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Nota Introdutoéria

Este texto € uma breve umaintroducéo as redes de Petri adaptada do primeiro capitulo de [Barros, 96].
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Introducéo

As redes de Petri (RdP) devem o seu nome ao trabaho de Carl Adam Petri que na sua dissertacdo de

doutoramento, submetida, em 1962, a Faculdade de Matemética e Fisica da Universidade Técnica de Darmstadt

na Alemanha, apresentou um tipo de grafo bipartido" com estados associados, com o objectivo de estudar a
comunicagdo entre autématos [Murata, 89F. O seu desenvolvimento posterior foi catalisado pelas suas

numerosas potencialidades de modelacdo, designadamente: sincronizagao de processos, concorréncia, conflitos e
partilha de recursos. Desde essa data, tém sido desenvolvidos trabalhos tedricos e aplicagdes sobre RdP tendo

este estudo levado, quer a um desenvolvimento das técnicas de andlise das RdP e sua aplicagdo prética, quer ao

desenvolvimento de muitas variantes a0 modelo seminal das RdP tendo em vista aplicagdes especificas.

Como ferramentas mateméticas e graficas, as RdP oferecem um ambiente uniforme para a modelagdo, analise
formal e simulacdo de sistemas a eventos discretos, permitindo uma visualizagdo simultanea da sua estrutura e
comportamento. Mais especificamente, as RdP modelam dois aspectos desses sistemas, eventos e condigOes,
bem como, as relacBes entre eles. Segundo esta caracterizacdo, em cada estado do sistema verificam-se
determinadas condicles. Estas podem possibilitar a ocorréncia de eventos que por sua vez podem ocasionar a
mudanca de estado do sistema [Peterson, 77: 228]. Como veremos, € possivel relacionar, de umaformaintuitiva,
condi¢des e eventos com as dois tipos de nds da rede, respectivamente lugares e transi ¢oes.

1. A estrutura darede - lugares, transi¢bes, arcos e marcas

Os elementos dos dois conjuntos em que se podem dividir os nds constituintes de uma RdP denominam-se,
respectivamente, lugares etransicfes. Os lugares sao normal mente representados por circunferéncias ou €lipses,
e as transigdes por segmentos de recta, rectangulos ou barras. Os lugares encontram-se ligados as transi¢Oes, e
estas aos lugares, através de arcos dirigidos (Figura 1).

Figural - Umarede de Petri.

A estrutura de uma rede de Petri pode, pois, ser definida como um tuplo R = (L, T, AE, AS) [Peterson, 77:
235] conforme apresentado no Quadro 1

! Um grafo G denomina-se bipartido quando os seus nés podem ser divididos em dois conjuntos N; e N,,
tais que nenhum no6 contido em N; ou N, se encontraligado a outro né contido no mesmo conjunto.

2 Este trabalho contém um breve resumo histdrico sobre a origem das RdP.



R = (L, T, AE, AS) onde:

L={py, P2 ..., Pm} € um conjunto de Iugares3

T={t, t, .., t} € um conjunto de transicdes

LCT=A 0s conjuntos L e T séo disjuntos

AE:L" T é um conjunto de arcos de entrada nas transigdes
AS:T L € um conjunto de arcos de saida das transig6es

Por exemplo, para a Figura 1 temos:

L ={ Py P2 P3, Pa Ps}

T={t, t; t5, t4}

AE = { (p2, ta), (P1, 1), (P3, ta), (Pa t3), (Ps, 1) }
AS = { (ty, pa), (t2 P2), (t2 Pa), (ts, Ps), (ts, Pa) }

Quadro 1 Definicdo de uma Rede de Petri.

Dado uma RdP constituir um modelo abstracto, podem ser dadas varias interpretagdes distintas a lugares e
transicBes, conforme o tipo de aplicacdo em causa. No entanto, dadas as suas caracteristicas intrinsecas, os
lugares podem, de uma forma muito genérica e muito proxima da sua visualizagdo gréfica, ser vistos como
depdsitos de recursos e as transicdes como acgdes que mani pulam esses recursos. Os recursos sao representados
graficamente por pequenos circulos pretos dentro dos lugares. A cada um desses circulos da-se o nome de
marca. Os lugares surgem como representantes do estado da rede e as transicdes como responsaveis pela
mudanca de estado; destaforma, a RdP é simultaneamente orientada para os estados e para as acgdes. Ao estado
darede é usua chamar-se marcacdo, dado ser definido pela marcacéo de cada um dos seus lugares, ou sgja, pela
guantidade de marcas presentes em cada lugar. As marcas sd0 representadas graficamente como pequenos
circulos pretos, dentro dos lugares. A fungao das transi¢Oes consiste em destruir e/ou criar estas marcas. Como as
transi¢cBes estéo obrigatoriamente entre lugares é através da sua accdo (denominada disparo) que um lugar atera
a sua marcacdo. Os arcos indicam, para cada transi¢do, os lugares sobre os quais estas actuam. Na Figura 2
vemos um exemplo de uma RdP marcada’ correspondente aRdP da Figura 1.

Figura 2 — Umarede de Petri marcada.

Sendo as marcagBes nos lugares as representantes dos estado da rede, as transi¢des surgem como 0s agentes que
fazem arede evoluir de estado para estado. Seguidamente veremos como se processa essa evol ugao.

2. A evolucéo da rede — o disparo das transi¢oes

Conforme ja referido, sdo as transicdes que podem destruir e criar as marcas contidas nos lugares. Os arcos
ligados a cada transicdo indicam exactamente sobre que lugares actuam. Um arco com origem num lugar e
término numa transi¢do (a partir dagqui designado por arco de entrada), indica que essa transi¢céo subtrai, aguando
do seu disparo, uma marca desse lugar. De forma simétrica, um arco com origem numa transi¢do e fim num
lugar (daqui em diante designado por arco de saida), indica que essa transicéo adiciona, aquando do seu disparo,
uma marca a esse lugar. Assim sendo, podemos pensar nos arcos como indicando o sentido do movimento das
marcas de um lugar para outro, atravessando a transi¢ao.

Dai resulta que uma transicao sO pode disparar se cada lugar de entrada contiver pelo menos uma marca, de
formaapoder ser retirada no disparo da transicéo, pelo respectivo arco. Quando tal sucede diz-se que atransicéo

¥ Dadoaaletra“l” ser facilmente confundida com o algarismo um (“1”) optou-se pela utilizacdo da letra
“p” paradenominar elementos do conjunto “L”.

* Por enquanto, podemos ignorar ou ndmeros que surgem junto de trés dos arcos.



esté habilitada®. O disparo de uma transicao é instantaneo, ou seja, as duas acgdes citadas sd0 efectuadas a0
mesmo tempo. Assim sendo, ndo existe nenhum instante no qual todos, ou parte, dos lugares de entrada ja
contém menos uma marca e todos, ou parte, dos lugares de saida ainda ndo contém mais uma marca, vide Figura
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Figura 3 - Disparo de uma transi¢ao. a) corresponde a situagdo inicial. b)
e ¢) ndo correspondem ao resultado do disparo da transi¢do. Apenas d)
representa arede obtida ap6s o disparo.

