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Abstract— This paper presents a contribution to time estimation problem of a temporal Petri net. Using
global time as analisys methodology and exploring more expressive resources than the presented on literature.
Moreover, a case study utilizing a didactic plant was implemented validating the theoretical results.
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Resumo— Este artigo apresenta uma contribui¢do para o problema de estimacdo de tempo de uma rede de
Petri temporal. Usando tempo global como metodologia de analise e explorando recursos da algebra intervalar
obtém-se resultados mais expressivos que os apresentados na literatura. Além disso, um estudo de caso utilizando
uma planta didatica foi implementado validando os resultado tedricos.
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1 Introdugao

As redes de Petri sao um formalismo para mo-
delagem e andlise de sistemas concorrentes e dis-
tribuidos (Murata, 1989). Elas sao caracterizadas
por terem um refinado grau de controle sobre con-
corréncia, sincronizacao e igual énfase em estados
e acgoes (Aura, 1996). As redes de Petri descre-
vem o comportamento causal dos sistemas. Isto é
natural, visto que uma das caracteristicas distinti-
vas dos sistemas distribuidos ¢ a falta de restricao
com o tempo global, dai relagoes causais serem
mais confidveis para se ordenar os eventos. Na
pratica, porém, o tempo de ocorréncia dos even-
tos é tao importante quanto sua relacao de ordem
causal. Fatores como desempenho dos sistemas
tém forgado a ter-se cada vez mais preocupacao
com questoes temporais. As exigéncias por tratar
essas questoes por meio de métodos formais com
temporizacao logo fez-se necessario.

As redes de Petri com tempo foram introdu-
zidas por Ramchandani (Ramchandani, 1974) e
Merlin (Merlin, 1974), nos anos 70. Desde entdo,
um grande nimero de diferentes modelos de redes
de Petri, para especificar sistemas temporizados,
tém sido propostos na literatura, cada um deles
sendo usado em uma aplicagdo especifica. Ge-
ralmente, os modelos se diferenciam em aspectos
como : tipo de temporizacao, localizagao da restri-
¢ao temporal e propriedade da restricao (Cerone
and Maggiolo-Schettini, 1999).

As restricoes temporais, apesar de darem
maior poder de expressividade e também propi-
ciarem um reduzido nimero de marcagoes alcan-
caveis isto nao significa que o poder algébrico das
redes de Petri e o custo de se explorar o espago de
estado tenha se mantido. Pelo contrario, o au-

mento da expressividade tem refletido em uma
perda do poder de prova de propriedades, por
exemplo. Além disso, o custo para explorar o es-
pago de estado de redes com tempo, aumentou,
pois junto com a relagdo causal, uma informacao
temporal tem que ser carregada ao longo da ana-
lise. Dentre as extensoes temporais das redes de
Petri, a proposta por Merlin e Faber (Merlin and
Farber, 1976), denominada de redes de Petri tem-
porais (RPTs) tem-se mostrado adequada para ex-
pressar a maioria dos requisitos temporais, além
de ser mais geral que as demais extensoes tempo-
rais (Montano et al., 2000).

Nos 1ltimos anos, foram propostas diver-
sas ferramentas para explorar algebricamente as
RPTs. Dentre estas destacam-se: o uso de clas-
ses de estados onde os possiveis tempos de dispa-
ros sao apresentados com conjuntos de inequacoes
(Berthomieu and Diaz, 1991); em (Cohen, 2001),
considerando uma classe especial das RPTs, é
mostrado que um sistema discreto temporizado
pode ser tratado como um sistema linear do ponto
de vista da dlgebra dos didides; em (Lima, 2007) é
apresentado o uso da algebra intervalar como fer-
ramenta matematica para analise de uma rede de
Petri temporal. Nesses trabalhos, a dinamica dos
intervalos ao longo da evolucao da rede, é mode-
lada por uma equacgao linear intervalar.

