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1. RP - Introducéo

m Redes de Petri so model os formais (grafos)
gue permitem a modelagem de processamento
concorrente em sistemas a eventos discretos.

— RP foram originadas na tese de doutorado de C.
Petri “Kommunikation mit Automaten”, Bonn,
Alemanha, 1962.

— Atualmente existe uma comunidade muito grande
adepta da modelagem por RP de sistemas reais
(controle).
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2. RP - Definicdes

m UmaRededePetri R=(P, T, I, O) é
definida por:
— Um conjunto finito P de lugares (“ places’);
— Um conjunto finito T de transi¢oes;
—Umafuncdodeentrada I: T — P(P)
—Umafungdo desaida O: T — P(P)
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2. RP - Definicdes
m Exemplo: SgaR=(P,T,I,0), com:
P={p1,p2,p3,p4,p5};
T={t1,12,t3,t4};
1(t1)={p1}; I(t2)={ p2}; 1(t3)={ P3,p5};
1(t4)={p4};

O(t1)={p2,p4}; O(t2)={p3};
O(t3)={ p1}; O(t4)={ p5}
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2. RP - Definicdes
m Uma RP pode ser representada por um
grafo dirigido bipartido G=(V,E), com
V=PUT ePNT=0.

Qualquer arestae em E éincidenteem
um membro de P eum membrode T.

Lugares sdo representados por circulos.

Transi¢des sao representadas por
barras (ou retangul os).
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2. RP - Definicdes
m Ex: representacdo gréfica da RP dada:

pl
t1
b2 p4
E t2 t4 E
— p3 p5 =
[ 3 —
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2. RP - Definicdes

m Sgap umafungdo i : P — N que mapeiao
conjunto de lugares P em nimeros inteiros
ndo negativos. Denomina-se mar ca¢do numa

RP 20 conjunto M = {u(p1), u(p2), .. n(pL)},
com p(pi)=ne N e L=nUmero de lugares.

m UmaRP marcada é Rm=(R, M), sendo que
pelo menos um p(pi)=0.

Representacao gréafica: marcas sio representadas
por pontos nos lugares.
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2. RP - Definicdes

m EX: NaRP dada, considere u(pl)=1;
1(p2)=0; u(p3)=0; u(p4)=0; W(p5)=0

pl

t1l
— p2 p4 —
— t4 —
— p3 p5 —

t3
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2. RP - Definicdes

m D& se o0 nome de Rede Condicdo-Evento arede que 5
permite marcagéio w: P — {0,1}. Nedtarede astransi¢ces
representam eventos, os | ugares representam condigoes e
uma marca num lugar i ndica que aquel a condicéo foi

satisfeita
Data deinicio
do veré
|| primavera verao ]
| Data deinicio Data deinicio —
— da primavera do outono —]
— inverno outono —]

Data delinicio
doinverno
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3. RP - Regras de disparo

m Execucdo: dindmicadaRP
— Transi¢ao habilitada: quando todos seus lugares
de entrada estiverem marcados (u=1 para todo pe I(t)).

— Disparo de uma transi¢do: umatransicaot de
uma RP marcada dispara sempre que estiver
habilitada e ocorrer o0 evento a ela associado.

O disparo de umatransicdo t resulta numanova
marcagdo M’ da RP, retirando uma marca de cada
lugar de entradadet e colocando umamarca em
cada lugar de saida det.
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3. RP - Regrasde disparo

E Q.0 GO0 E
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3. RP - Regras de disparo

m Dizemos que M’ é alcangavel apartir de M quando
uma sequiéncia de disparos transforma a marcagéo M
t2

t1

Disparar a sequéncia ti, t2, t3; === .
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3. RP - Regras de disparo

m Considere a RP abaixo, representando um pequeno
programa de computador:

programa: RP:
A=1;
B=2;
C=3;
A=A+1;
C=B+C;
B=A+C;
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3. RP - Regras de disparo

m A marcacgdo atua da RP (marcas em pl, p2 e p3) mostra que
as condicOes para executar as instrugdes A=1, B=2 e C=3
estdo satisfeitas (instrugBes prontas para serem executadas).
Uma vez que as transigBes associadas a A=1, B=2 e C=3 estdo
habilitadas, elas podem ser disparadas em qualquer ordem ou
concorrentemente.

m A transi¢8o associada a C=B+C estara habilitada somente
quando p5 e p6 estiverem marcados, 0 que ird ocorrer apds o
disparo das transi¢es associadas a B=2 e C=3.

m Assim, pode-se modelar néo s a segliéncia correta de
execugao, mas também a concorréncia implicita no
programal!
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4. RP - Propriedades

m EXistem vérias propriedades das RPs.
Aqui estudaremaos somente as duas mais
importantes: RP vivas e RP seguras.

m UmaRP vivaindicaainexisténciade
deadlocks.

m UmaRP seguraindicaainexisténcia de
overflows.
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4. RP - Propriedades

m Definic8o: Umamarcagéo M deumaRP é
viva se, comegando por M, independentemente
da sequiéncia de disparos ja ocorrida, é
possivel disparar qualquer transicéo seguindo
alguma seqiiéncia de disparos.

