma diferenca de um disparo entre as duas);
o d3y =1 (igual a di3) e

e di3 = 00 (apds o primeiro disparo de ts, t1 ndo mais dispara, mas ts pode disparar

infinitas vezes).

Figura 0.27: Rede de Petri para célculo das distancias sincronas entre suas transicoes.
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Regularidade

Na teoria de linguagens formais [24, 25], o conceito de regularidade define a possibili-
dade de representacao de uma dada linguagem por meio de um autémato finito [26, 9].

No caso das redes de Petri, tem-se entao:

Definicao 37 Duas transicoes t1 e ty estao em uma relagio regular-limitada se o

numero maximo de vezes que uma pode disparar sem que a outra dispare, € limitado.

Desta defini¢ao, vé-se que duas transi¢oes estao em uma relacao reqular-limitada se

a distancia sincrona entre elas é finita.

Definicao 38 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € uma rede regular-limitada se

todos os pares de transicoes na rede estiverem em uma relagao regular-limitada.
Uma outra definicao refere-se as sequéncias de disparos de transicoes.

Defini¢ao 39 Uma seqiiéncia de disparos s € dita incondicionalmente (globalmente)

regular se ela € finita ou se cada transicao da rede aparecer infinitamente em s.

Desta forma, uma rede de Petri é incondicionalmente regular de acordo com a

seguinte defini¢ao:

Definicao 40 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € uma rede incondicionalmente

regular se todas as sequéncias de disparos forem incondicionalmente requlares.

Com essas defini¢oes, conclui-se que toda rede de Petri regular-limitada é incondici-

onalmente reqular e toda rede de Petri incondicionalmente reqular é reqular-limitada.

Exemplo 38 A rede de Petri vista na Figura 0.28(a) € regular, pois sua distancia
sincrona € dig = 1. Por outro lado, a rede de Petri vista na Figura 0.28(b) € ndo

reqular, pois o numero de vezes que tz pode disparar sem que ti dispare € infinito

(dgl = OO)
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Figura 0.28: (a) Rede de Petri regular e (b) rede de Petri ndo regular.

Propriedades estruturais

As propriedades estruturais de uma rede de Petri sdo as caracteristicas que se apre-
sentam em relacao a sua estrutura. Dentre as propriedades estruturais, aqui sao apre-
sentadas quatro: vivacidade estrutural, controlabilidade, limitacao estrutural e repeti-
bilidade. Estes conceitos representam as propriedades necessarias ao que se pretende

neste livro.

Vivacidade estrutural

A vivacidade estrutural de uma rede de Petri é uma propriedade que garante que a

rede pode apresentar uma evolucao dinamica inicial.

Definicao 41 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € estruturalmente viva se existe

uma marcagao inicial viva para a rede.

Se uma dada rede de Petri tem uma marcacao inicial My onde nao é possivel
disparar alguma transicao através de qualquer seqiiéncia, esta rede de Petri nao é

estruturalmente viva.

Exemplo 39 A rede de Petri vista na Figura 0.29(a) € estruturalmente viva, pois com
a marcacao inicial definida, qualquer transicao pode disparar em alguma sequéncia. No
caso da rede de Petri vista na Figura 0.29(b), com a marcagdo inicial definida, todas

as transicoes sao mortas. Logo, esta rede de Petri nao é estruturalmente viva.
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Figura 0.29: (a) Rede de Petri estruturalmente viva e (b) rede de Petri ndo estrutural-

mente viva.

Controlabilidade

Se em qualquer marcacao de uma dada rede de Petri, é possivel se atingir qualquer
outra marcacao por meio de uma seqiiéncia de disparos, esta rede de Petri é dita
ser controlavel. Formalmente, a propriedade de controlabilidade das redes de Petri é

definida como:

Definicao 42 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € completamente controldvel se

qualquer marcac¢ao € atingivel a partir de qualquer marcacao.

Exemplo 40 A rede de Petri vista na Figura 0.29(a) do Ezxemplo 39, é completa-
mente controldvel, pois de qualquer marcagao da rede, € possivel atingir qualquer outra

marcacao, a partir de uma sequéncia qualquer de disparos das transicoes.

Exemplo 41 Uma rede de Petri com apenas um lugar e uma transi¢ao fonte nao é
controldvel, pois toda marcacao atingida por meio do disparo de t, apenas aumenta o

numero de fichas no lugar p, e nunca € possivel atingir uma marcagao anterior.
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Limitacao estrutural

A limitagao estrutural de uma rede de Petri garante que ha uma limitacao para qualquer

marcagcao inicial.

Definicao 43 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € estruturalmente limitada se ela €

limitada para qualquer marcagdao inicial finita.

Exemplo 42 A estrutura de rede de Petri vista na Figura 0.30 € estruturalmente
limitada, pois para qualquer marcagao inicial My finita que seja definida, sua limitacdo

€ 2n, em que n € a soma do numero de fichas de todos os lugares.

Figura 0.30: Rede de Petri estruturalmente limitada.

Repetibilidade

Dada uma marcacao inicial em uma rede de Petri, se houver alguma seqiiéncia s de
disparos de transicoes onde uma transicao t se repita infinitas vezes, essa rede de Petri

é repetitiva.

Defini¢ao 44 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € repetitiva se dada sua marcagao
inicial existir uma seqiéncia de disparos s € T, a partir de My, tal que qualquer

transicao ocorra infinitamente em s.

Exemplo 43 Uma rede de Petri formada apenas por um lugar p e wma transicao t,
onde o lugar p € ao mesmo tempo entrada e saida de t, ou seja, um auto-laco, €

repetitiva, pois satisfaz a Definicao 44.
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Defini¢ao 45 Uma rede de Petri RP = (E,,, My) € parcialmente repetitiva se existe
uma marcacao inicial My e uma sequéncia de disparos s, a partir de My, tal que alguma

transicao ocorra infinitamente em s.

Exemplo 44 A rede de Petri vista na Figura 0.31 € parcialmente repetitiva, pois ape-

nas to pode ocorrer infinitamente na seqiéncia s = t1tits a partir da marca¢ao inicial.

P, /;l " j
@\;Q 2

Figura 0.31: Rede de Petri parcialmente repetitiva.

Métodos de analise de redes de Petri

Dada uma rede de Petri, é necessario avaliar se suas caracteristicas satisfazem os re-
querimentos exigidos. Em geral, para uma rede de Petri qualquer, alguns métodos sao
utilizados para obter informacoes a respeito de sua estrutura e de seu comportamento,
permitindo determinar as propriedades da rede. Os métodos de andlise de rede de Petri

podem ser classificados nos trés grupos a seguir:
1. Método da arvore de cobertura;
2. Abordagem por equagao matricial;

3. Técnicas de reducao ou decomposicao.

Com estes trés métodos é possivel analisar todas as propriedades estudadas anteri-

ormente, para uma rede de Petri qualquer.



