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Resumo

FERRAZ, P. (2004). Modelagem de Sistemas de FEvenlos Discretos Utilizando Rede
de Petri Virtual. Sdo Carlos, 2004. 62p. Dissertagao (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S#o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Rede de Petri ¢ uma poderosa ferramenta de modelagem grafica ¢ matematica
bastante aplicada no desenvolvimento de projetos de Sistemas de Eventos Discretos.
Porém a sua aplicagio na andlise e inferpretagio de tais sistemas torna-se inviavel
por resultar em modelos grandes, com muitos elementos graficos. Para solucionar tal
problema, varios pesquisadores t&m concentrado esforgos no desenvolvimento de
novas extensdes e métodos de sintese de Rede de Petri, para reduzir o tamanho dos
modelos e assim facilitar a sua aplicagio e analise de sistemas grandes e complexos.
Rede de Petri Virtual ¢ uma nova extensio de Rede de Petri que possibilita a
modelagem de tais sistemas de forma modular. Cada elemento do sistema €
representado por um modulo € a comunicacdo entre eles & feita através dos nos
virtuais. Esse trabalho formaliza a definigio de Rede de Petri Virtual, desenvolve
algoritmo ¢ procedimento de jungdo dos médulos para gerar o modelo final, uma

Rede de Petri ordindria que representa o sistema completo.

Palavras-chave: Rede de Petri, Rede de Petri Virtual, Sistemas de Eventos Discretos,

Modelagem.
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Abstract

FERRAZ, P. (2004). Modeling of Discrete Events Systems using Virtual Petri Nel.
Sio Carlos, 2004. 62p. Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de S0

Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Petri Net is a powerful graphical and mathematical modeling tool commonly used to
project Discrete Events Systems. The increasing complexity of such systems does
not allow the use of Petri Net Tools due to the large size of the models (many
graphical elements), which is difficult to understand and analyze. Due to this fact,
researchers have been made efforts to the development of new synthesis methods for
Petri Nets, in order to reduce the models size and become easier its use and the
analysis task of the systems properties. Virtual Petri Net is a new kind (extension) of
Petri Net, combining its best in control and representation of discrete events systems
to the best of modular modeling. This kind of Petri Net allows to build up models of
complex systems from the modules that represent its elements, linked by the virtual
nodes. The present work formalizes the definition of Virtual Petri Net. Also develops
an algorithm to its use in the discrete events systems and presents a procedure to link
and assemble the modules in the whole mode!l. The modular modeling makes easier
the understanding and graphical visualization of the system, keeping the final model

the same features of the common Petri Nets.

Keywords: Petri Net, Virtual Petri Net, Discrete Events Systems, Modeling.




1. Introdugio

1.1. Escopo do Trabalho

O mercado consumidor tem procurado cada vez mais produtos com alta qualidade €
baixo custo. Esta & uma tendéncia mundial que tem provocado mudangas radicais nas
estruturas organizacionais ¢ produtivas das empresas. Tais mudangas t€m o objetivo
de capacitar as empresas a competirem em um mercado cada vez mais exigente ¢

com crescente interesse em novos produtos.

Para que as empresas possam sobreviver nesse mercado competitivo € globalizado,
tornou-se vital a introdugdo de novas tecnologias organizacionais ¢ produtivas, onde
a eficiéncia, a produtividade ¢ a seguranga sdo os principais aspectos que devem ser
considerados ao projetar ou modificar um sistema. Por esse moti\}o, ¢ necessario
fazer planejamento ¢ estudo da viabilidade antes de qualquer mudanga nos processos
da empresa. Ferramentas de modelagem, principalmente as graficas e de simulagéo,
quxiliam na tomada de decisio (ROBERTS & DESSOURKY, 1998; CUBERT &
FISHWICK, 1998 E PENG & CHEN, 1996).