m Uma RP marcada estd em deadlock se
nenhuma transi¢ao puder ser disparada.
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4. RP - Propriedades

m Ex: RPviva o Diswabr

©
A marcagdo M1 desta RP é viva )
A Unicatransicdo que pode ser () ©O) © @)
disparadaem M1 ét1, cujo © Q @, O,
disparo produz M2. EmM2, @ B t3
somente t2 pode ser disparada. ()"M2 & M3

O disparo de t2 produz M3, onde
somente t3 estaré habilitada.
O disparo de t3 reconduzird a

Disprandotl t2

o

marcagdo M1. Assim, qual quer Disparando t3
seqiiéncia de disparos, s "

comegando por M1, produz M1, 'S M1

M2 ou M3.
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4. RP - Propriedades

m Ex: RP ndoviva. Consdere duas pessoas compartilhando
um disk drive D e umaimpressora P de um sistema
computacional. Cada pessoa precisa de ambos, D e P. Um
possivel modelo por RP seria

D disponivel

A marcacgo inicial Requisita D

indicaqueD eP D prontof
| estdo disponiveis. Processa ]
— Libera - i —
— DeP[  Usu PeP
— PeD —]
— P pronta —]
— Requisita P: Requisita P —

P 1 P disponivel P 2
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4. RP - Propriedades

m Consdere que a pessoal requisite D e, aseguir, requisite P.
Teremos marcas em D pronto e P pronto referentes & pessoal:

D disponivel
Exemplo de B
RP ndo viva: Requisita D
continuacdo D pronto
Processa .
Libera }—O) Libera

DeP[ Usou

PeD
Pessoa 1 %P pronta

Requisita W%quisita P

P disponivel
m ApOsterminar o processamento, apessoal liberaD eP,
voltando & marcacdo anterior.
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4. RP - Propriedades

m Consdere que a pessoal requisite D e, a seguir, a pessoa2
requisite P. Teremos marcas em D pronto referente & pessoal e
P pronto referente a pessoa2 :

D disponivel

Esta RP nédo é Requisita D

Viva, pois estd em: D pronto

deadlock!!

Prof Libera

— Libera |.—( ) _—
—  Nenhuma DeP[  Usou DeP | —
—  transicio pode ser PeD —
—  disparadal Ppronta —
— Requisita P: Requisita P —]
[ Pessoa 1 P disponivel Pessoa 2 |
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4. RP - Propriedades

m Definicdo: Umamarcagdo M de uma RP
condicdo-evento é segura se, para qual quer
seqgiiéncia de disparos, nenhum lugar receber
mais do que uma marca.

— Se cada lugar numa RP representar um registrador
capaz de armazenar um byte, modelando a
memoria de um computador, e se amarcagio M
inicial da RP for segura, podemos garantir que a
memoria do computador jamais sera excedida.
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4. RP - Propriedades

m Exercicio: Num processo produtivo existem 3
maquinas M1, M2 e M3 edois operadores O1 e O2.
O operador O1 pode trabalhar nas maguinas M1 e
M2, enquanto que o operador O2, en M1 e M3.
Quando chega uma pega, 0 operador que estiver livre
deve operé-lanaméaquinaM1. A seguir, apecadeve
ser processada por M2 ou, opcionalmente, por M3,
até que fique completa e saia do processo.
Represente este processo por rede condigdo-evento.
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4. RP - Propriedades

Olinicia Ollivre

Ol termina

Chegada
da peca

3 O2termina
processo em
02livre M3

O2inica
processo
emM1
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5. Redes Lugar-Transicéo

m Narede Lugar-Transicdo (Place-transition
net) os lugares podem ter mais de uma marca
e 0s arcos sao ponderados, indicando quantas
marcas serdo retiradas e/ou inseridas com o
disparo datransicao a qual o arco é incidente.
— Representagao gréfica: varios arcos paralelos ou
um rétulo numérico no arco, indicando peso =
multigrafo (grafo nao simples) dirigido bipartido
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5. Redes Lugar-Transicéo

EX: Sejaarede lugar-transicdo R=(P,T,I,0) com:
P={p1,p2,p3,p4,p5,p6} ; T={11,t2,t3,t4,t5}; I(t1)={ p1};
1(t2)={p3}; I(t3)={ p2,p3}; 1(t4)={ p4,p5,p5,p5}; 1(t5)={ p2};
O(t1)={p2,p3}; O(t2)={ p3,p5,p5}; O(t3)={ p2,p4};

O(t4)={ p4}; O(t5)={ p6}

p1 t
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5. Redes Lugar-Transicéo

m Disparo: () (++) (+) () (=) ()
!' n Ft !' n Ft
Transicéo ndo habilitada ~ Transiggo habilitada

289

[

Antes do disparo Depois do disparo
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5. Redes Lugar-Transicdo

m Definicdo: Uma marcagio M de uma RP lugar-
transi¢do é limitada se existir algum inteiro positivo
n tal que, paraqualquer seqliéncia de disparos,
nenhum lugar receba mais do que n marcas.

Veaque estamarcacdo M néo é
segura (disparo de t1 acumula 2
marcas num lugar). Listando todas
as marcagOes alcancaveis a partir
de M, pode-se verificar queM é {1
limitada e arede é viva.
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