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Resumo: O objetivo deste trabalho é mostrar como o aprendizado da modelagem de
sistemas usando Redes de Petri é importante nos cursos de engenharia. Através delas
podemos facilitar o desenvolvimento de qualquer projeto, tendo uma visualizacéo geral
do experimento sendo simulado. Esta foi uma das metodologias aplicadas em um
minicurso de 16 horas pelo Grupo de Desenvolvimento de Sistemas de
Telecomunicacdes e Sistemas Embarcados (GDESTE) no Instituto de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), que contava com alunos de cursos técnicos e de
outros cursos superiores além dos de Engenharia de Telecomunicag¢fes. Também
apresentaremos uma pequena aplicacdo de uma Rede de Petri dos semaforos de duas
vias desenvolvidos no decorrer deste minicurso, utilizando uma ferramenta de
simulacdo chamada Visual Object Net ++. Concluindo-se assim, através de testes e
observacdo, que o ensino das Redes de Petri poderia ser mais explorado nos cursos
técnicos ou superiores que precisam da modelagem de sistemas para desenvolver
projetos.
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1. INTRODUCAO

A questdo da modelagem de sistemas é talvez a parte mais importante de qualquer
projeto a ser desenvolvido, pois é onde podemos enxergar todas as partes do projeto
fisico de uma forma minimizada. Porém, ndo é explorada de uma forma adequada pelos
estudantes de engenharia, pois a maior parte deles consideram-na como uma atividade
bastante mondtona e acabam atribuindo-a aos estudantes focados na éarea de
desenvolvimento de projetos.
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Alguns dos métodos mais comuns para modelagem sdo: os Diagramas de Fluxo, 0s

Diagramas de Processos, a Universal Modeling Language (UML), as técnicas IDEFO e
IDEF3 e as Redes de Petri (MALDONADO, 2008).

Abordaremos neste trabalho uma introducéo ao uso de Redes de Petri no ensino da
engenharia. Essa ferramenta oferece uma série de vantagens, como: facilita na
visualizagdo e no aprendizado do sistema simulado, auxilia o conserto no caso de
alguma falha no experimento, trazendo assim um maior controle do mesmo, e também
nos permite o estudo do sistema em um longo periodo de tempo simulado (PENHA et
al, 2004).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma fundamentacado tedrica basica sobre Redes de Petri serd melhor compreendia
se a dividirmos em pequenos topicos, tais como: contexto histérico, definicdo basica e
como poderiamos usa-la.

2.1. Contexto histérico

A Rede de Petri € uma teoria defendida em uma tese de doutorado pelo alemao Carl
Adam Petri em 1962 na Universidade de Darmstadt, Alemanha. Inicialmente chamada
de Komumunikation mit Automaten (Comunicacdo com Autébmatos), tinha como
objetivo fazer com que maquinas de estados pudessem se comunicar. Esta técnica teve
um melhor inicio na Franca em relagdo a controle de sistemas de fabricacdo
automatizada (CARDOSO & VALETTE, 1997). Assim, este modelo recebeu como
nome de Rede de Petri em homenagem ao préprio autor. Existem algumas variaces,
sdo elas: Redes de Petri Coloridas, Temporizadas ou Estocésticas. Sdo modelos bastante
importantes, porém ndo fazem parte da teoria original, entdo ndo estenderemos a elas as
abordagens deste trabalho (PENHA et al, 2004).

2.2. DefinicBes e conceitos basicos

A Rede de Petri ou Rede de Transicdo é uma ferramenta grafica e matematica para
sistemas distribuidos discretos (quando mudancas de estados ocorrem em instantes
precisos) (CARDOSO & VALETTE, 1997). Ela tem como principal foco a modelagem
de sistemas. Logo, ela possui uma grande gama de aplicabilidade nos processos de
qualquer sistema, trazendo assim uma grande importancia por conta que podemos fazer
uma analise bem detalhada do experimento.

Uma Rede de Petri é definida formalmente (matematicamente) por uma quédrupla:

R =<P, T, Pre, Post> 1)

Onde temos que P é um conjunto finito de lugares de dimensdo n, T € um conjunto
finito de transicGes de dimensdo m, Pre ¢é a aplicacdo de entrada (lugares precedentes ou
incidéncia anterior) e Post é a aplicacdo de saida (lugares seguintes ou incidéncia
posterior) (CARDOSO & VALETTE, 1997).