E muito importante notar que apesar de, por vezes, sefalar em “movimento de marcas’, tal éincorrecto do ponto
de vistaformal. O que acontece, aquando do disparo de uma transi¢do, ndo é a mudanca de marcas, dos lugares
de entrada da transi¢ao para os lugares de saida, mas sim, aremocao de marcas nos lugares de entrada e acriacdo
de novas marcas nos lugares de saida. Os arcos de saida sdo, portanto, criadores de novas marcas e ndo simples
depositantes das marcas retiradas pelos arcos de entrada. Ta seria contraditorio com o facto de uma transicéo
poder possuir diferentes quantidades de arcos de entrada e de saida.

Um tipo de redes’, muito frequente, denominado RdP generalizada, permite a existéncia de multiplos arcos entre
nos. Tal equivale a associar um inteiro a cada arco, constituindo, dessa forma, uma generalizagdo do tipo de
arcos ja descrito. Nessas redes, cada arco ndo “transporta’ necessariamente uma marca mas sSim a quantidade
especificada. A essa quantidade associada a cada arco da-se 0 nome depeso.

A RdP até aqui descrita corresponde a apresentada em [Peterson, 77: 235]. Conforme ja ai referido: “A maioria
dos investigadores utilizam Redes de Petri generalizadas nos seus trabal hos, muitas vezes ignorando a distingéo
entre elas e aguel as que definimos como Rede de Petri” [Peterson, 77: 246]. Por exemplo, em [Murata, 89: 543]
0 autor apresenta, com a designacéo de Redes de Petri uma Rede de Petri generalizada. Por outro lado, a
marcacdo surge como parte da definicdo de RdP, ndo sendo feita a distinggo entre RdP e RdP marcada. Dai
resulta uma defini¢ao mais extensa (Quadro 2) onde, para além dos pesos dos arcos, se inclui jaamarcagdo. Por
outro lado, efectuou-se uma compactacdo ao reunir 0s conjuntos relativos aos arcos.

R=(L, T, A PA, My onde:

L={py, P2 ---» P} € um conjunto de lugares

T={t, t,, ..., t} € um conjunto de transigdes

LCT=/& U LET! £ osconjuntos L e T séo disjuntos e n&o vazios
AL TDETM L € 0 conjunto dos arcos

PA:A® N séo os pesos dos arcos

Mo L ® Ny é a marcacdo inicial

® enabled nabibliografiaem linguainglesa.

® O glossério do Apéndice A apresenta alguns dos principais tipos de RdP em ordem alfabética, bem
como uma sua breve descrigdo informal.



Por exemplo, para a Figura 2 temos:

L= { P, P2, P3, Pa, p5}

T={ty, t,, t3, t4}

A ={(pa2 t1), (P, t2), (P, ta), (Pas ta), (Psy L), (ta, P1)s (L2, P2)s (t2: Pa), (ts Ps)s (ta, Pa) }

PA((p2 t1) ) =1  PA((t, p1)) =2 Mo( (p1) =2
PA((p t2)) =2  PA((tz p2)) =1 Mo( (p2) = 0
PA((ps, ts) ) =3 PA((t2 ps))=1 Mo( (ps) =3
PA((pa t3) ) =1 PA((ts, ps) ) =1 Mo( (ps) =0
PA((ps t2) ) =1 PA((ts, pa)) =1 Mo( (ps) =1

Quadro 2- Definicdo de uma Rede de Petri generalizada (com pesos) com marcagdo inicial.

Com base nesta definicao diz-se que uma transicéo se encontra habilitada se e sd se todos os arcos de entrada da
transicdo tiverem associado um peso menor que a quantidade de marcas do respectivos lugares de saida.
Formalmente: (" (p,t) T A) PA( (p, t) ) £ M(p).

Daqui em diante uma Rede de Petri generalizada e marcada serd denominada simplesmente por Rede de Petri ou
RdP.

Tal como o sistema modelado, a RdP ndo prevé nem impde uma ordem de ocorréncia dos eventos. Tal significa
gue se em determinado instante, mais do que uma transicdo se encontra apta a disparar, qualquer uma pode
disparar. O estado seguinte é resultado do disparo de um qualquer multiconjunto’ de transicdes habilitadas. A
este multiconjunto de transicBes aptas da-se 0 nome de passo. A quantidade de estados seguintes possiveis
corresponde pois a quantidade existente de diferentes passos.

3. Modelacdo com Redes de Petri

Quando modelamos um sistema através de uma RdP, estamos necessariamente a criar uma interpretacdo da
rede’. E interpretacdo ou significagdo que efectua a ligagdo do modelo abstracto que qualquer RdP
representa, com o sistema concreto que se pretende modelar. Por exemplo, uma possivel interpretacéo da rede da
Figura 2, é a que se apresenta na Figura 4 onde temos a modelagdo de um sistema produtor-consumidor [Reisig,
92].

pode entregar pode receber

p

recebe

p
&
consome
t, ty
ocupagao

do canal

P2 Ps
pode produzir pode consumir

Figura 4 - Rede de Petri com pesos associados aos arcos RdP
generalizada) e mar cada, com inter pretacao.

Podemos ver que os produtos sdo produzidos aos pares e que para cada um destes pares € entregue uma unidade.
Por outro lado, o consumidor (modelado pelos lugares p, e ps e pelas transicles t; e t,) necessita de receber trés
unidades e, posteriormente, de as consumir, antes de poder receber mais unidades.

" Um multiconjunto é uma estrutura idéntica a um conjunto mas com uma Gnica e importante diferenca:
pode conter mais do que uma ocorréncia de um mesmo elemento.

8 | nterpretacdo no sentido de significacgo. Nao confundir com “RdP interpretada’. Essa designacéo pode
ser utilizada com varios sentidos [ Gomes, 91]. Por exemplo em [Peterson, 77] uma rede ndo-interpretada
€ umarede em que ndo se atribuiram significados aos lugares, transi¢cdes, etc.. Nesse caso apenas estamos
interessados nas caracteristicas abstractas da rede. A rede ndo tem significado concreto. Ja em [David,
91], umarede interpretada denomina uma classe especifica de redes (ver Apéndice A).



As RdP permitem a modelagéo e visuaizagdo de diversos conceitos e relagdes, designadamente: paralelismo e
concorréncia, partilha de recursos, sincronizacao, memorizagdo, limitagdo de recursos e leitura. Em [David et dl.,
92: 64-7] é possivel encontrar as construcées que permitem esse tipo de model acoes.