Dado aumento no custo computacional para
exploracao dos estados da rede advindo do uso do
tempo pela RPT, uma das principais problemas
é poder determinar o tempo de execugao de uma
seqiiéncia de transicoes de forma analitica. Nesse
trabalho é apresentado uma ampliacao da classe
das RPTs para as quais a andlise via algebra in-
tervalar pode ser aplicada. Usando o conceito de
classes de estado e aplicando métodos de redu-



cao para RPTs, a dindmica da rede é acompa-
nhada por uma equacao intervalar, na forma ma-
tricial, que possibilita obter-se respostas a ques-
toes como: tempo para realizacao de tarefas, va-
lidacao de tempo de tarefas, minimo e méximo
tempo entre duas ocorréncias de transigoes, en-
tre outras. Na secao 2 sao revisados formalismos
importantes para construcao do trabalho. A teo-
ria da andlise intervalar das RPTs é abordada na
secao 3. Uma aplicacao pratica da teoria apresen-
tada é mostrada na secao 4. Na secao 5 sao feitas
as conclusoes do trabalho.

2 Formalismos

2.1 Redes de Petri Temporais

As Redes de Petri temporal (RPT) sdo uma ex-
tensao as redes de Petri que modificam a regra de
disparo das transigoes pois associam um intervalo
fechado de tempo para cada disparo.

Definicao 1 Uma rede de Petri temporal € uma
tupla RPT = (P, T, A, W, My, I°), onde:

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

T = {t1,ta,...,tn} € um conjunto finito de
transigcoes.

A € o conjunto dos arcos que ligam transicdes
a lugares (e vice-versa). Sendo A(p,t) o arco que
liga um lugar p a uma transicio t e A(t,p) o arco
que liga uma transicao t a um lugar p.

W é o vetor de pesos associados aos arcos.

My € o vetor de marcacao dos lugares da rede.

I? € uma funcao que associa intervalos fecha-
dos estaticos pertencentes a Q as transicoes.

O intervalo I®(t), sendo t é uma transigdo
qualquer de uma RPT, é dado por [§°(t), A®(1)],
onde 6°(t) é o limite inferior de sensibilizacdo e
A*(t) é o limite superior de sensibilizacao de t,
respeitando a seguinte condigao:

0<6°(t) < A%(t) < oo.

Definigao 2 Transi¢ao dispardvel: Uma transi-
cao t habilitada pela marcacao, ela so € conside-
rada dispardvel se desde sua habilitacdo foi decor-
rido o tempo 6(t). Se este tempo atingir A(t), en-
tao a transicdo t deve obrigatoriamente disparar,
a menos que seja desabilitada devido ao disparo
de outra transicao.

2.2 Algebm Intervalar

Nesta secao sao definidos alguns conceitos da al-
gebra intervalar que servirao de base tedrica para
analise de redes de Petri temporais como proposto
em (Lima, 2007).

Definigao 3 Um intervalo é um conjunto

x=[z,7]={r € R|z<z<7},

onde x e T sao os limites inferior e superior
de x, respectivamente.

Definigao 4 "Um vetor intervalar x € IR"™ é um
vetor cujos n componentes (coordenadas), sio in-
tervalos x; € IR.” (Lima, 2007)

Definicao 5 Funcdao intervalar € wma funcgao
continua sobre o dominio x € IR. Sua imagem
pode ser dada por

f&x) ={fx)|lz € x}

A seguir, sdo mostradas algumas relacoes de
ordem:

Definicao 6 Menor:

X <y<—7zT < y.

A relagdo < € transitiva.

Definicao 7 Igualdade:
x:yﬁgzy,fzg.

A relacdo de igualdade € reflexiva, simétrica e
transitiva.

Definicao 8 Menor ou igual:

x S y<—z <y T< 7

A relagio < € reflexiva, antissimétrica fraca e
transitiva.