41

Método da arvore de cobertura

Numa rede de Petri RP = (E,,, My), quando é feita uma seqiiéncia de disparos de
transicoes a partir da marcacao inicial, encontra-se uma seqiiéncia de marcagoes atin-
gidas. A partir de qualquer uma dessas marcacoes atingidas, se houverem transicoes
habilitadas, encontram-se novas marcacoes e assim por diante. Com isto, é possivel
mapear todas as marcacoes alcancadas na rede de Petri através de uma estrutura em
forma de arvore. Esta estrutura de marcacoes alcancadas é denominada de arvore de
cobertura.

Quando se usa o grafo de alcancabilidade para mapear as marcagoes em uma rede
de Petri, simplesmente utiliza-se uma seta etiquetada com a transicao que dispara,
apontando para uma outra marcacao, seja ela anterior, seja ela nova (posterior). Assim,
se arede de Petri é ilimitada (de capacidade infinita), o grafo de alcangabilidade tende a
crescer infinitamente para poder representar todo o conjunto de marcagoes alcangaveis.

No caso da arvore de cobertura, utiliza-se de um simbolo especial, denotado por
w, para representar crescimentos de ramos infinitos em uma rede de Petri ilimitada,
tornando-a limitada, o que nao é possivel no grafo de alcancabilidade. Assim, esta
forma de andlise permite avaliar mudancgas de marcagoes seguindo uma determinada
seqiiéncia, além de ser util na verificacao do comportamento geral da rede, em que é
possivel avaliar se a mesma apresenta bloqueios ou outras situacoes nao desejadas em
busca de melhoras na sua estrutura.

O simbolo w utilizado na construcao da arvore de cobertura é definido formalmente

cOomo a seguir.

Definicao 46 w € o simbolo usado para representar um crescimento infinito em uma

drvore de cobertura de uma rede de Petri RP = (E,,, M), e tem como propriedades:

w>n,Vn eN
wEtn=w,Vn €N

w > w.

Com este simbolo, os ramos da arvore de cobertura que apresentam crescimento
infinito devido ao aumento ilimitado de fichas em alguns lugares, sao limitados a uma

marcacao apresentando w no vetor de marcacgoes, onde estao representados estes luga-
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res. Esse simbolo indica que a iltima transicao disparada se repetird continuamente,
levando a marcacao do lugar para infinito.
Com esta defini¢ao, pode-se construir a arvore de cobertura para uma rede de Petri

qualquer. A construcao da arvore de cobertura, é feita utilizando o seguinte algoritmo:
Algoritmo 1 Algoritmo da Arvore de cobertura
e [nicio
Passo 1 Rotule a marcacao inicial My de raiz e etiquete-a com nova;
Passo 2 Enquanto houverem marca¢oes nova, faca o sequinte:

1. Escolha uma nova marcagcao M ;

2. Se M for idéntica a outra marcacao no caminho da raiz até M, etiquete-a

com antiga e vd para uma outra marcagao;
3. Se nenhuma transicao estiver habilitada em M, etiquete-a como bloqueada;

4. Enquanto existirem transicoes habilitadas em M, para cada transicao habi-

litada, faca o sequinte:

i) Obtenha a marcagao M' que resulta do disparo da transigao t em M ;

ii) Se no caminho da raiz até M’ existir uma marca¢ao M" tal que
M'(p) = M"(p)

para cada lugar p e
M/ 3& Ml/

entao substitua M'(p) por w para cada p tal que

M'(p) > M"(p);

iii) Introduza M’ como um né, desenhe um arco com rétulo t, de M para

M’ e etiquete M' com nova;

o [im
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Exemplo 45 Considere a rede de Petri apresentada na Figura 0.32. Seguindo o al-
goritmo da drvore de cobertura, € encontrada a drvore apresentada na Figura 0.33.

Observe que, na marcacao inicial
Moy=[1 0 0],

se a transicao ty disparar, a rede alcanca uma marcacao onde nenhuma outra transi¢cao
pode disparar, isto €, ocorre um bloqueio na rede. Por outro lado, se a transicao
t3 disparar continuamente, haverd um crescimento infinito no numero de fichas no
lugar py. FEsta situacao estd representada na drvore de cobertura pelo simbolo w na
posicao do lugar pa. Nessa marcacao, o disparo da transicao ts novamente, sequindo
as propriedades de w, mantém a rede na mesma marcacao, a qual estd etiquetada como
antiga. Também, nessa mesma marcac¢ao, a transicao t, pode disparar infinitamente,
levando a rede de Petri a uma marcagao crescente no lugar ps, novamente representada
por w no vetor de marcacoes. Por fim, dessa ultima marcacao, o disparo infinito de to,

leva a rede a mesma marcagao, a qual é simbolizada pela etiqueta antiga.

p1

p2 t1 to

Figura 0.32: Rede de Petri utilizada para a construcao da arvore de cobertura

Este é um dos métodos mais utilizados para analise de redes de Petri. Algumas das

propriedades que podem ser analisadas por meio desta arvore sao:

1. Limitagdo: Uma rede de Petri RP = (E,,, My) é limitada se M A (E,,, My) é

finito e se e somente se w nao aparece em nenhuma marcagao da arvore;
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Mo=[100]
M1=[001] _
blogueada M2=[1 co0)
/ \
M3=[0 wl] Ms=[1w 0]
antiga
t2
M4=[0 o]
antiga

Figura 0.33: Arvore de cobertura da rede de Petri

2. Seguranga: Uma rede de Petri RP = (E,,, My) ¢é segura se e somente se apenas

0’s e 1’s aparecem nas marcacoes da arvore;

3. Vivacidade: Uma transicao ¢ é morta se e somente se ela nao aparece como

etiqueta de nenhum arco na arvore de cobertura;

4. Alcangabilidade: Se M é alcancével a partir de M, entao existe um né (marcacao
na arvore) M’ tal que M < M’.

Quando arede de Petri RP = (E,,, My) é limitada, a drvore de cobertura é chamada
de drvore de alcancabilidade, pois contém todas as possiveis marcacoes alcancaveis.
Neste caso, os problemas de analise discutidos podem ser solucionados pela arvore de
alcangabilidade.

Em geral, a arvore de cobertura somente nao permite resolver os problemas de
alcancabilidade e de vivacidade, devido a perda de informacao causado pelo uso do
simbolo w.

A utilizacdo do simbolo w também permite compactar o grafo de alcancabilidade

de uma rede de Petri.

Definicao 47 O grafo de cobertura de uma rede de Petri RP = (E,,, My) € um grafo
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orientado e etiquetado G.(V, E), onde V € o conjunto de todos os nds etiquetados
distintos da drvore de cobertura e E € o conjunto dos arcos etiquetados com transicoes

simples t,. E, entao, representa todos os possives disparos de transicoes simples, tais
que M, [ty) M;, onde M; e M; estio em V.

O grafo de cobertura tem uma estrutura simplificada para se estudar o comporta-

mento de uma rede de Petri.