Além do fluxo de controlo, as RdP podem também representar o fluxo de dados (dataflow). Num modelo de
fluxo de dados os operadores sdo activados pela chegada dos operandos. Numa RdP os operandos sdo
representados pela presenca de marcas nos lugares e os operadores estéo associados a transi¢es.

As RdP ndo oferecem apenas uma representacéo para a estrutura e funcionamento de um sistema. Permitem a
visualizacdo do comportamento do sistema através do “movimento” das marcas. Conforme referido por Robert
Valette’, asRdP capturam a dindmica dos sistemas a eventos discretos tornando-se dessa forma particularmente
Uteis para a sua simulagéo.

4. Representagdo de Redes de Petri

As RdP sfo grafos. Os grafos sdo estruturas de dados classicas cujas técnicas de representacdo sdo ja bem
conhecidas [Sedgewick, 88] [Cormen et a., 90]. Existem duas formas fundamentais de representar grafos:
através de uma matriz de incidéncias ou utilizando uma lista de adjacéncias. Como nas RdP, é frequente muitos
dos nos ndo se encontrarem ligados entre si, a lista de adjacéncias constitui, em principio, uma melhor opgéo
tendo em vista a poupanca de meméria. Consideram-se duas perspectivas quando a melhor representacdo de uma
RdP: “a perspectiva do simulador/executor” e a“ perspectivado editor”.

Para 0 simulador/executor, as transicdes constituem os elementos da rede que apresentam maior importancia.
S&o as transi¢es que determinam a evolugdo da rede pelo que a estrutura que é necessario percorrer € a que
contem as transi¢des. Como para determinar a habilitagdo, ou ndo, das transi¢des, sdo necessarias as marcagoes
dos seus lugares de entrada e os pesos dos seus arcos de entrada, seré conveniente que cada transi¢éo contenha a
lista dos seus arcos de entrada que por sua vez contém o lugar a que se encontram ligados. Os lugares contém as
respectivas marcactes (quantidade de marcas). As transi¢des conterdo, também, alista dos seus lugares de saida
gue por suavez contém o lugar respectivo. Importa assinalar que estas relagdes de inclusdo podem corresponder
apenas a inclusdo de referéncias. Por exemplo, cada arco pode conter apenas uma referéncia para o lugar
respectivo que se encontra numa lista de lugares. Essa lista pode ser percorrida de forma a consultar a marcacéo
darede de formamais eficiente.

Em [Silva, 85. 315-72] sdo apresentadas varias representagbes possivels (na  “perspectiva do
simulador/executor”) para RdP seguras. Todas procuram maximizar a relagdorapidez/ocupacio de memdria.

Na segunda perspectiva considerada, isto €, para um editor grafico de RdP que interage com os elementos
gréficos constituintes, ndo existe a no¢do de maior ou menor importancia de um tipo de n6 da rede face a outro.
A adicdo ou remocdo de lugares ou transices é igualmente custosa pois pode ser necessario remover um
conjunto de arcos em ambos os casos. Ou sgja, para o editor o facto do grafo ser bipartido apenas se reflecte na
necessidade de evitar ligagOes invalidas de arcos. Interessa encontrar, inserir e/ou remover nés da rede. Como a
medida que se adiciona mais informacdo a estrutura se torna mais complexa esse tipo de operacdes pode dar
origem a apontadores que deixam de apontar para enderecos vdidos (dangling pointers). Uma das formas de
evitar essa situagdo consiste em adicionar mais informagdo a estrutura, nomeadamente transformando listas
ligadas simples em listas ligadas duplamente. Outra forma, consiste em marcar 0os elementos a remover e
seguidamente percorrer a estrutura reconstruindo-a”.

5. Propriedades das Redes de Petri

As propriedades das RdP encontram-se extensamente documentadas [Peterson, 77][Peterson, 81][Silva,
85][Murata, 89][ Gomes, 91][David et a., 92][Zurawsky et a., 94]. Em [Murata, 89] as propriedades das RdP
s30 classificadas em comportamentais ou estruturais conforme sgjam ou ndo dependentes damarcacéo inicial.

° Em resposta & pergunta “ Que propriedades das RdP as tornam utilizaveis na ssmulagio?’ colocada na
petri net mailing list por Andreas Mittermayr (mitterma@fmi.uni-passau.de, andreas@newciv.org).

19 Esta técnicafoi sugerida por Henrik Hulgaard (henrik@cs.washington.edu) em resposta a uma pergunta de
outro leitor da petri net mailing-list.



Dentro das propriedades comportamentais temos Murata, 89: 547-50]: a acancabilidade, a limitabilidade, a
vivacidade, areversabilidade, a cobertura, a persisténcia, adistanciasincronicae ajustica.

Dentro das propriedades estruturais refiram-se como de especial interesse Murata, 89: 566-9]: vivacidade
estrutural, controlabilidade, limitabilidade estrutural, conservabilidade, repetibilidade, consisténcia, justicaB
estrutural.

6. Meétodos de Analise

Uma possivel classificagdio dos métodos de analise de RdP considera a existéncia de trés grupos [Murata, 89:
550]:

1. Andlise por enumeragao.
2. Teécnicas de redugdo ou decomposi ¢ao (transformagoes).

3. Matriz deincidéncia e equacéo de estado.

E ainda possivel considerar um quarto tipo de andlise de RdP: a simulagio da RdP [Silva, 85]. Esta ndo permite
obter garantias quanto a uma determinada propriedade do sistema modelado, mas por vezes pode ser a Unica
técnica aplicavel, dadas as limitagdes das restantes. Nomeadamente em RdP de alto-nivel (vide §87.1) em que as
restantes técnicas de andlise ainda se encontram relativamente pouco desenvolvidas, a simulagéo apresenta uma
grande importancia.

A andlise por enumeracéo baseiase na construcéo de um grafo que representa todas as marcacdes que a RdP
pode alcangar. Cada n6 corresponde a uma marcagdo e cada arco corresponde ao disparo de um conjunto néo
vazio de transi¢Bes, também denominado passo. Se a RdP € limitada, € possivel construir este tipo de grafo e
nesse caso ele denominase grafo de ocorréncias Pensen, 92]. Caso a RdP ndo sgja limitada, o grafo de
ocorréncias é infinito. Nesse caso ainda é possivel construir um grafo que se denomina grafo de cobertura™. Em
[Murata, 89] e [David et a., 92: 36-7] encontra-se detalhado o algoritmo de construcéo da arvore, ou grafo, de
cobertura.

Conforme notado em [Peterson, 77: 240] muitas questdes podem ser reduzidas ao problema da alcancabilidade.
No entanto, apesar das suas dbvias potencialidades e aplicabilidade®?, este método é muitas vezes dificilmente
aplicavel dada a sua natureza fortemente combinatéria [Silva, 85: 101] com a consequente “explosdo” de
estados.