Mas de uma maneira informal, n6s temos que a Rede de Petri pode ser representada
por apenas alguns conceitos e elementos bem mais simples de serem compreendidos.
VVeremos um pequeno exemplo na Figura 1:
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Figura 1: Elementos de uma Rede de Petri

Temos os lugares ou places que sdo representados graficamente por um circulo, que sdo
condigdes, atividades ou recursos, etc. Ainda podemos dividi-los em lugares de entrada
(que sdo as pré-condicdes, dados de entrada, sinais de entrada, lugares precedentes, etc.)
e lugares de saida (que sdo pds-condi¢des, dados de saida, sinais de saida, conclusdes,
incidéncia posterior, etc.). Temos também as transi¢fes que sao representadas por uma
barra ou um retangulo (que sdo eventos, processamento, processamento do sinal, etc.),
as fichas, ou marcas ou token, sdo representadas pelos circulos escuros dentro dos
lugares (séo os estados de um sistema) e, por ultimo, os arcos que séo representados por
uma seta e, assim, indicam os lugares de entrada ou saida para as transicdes (PENHA et
al, 2004) (MOODY & ANTSAKLIS, 1998).

2.3. Marcacdo, disparo e poder de expressao

Uma marcacdo de um sistema é dada por uma determinada distribuic&o de fichas. E
necessario que facamos uma marcacgdo inicial e uma marcacdo final, pois erros de
definicdo da marcacdo inicial podem causar falhas no fim ou no decorrer do projeto.
Mas durante o processo, para um melhor entendimento do que estamos fazendo,
podemos fazer marcagdes para quaisquer estados (que na Rede de Petri sdo modelados
pela adicdo de fichas) ou lugares. Para marcacdo de estados utilizamos a seguinte forma:
MO = (n° fichas em pl1, n° de fichas em p2,...). E para marcacdo de lugares usamos
apenas este simples modelo: m(Pi) = n® de fichas no lugar (PENHA et al, 2004).

Em uma Rede de Petri os lugares sdo elementos passivos e as transicdes séo
elementos ativos (modificam o estado do sistema). Nisto, cada lugar pode ter de zero a
um certo numero inteiro de fichas. Porém, para ocorrer um evento de mudanca de
estado, o lugar que é ligado por um arco a uma transi¢do (lugar de entrada), deve ter
pelo menos uma ficha contida nele, isto validara a condicdo de que a transicdo esta
habilitada. Entdo, quando essa condi¢do existir, o disparo serd o evento que ocorre
quando a transicdo consome uma ficha do lugar de entrada levando-a até o lugar de
saida seguindo seus respectivos arcos. Vale observar que uma transigdo habilitada pode
ou ndo disparar. Isso vai ocorrer de acordo com 0 peso do arco, e este peso &€ quem
determina quantas fichas sairdo do lugar de entrada indo para a transicdo e quantas
fichas saindo da transicédo entrardo no lugar de saida (OLIVEIRA, 2006).
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As Redes de Petri tém varios poderes de expressdo ou comportamentos que serédo

de acordo com qual sistema que queremos modelar. Temos a sequéncia, a concorréncia,
0 sincronismo, os caminhos alternativos, a repeticéo, a alocacdo de recursos e o conflito.
Sdo todos eles uma forma de como as fichas irdo seguir, e o que vai determinar como 0s
escolheremos sera as condi¢des que o projeto a ser modelado nos fornece (MOODY &
ANTSAKLIS, 1998). Mostraremos e definiremos apenas um desses poderes na Figura
2, para termos uma nocao pratica de como seriam essas formas de expressao.

Figura 2: Concorréncia

e Concorréncia: é quando o sistema apresenta caminhos paralelos (podem
trabalhar juntos ao mesmo tempo) ou pseudo-paralelos (quando o paralelismo é
aparente, mas nunca terdo eventos simultaneos) (CARDOSO & VALETTE,
1997).

2.4. Resumo dos conceitos
Na Figura 3 é apresentada uma forma resumida de como aprendemos 0s conceitos

basicos de Redes de Petri, e em seguida, descreveremos na forma matricial as defini¢des
aprendidas, antes e depois do disparo.

Po

(b)

Figura 3: (a) Marcacéo antes do disparo. (b) Marcacdo final.