Exemplo 46 A rede de Petri vista na Figura 0.34(a) tem seu grafo de cobertura apre-

sentado na Figura 0.34(b), onde pode ser visto que, a partir da marca¢do inicial
My=[1 0 0],

o disparo da transi¢cao t; muda a marcagao da rede para
M=[10 w]¥

devido a continuidade de seu disparo (auto-lago neste nd) que leva ao aumento no
numero de fichas no lugar ps, simbolizado por w. O disparo de ty neste no, implica na

mudanca para o terceiro no, representado pela marcacao
M=[0 1wl

que tem w na posi¢ao do lugar ps por causa da possibilidade do disparo continuo da
transi¢ao ts (auto-lago neste nd). Por fim, deste nd, pode ocorrer o disparo da transi¢ao

t4, que retorna ao sequndo no.

Método da equacao de estado

A passagem de uma marcacao inicial My de uma rede de Petri RP = (E,,, M) para
uma outra marcacao My, através de uma seqiiéncia de disparos s € T* pode ser descrita
por uma equacao matricial fundamental que representa a atividade da rede. FKEsta
equacao ¢ analoga a equacao de estado da teoria de sistemas lineares. Entretanto,
no caso das rede de Petri aqui estudadas, esta equagao apresenta limitacoes, as quais
sao devidas ao fato de que as solucoes devem pertencer ao conjunto dos inteiros nao

negativos.
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Figura 0.34: (a) Rede de Petri e (b) grafo de cobertura.

A Equacao de estado

Considerando uma marcagao M, representada por um vetor coluna m x 1, o j—ésimo
termo de M) denota o ntimero de marcas no lugar j imediatamente apds o k—ésimo
disparo em alguma seqiiéncia de disparos s € T*. Também, considerando um vetor
de controle do k—ésimo disparo, denotado por vy, como sendo um vetor coluna n x 1
formado por (n— 1) zeros e um 1 na i—ésima linha, este 1 representa a transigao t; que
dispara na k—ésima posicao da seqiiéncia s. Em conjunto com a matriz de incidéncia,

escreve-se a equacao de estado de uma rede de Petri como
My =M+ Alv, k=1,2,... (0.6)

Com esta equacao, pode-se determinar a marcacao M, que uma rede de Petri terd,

a partir do disparo de uma transicao habilitada em uma marcacao Mj_;.
Exemplo 47 A rede de Petri do Fxemplo 5 tem sua marcac¢ao inicial

My=1[2 0 1 0]~
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As transicoes habilitadas nessa marcacdo sao t1 e ts. O vetor de controle para t; para
a proxima marcag¢ao My €
vi=[10 0]

Assim, a marcagcao My, de acordo com a equacao de estado da rede de Petri, dada pela

equagao (0.6) para k=1, é

2 -2 1 1 . 0

0 1 -1 0 1
M, = + =

1 I 0 -1 2

0 0 -2 2 0

que pode ser comprovado pela regra de disparo das transicoes.

Condigao necessaria de alcangabilidade

Considerando que uma marcacao M, seja alcancavel a partir da marcagao inicial M,
através de uma seqiiéncia de disparos de transicoes s € T*, em que s pode ser repre-

sentada pela seqiiéncia de vetores coluna

{Vla Vo, ..., Vd}?
pode-se escrever sucessivamente as equacoes de estado:

Ml = MO +ATV1
M2 = M1 +ATV2 = M() + AT (1/1 + 1/2)

d
Md: Md,1—|—ATVd: :M0+AT z V. (07)
k=1
Assim, a equacao de estado fundamental é escrita como
Mg = My+ Az, (0.8)

com

x = ZZ:1 Vi (0.9)

sendo um vetor coluna n x 1, representando os disparos das transi¢oes que formam a

seqliencia que leva de My a M. O vetor x é formado, entao, por inteiros nao negativos
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e ¢ chamado de vetor contagem de disparos, ou vetor caracteristico da seqiiéncia de
disparos. O i—ésimo termo do vetor x denota o nimero de vezes que a transicao t;

deve disparar para transformar a marcacao M, na marcagao M.
Exemplo 48 Considere a rede de Petri da Figura 0.35 com marcagao inicial
My=[2 0 1 0]

A marcacao
M=[120 6]"

€ alcancada a partir de My, como dada pela equacao de estado

S = O N
—_
|
—_
e}

onde
r=[31 4]"

representa a Sequéncia de disparos
tstilalstitstyts,
ou seja, trés disparos de t1, um disparo de ty e quatro disparos de ts.

A equacao fundamental também pode ser escrita da seguinte forma:

ATy = My — M, (0.10)
ou ainda, fazendo
AM = My — My, (0.11)
tem-se
ATz = AM. (0.12)

Essa equacao tem uma solucao x se e somente se AM for ortogonal a cada solucao

y do sistema homogéneo associado

Ay = 0. (0.13)
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Figura 0.35: Rede de Petri

Considere r como sendo o posto da matriz A. Considere também a matriz de

incidéncia A particionada da seguinte maneira:

I,
A= AH Alg I r (014)
A21 AQQ I n—r

onde A5 é uma matriz quadrada nao singular, e seja a matriz B definida como

B::[h

AL (AT) "] (0.15)
com I, sendo a matriz identidade de ordem
v=m—r. (0.16)
Assim, as linhas de B dao um conjunto de
m—r (0.17)
solugoes linearmente independentes para a equacao (0.13). Logo,
AB" =0.

Ou seja, o espago vetorial gerado pelos vetores linha da matriz de incidéncia A é
ortogonal ao espaco vetorial gerado pelas linhas de B. A condicao de que AM é

ortogonal a cada solugao da equagao (0.13) é equivalente a condigao
BAM = 0.

Disso decorre a seguinte condicao necessaria de alcancabilidade:
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Teorema 1 Se M € alcangdvel a partir de My, numa rede de Petri RP = (E,,, My),

entao
BAM =0,

em que
AM = My — My

e B € dada pela equagao (0.15).
Exemplo 49 Considere a rede de Petri da Figura 0.35, do Exemplo 48. Seu grafo de

alcancabilidade estd apresentado na Figura 0.36. A matriz de incidéncia A, que tem

posto 2, particionada conforme a equagao (0.14) é

9 1 1 0
A= 1 -1 | 0 -2
1 0 \ 1 9

Assim,

1
to 2 5 |
01 -1 -
Entao, as linhas de B dao solugdes linearmente independentes para a equagdo (0.13),
pois ABT = 0.

Este método permite determinar se uma seqiiéncia s é possivel de ocorrer em uma
rede de Petri, além de poder determinar se uma marcacao especifica M é alcancavel ou
encontrar uma seqiiéncia de transicoes que levam de Mj para uma marcagao qualquer

M.

Invariantes de transicao

A partir do método da matriz de incidéncia e da equacao de estado foi encontrada
a equacao (0.12). Nesta equacdo, se AM = 0, ndo hd uma mudanga explicita na
marcacao da rede de Petri. Porém, existem seqiiéncias de disparos de transicoes na

rede que podem levar de uma marcacao M, passando por outras marcacoes My, My,
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Figura 0.36: Grafo de alcangabilidade
..., para a mesma marcacao M. Esta situagao foi definida anteriormente como o estado
de passagem. Assim, define-se que:
Definicao 48 Toda solucao inteira da equacao
ATz =0 (0.18)
¢ chamada de componente repetitiva estacionaria da rede de Petri RP = (E,,, M).