A andlise por reducdo (ou transformagdo) consiste na obtencdo de uma RdP mais simples mas que mantem as
propriedades que se pretendem analisar. Este tipo de andlise pode revelar-se muito Util mas apenas é aplicavel a
alguns tipos especiais de RdP ou em algumas situactes particulares [Murata, 89: 550]. Em [Murata, 89: 553]
apresentam-se, de forma resumida, as técnicas de reducdo mais simples. Em [Silva, 85:; 110-28] e [David et dl.,
92: 46-60] é feita uma apresentacao mais detalhada das principais técnicas de andlise por reduco.

A matriz de incidéncias e a equacdo de estados constituem a tentativa de utilizacdo de dlgebralinear na analise
de RdP. Ta como as técnicas de analise por reducdo, estes métodos ndo sdo aplicaveis a muitos tipos de RdP.
Nas RdP onde é possivel a sua aplicagdo, nomeadamente os grafos marcados [Silva, 85: 101], a sua utilizacdo
permite, em alguns tipos de andlise, evitar as técnicas de enumeragdo. Em [Murata, 89] encontrase uma boa
introducdo a este tipo de técnicas de andlise.

' BEvitouse, propositadamente, a designacdo “&rvore de alcancabilidade” (reachability tree) que
apresenta pelo menos dois significados distintos na literatura. Em Murata, 89] € lhe atribuido um
significado idéntico ao de grafo de acancabilidade (igual a grafo de ocorréncias [Jensen, 92]) embora
utilizando representactes gréficas distintas. Ja em [Silva, 85] e [Peterson, 77][Peterson, 81], arvore de
alcangabilidade tem o significado de arvore de coberturade [Murata, 89] e [David et d., 92: 34-7]..

12 E aplicavel atodas as classes de RdP [Murata, 89: 550].



7. Algumas classes de Redes de Petri

Desde o trabalho seminal de Petri tém surgido muitas e diversas variantes ao seu modelo de Redes de Petri.
Pode-se afirmar que a maior parte destas variantes nasceu da necessidade de adaptacdo das RdP ordinarias a
especificidade da aplicacdo para as quais a sua utilizagdo era desgjada. O apéndice A contem umalista de alguns
dos tipos de RdP mais frequentemente referidos naliteratura

Conforme referido em [Morasca et d., 91], o modelo original das RdP falha na representacdo de duas
importantes caracteristicas: aspectos funcionais complexos, tais como, condi¢es que determinam o fluxo de
controlo, e os aspectos de temporizagdo. Para enfrentar estas duas limitagdes duas classes de extensies as RdP
foram desenvolvidas: as RdP de alto-nivel e as RdP temporizadas. A classe de RdP desenvolvida no ambito
deste trabalho, apresenta ambas as caracteristicas: é de alto-nivel e temporizada. Por razdo, estes dois tipos
de extensdo sdo discutidos seguidamente.

7.1 Redes de Petri de alto nivel

A caracteristica fundamental que distingue as RdP de ato nivel (RdP-AN) das RdP e que as qualifica como de
alto nivel, é a possibilidade de as marcas ndo serem iguais entre si, correspondendo a el ementos de um dominio.
Destaforma, as marcas podem conter muito mais informagdo. Estajanéo se limita a simples presenca ou ndo da
marca (ou marcas) num determinado lugar, podendo conter dados relativos a sua caracterizagdo como individuo
distinto dos restantes. Tal permite uma compactacéo (eventualmente muito significativa) da RdP, como veremos
no exemplo tipico do problema dosfil ésofos.

Dado as marcas ndo serem necessariamente iguais, torna-se necessario anotar a rede, designadamente os arcos e
transices. As transi¢des surgem como modificadores das marcas, podendo gerar marcas de dominios distintos
dos das marcas presentes nos lugares de entrada.

Destaformaa complexidade darede encontra-se dividida: parte € representada pela propria estrutura darede- tal
como sucede nas RdP ordinérias - e outra parte € representada pelas inscricoes da rede. E importante notar que
estas redes podem ser traduzidas para RdP de baixo nivel, visto apresentarem o mesmo poder de model acdo.

Numa rede de alto-nivel em que cada lugar apenas possa conter, N0 Maximo, uma marca podemos pensar nos
lugares como variéveis (valores-esquerdos™). e nas marcas como valores de varidveis (valores-direitos). Este
tipo de redes surge como uma generalizacdo das RdP seguras ou bindrias. Cada lugar j4 ndo corresponde
necessariamente a uma varidvel Booleana (presenca ou auséncia de uma marca) mas pode corresponder a
qualquer tipo de variavel.

Se cada lugar poder conter mais do que uma marca (caso geral) podemos ver o lugar como uma estrutura de
dados que contem um ou mais valores de um determinado tipo. Esta estrutura de dados € geralmente vista como
um multiconjunto. O multiconjunto € a estrutura de dados que associada ao lugar, menos o afasta do lugar da
RdP ordinaria. Ai ndo existem diferencas entre as marcas pelo que ndo faz sentido falar em estruturas de dados
associadas que devolvam diferentes valores consoante os critérios utilizados. Ja nas RdP-AN podemos impor
variadissimos critérios resultantes das diferentes estruturas de dados que podemos associar a cada lugar. Por
exemplo, alguns trabalhos consideram lugares FIFO™ ou LIFO™ [Pezzé, 94]. Outras estruturas podem ser
utilizadas mas o multiconjunto &, de facto, aguela que permite a generalizagdo natural dos lugares das RdP
ordinarias e é a estrutura de dados em que se baseiam os dois principais tipos de RdP-AN: as RdP coloridas e as
RdP Predicado-Transicdo. Os arcos de saida correspondem, nessas redes, as funcbes de adicdo de dados na

3 Do inglés |eft value ou I-value, endereco de meméria. O nome deriva da operacdo de afectagdo. Af o
endereco corresponde a variavel do lado esquerdo e o valor a variavel ou constante do lado direito. Por
exemplo, na afectacdo A = B, B representa um valor-direito (em inglés: right-value ou r-value) presente
na posicdo de memdria correspondente a variavel B e que serd colocado no endereco designado pela
varidvel A. O r-value corresponde ao valor presente no endereco de meméria de uma dada varidvel [Sethi,
90].

“ Do Inglés: First In First Out, estruturaem fila (Queue), primeiro aentrar é o primeiro a sair.

!> Do Inglés: Last In First Out, estruturaem pilha (Stack), dltimo aentrar éo Gltimo asair.



estrutura e os arcos de entrada correspondem as fungdes de subtraccdo de dados da estrutura. E importante notar
gue ndo existe uma correspondéncia entre um tipo arco e uma func¢do de modificagdo do valor de um campo da
estrutura (uma marca). Esse efeito € conseguido através da conjugacdo das duas acgdes referidas. um arco de
entrada retiraamarca e um arco de saida adiciona uma novamarca.