Na Figura 3(a) temos as seguintes caracteristicas: P(lugares), T(transicGes),
F(arcos), W(pesos), mO(marcacao inicial) e m(marcacao final):

P ={PO, P1, P2} 2)
T ={T0} (3)
F = {(P0, TO), (P1, TO), (TO, P2)} (4)
W = {(PO, TO) = 2, (P1, TO) = 1, (TO, P2) = 2} (5)
mo0 = (3, 1, 0) (6)
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m=(1,0,2) (7)

Desta forma, podemos ver que antes, pela marcacéo inicial, temos trés fichas no
lugar P1 e uma ficha no lugar P2. Em seguida acontece o disparo da transicdao TO,
quando o arco (PO, TO) tem peso dois dizendo que obrigatoriamente sairdo duas fichas
deste mesmo lugar e o arco (P1, TO) ndo tem nenhuma indicagdo de peso, logo atribui-
se que seu peso € um, dizendo que saira apenas uma ficha do mesmo. Posteriormente,
como o arco (TO, P2) tem peso dois, isso indica que duas fichas sairdo da transicéo e
entrardo no lugar de saida como mostrado na Figura 3(b).

3. METODOLOGIA E DIDATICA

Os conceitos iniciais das Redes de Petri foram apresentados em um minicurso
ministrado pelo Grupo de Desenvolvimento de Sistemas de Telecomunicagfes e
Sistemas Embarcados (GDESTE). O minicurso contava com a presenca de alunos do
curso de Engenharia de Telecomunicagdes do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE). Desta forma, os alunos puderam utilizar da ferramenta
para fazer algumas aplicacfes basicas que veremos no topico quatro deste artigo. Por
enguanto iremos nos ater somente a alguns métodos de implementacdo de concepgéo da
Rede de Petri e por fim apresentando um pouco do seu ambiente de simulacéo.

3.1. Métodos de concepcéao

Estes métodos nos auxiliam no entendimento do projeto como um todo, podendo

ser uma abordagem procedimental ou ndo procedimental.

e Uma abordagem procedimental: a rede obedece a um comportamento
sequencial, podendo ser correspondida por um componente conservativo que
contem apenas uma ficha. Neste caso a aplicacdo € escrita diretamente, e como
podemos observar na Figura 4, os lugares compartilhados correspondem aos
comandos if ou case ou go to.

oo € P ¢o-p

Sequéncia
. Se-entio-sendo Enquanto

Repita

Caso
Figura 4: Rede sequencial
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¢ Uma abordagem néo procedimental: a complexidade varia pouco em funcao

do numero de lugares e de transi¢cBes da Rede de Petri. Ela pode deslocar as
fichas de uma forma que respeite as regras de disparo das transi¢fes. Assim, esta
abordagem ¢é preferivel nos casos mais complexos e quando as restricdes de
tempo de respostas nao sao criticas (CARDOSO & VALETTE, 1997).

3.2. Ambiente de simulacédo

As Redes de Petri podem ser simuladas através de algoritmos de linguagens de
programacéo, talvez a mais conhecida pra esse caso seja a linguagem Java, devido sua
grande popularidade e sua 6tima aplicacdo em interfaces gréficas. Porém, um software
de simulacdo baseado em Redes de Petri, chamado de Visual Object Net++, foi
desenvolvido por Rainer Drath, na llimenau University of Technology, Alemanha. E um
software livre e de facil utilizacdo (Figura 5).

ksl

Fie Edt Yew dssrgs Hep

=|a8| =] | @ ®|& Standerd | Compie: |
‘“@IWI_I_JJJM |

]
B aciony TET R R I”-
& Tusis | 4] %| [ Tank o . o

Foun b Evand = Ry ' o
1_Tark pr - 1 7 W
I Max Speed T i h oo
1T ik with diciete mllow.pri = g a .

[ 1Tank with discrele inflow™ pn . Soth)0 1
D 3T ok m Sleusiung pr e e e e ————————— A

[ 3T ark with Bowr, pr
|: 3T ok Spidem o

[ Duarnger.pn ;l Chisnged Tiemay : 238 5 Ebsrrerils : 11 i
1_tank] pn | | v

Figura 5: Visual Object Net++

Este é o ambiente mais adequado para simulacdes de Redes de Petri. Como
podemos ver, ele possui um menu principal no canto superior esquerdo, similar aos
produtos da Microsoft Windows. Também nos apresenta um menu com funcdes
especificas das Redes de Petri na parte central superior. Em seguida, no canto esquerdo
da tela, temos uma janela de propriedades dos elementos inseridos, e abaixo dela, uma
janela de nossos projetos elaborados. Finalmente, no meio é onde podemos fazer a
edicdo gréafica (onde aplicaremos os componentes) das nossas aplicacgdes.