Desta forma, a componente repetitiva estaciondria de uma rede de Petri é encontra-
da resolvendo a equagao (0.18). Sendo x o vetor caracteristico de uma seqiiéncia efetiva
de disparos a partir de uma marcacao alcangavel M € MA(E,,, M), denomina-se de
invariante de transicao, ou T'—invariante o vetor z”.

O vetor z! representa, entdo, uma seqiiéncia de disparos de transicoes que nao

muda a marcacao da rede de Petri.
Exemplo 50 Para a rede de Petri da Figura 0.35, do FExemplo 48,
r=[11 1]"

¢ uma solugdo para ATx = 0. Isto significa que existe uma seqiiéncia de disparos de

transicoes representada pelo vetor

r=[11 1]%,
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ou seja, titats ou totits, a marcagao da rede nao € modificada. Logo,
r=[11 1]"
¢ um T—invariante.

Deve-se observar que, toda combinacao linear de T'—invariantes é um T'—invariante.

Invariantes de lugar

Invariante de lugar é uma fungao linear da marcagao cujo valor é constante. O invari-
ante de lugar, também chamado de S—invariante sé depende da marcagao inicial.
Tomando a equagao fundamental (0.8), e multiplicando cada um dos seus termos

por um vetor 7, obtém-se

ffMy = ff Mo+ [T A .

Para que
fTMd = fTM07 (019)
é preciso que
ffATz =0, (0.20)
ou
Af=0. (0.21)

A equagao (0.19) define que a func¢ao da marcagao é independente da seqiiéncia de
transicoes.

Com a equacao (0.21), define-se:

s

Definicao 49 A componente conservativa de uma rede de Petri RP = (E,,, M) é

uma solugcao da equagcao homogénea transposta
Ay = 0. (0.22)
Assim, tem-se que invariante de lugar, ou S—invariante é a funcao
yT My = yT M, (0.23)

tal que y seja solucdo inteira da equagao (0.22).
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Exemplo 51 Para a rede de Petri da Figura 0.35, do Exemplo 48,
y=[102 3]

€ uma solugcao para Ay = 0. Assim, y multiplicado por qualquer marcacao alcancada

pela rede de Petri, resulta em um niumero de igual valor. Logo,
y=[102 3

é um S—invariante.

Técnicas de reducao

Além dos dois métodos apresentados anteriormente, hé este terceiro método de andlise
o qual consiste em reduzir a rede de Petri a uma rede mais simples, de forma que sejam
preservadas todas as propriedades que se deseja analisar em alguns lugares e algumas
transicoes especificas.

As operagoes de reducao preservam, entao, as propriedades de vivacidade, seguranga

e limitacao. Estas operagoes sao apresentadas a seguir.

Fusao de lugares em série

Lugares em série em uma rede de Petri podem ser fundidos em apenas um lugar com
todos os arcos de entrada e todos os arcos de saida dos lugares fundidos, eliminando
os arcos da sequiéncia.

Lugares em série sao seqiiéncias de lugares ligados por transicoes, onde cada tran-
sicao ¢ saida do lugar antecedente na série e entrada do lugar posterior. O primeiro
lugar da série que deve ser fundido com o posterior deve ter apenas um arco de saida
para a transicao da série. A marcagao final de lugares fundidos em série é a soma das

marcagoes dos lugares.

Exemplo 52 A seqiiéncia de lugares apresentada na Figura 0.37(a) pode ser fundida
em um unico lugar com todos os arcos de entrada e todos os arcos de saida dos lugares
fundidos, como visto na Figura 0.37(b). Observe que os arcos da seqiiéncia sao elimi-
nados. Também, a marcacao do lugar p que representa a fusao dos lugares py, ps € p3

€ a soma das marcagoes desses lugares.
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(a) (b)

Figura 0.37: (a) Seqiiéncias de lugares em série podem ser fundidos em um tunico lugar

(b).

Fusao de transicoes em série

Transi¢oes em série em uma rede de Petri podem ser fundidas em apenas uma tran-
sicao com todos os arcos de entrada e todos os arcos de saida das transi¢oes fundidas,
eliminando os arcos da seqiiéncia.

Transicoes em série sao seqiiencias de transicoes ligadas por lugares, onde cada
lugar é saida da transicao antecendente na série e entrada da transicao posterior. Para

fundir duas transi¢oes em série, a marcagao do lugar p entre elas deve ser M(p) = 0.

Exemplo 53 A seqiiéncia de transigoes apresentada na Figura 0.38(a) pode ser fundi-
da em uma unica transicao com todos os arcos de entrada e todos 0s arcos de saida das
transi¢oes fundidas, como visto na Figura 0.38(b). Observe que os arcos da seqiiéncia

sao eliminados.

Fusao de lugares paralelos

Lugares em paralelo em uma rede de Petri podem ser fundidos em apenas um lugar,
onde todos os arcos que sao entradas e todos os arcos que sao saidas desses lugares sao

fundidos em um tnico arco de entrada e um tnico arco de saida.
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(a) (b)

Figura 0.38: (a) Seqiiéncias de transi¢oes em série podem ser fundidas em uma tnica

transigao(b).

Lugares em paralelo sao lugares que tém uma unica transicao de entrada comum

a todos os lugares e, todos esses lugares tém uma transicao que é saida comum. A

marcacao final de lugares fundidos em paralelo é a menor marcacao entre todos os
lugares, isto é,

M (p) = min {M (p)} (024)

Exemplo 54 Os lugares em paralelo da Figura 0.39(a) podem ser fundidos em um
unico lugar com um unico arco de entrada da transicao de entrada e wm unico arco
de saida para a transicio de saida, como visto na Figura 0.39(b). Observe que todos
os arcos dos lugares em paralelo sao fundidos. Também, a marcacao do lugar p que
representa a fusao dos lugares p1, ps € p3 € 0o numero de fichas do lugar ps, que contém a
menor marcacao entre esses lugares, desde que a transicao ty so esta habilitada quando

houwver uma ficha nele (quando houver o disparo da transi¢ao ty).

Fusao de transigcoes paralelas

Transicoes em paralelo em uma rede de Petri podem ser fundidas em apenas uma
transicao onde todos os arcos que sao entradas e todos os arcos que sao saidas dessas
transigoes sao fundidos em um tunico arco de entrada e um tnico arco de saida.
Transicoes em paralelo sao transicoes que tém um tnico lugar de entrada comum
a todas as transigoes, e todas essas transicoes tém um lugar que é saida comum. As

marcagoes dos lugares nao sao alteradas.
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Figura 0.39: (a) Lugares em paralelo podem ser fundidos em um tnico lugar (b).

Exemplo 55 As transi¢oes em paralelo da Figura 0.40(a) podem ser fundidas em uma
unica transi¢cao com um unico arco do lugar de entrada e um unico arco para o lugar
de saida, como visto na Figura 0.40(b). Observe que todos os arcos das transigoes em

paralelo sao fundidos.