Nas RdP-AN a cada lugar associamos um dominio ou tipo. A definicdo deste tem, como ja referido, uma parte
respeitante aos dados que pode conter. Por exemplo: um dado lugar pode ser responsavel pela representacéo do
conjunto dos livros requisitados numa biblioteca caso em que 0 seu tipo conterd um campo parao nome do livro,
outro para o autor, outro para a editora, outra para a data de requisi¢cao, etc.. Se a definicéo do tipo adicionarmos
as expressoes dos arcos de entrada e de saida de todos os lugares desse tipo obteremos uma definigao de tipo que
contem quer a parte estética (reserva de memaria para os seus dados) quer a parte de dinémica de dteracdo
desses dados. No exemplo apresentado uma funcéio possivel seria a de modificagdo da data de requisicao do
livro, a alterar sempre que o livro fosse de novo requisitado. Esta definicdo de um tipo corresponde ao que
usualmente se denomina por tipo de dados abstracto. A definicdo dos tipos das varidveis como tipos de dados
abstractos constitui uma das caracteristicas da programagdo orientada por objectos Meyer, 88][Booch, 94]
tornando-a adequada para aimplementacdo de RdP de dlto-nivel. A linguagem C++ permite a definicdo de tipos
de variaveis que obedecem a definicado apresentadaem [Meyer, 88].

O facto das marcas poderem regrmtar varidvels de um tipo de dados abstracto, permite que através da
utilizag8o de marcas persistentes® se consigam especificar lugares que se comportam como essas estruturas'”.
Para tal basta que o lugar contenha uma marca cujo tipo corresponda a estrutura de dados pretendida para o
lugar. A Figura 5 mostra a especificacdo de um lugar FIFO utilizando este método. Para as inscri¢Oes da rede,
utilizou-se um pseudocddigo muito préximo da linguagem C++. Os tipos correspondem a classes (directiva
Class) e oslugares sdo declarados utilizando a directiva Place.

A maior parte do trabalho prético e tedrico na area das RdP de alto-nivel tem-se centrado ou nas RdP Predicado-
Transicao™ [Genrich, 86] (RAPPr-Tr), ou nas RdP coloridas™ [Jensen, 94] (RdPCol). Conforme notado em
[Jensen, et al., 91], os dois modelos sdo muito semelhantes, sendo mais correcto vé-los como dois dialectos,
superficialmente diferentes, de uma mesma linguagem.

18 Numa RdP, considera-se uma marca persistente quando esta nunca sai do lugar, ou sgja, para qualquer
passo da rede, para cada arco de entrada existe um arco de saida que repde amarca. No caso das RdP-AN
podemos considerar uma definicdo mais lata em que a marca pode ser modificada. Por exemplo uma
marca (de alto-nivel) persistente, constituida por um identificador e uma fila de espera pode manter o
identificador embora modificando o estado da suafila de espera.

17 Estas estruturas tém de ser limitadas caso se pretenda manter a possibilidade de traducao da rede para
uma RdP de baixo-nivel.

18 Em inglés: Predicate-transition nets ou PrT-nets.
9 Eminglés: Coloured Petri Nets ou CP-Nets.



Inscri¢cdes da rede:

Class X;
Class Fila<X>;

Place A1<X>;
Place A2<X>;
Place R1<X>;
Place R2<X>;

Place LF<Fila<X>>:
X X;
Fila<X> fila;

X

i fil
Adicionar fila K—\ na > Remover
LF
alista [« /4 da lista
fila + x fila - x

)

O

Figura 5 - Especificagdo deum lugar FIFO, com base num lugar contendo um multiconjunto de
mar cas, numa RdP de alto-nivel.

Outra classe de RdP de ato nivel é adas Redes dePetri com marcas individuais (RdPcMI) [Reisig, 92]. Como se
verd, o nivel de abstraccdo permitido por esta classe de redes ndo € tao elevado como o das jareferidas RdPCol e
RdPPr-Tr.

Em seguida faz-se uma breve apresentacéo das RdP coloridas que sdo as mais utilizadas.
Redes de Petri Coloridas

As Redes de Petri coloridas sdo, provavelmente, asRdP-AN que mais interesse tém levantado. O salto que se da
a0 passar das RdP para as RdPCol €, mais do que em qualquer outro tipo de RdP de ato nivel, extremamente
semelhante a0 que se da ao passar da programagdo em linguagens Assembly para linguagens de alto-nivel como
PASCAL ou C [Kernigham et a., 88]. A utilizacdo de estruturas de dados complexas em vez de bits tem o seu
paralelo nas RdP, na utilizagdo de marcas complexas em substituicao das marcas simples dasRdP ordinarias.

O, jacitado, exemplo dos fil 6sof os permite uma demonstracdo do poder de compactacdo da rede oferecido pelas

RdPCol. Em §7.2 veremos como aintrodugdo de uma representacdo hierarquica nas RdP permite a ocultagdo de
sub-redes que surgem repetidas, através do recurso a instancias de uma RdP que surgem na rede original como

macrolugares ou macrotransicoes (87.2). As RdPCol também podem facilmente suportar uma representacéo

hierérquica com todas as vantagens que esta apresenta, mas a sua principal vantagem reside no elevado poder de
compactacdo da rede, resultante, ndo de uma representacdo hierdrquica mas sm, do facto das marcas
corresponderem a varidveis de tipos cuja complexidade apenas se encontra dependente da linguagem utilizada
para os definir, norma mente a mesma que € utilizada para todas as inscri¢des da rede. Na Figura 6 ilustra-se a
transformacdo de uma RdP ordinaria numa RdPCol, utilizando o bem conhecido problema dos filésofos
[BertAri, 82].

A transformacao consiste fundamental mente na substituicdo de conjuntos de lugares por um s6 lugar “colorido”,
ou sgja, contendo marcas coloridas. Essas marcas coloridas, permitem a representac@o de cada um desses lugares
através de valores (neste caso inteiros) distintos. Esta fusdo de lugares obriga necessariamente a uma fusdo dos
respectivos arcos. Esta é conseguida associando funcdes aos arcos que permitam determinar quais as marcas a
subtrair ou adicionar aos lugares. E o que acontece com a funcio Garfos() Figura 6b). E de sdientar que a
reducdo de complexidade obtida através da utilizacgo da rede colorida (Figura 6b)) seratanto mais significativa,
quanto o maior for a quantidade de fil 6sofos. Para se obter uma representacdo de uma mesa com mais filésofos e
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garfos, seria apenas necessario alterar amarcagdo inicial doslugaresPensando e Gar f os di sponi vei s ea
fungdo Gar f os. Enquanto que em a) a propria rede cresceria, na quantidade de lugares e arcos, na razéo directa
do crescimento do nimero de fil6sofos e garfos.