Considerando esses fatores nos quais o objetivo € 0 projeto de Sistemas de Eventos
Discretos (SED), ferramentas graficas tais como diagramas, esbogos ¢ fabelas,
constituem a maneira basica de representar tais sistemas. A aplicagiio dessas
ferramentas requer o uso de apropriadas metodologias de projeto ¢ ferramentas de

suporte para a construgfio desses modelos, incluindo sofiwares (SANTAREK, 1998).

No passado, SED’s eram bastante simples e as solugdes intuitivas ou ad hoc eram

suficientes para solucionar a maior parte dos problemas. A crescente complexidade




dos sistemas feitos pelo homem possibilitaram, através da aplicagiio generalizada da
informatica, que tais sistemas fossem elevados 2 um nivel de complexidade tal que
métodos formais mais detalhados tornaram-se necessarios para seu projeto e andlise

(RAMADGE & WONHAM, 1989).

Rede de Petri (PN) ¢ uma poderosa ferramenta de modelagem grafica e matematica.
Sua modelagem grafica tem sido amplamente utilizada em simulagdio, andlise e
controle de sistemas de eventos discretos, como ferramenta visual. A modelagem
matematica pode ser usada para montar equagdes de estado, equagdes algébricas,

simulagdes ¢ outros modelos matematicos.

Entre as aplicagdes de Rede de Petri podem ser citadas: avaliagdo de desempenho,
analise e verificagio formal em sistemas discretos, protocolos de comunicagéo,
controle de oficinas de fabricagdo, concepglio de software de tempo real e/ou
distribufdo, sistemas dec informagfio (organizagio de empresas), sistemas de
transporte, logistica, gerenciamento de base de dados, interface homem-maquina e
multimidia (CARDOSO & VALETTE, 1997).

Embora a representagiio grafica seja uma vantagem da Rede de Petri, a caracteristica
mais importante do modelo ¢ o fato de ser formal. Sua vantagem em relag@o a outros
modelos, como o SADT, que também oferece uma boa ferramenta grafica de
especificagdo, ¢ a obtengfo de mais informagdes sobre o comportamento do sistemna

modelado, através da analise de suas propriedades.

RIGHINI (1993) e RILLO (1987) apresentam as caracteristicas de Rede de Petri que

a torna adequada na modelagem de sistemas complexos:

i) Permite a representagio de diferentes tipos de sistemas;

ii) E capaz de representar processos paralelos e eventos sincronizados facilmente;
iii) E formal (tem consisténcia matematica);

iv) E de facil aprendizado, funcionando como linguagem de comunicagdo entre

especialistas de diversas arcas;




v) E ndo deterministica, nesse sentido a seqiiéncia de disparos de transigdes ndo €
especificada no modelo e pode ser determinada por politicas externas;

vi) A existéncia de poderosas extensdes de PN permite a escolha da técnica de
modelagem mais adequada, de acordo com as caracteristicas do sistema a ser
examinado;

vii) Representa aspectos estaticos e dindmicos;

viii) E uma ferramenta grafica, o que facilita o entendimento;

ix) Contém o conceito de estado parcial e

x) Possui métodos de analise que podem ser usados comercialmente.

As Redes de Petri s3o aplicadas com sucesso para modelar sistemas tais como:
sistemas de transporte por AGVs (auto guide vehicle), intertravamento de maquinas,
identificacio de conflito no fluxo de pegas, sistema de gerenciamento de buffer,
plano de processo alternativo € outros, auxiliando na busca por solugdes de projeto e

controle de tais subsistemas.

Sistemas reais exigem modelos grandes para representa-los, com muitos elementos
graficos, tornando sua andlise e interpretagiio uma tarefa dificil (RIGHINI, 1993).
Visando solucionar esse problema, vérias extensoes de PN foram propostas, tais

como: PN Modular (MPN) e PN Orientada a Objetos (OOPN), entre outras.

Além de outras extensdes, alguns autores como LEE & FAVREL' apud WANG
(1996) concentram esforgos nos métodos de sintese, para reduzir o tamanho de uma
Rede de Petri ¢ facilitar a analise das propriedades do sistema. Porém o esfor¢o na
construgio ¢ desenvolvimento de um software baseado em PN ndo é reduzido porque
depende de propriedades que ndo existem, como: modularidade, reusabilidade e

manutenibilidade que sdo comumente solicitadas em sistemas de controle modernos.