Figura 0.40: (a) Transigbes em paralelo podem ser fundidas em uma tnica transigao

(b).

Eliminacao de lugares de auto-lacgos

Um lugar de um auto-laco pode ser simplesmente eliminado, desde que nao interfere
na dinamica da rede de Petri. Da eliminacao do lugar de auto-laco, apenas os arcos

que fazem o auto-lago sao excluidos da transicao.

Exemplo 56 O lugar de auto-lago da Figura 0.41(a) pode ser eliminado, pois ndo

interfere no funcionamento da rede de Petri. Sua eliminacao resulta na transicao



27

vista na Figura 0.41(b). Observe que todos os arcos da transi¢ao permanecem, sendo

excluidos apenas os arcos do lugar de auto-lago.

a
p b
t
(a)

Figura 0.41: (a) Lugar de auto-lago e (b) resultado da sua eliminagao.

Eliminacao de transigoes de auto-lagos

Uma transicao de um auto-lago pode ser simplesmente eliminada, desde que, também,
nao interfere na dinamica da rede de Petri. Da eliminacao da transicao de auto-lago,

apenas os arcos que fazem o auto-lago sao excluidos do lugar.

Exemplo 57 A transi¢ao de auto-lago da Figura 0.42(a) pode ser eliminada, pois nao
interfere no funcionamento da rede. Sua eliminacdao resulta no lugar visto na Figura

0.42(b). Observe que todos os arcos do lugar permanecem, sendo excluidos apenas 0s

arcos da transicao de auto-laco.

Figura 0.42: (a) Transicao de auto-lago e (b) resultado da sua eliminagao.

Exemplo de utilizagcao das técnicas de redugao

Nesta secao é apresentado um exemplo da utilizacao das técnicas de reducao em uma
rede de Petri.
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Exemplo 58 A rede de Petri vista na Figura 0.43(a), pode ser reduzida para a rede
da Figura 0.43(b), apés o disparo de ty e mediante as fusoes da transicdo t; com a
transicdao ty e da transicao tz com a transicao ty. Apos estas fusoes, esta rede reduzida
pode ser novamente reduzida para a rede vista na Figura 0.43(c), pelas eliminagoes da

transicao t15 e do lugar ps, ambos de auto-lacos.

tZ
p4
n R . \
Y t‘ (a)
4
p3

&
QQ\‘QQ (b)
t

p3
k
@ . (©)
\‘

Figura 0.43: (a) Rede de Petri a ser reduzida. (b) resultado da fusao das transigoes t;

com ty e t3 com t4 e (¢) eliminagao de lugar p3 e transicao t15 de auto-lagos.

Propriedades dos sistemas e modelagem por redes

de Petri

Para construir modelos de sistemas utilizando as redes de Petri, é necessario o co-
nhecimento a respeito de algumas propriedades basicas dos sistemas e suas técnicas
especificas de modelagem. Dentre essas propriedades, encontram-se as seqiiéncias de
acoes em sistemas, as evolugoes sincronas e assincronas, a concorréncia, o conflito, entre

outras.



29

Nocoes basicas de modelagem

A metodologia de modelagem de sistemas necessita do conhecimento de todos os pro-
cessos envolvidos em sua dindmica. Dessa forma, uma das maneiras de modelar um
sistema por uma rede de Petri é dividindo o sistema em subsistemas, tal que cada um
desses subsistemas apresente caracteristicas bésicas. Apds a construcao do modelo de
cada subsistema, é construido o sistema como um todo, através da uniao dos modelos
dos subsistemas.

Para formalizar um modelo de um sistema através de uma rede de Petri, é necessario

conhecer as propriedades bésicas dos sistemas e seus modelos. Isso é visto a seguir.

Seqiiéncia de acoes em sistemas

Uma seqiiéncia de agoes € representada em uma rede de Petri através de uma seqiiéncia
de lugares e transigoes. Os lugares, neste caso, representam as fases seqiienciais de um
processo e as transigoes representam as mudancgas de um estado para outro no sistema.
Assim, o término de uma fase de processamento, ou atividade do sistema, implica no

inicio de uma nova fase.

Exemplo 59 Considere um simples sistema com um brago robotico que pega pegas
em um local de armazenamento, o qual estd sempre recebendo pecas movas, leva a
peca a uma esteira que gira, levando-a de uma extremidade a outra, e um outro braco
robotico que pega a peca na esteira e leva-a a um outro local de armazenamento onde
¢ consumida. Este sistema, como citado, € sequencial, podendo ser representado pela

rede de Petri apresentada na Figura 0.44.

Evolucgoes sincronas e assincronas

Processos sincronos sao aqueles que evoluem em mesmos instantes de tempo. Assim,
dois processos sao sincronos se forem iniciados ou finalizados em um mesmo momento,
ou seja, um depende do outro.

Em uma rede de Petri, um processo sincrono é representado por uma transicao que,
em seu disparo deposita fichas em varios lugares, ou que necessitam que varios lugares

tenham o ntmero de fichas suficientes para que, em seu disparo, sejam retiradas essas
fichas.
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Figura 0.44: Rede de Petri modelando o sistema seqiiencial
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Exemplo 60 Na rede de Petri vista na Figura 0.45, a transicao t; em seu disparo
cria, ao mesmo tempo, uma ficha para o lugar py e outra ficha para o lugar ps. No
caso da transicdo ts, ela necessita de que cada lugar tenha uma marcacao suficiente
(definido pelos pesos dos arcos) para seu disparo. Seuw disparo retira as fichas desses
lugares, também, no mesmo instante de tempo. Assim, vé-se que ambas as transicoes

t1 e ty, geram ou consomem fichas sincronamente.

Figura 0.45: Rede de Petri com transicoes gerando e consumindo fichas sincronamente.

Processos assincronos sao os que evoluem independentemente. Dois processos sao
ditos assincronos se a inicializacao de um nao depender do término do outro.

Em uma rede de Petri, os processos assincronos sao representados por transicoes
que nao tém lugares de entrada comuns. Assim, qualquer uma pode disparar sem que,

necessariamente, a outra dispare.

Exemplo 61 Na rede de Petri vista na Figura 0.46, a transicao t; em seu disparo
coloca uma ficha no lugar p;. O disparo da transicao ty coloca sincronamente uma
ficha no lugar py e outra no lugar p3. As transicoes ts e ty podem, entdo, disparar
assincronamente, levando as fichas que estao no lugar ps e p3 para os lugares py € ps.
Assim, vé-se que as transicoes tq, tz e ty, geram ou consomem fichas assincronamente

(uma independe da outra para disparar).

Concorréncia

Concorréncia define processos independentes, os quais podem ocorrer assincronamente.

Definicao 50 Em uma rede de Petri, duas transicoes sdo concorrentes se elas sao

causalmente independentes, isto €, uma pode disparar antes ou depois da outra.
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Figura 0.46: Rede de Petri com transigoes gerando e consumindo fichas assincrona-

mente.
A concorréncia em uma rede de Petri pode ser vista facilmente por duas sequiiéncias.