Garfos
disponiveis

Garfos(f) Garfos(f)

Tirar garfos Por garfos

Pensando

b)

Figura 6 O problema dos filosofos. a) utilizando uma RdP
ordinaria; b) utilizando uma RdPCol. Os lugares em a)
apresentam coloragBes distintas para evidenciar a sua “fusdo” no
lugar com idéntica coloragéo em b).

A seleccdo das marcas a subtrair ou adicionar aos lugares € suportada por um conjunto de variaveis, também
chamadas varidveis de transi¢ao visto serem sempre utilizadas no contexto do disparo de umatransicdo. Como o
calculo do disparo de cada transicdo é feito em diferentes instantes, as variaveis podem ser declaradas num
escopo global (conhecidas portanto de todas as transi¢des) sendo, nesse caso, Uutilizadas por mais do que uma
transicdo. A necessidade de existéncia de variaveis advém, tal como as expressdes dos arcos, do facto, das
marcas ndo serem todas iguais. A necessidade da existéncia de variaveis € uma das consegquéncias directas da
existéncia de marcas com valores associados. Esses valores tém de ser conhecidos durante o processo de disparo
de uma transicdo pelo que as variavels servem de deposito das marcas escolhidas. Podem ent8o ser lidas com
vista a avaliagdo da guarda e da determinacdo dos valores das marcas a gerar. Nas RdP ordinérias o facto de
todas as marcas serem iguais, implica que o Unico dado importante no disparo da transi¢do € a presenca ou néo
da quantidade de marcas necesséria nos arcos de entrada. As marcas geradas sdo ai apenas determinadas pelos
pesos (RdP generalizada) dos arcos de saida. N&o existe anogdo devalor de cadamarca.

Conforme referido, as variaveis na RAPCol servem para guardar os vaores das marcas, dos arcos de entrada,
sedleccionadas. O par (variavel, valor selecionado), denominar-se-a4 vinculo® e representar-se-4 por:
<variavel- valor>. Por exemplo, se a varidvel x, do tipo inteiro, tem o valor 3 atribuido ent&o o vinculo
correspondente sera<x- 3>.

Dado que as marcas ndo s80 necessariamente iguais entre s, é extremamente (til a possibilidade de impor
restricdes ao disparo de uma transicdo com base nos valores das suas marcas. Para tal define-se uma funcdo
Booleana que permite testar os valores das marcas nos lugares de entrada, que a partida poderiam ser utilizadas
no disparo de umatransi¢do. A cadatransi¢ao pode ent&o associar-se uma fungo desse tipo denominada guarda.

Para uma defini¢éo formal das RdPCol e seu comportamento dindmico recomenda-se a leitura de [Jensen, 92].
Parauma andlise formal mais detalhada de alguns aspectos, uma excelente continuagado € [Jensen, 94].

% Em inglés: binding.
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7.2 Redes de Petri hierarquicas

Uma RdP que modele um sistema ndo trivial, rapidamente se torna demasiado extensa para poder ser facilmente
compreendida. Nestas situagdes o velho principio “dividir para reinar”, surge como a forma mais ébvia de
reduzir a complexidade e, desse modo, manter alegibilidade do modelo.

A forma mais natural e intuitiva de decompor uma RdP é a de considerar a existéncia de sub-redes que se
comportam como lugares ou como transicdes. Desta forma, uma RdP passa a incluir mais dois conjuntos de
elementos. os macrolugares e as macrotransi¢des, conforme se tratem de sub-redes que se comportem como
lugares ou como transi¢des, respectivamente. Por exemplo, arede da Figura 7a) pode ser representada através de

_______ 1

Pensar

\\\ [ //
N\ 1/

Garfo direito Garfo esquerdo

umarede hierarquica em ¢ que_cadafi |6sofo € modelado por umainstancia de uma macrotransicdo (Figura 7b)).

Figura 7 - Problema dos fildsofos modelado por uma RdP com
macrotransi¢des. cada macrotransicdo (a direita na figura)
representa um filésofo. A rede é equivalente asda Figura 6.

Numa macrotransi¢cdo ou num macrolugar, os nos (lugares ou transi ¢des) que contactam com o exterior damacro
(como acontece com as transi¢coes Comer e Pensar da Figura 7b)), denominam-se portos de entrada, de saida ou
de entrada-saida conforme se encontrem ligados ao exterior por arcos de entrada, saida ou ambos,
respectivamente. Daqui podemos concluir que os portos de uma macrotransicao sd0 necessariamente transi¢oes,
e 0s portos de um macrolugar sdo necessariamente lugares. No entanto, se definirmos dentro de uma
macrotransicdo lugares "fantasma' de interface, estes podem ser considerados como os lugares porto da
transicdo. Estes lugares "fantasma' ndo sdo verdadeiros lugares pois sdo fundidos com os verdadeiros lugares da
rede que inclui amacrotransicao. Este tipo de lugares € utilizado nasRdPCol.
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Também agui € possivel tracar um paralelo com as linguagens de programagdo: enquanto as RdP-AN e, em
particular as RdPCol, tém a sua correspondéncia nas linguagens de alto-nivel, as redes hierarquicas
correspondem a uma linguagem assembly que disponibilize macros™. Assim temos:

Redes de Petri Linguagens de Programacéo

RdP ordinarias Linguagem Assembly

RdP hierérquicas | Linguagem Assembly com macros.

RdP alto nivel Linguagem de alto nivel

Quadro 3 - Redes de Petri versus linguagens de programagao.

7.3 Redes de Petri coloridas hierarquicas

Embora teoricamente interessantes e potencialmente (teis as RdP hierarquicas ndo resolvem eficientemente o
problema do crescimento excessivo do nimero de nés da rede, quando se pretende modelar um sistema néo
trivial. Como vimos, as RdP-AN e designadamente as RdPCol, apesar de teoricamente possuirem o mesmo
poder de modelacéo das RdP ordinarias, na pratica apresentam uma muito maior capacidade de modelacdo do
gue as RdP ordinérias, mesmo considerando construgdes hierarquicas. Conforme janotado em [Huber et al., 90],
adiferenca é idéntica a que existe entre programar utilizando linguagem assembly, e programar utilizando uma
linguagem com tipos de dados estruturados.

7.4 Redes de Petri ndo-autbnomas

As RdP denominam-se auténomas quando a sua evolugdo apenas depende de condicionalismos resultantes da
sua estrutura e marcagdo. As RdP com temporizagdes associadas sdo um exemplo de RdP nédo-auténomas, dado

0 seu comportamento depender, também, de condic¢des impostas pel as temporizagBes associadas. Outraformade

redes ndo-autonomeas resulta de considerarmos o disparo, de uma ou mais transi¢oes, dependente, ndo apenas da
marcacdo dos seus lugares de entrada, mas também de uma condicdo externa associada. Esta vai permitir a
sincronizagdo da evolugéo darede com eventos externos. Estas RdP denominam-se sincronizadas.