Abaixo, sdo definidas algumas operacoes ba-
sicas da algebra intervalar:

e Adicdo: x + y = [g+g, T + y]

e Subtracao: x — y = [g—@, T — Q

e Multiplicagao e divisao:
X Ay=min{zAy, 207, TAyY, TAYY,
max{z Ay, LAY, TAY, TAG}],
onde A significa uma das operacoes e y # 0
caso divisao.

2.8 Andlise de RPT Utilizando Tempo Global

Em (Lima, 2007) é proposto um método de and-
lise que baseia-se na incorporacgao do tempo global
ao intervalo de disparo dindmico de cada transi-
¢ao habilitada e no uso de classe de estados in-
troduzida em (Berthomieu and Menasche, 1982) e
(Berthomieu and Diaz, 1991).

Definicao 9 Tempo global é o tempo decorrido a
partir do inicio da erecucdo da rede.



Definigao 10 Classe de estados de uma RPT
usando tempo global é S = (M,I), onde M € a
marcacao da rede e I € o vetor dos intervalos de
disparo das transicoes habilitadas por M.

Os valores de I levam em conta o tempo global
da rede em dado instante.

Seja ‘H o conjunto das transi¢oes habilitadas
em uma classe de estados S de uma RPT com
tempo global.

Denomina-se D o conjunto de transigoes dis-
pardveis; A o conjunto de transi¢oes que foram
recém habilitadas em uma classe S; e P o con-
junto o de transi¢oes persistentes em uma classe
Sk que também estavam habilitadas na classe an-
terior Si_1.

Uma transicao pode ter seu periodo de dis-
parabilidade (intervalo de disparo) definido de
acordo com o menor limite superior de sensibi-
lizagdo das transi¢oes em H.

Definigcao 11 O intervalo de disparo det € D na
classe Sy € definido por

(1) = [5°(1), min{A*(H)}].

A mudanga de classe de estado se da a partir
do disparo de uma transicao. Logo, sendo uma
classe S alcangada a partir de Sy pelo disparo de
t; no intervalo ig = [6¢, A4], I; é calculado por:

e Vit #t; et € Py, conjunto das transigoes ha-
bilitadas tanto em Sy e Si:

I (t) = [max{6%,6°(t)}, A%(t)].

e Vt € N, conjunto das transicoes habilitadas
depois do disparo de ¢;.

I (t) =i+ I°(¢).

Tendo a rede de Petri temporal mostrada na
figura 1 e a classes de estado Sy e &1 sendo as
classes anterior e posterior ao disparo de ty, res-
pectivamente, tem-se:

[ Sol
b 'Ld(tl) _[ ) ]
° Zd(tg) =12,2
L] 812
o I= [[2,4] [2,4] ]

Em (Lima, 2007) é mostrado que este método,
utilizando tempo global, pode levar uma transigao
nao disparavel a ser incluida dentre as disparaveis.
Por isso, a regra de transicao disparavel é definida
de tal maneira:

0°(t;) < A1),

< parat € N
5t;) < A()

parat € P

[1.2]

[z

t2
[2 4]

Figura 1: Rede de Petri para exemplificar o cal-
culo do intervalo de disparo.

3 Analise Intervalar de uma RPT

O uso do tempo global abre a necessidade do uso
de ferramentas de auxilio a andlise das RPTs.
Uma ferramenta importante é a matriz intervalar.

Definigao 12 A matriz intervalar C de uma rede
de Petri temporal PN é uma matriz quadrada de
ordem {T', onde §T € o numero de transicoes de
N, cada coluna correspondente a uma transicao
de N e cada linha corresponde d uma sequéncia de
disparos em N. Os elementos de C sdo: 0, se a
transi¢ao (coluna) faz parte da sequéncia de dis-
paro; 1(t), se a transicao t faz parte da sequéncia
de disparo. As colunas (transi¢ées) sio ordena-
das sequndo sua relagao de ordem (ver abaizo de-
finigao de relagio de ordem). A rede N deve ser
tratada como aciclica.