Exemplo 62 Na rede de Petri vista na Figura 0.46, as transicoes t3 e ty representam
atividades paralelas que podem ocorrer concorrentemente. Assim, ts e ty sao transicoes

concorrentes.

Conflito

Conflito é uma estrutura formada por um lugar com mais de uma transicao de saida,
onde o disparo de uma das transicoes desabilita todas as outras. Conflitos podem ser
utilizados para modelar sistemas onde um determinado recurso material precise ser

utilizado por mais de uma linha de produgao, sendo este recurso unico.

Exemplo 63 Na rede de Petri vista na Figura 0.47, as transicoes t1 e ty determinam

um conflito, desde que o disparo de qualquer uma, desabilita a outra.

Confusao

Confusao é uma estrutura formada pela mistura de concorréncia e conflito.

Exemplo 64 Na rede de Petri vista na Figura 0.48, as transicoes t, e tz sao con-
correntes, pois qualquer uma delas pode disparar sem interferir no disparo da outra.

Contudo, as transicoes t1 e ty e as transicoes to e t3 estao em conflito, desde que o
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Figura 0.47: Rede de Petri com transicoes em conflito.

disparo de qualquer uma das transicoes concorrentes ti e tz, implica na desabilitacao

SN

Figura 0.48: Rede de Petri com transi¢oes em confusao.

da transicao to.

Caminhos alternativos

Um conflito pode determinar inicio de processos que tém caminhos alternativos. Assim,
um lugar com mais de uma transicao de saida, determina que um processo seguira por

um caminho, se uma transicao disparar, ou por outro caminho, se outra disparar.

Exemplo 65 Na rede de Petri vista na Figura 0.49, se a transicao to disparar, deter-
mina que o caminho a ser sequido € a sequéncia de transigoes tst;ts. Se a transi¢ao
t3 disparar, determina que o caminho a ser sequido € a sequéncia de transicoes tytgts.

Assim, esta rede representa um processo com caminhos alternativos.

Estruturas de repeticao

Estruturas de repeticao determinam caminhos que podem ser repetidos através de uma

seqiiencia de disparos de transicoes. Em muitos casos, modelos de sistemas apresentam
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Figura 0.49: Rede de Petri com caminhos alternativos.

64
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situagoes que necessitam de uma estrutura de repeticao, representando possibilidades

de retorno a um estado por motivos quaisquer, como testes ou quebra e conserto.

Exemplo 66 Na rede de Petri vista na Figura 0.50, se a transicao to disparar, o
caminho a ser sequido € a sequéncia de transi¢oes tst;. Se a transi¢ao ts disparar, o
caminho a ser sequido € a seqiiéncia de transicoes tytgls, que ao longo desta sequéncia,
retorna a ficha para o lugar p;. Com a ficha neste lugar, novamente pode ocorrer o
disparo de t1, ou o disparo de to, que repete o processo. A seqiéncia tytgts € uma

estrutura de repeti¢ao.

Figura 0.50: Rede de Petri com estrutura de repeticao.

Recursos

Em muitos sistemas, existe a necessidade de utilizacao de um recurso para a realizagao
de tarefas. Um recurso pode ser exemplificado pela disponibilidade de um determinado
objeto material que é usado por uma maquina, e depois liberado ao término do pro-
cessamento da maquina, podendo entao ser utilizado por outra maquina para realizar

uma outra tarefa.
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Um recurso é representado em uma rede de Petri através de um lugar com uma
ficha, com arcos de saida para transicoes que definem inicio de processamento utilizando
este recurso (a ficha), e arcos de entrada vindos de outras transigoes posteriores as
transigoes que definem o inicio do processamento, determinando a finalizacao da tarefa

e a devolucao do recurso (sua liberagao).

Exemplo 67 Na rede de Petri vista na Figura 0.51, o lugar p, com uma ficha re-
presenta um recurso que pode ser utilizado para a operac¢ao produzida e consumida na
sequéncia titatsty ou para a operag¢dao produzida e consumida na sequéncia titstgtz. A
transicao ty indica a chegada de um item para ser processado. A transicao ts implica
no inicio do processamento por uma maquina utilizando o recurso e a transicao ts no
inicio do processamento de outra mdquina utilizando o recurso. As transicoes ts e tg
representam o término do processamento de cada mdquina e a devolugdo (liberagdo) do
recurso. Assim, sempre que o recurso nao € mais necessario (finaliza¢ao da opera¢ao),
€ devolvido ao lugar p,, indicando que ele pode ser usado para outra operacdo. As

transicoes ty e t; representam o consumo do item processado.

=]
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2=
=]

Figura 0.51: Rede de Petri com recurso.
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Redes Particulares

Algumas redes permitem modelar alguns sistemas que apresentam propriedades es-

pecificas. Sao elas:
1. Maquinas de estado

2. Grafo marcado

Maquina de estado

Uma rede de Petri que tem apenas um lugar de entrada e um lugar de saida para
cada uma de suas transicoes ¢ denominada de maquina de estado. Formalmente, uma

maquina de estado é definida como a seguir:

Definicao 51 Mdquina de estado ¢é uma rede de Petri em que cada transi¢cao tem

somente um lugar de entrada e um lugar de saida.

Este tipo de rede permite modelar sistemas que apresentam conflitos, contudo nao
permite modelar sincronizacao de atividades paralelas. Também, sistemas que apre-

sentam recursos nao podem ser modelados por maquinas de estado.

Exemplo 68 A rede de Petri vista na Figura 0.52 € uma mdquina de estado, pois

todas as suas transicoes tém apenas um lugar de entrada e um lugar de saida.

Grafo marcado

Uma rede de Petri que tem apenas uma transicao de entrada e uma transicao de saida
para cada um de seus lugares é denominada de grafo marcado. Formalmente, um grafo

marcado é definido como:

Definicao 52 Grafo marcado é uma rede de Petri em que cada lugar tem somente

uma transicao de entrada e uma transicao de saida.

Este tipo de rede permite modelar sistemas que apresentam sincronizacao de ati-
vidades paralelas, contudo nao permite modelar conflitos. O grafo marcado é o dual
da maquina de estado. Assim, sistemas que apresentam recursos podem ser modelados

por grafos marcados.
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Figura 0.52: Maquina de estado.

Exemplo 69 A rede de Petri vista na Figura 0.52 ¢ um grafo marcado, pois todos os

seus lugares tém apenas uma transicao de entrada e uma transi¢ao de saida.

Modelagem de sistemas por redes de Petri

Como visto nas se¢oes anteriores, as redes de Petri permitem modelar as caracteristicas
bésicas de sistemas. Sendo assim, tendo os conceitos anteriormente citados, necessita-
se apenas definir, para um dado sistema, como determinar cada parte do mesmo para
encontrar seu modelo por uma rede de Petri.

Deve-se observar que as redes de Petri aqui estudadas, sendo redes basicas, per-
mitem apenas modelar sistemas de transicoes. Assim, nao sao considerados sistemas
que apresentam caracteristicas continuas no tempo, apenas sistemas que mudam de
estado quando ocorre algum evento fisico que pode ser representado por uma tran-
sicao. Assim, qualquer tipo de sistema que necessite de um estudo de comportamento
puramente logico, pode ser modelado pelas redes de Petri aqui apresentadas.