8. Conclusao

As RdP oferecem um suporte prometedor para a model acéo, andlise e smulagéo de sistemas a eventos discretos.
O baixo-nivel do modelo seminal das RdP torna extremamente dificil a sua aplicac8o para sistemas néo triviais.
Como tal vérias RdP de dto-nivel foram sendo desenvolvidas e estudadas. Todas apresentam a vantagem de
permitirem especificacfes muito mais compactas tornando dessa forma possivel a sua aplicacdo a sistemas muito
mais complexos. Outra limitagdo do modelo seminal, € a impossibilidade de modelagdo do tempo. Ta é
necessario para a modelacdo de sistemas com exigéncias de tempo-real. Em resposta a esta limitagcdo varias
forma de 'RdP com tempo" foram surgindo. A decomposic¢éo hierdrquica pode ser aplicada as RdP e como é
ainda mais Util quando se utilizam RdP de alto-nivel. Por fim, referiram-se as RdP sincronizadas com eventos
externos.

L Porcéo de codigo com um dado nome. Esse codigo pode ser invocado multiplas vezes num mesmo
programa comportando-se como um sub-programa. A invocagdo do codigo (correspondente a0 nome
deste) é substituida textual mente antes do texto ser compilado.
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Alguns tipos de Redes de Petri

Ha, efectivamente, uma diferenca notavel
entre 0 nome da coisa e 0 que deveras se
passa comela.

Richard P. Feynman

Existe ja um nimero consideravel de tipos de Redes de Petri. Por esta razéo considerou-se interessante efectuar

um seu levantamento que apesar de necessariamente incompleto, permitisse uma sistematizacdo dos tipos de

Redes de Petri, e respectiva nomenclatura, que mais frequentemente surgem na literatura. O glossario que em

seguida se apresenta, fornece uma breve descricdo de vérios tipos de rede indicando sempre uma ou mais

referéncias onde se pode encontrar a definicéo apresentada (e ndo s0).

Autoénoma [David et a., 92: 4]: quando descreve o funcionamento de um sistema que evolui de uma forma
auténoma, i.e., cujos instantes de disparo ou ndo sd0 conhecidos ou ndo sdo especificados. Esta
designacdo ndo é realmente necessaria mas permite evidenciar a distingdo de uma RdP com estas
caracteristicas, de um RdP ndo-auténoma.

Binéaria [David et a., 92: 21]: O m. g. RdP segura.

Capacidade finita [Murata, 89: 543]: a cada lugar estd associada uma "capacidade”’, correspondente a
quantidade maxima de marcas que este possa conter. Neste tipo de redes a regra de disparo das transi¢oes
contem uma condicdo adicional: o nimero de marcas nos lugares de saida ndo pode exceder as
capacidades dos respectivos lugares. A regra de disparo com esta condicdo é dado o nome de regra forte
detransicdo; sem esta condicdo denomina-seregra fraca detransicdo. Demonstra-se facilmente [Murata,
89: 543] que qualquer rede de Petri pura e de capacidade finita pode ser transformada numa rede de Petri
equivalente onde se pode aplicar aregrafracade transi¢ao.

Capacidadeinfinita [Murata, 89: 543]: cadalugar pode conter uma quantidade ilimitada de marcas.

Colorida [Murata, 89: 572]: um dos trés tipos de redes de ato-nivel, vide §0.

Com arco-inibidor [Peterson, 77:247][David et al., 92: 15].. RdP contendo "arcos de inibicdo". Estes arcos
apresentam uma semantica oposta a dos arcos “normais’. Os arcos de inibicdo permitem testar a auséncia
de marcas nos lugares e tornam o poder de modelagdo das RdP igua ao das maquinas de Turing
[Peterson, 77: 247].

Com mar casindividuais[Murata, 89: 572]: um dos trés tipos de redes dedto-nivel, vide §7.2.

Com prioridades [David et a., 92: 17]: as transi¢des tém prioridades de disparo, umas sobre as outras. Tal
significa que em caso de conflito entre duas ou mais transi ¢oes, disparara a que tiver uma prioridade mais
elevada. Este tipo de redes ndo pode ser transformado numa RdP ordinéria dado o seu poder de
modelagdo ser superior e idéntico ao das maquinas de Turing. Podem ser modeladas, por exemplo, por
RdP estendidas.

Com teste-zero [David et d., 92]: O m. g. RdP com ar co-inibidor .

Condicao-Evento [Reisig, 92: 11-22]: RdP ordinérias, em que cada lugar contem no maximo uma marca. Séo,

portanto, RdP seguras.
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Conservativa: aquantidade de marcas narede, € constante. Considerando RdP de baixo-nivel, isto apenas pode
suceder se 0 nimero de arcos de entrada de cada transi¢éo for igual ao nimero de arcos de saida. Nalguns
sistemas pode ser conveniente considerar que uma Unica marca pode representar mais do que um recurso.
A conservatividade da rede pode entdo medir-se com base no nimero de recursos. Daqui resulta outra
possivel definicdo de RdP conservativa [Zurawsky et a., 94: 572]. Se existe um vector w = [wy, W, ...,
W], onde m é o niimero de lugares ew(p) > 0 para cada lugar p1 P, tal que a soma pesada das marcas
se mantem em todas as marcacdes al cancadas partindo de uma marcacéo inicial M.

Continuas[David et al., 92: 125-79]: A marcagdo de cada lugar ndo é um nlmero inteiro positivo, mas ssim um
ndmero real positivo. O disparo de uma transicdo corresponde a subtraccéo e adicdo de uma quantidade
real de marcas aos lugares de entrada e de saida respectivamente. Estas redes permitem a modelagéo de
sistemas que ndo podem ser model ados pelas RdP ordinarias.

Escolha-assimétrica [Murata, 89; 554][David et al., 92: 8-9]: se quaisguer dois lugares tém transicdes de saida
comuns, entdo o conjunto de incidéncia posterior de pelo menos um deles devera estar contido no
conjunto de incidéncia posterior do outro: " |, b T L:h- Cl- * £P Ii- 1 - U l;- E Iy
[Murata, 89: 554]. O m. g. RdP simples [David et a., 92: 8-9].

Escolha-livre [Peterson, 77: 248][Murata, 89: 554]: cada arco € o Unico arco de saida de um lugar ou o Unico
arco de entrada de umartransicgo: "Iy, L 1T L: k- Cl,- * £P di-¢= dyo-¢ = 1. Esta restricio
significa que se existe uma marca num lugar entdo ela continuara nesse lugar até a sua Unica transicéo de
saida disparar ou, se existirem multiplas transicbes de saida para o lugar, serd possivel escolher
livremente qual das transi¢fes de saidairadisparar. Subconjunto das RdP deescolha-livr e-estendida.