' LEE, K.H. & FAVREL, J. (1985). Hierarquical reduction method for analysis and decomposition of
Petri Nets, [EEE Transafion Sysfems Man & Cybernefics, v. 15, n. 1, p. 272-280 apud WANG,
L.C. (1996). Object-oriented Petri Net for modeling and analysis of automated manufacturing
systems. Computer Integrated Manufacturing Systems, v. 26,n. 2, p. 11 1-125.




Com o objetivo de auxiliar na modelagem de Sistemas, INAMASU (1995) criou uma
nova extensio de PN, a Rede de Petri Virtual. Com ela ¢ possivel modelar um
sistema de forma modular, trabalhando cada um dos seus elementos de forma
independente, porém mantendo a comunicagfo entre eles através dos nds virtuais, os
quais recebem essa nomenclatura porque referenciam elementos de outros modulos e

nio fazem parte do objeto modelado.

Através dos nds virtuais, & possivel a jungiio dos modulos, gerando um modelo final
representativo do sistema completo. O modelo final ¢ uma Rede de Petri
Lugar/Transi¢io, que nfo contém elementos virtuais, tornando possivel empregar as
técnicas de analise de PN Lugar/Transigdo para avaliar conflitos, vida, limitagio,

persisténcia, entre outras propriedades e técnicas de analise.

1.2. Motivacdes

O crescimento continuo dos sistemas e a aplicagfio cada vez mais generalizada da
informatica nos sistemas de eventos discretos tém resultado em modelos de Rede de
Petri complexos, com muitos elementos graficos, que fornam a sua aplicagio na
modelagem de projetos inviavel. A solugio para viabilizar o uso de uma ferramenta
tdo poderosa quanto a Rede de Petri ¢ o seu uso modular. A modularizagio fornece
flexibilidade ao projeto, podendo alocar e realocar os recursos do sistema da maneira
desejada, mudando o modelo final e os resultados. H4 também a possibilidade de
reaproveitar mddulos de um sistema em outros sistemas semelhantes, resultando em

economia de tempo no projeto.

O objetivo desse trabalho ¢ formalizar a defini¢io e aplicagfio das Redes de Petri
Virtuais aos Sistemas de Eventos Discretos. Para tanto, melhora a definigio de VPN
fornecida por INAMASU (1995) ¢ MORANDIN JUNIOR (1999), define um
algoritmo para sua utilizagéio e um procedimento de jungéio dos mddulos através dos
nés virtuais. Dessa forma, viabiliza seu uso de forma clara e intuitiva, permitindo a

implementago desta metodologia em aplicativos de sofhware.




1.3. Organizacio do trabalhe

A seguir, é apresentado o conteado dos capitulos que compdem o trabalho.

Capitulo 2: Revisfio Bibliografica

Apresenta uma revisdo de Rede de Petri Lugar/Transigio € de Sistemas de Eventos
Discretos. Define as Redes de Petri, ¢ apresenta suas propriedades comportamentais
e estruturais, métodos de analise, principais extensoes € aplicagiio aos sistemas de

eventos discretos.

Capitulo 3: Rede de Petri Virtual
Nesse capitulo ¢ formalizada Rede de Petri Virtual, sua definigdo, algoritmo de
utilizagio, procedimento de jungio de nos virtuais e exemplifica a associagio de

modulos através de um exemplo de sistema de manufatura.

Capitulo 4: Estudo de Caso
Um exemplo de Sistema Automatizado de Manufatura ¢ modelado utilizando a

metodologia apresentada no capitulo 3.

Capitulo 5: Comentérios Finais Congclusdes
Apresenta as conclusdes sobre o trabalho realizado e as sugestdes para continuidade

sobre o assunto.

Capitulo 6: Referéncia Bibliografica

Apresenta o material utilizado na pesquisa bibliografica.