Para modelar um sistema por uma rede de Petri, considerando que nesse siste-
ma deseja-se apenas estudar o comportamento logico, e que ele apresenta mudancas

de estados definidos por transicoes discretas, pode-se utilizar da mesma metodologia
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Figura 0.53: Grafo marcado.

apresentada para os sistemas a eventos discretos (SED), como visto em Desrochers e
Al-Jaar [16], em DiCesare et al [14] e em Zhou e DiCesare [21].

Nesta metodologia de modelagem é definido que cada evento fisico do sistema que
provoca uma mudanca de estado ¢é representado por uma transicao na rede de Petri.
Os estados do sistema sao representados pela marcacao da rede e os lugares da rede de

Petri sao as partes que compoem o sistema. Isto é:

1. Um lugar pode ser interpretado como o estado de um recurso ou de uma atividade.
Quando o lugar é interpretado como o estado de um recurso, o niimero inicial de
fichas pode ser constante para representar que ha uma quantidade fixa de recursos
no sistema ou variavel para representar a quantidade de tarefas realizadas no

sistema.

2. Se um lugar ¢ interpretado como o estado de um recurso, a presenga de uma ou
mais fichas nesse lugar indica que o recurso esta disponivel e a auséncia de fichas
indica que o recurso nao ¢ disponivel. Por outro lado, se o lugar é interpretado
como o estado de uma atividade, a presenca da ficha indica que essa atividade
esta sendo realizada e a auséncia da ficha indica que a atividade nao esta sendo

realizada.

3. Uma transicao pode ser interpretada tanto como o inicio quanto o término de
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um processo ou de uma atividade.

Assim, para criar o modelo do sistema por uma rede de Petri de um determinado

sistema, é necessario seguir os seguintes passos:
1. Identificar os recursos e atividades necessarios ao funcionamento do sistema;

2. Criar uma lista ordenada de atividades de acordo com as relagoes de precedéncia

definidas da descrigao textual do funcionamento do SDED;

3. Para cada atividade da lista:

(a) Criar e etiquetar um lugar para representar a condicao da atividade;

(b) Criar uma transigao para representar o inicio da atividade com arcos dire-

cionados para os lugares de saida;

(c) Criar uma transigao para representar o término da atividade com arcos dire-
cionados para os lugares de entrada. De modo geral, a transi¢ao de término
de uma atividade sera a mesma transicao de inicio da préxima atividade
na lista ordenada. Quando a rede for executada, uma ficha num lugar re-
presenta que a atividade esta sendo executada e varias fichas indicarao sua
execugao na multiplicidade do niimero de fichas. O disparo de uma transigao
de inicializacao representa o inicio do processo e o disparo de uma transicao
de finalizagao representa a complementagao da atividade e pode também

representar o inicio da proxima atividade;

4. Para cada atividade ordenada: se um determinado lugar nao ja tiver sido criado,
crie-o e rotule o lugar para cada recurso que deve estar disponivel para iniciar a
atividade. Conecte todos os lugares de disponibilidade de recursos apropriados
com arcos a cada transicao de entrada para a inicializagao da atividade. Crie
arcos de saida para conectar as transicoes de finalizacao seguintes a atividade
para algum lugar de recurso representando recursos que se tornem disponiveis

(estao livres) na complementacao da préxima atividade.
5. Especificar a marcacao inicial para o sistema.

Seguindo estes passos, modela-se um sistema por uma rede de Petri.
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Exemplos de modelagem por redes de Petri

A seguir sao apresentados alguns exemplos que mostram a modelagem de sistemas por

redes de Petri.

Exemplo 70 Considere um sistema de um cofre com um alarme, como apresentado
na Figura 0.54. Este cofre tem um cddigo formado por quatro digitos (0 ou 1). A

sequéncia para abrir o cofre € formada por dois digitos quaisquer
(00,01, 10, 11),

sequidos por dois digitos iguais
(00 ou 11).

A partir da entrada de cada digito, o cofre fica a espera do proximo digito. Ao término
da entrada dos quatro digitos, o sistema avalia o codigo que, se estiver correto, o cofre
abre. Caso contrario, o alarme dispara, voltando o cofre ao estado inicial, apds o alar-
me desligar. Quando o cofre estd aberto, o mesmo pode ser fechado, voltando ao estado
inictal. Assim, as atividades que sao consideradas neste sistema, sao: cofre fechado
(p1), também considerado como esperando o primeiro digito da seqiiéncia do cdédigo;
esperando segundo digito da seqiiéncia do cédigo (p2); esperando os dois ultimos digitos
da seqiiéncia do cédigo (p3); avaliando o cédigo (p4); alarme disparando (ps) e cofre

aberto (pg). A seqiéncia das atividades € dada por
Ps — D1
Pr— P2— P3— P4

Pe — 1
Dai, para construir a rede de Petri que modela este sistema, inicialmente criam-se o0s
lugares (p1 a pg), como visto na Figura 0.55. Depois criam-se as transi¢oes que definem
as mudangas de atividades (Figura 0.56), colocam-se os arcos de entrada e de saida,
de acordo com as inicializacoes e término de cada atividade e, definindo a marcacao
imnictal como
Mo=[1 000 0 0],

isto €, considerando que o cofre esteja fechado inicialmente, constroi-se a rede de Petri

apresentada na Figura 0.57, que € o modelo deste sistema. Observe que, quando o cofre
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esta fechado, ha uma ficha no lugar pi, representando que o mesmo estd esperando a
entrada do primeiro digito. Quando hd a entrada deste primeiro digito (representada
pelo disparo da transicdo t1), a ficha sai do lugar py, e vai para o lugar ps, onde
o cofre estd esperando o sequndo digito da seqiéncia, e assim por diante. Também,
deve-se observar que, este modelo € simples, desde que nao € possivel detectar qual o
codigo que define a abertura do cofre. Hd também, as restricoes relativas ao tempo,
desde que nao se tem informacao a respeito de quando o alarme deve parar, ou qual o
tempo que o sistema deve esperar pela entrada de um novo digito. O primeiro caso se
resolve utilizando um maior refinamento nas definicoes das atividades. Por outro lado,
o sequndo caso so € resolvido com a introducao de tempo nas redes de Petri, o que nao
€ o caso tratado neste livro. Para o problema colocado aqui, so serd necessdrio a parte

l6gica das redes de Petri.

Figura 0.54: Cofre com alarme.