Definicao 13 Relacdo de ordem: Seja PN uma
rede de Petri aciclica e x1 e xo € PUT, onde P
e T sdo os conjuntos de lugares e transicoes da
rede, respectivamente.

e x1 precede xo (r1 = x2) se existe um caminho
entre x1 e 3. A relagao de precedéncia é
reflexiva, assim, Vr :x < T.

e 11 e xo sao conflitantes (v, V x2) se existe
ty, to € T, t1 # to, tal que Pre(ty) N
Pre(tg) # @, tl j I e tg j Xa.

e x1 e Xy sS40 concorrentes (x1 || x2) se ndo sao
precedentes nem conflitantes.

Na figura 2 é mostrada uma rede de Petri tem-
poral e abaixo segue sua matriz intervalar:

1,2 0 0 0
o_ |2 23 00
= | L2 2.3 (L4 0
1,2] [2,3] [1.4] [1.2]

A matriz intervalar é configurada assim por-
que t; <Xt <X t3 =ty (t; precede to, que precede
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Figura 2: Exemplo rede de Petri temporal.

t3, que precede t4). Assim, tem-se quatro sequén-
cias de disparos para a rede mostrada na figura 2:
tl, tl —tg, tl—tg—tg 6t1—t2—t3—t4.

Para descobrir o tempo global de cada linha
da multiplica-se a matriz intervalar C por uma
matriz coluna de tamanho #7° composta apenas
por 1s. Assim obtém-se a matriz I:

[1,2]
3,5]
I — [ )
[4,9]
5,11]
Com este resultado é possivel saber que cada
ciclo desta rede de Petri temporal ocorre no inter-
valo [5,11]. Como a rede é ciclica, pode-se esta-
belecer uma equagao intervalar geral para obter o
tempo global de uma rede de Petri temporal:

IET = Cq + dku, (1)

onde, C é a matriz intervalar, q é a matriz
coluna composta por 1s, d é o intervalo de tempo
de um ciclo da rede, k é a quantidade de vezes
que as transicoes foram executadas e u é um vetor
coluna unitario de tamanho #7.

Deste modo, utilizando a rede da figura 2 tem-
se os intervalos do segundo ciclo:

[10,22]

Em alguns casos a rede pode apresentar um
ou mais ciclos diferentes possiveis, entao a equagao
intervalar geral (equacao 1) pode ser modificada
para:

n

IET = Cq+ Z dik;u, (2)

i=1

Onde n é o numero de ciclos diferentes, d; é
o intervalo o i-ésimo ciclo e k; é a quantidade de
vezes que o i-ésimo ciclo foi executado.

4 Aplicacao

Como objeto de estudo foi utilizado um sistema de
manufatura didético (aqui também referido como
planta ou sistema). Inicialmente o sistema foi mo-
delado utilizando rede de Petri temporal, depois é
realizada sua reducao utilizando os métodos apre-
sentados em (Lima, 2007) e, por fim, realizada a
analise do modelo segundo o apresentado nas ses-
soes anteriores. A partir da matriz de intervalos
da rede reduzida e usando a equagao intervalar ge-
ral pode-se obter medidas como: tempo de ciclo,
tempo de execucao de tarefas, programagao para
utilizacao de recursos, entre outros.

4.1 Sistema de Manufatura

A planta funciona da seguinte maneira:

1. Uma pega de plastico, ago ou aluminio é co-
locada sobre a unidade transportadora.

2. Se a peca for de plastico chegard ao fim da
unidade transportadora e caird na caixa 1.

3. Se a peca for metalica, a unidade de trans-

feréncia linear é estendida até a unidade
transportadora e retira a peca da mesma.

4. O rob6 de manipulagao cartesiana retira
a pega da unidade de transferéncia linear e a
coloca na mesa rotativa.

5. A mesa rotativa leva a pega até o médulo
de usinagem, que simula uma atividade de
usinagem.

6. A mesa é rotacionada mais uma vez, levando
a peca até o robo de descarga, que pega a
peca e leva até o médulo de pesagem.