4. APLICACOES

As Redes de Petri séo ferramentas para simulagédo de eventos discretos. Ou seja, s&o
aplicagdes de qualquer género que tenham como uma exigéncia bésica para inicio de
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projeto, uma definicdo precisa de mudanca de estados. Entdo, como falamos

anteriormente, teremos como exemplo a modelagem dos semaforos de duas vias que foi
estudada no minicurso proposto pelo GDESTE. Assim, podemos ver na Figura 6 como
ele ficaria:
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Figura 6: Seméforos de duas vias

Temos na Figura 6 que os sinais do primeiro semaforo sdo representados por VD1
(verde 1), AM1 (amarelo 1) e VM1 (vermelho 2) e os do segundo seméforo sdo VD2
(verde 2), AM2 (amarelo 2) e VM2 (vermelho 2). A simulagdo ocorrendo no Visual
Object Net++ nos demonstrara que o tempo que uma ficha espera no sinal vermelho o
tempo que é preciso uma ficha passar do sinal verde até o amarelo. Depois disso, no
instante que uma ficha leva pra sair do sinal amarelo para o sinal vermelho (fechar o
sinal), é exatamente 0 mesmo tempo que a ficha sai do outro sinal vermelho e vai direto
para o sinal verde (abrindo o sinal). Ndo defini os sinais com suas respectivas
numeracOes porgque 0s eventos acontecem simultaneamente e sendo 0 mesmo processo
para ambos os semaforos. Assim, a modelagem pela Rede de Petri nos deu uma grande
ajuda no entendimento de como ocorre o trabalho dos seméaforos que controlam duas
vias, nos dando uma visualizagcdo melhor do projeto se precisarmos altera-lo, melhora-lo
ou até mesmo compartilha-lo com outros projetistas para evitar erros de execucdo. Por
fim, podemos ver na Tabela 1 também o processo dos dois seméforos, tendo um “x”
como marcacdo de que o sinal esta aceso e, obviamente, da transicdo 2 0S processos
voltam para a situacdo 1.

Tabela 1: Semaforo de duas vias
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5. CONCLUSOES

De acordo com todos os estudos que fizemos no decorrer deste trabalho sobre as
Redes de Petri, podemos assim concluir que estas sdo ferramentas bastante poderosas na
simulacdo de eventos, projetos, trabalhos, etc.

Demonstramos de uma forma bastante sucinta algumas das utilidades desta
ferramenta. Neste caso, ainda had muito a ser explorado e estudado sobre suas outras
funcGes e até sobre suas outras variagdes, embora a Rede de Petri simples que
estudamos ja é de bastante eficiéncia.

Segundo a grade curricular dos cursos de engenharia das universidades brasileiras,
existe uma caréncia muito grande em disciplinas que tenham como objetivo o ensino
das Redes de Petri, atribuindo esse tipo de modelagem aos cursos voltados a
computacdo ou afins. Porém, concluimos no decorrer deste trabalho, que estas
ferramentas podem ser utilizadas para sistemas discretos em projetos de qualquer curso
de engenharia.
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INTRODUCTION TO THE USE OF PETRI NETS IN
ENGINEERING EDUCATION

Abstract: The objective of this paper is to show how the learning of systems modeling
using Petri nets is important in engineering courses. Through them we can facilitate the
development of any project, having an overview of the experiment being simulated. This
was one of the methodologies applied in a short course of 16 hours by the Grupo de
Desenvolvimento de Sistemas de Telecomunicagdes e Sistemas Embarcados (GDESTE)
at the Instituto de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), which included
students of technical courses and other graduations beyond the Telecommunication
Engineering. We will also show a small application of a Petri net of two-way traffic
lights developed during this short course, using a simulation tool called Visual Object
Net + +. Finally, through testing and observation, that the teaching of Petri nets could
be more explored in the technical courses or graduations that need modeling systems to
project develop projects.

Key-words: Petri Nets, Modeling, Short Course.
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