Exemplo 71 Na Figura estd apresentado um simples sistema de manufatura consis-
tindo de duas estacoes de processamento com mdquinas, My e Ms, um robo compar-
tilhado, R, para descarga e um buffer, B, para armazenamento tempordario de pegas
intermedidrias. Cada peca € processada primeiro em My e depois em M,. As pecas
entram no sistema e na estacdo de processamento sao automaticamente firadas a uma
bandeja e carregadas na maquina My. Apos o processamento, o robo R descarrega de
M a pega intermedidria e a coloca no buffer B. Logo a sequir, as pecas intermedidrias
sao automaticamente carregadas em My e processadas. Quando My encerra o proces-
samento de uma peca, R descarrega o produto final e libera a bandeja para a primeira
estacao de trabalho. Assume-se que pecas de entrada estao sempre disponiveis para
serem processadas e que o produto final é sempre removido. Sequindo a metodologia
de construcao do modelo do sistema, tem-se no primeiro passo que as atividades re-

queridas sao: estagoes de processamento (fixagao a bandeja, carga e processamento de
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Figura 0.55: Primeiro passo na construcao do modelo em rede de Petri para o sistema
do cofre com alarme.

Figura 0.56: Segundo passo na construcao do modelo em rede de Petri para o sistema

do cofre com alarme.
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Figura 0.57: Modelo em rede de Petri para o sistema do cofre com alarme.

pegas), armazenamento e descarga. Os recursos sao My, My, R, B, fixadores e pegas.

No segundo passo, identifica-se a ordem das atividades como:

M,P : Mcarrega, fixa e processa a peca;

RU; :  Rdescarrega uma peca intermedidria no buffer;

BS : B armazena uma peca intermedidria;

M,P . Mscarrega e processa uma peca intermediaria;

RU,; : R descarrega o produto final de Ms, libera a bandeja

e retorna primeira estagao de trabalho.

Seguindo o terceiro passo, é criada a rede mostrada na Figura 0.59(a). No quarto pas-
so, tem-se que a atwidade M P requer uma bandeja (representada pelo lugar PA) e a
maquina M, livre (representada pelo lugar Mil). Continuando no quarto passo, criam-
se os lugares BA (buffer livre), RA (representando o robé livre) e Myl (representando
a mdquina My livre). Os arcos sao ligados as transi¢oes, como mostrado na Figura
0.59(b), satisfazendo os requerimentos do sistema. Por fim, coloca-se a marcagdo ini-
cial: inicialmente, ambas as mdquinas estao livres (uma ficha em Myl e uma ficha em
Myl), hd quatro bandejas disponiveis (quatro fichas no lugar PA) o robo estd livre (uma
ficha em RA) e hd espago livre no buffer para duas pegas intermedidrias (duas fichas
no lugar BA). Assim, constréi-se a rede de Petri que modela o sistema de manufatura

definido, como visto na Figura 0.60.
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Exemplo 72 Considere o simples sistema bancdrio visto na Figura 0.61. Neste siste-
ma, pessoas podem chegar a qualquer momento, e ficar esperando para serem atendidas
por um dos trés caizas disponiveis. Cada caiza so atende a uma pessoa por vez. Qual-
quer pessoa pode desistir de esperar e sair da fila. Quando uma pessoa € atendida por
um caiza, deiza-o livre, saindo do banco. Assim, as atividades que sdo consideradas
neste sistema, sao: pessoas na fila (py), também considerada como pessoas esperando
serem atendidas por um dos caixas; pessoa sendo atendida pelo caixa 1 (ps); pessoa
sendo atendida pelo caixa 2 (pg); pessoa sendo atendida pelo caixa 3 (p7) e pessoa
saindo do banco (pg). Os recursos sao: caixa 1, caixa 2 e caixa 3 (p2, ps € py). Assim,
criam-se os lugares (p1 a ps), como visto na Figura 0.62. Depois criam-se as transigoes
que definem as mudangas de atiwidades com utiliza¢do dos recursos (Figura 0.63), isto
¢, pessoa entrando na fila (¢;); pessoa saindo da fila (tg); pessoa indo ser atendida pelo
caixa 1 (t3); pessoa indo ser atendida pelo caixa 2 (t3); pessoa indo ser atendida pelo
caixa 3 (t4); pessoa saindo do atendimento do caixa 1 (t5); pessoa saindo do atendi-
mento do caixa 2 (tg); pessoa saindo do atendimento do caixa 3 (t7) e pessoa saindo do
banco (tg). Colocam-se os arcos de entrada e de saida, de acordo com as inicializa¢oes
e términos de cada atividade e, por fim, definindo que inicialmente nao haja ninguém

na fila e todos os caixas estao livres, tem-se a marcagao inicial dada por
My=[0 1110 0]

Assim, constréi-se a rede de Petri apresentada na Figura 0.64, que é o modelo deste

sistema.

Exemplo 73 Considere o sequinte sistema bibliotecdrio simplificado de uma universi-

dade em que estudam dois alunos de graduacdo (g1 e go) € dois alunos de pos-graduagao

Robo

Pecas
Produto Final

=g c o A =%,

Maquina 1 Buffer Maquina 2

Figura 0.58: Simples sistema de manufatura com recursos compartilhados.
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MiP

RU1

M2P

RU2

(a) (b)

Figura 0.59: Criacao da estrutura da rede de Petri que modela o sistema de manufatura

com recursos compartilhados.
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Figura 0.60: Rede de Petri que modela o sistema de manufatura com recursos compar-

tilhados.

‘ CAIXA1 ‘ ‘ CAIXA?2 ‘ ‘ CAIXA3
FILA DE ESPERA
—t \ 1 [
Saida Entrada

Figura 0.61:

Simples sistema bancario.
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Figura 0.62: Primeiro passo na constru¢ao do modelo em rede de Petri para o sistema

bancério.

(L

ty

Figura 0.63: Segundo passo na construcao do modelo em rede de Petri para o sistema

bancério.
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Figura 0.64: Modelo em rede de Petri para o sistema bancério.

(pg1 e pg2). Na biblioteca existem dois livros (I e ls) e dois periddicos (p1 e p2), em
que os alunos de graducao sao restritos a solicitar empréstimo apenas dos livros, nao
podendo retirar periodicos. Fsse sistema estd apresentado na Figura 0.65. Observe que
para diferenciar os alunos (tanto os de graduagao, como os alunos de pés-graduagdo)
ha um lugar especifico com uma ficha (g1, g2, Pg1 € pg2), que os representa conside-
rando que nao estao com nenhum liwro ou periddico emprestado. Para cada aluno,
um lugar espedifico indica que ele esta com um livro emprestado (graduandos - g;l; -
e pds-graduandos - pg;l;, i = 1,2) e um lugar indicando que o aluno estd com um pe-
riddico (pds-graduando - pg;p;, i = 1,2). Uma ficha num desses lugares representa que
o aluno (vé-se claramente qual deles) estd com um livro ou periddico (especificamente,
qual livro ou periddico esta emprestado), e a conseqiiente falta de uma ficha no lugar
respectivo - Iy, la, p1 € pa - indica o livro ou periddico que estd emprestado. A devolugao

de qualquer material coloca uma ficha novamente nos lugares respectivos.

Na construgao do modelo de um sistema por uma rede de Petri, deve-se avaliar se
o comportamento e a estrutura satisfazem o desejado. Assim, sempre deve-se testar
algumas propriedades para garantir que o modelo nao apresenta situacoes que impedem

a avaliacao correta do comportamento do sistema.
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Figura 0.65: Modelo em rede de Petri do sistema bibliotecario simplificado.
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