7. A peca é pesada. A partir do peso é possivel
descobrir se ela é de ago (mais pesada) ou
aluminio (mais leve).

8. O rob6 de descarga retira a peca do médulo
de pesagem e leva a peca, se de aluminio para
a caixa 2, e se de aco para a caixa 3.

Na figura 3 é mostrada uma imagem da planta
industrial didatica utilizada neste trabalho.

4.2 Modelo em RPT e Reducdo

A planta foi modelada em RPT, tendo 41 luga-
res e 35 transigoes. Um lugar com uma marca foi
acrescido ao modelo para tornar a rede ciclica e
limitar a mesma a uma pega por vez. Por limita-
¢ao de forma, optou-se por nao apresentar a RPT
da planta.

Apés a modelagem inicial, o modelo foi re-
duzido, gerando a rede de Petri da figura 4. Os
métodos de reducao utilizados foram os propos-
tos em (Lima, 2007), tendo como base a matriz
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Figura 4: Rede de Petri Temporal reduzida.

Figura 3: Planta industrial didatica CIM-B.

intervalar da rede. Mais detalhes do processo
de reducao adotado podem ser encontrados em
(Bolzanni, 2012).

A redugdo deixou o modelo com apenas 13
transi¢oes (aproximadamente de 60% de redugéo)
e 19 lugares (aproximadamente 50% de redugéo).
A matriz de intervalos do fluxo do sistema para
pecas de aluminio é apresentada na figura 5.

O ciclo das pegas nao metdlicas é com-
posto pela transicao ta; as pecas metdlicas pos-
suem em comum no seus fluxos as transigoes
tg, tc, tp, tg, tp e tog, sendo as transigoes
tag e t3o especificas das pecas de aluminio e
t3a, tg e tss das pecas de ago.

4.8 Andglise da RPT

Usando a equacao intervalar, pode-se calcular
aproximagoes intervalares e datas para execugao
dos fluxos da planta para cada tipo de pega.

Seja ¢ uma matriz coluna composta por 1s,
sendo cada elemento de g correspondente a uma
coluna da matriz C, e aplicando a equagao inter-
valar I = Cq, tem-se:

e Tempo do ciclo das pegas de plastico: d, =
[5,7]

e Tempo do ciclo das pecgas de aluminio: dj
[25, 47

e Tempo do ciclo das pecas de ago: d, =

27,52]

Assim é possivel, a partir a equagio 2, deter-
minar o tempo global a partir de quantos ciclos
de cada pega foram executados. Assim, tem-se a
seguinte equagao:

IEYY = T+ (dpkpu) + (diku) + (dokqu),  (3)

sendo ky, ki, kg, respectivamente, a quanti-
dade de ciclos de pecas de pléstico, aluminio e ago.

5 Conclusoes

Neste artigo foi proposto uma uma solugao, via
aproximagao intervalar, para o problema de esti-
macao.
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Figura 5: Matriz intervalar da planta mostrada na figura 4

A equacao intervalar é composta pelos inter-
valos estaticos de uma RPT equivalente, obtida
por um dos métodos de redugao, discutidos em
(Lima, 2007). Para determinada seqiiéncia de dis-
paro, é possivel calcular o intervalo de tempo, no
qual, para qualquer data de disparo, o tempo re-
sultante, permanecerd dentro desse intervalo. O
calculo é feito sem que seja necessario executar a
rede e o resultado é obtido sem que seja necessario
langar mao de qualquer complexidade algébrica.

A equagao intervalar mostrou-se adequada
para redes ciclicas e aciclicas, seguras e k-
limitadas. Além disso, a equacdo também pos-
sibilita o calculo de métricas que sao utilizadas
na andlise de desempenho de sistemas, tais como:
tempo de ciclo, taxa de disparo, escalonamento de
tarefas, entre outros.
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