Escolha-livre-estendida: todos os lugares que partilham transicbes de saida tém de possuir as mesmas
transicdesdesaida: " Iy, I, T L:l;- Clp- * EP ;- = l,- [Murata, 89: 554]. Subconjunto das RdP de
escolha-assimétrica

Estocastica[Zurawsky et a., 94: 578][Marsan et al., 84][Murata, 89: 570]: redes temporizadas em que o0 tempo
associado aos lugares ou transicoes € modelado através de varidveis aeatorias. Nestes model os tornou-se
convengao associar as temporizagbes apenas as transicbes [Zurawsky et d., 94: 578]. Nas RdP
estocasticas, as varidveis aleatdrias tém uma distribui¢do exponencial .

Estendidas [Peterson, 77: 246] [Murata, 89: 546]: segundo [Peterson, 77: 246], estendidas € uma designagdo
gue engloba as RdP que apresentam um poder de modelacdo superior ao das RdP ordindrias. Sao
exemplos deste tipo de redes, as RdP generalizadas e as RdP com ar co-inibidor . Segundo [Murata, 89:
546] a designacao RdP estendidas resume-se a uma designagdo para RdP com ar cos-inibidor es”,

Generalizada [Peterson, 77: 246][David et d., 92: 11]: é permitida a existéncia de mais do que um arco entre
um lugar e uma transicdo ou entre uma transicdo e um lugar. Este tipo de rede tem 0 mesmo poder de
modelagdo de umaRdP ordinaria Na sua representacdo grafica € usual manter o desenho de apenas um
arco entre 0s nOs em causa, adicionando ainscricdo de um nimero que indica a quantidade de arcos (ou
peso do arco) que se pretende representar, entre os nos. O m. g. RdP lugar -transicéo.

Grafo de estados[David et al., 92: 6]: 0 m. g. maquina de estados.

Grafo de eventos[David, 91: 146][David et al., 92: 6] o m. g. grafo mar cado ou grafo de transicoes.

%2 Provavelmente por na mesma referéncia ser dado o nome de RdP as RdP generalizadas de [Petersom,
77: 246].
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Grafo detransicbes[David, 91: 146][David et al., 92] o m. g. grafo mar cado ou grafo de eventos.

Grafo marcado [Peterson, 77: 247] [David et a., 92: 6] cada lugar tem exactamente um arco de entrada e um
arco de saida. Um grafo marcado permite a representagdo de actividades paralelas, mas ndo permite
representar decisdes (conflitos) [Peterson, 77: 247]. Um grafo marcado é o dual do grafo de estados
[David et dl., 92: 6].

Hibridas [David et al., 92: 125-79]: contém lugares e transicdes continuos (como nas RdP continuas) e
discretos.

Interpretada [Peterson, 77 : 230][Peterson, 81: 58-9][David, 91: 143][David et al., 92: 99]: rede a qual se

associou uma interpretacdo, ou significado, aos seus lugares e transicdes, passando por isso a
corresponder a algo rea que se pretende modelar. Por oposi¢cdo uma rede ndo interpretada ndo apresenta
qualquer significado para os seus lugares e transigdes, € uma representacdo totalmente abstracta
[Peterson, 77 : 230] e [Peterson, 81: 58-9].
Outro significado totalmente distinto € o apresentado em [David, 91: 143] [David et al., 92: 99]. Ai uma
rede interpretada apresenta trés caracteristicas: € sincronizada, temporizada-L e inclui uma parte de
processamento de dados cujo estado € definido por um conjunto de variavels. Este estado é modificado
por um conjunto de operagBes que estdo associadas aos lugares e determina o vaor das condi¢des (ou
predicados) que estdo associados com as transicbes. Numa RdP interpretada, uma transicdo dispara
guando esta apta, a condi¢do € verdadeira e o evento ocorre. Conforme afirmado na mesma referéncia,
este modelo estda muito proximo do Grafcet [David et al., 92][Novais, 94], um modelo definido para
modelar controladores | 6gicos.

Livre-de-conflitos [David et a., 92]: cadalugar tem, no maximo, umatransi¢éo de saida.

Lugar-Transicdo [Reisig, 92: 25-33][Jensen, 92: 2-8]: O m. g. RdP generalizada.

k-limitada ou limitada: RdP na qual, para qualquer marcacdo alcancavel, nenhum lugar apresenta mais de k
marcas.

Maquina de estado [Peterson, 77: 247]: cada transi¢cdo tem exactamente um arco de entrada e um arco de saida.
Uma méquina de estado permite a representacéo de decisdes (conflitos) mas ndo permite representar a
sincronizacdo de actividades paralelas.

N&o-auténoma [David et a., 92: 17, 71-124].: uma rede que permite especificar ndo apenas o0 que “acontece”
mas também quando “acontece”. Sdo redes sincronizadas com eventos externos (RdP sincronizadas) e/ou
Cuj0s passos estdo dependentes do tempo (RdP temporizadas).

Ordinaria [Murata, 89: 543]: Todos os arcos tém peso um. Em [Peterson, 77: 235] corresponde a definicao de
Rede de Petri (sem qualquer qualificacdo, portanto).

Predicado-Transicéo [Genrich, 86][Murata, 89: 572]: um dos trés tipos de redes dealto-nivel, vide 81.

Pura [Murata, 89: 543].. rede que ndo contem auto-ciclos.

Segura [David et al., 92: 21]: Caracteristica de umaRdP em que em todas as marcacOes alcancaveis (a partir de
uma dada marcacdo) nenhum lugar contem mais do que umamarca. O m. g. RdP binaria

Simples[David et al., 92] [Murata, 89].: cadatransi¢do é afectada, no maximo, por um conflito. O m. g. RdP de
escolha-assimétrica.

Sincronizada [David et a., 92: ]: numa rede autdnoma, uma transicao pode disparar se estd habilitada. Numa
rede sincronizada, cada transicdo tem um evento associado e disparara, obrigatoriamente, se estiver

habilitada quando o evento ocorrer.
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Temporizada [Kumar et a., 94: 1500]: permite a descricéo de um sistema cujo funcionamento esta dependente
do tempo. Existem duas formas principais de modelar o tempo numa RdP temporizada: ou este esta
associado aos lugares (RdP temporizada-L) ou esta associado as transi¢oes (RdP temporizadaT).

Temporizada-L: vide temporizada.

Temporizada-T: vide temporizada.

Persistente se paraquaisquer duas transi¢des aptas, o disparo de qualquer delasnao incapacita a outra. Todos 0s
grafos marcados s30 persi stentes mas o contrario nao é verdade.

Reversivel [Zurawsky et al., 94: 573]: rede em que partindo de qualquer marcagdo € posivel regressar a
marcacdo inicial.

Viva: (ou, de forma equivalente, se uma dada marcacdo € viva) se, em qualquer marcagdo alcangada, € possivel
disparar pelo menos umatransicéo.

Relacdo de incluséo entre alguns tipos de RdP:

Simples

Escolha-livre estendida

Escolha-livre

Livre-de-conflitos

Maguina . Grafo
de estado\¢ marcado
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