2. Revisdo Bibliografica

2.1. Consideragoes Iniciais

Estc capitulo apresenta uma revisdo bibliografica da defini¢do, propriedades,
métodos de analise e extensdes das Rede de Petri Lugar/Transigfo, Sistemas de
Eventos Discretos, ¢ por iltimo, alguns trabalhos do uso de PN na modelagem,

analise e simulag@o de SED’s.
2.2. Redes de Petri
2.2.1. Elementos Bdasicos

Redes de Petri (PN) é um tipo particular de grafo direcionado, com um estado inicial
chamado marcagfio inicial (Mp). Consiste de dois tipos de nds, lugares (P) e
transicies (T), ligados por arcos (F) que saem de lugares para transigies € de

transi¢des para lugares.

Lugares sfio representados graficamente por circulos e indicam um estado ou
condicfio do sistema. As transi¢Ses sfo representadas por caixas ou barras e indicam
um evento. Os arcos possuem pesos (W) que s#o nimeros inteiros positivos. Pesos
unitarios geralmente sdo omitidos. Os lugares cujos arcos chegam a uma transi¢io /
g0 conhecidos como lugares de entrada de 7. E os lugares cujos arcos saem de ¢ sdo

os lugares de saida de 1.




2.2.2. Marcaciio

Uma marcacéo, deuotada por M, é um vetor coluna cuja dimensio € dada pelo
namero total de lugares da rede e assinala para cada lugar um namero inteiro ndo
negativo. Se uma marcagio atribui a um lugar p um ndmero inteiro £, diz-se que p
esta marcado com & marcas. Marcas sfio representadas graficamente por pontinhos
pretos que percorrem os lugares da PN. M(p) ¢ o niimero de marcas do lugar p. Uma
rede pode ou ndo ter uma marcagdo inicial (Mp), ou seja, uma distribuigo inicial de

marcas nos lngares.
2.2.3. Definiciio Formal de Rede de Petri Lugar/Transi¢io

A defini¢gio formal (MURATA, 1989) de Rede de Petri, N, é dada por uma
quintupla: N= (P, T, F, W, My), onde:

TABELA 1. Defini¢iio Formal de Rede de Petri (MURATA, 1989)

P o onpn}  conjunto finito delugares () B
T={t;, ta, ..., tn} conjunto finito de transigdes
Fc@PxT)u(TxP) conjunto de arcos

W:F—>{1,2,3,..} fungfo peso

o} =0

M P —{0,1,2,3,..} marcagdo inicial

PNT=F e PUTz0

A estrutura da Rede de Petri N = (P, T, F, W) sem qualquer marcagio inicial
especifica é denotada apenas por N. Caso tenha uma marcacio inicial, ¢ denotada por
(N, Mp).

A nomenclatura para definir um pré-conjunto € um pos-conjunto de transigdes ¢

lugares de entrada e saida é apresentada a Seguir:




o p={t|(t, p) € F'} éo conjunto de transigdes de entrada de p,
pe={t|(p,t) € F} ¢o conjunto de transigSes de salda de p,
ot ={p|(p,t)€ I} éo conjunto de lugares de entrada de ¢ ¢

te={p|(t,p)€ I} éoconjunto de lugares de saidade 7.
Onde: ® pC T, peC T, ®{ CPeieC P

2.2.4, Habilitacdio e Disparo de Transi¢io

O comportamento de muitos sistemas pode ser descrito pelo seu estado e suas
mudangas. Para simular o comportamento dinfmico de uma PN, um estado
(marcagfo) ¢ mudado de acordo com a seguinte regra de transi¢io (MURATA,
1989):

a) Uma transigfo / é dita estar habilitada se cada lugar de entrada p de ¢ é marcada
com no minimo w(p,t) marcas, onde w(p,t) € o peso do arco de p para /.

b) Uma transigfo habilitada pode ou ndo disparar.

¢) O disparo de uma transigéio habilitada 7 remove w(p,t) marcas de cada lugar de
entrada p de 1 e adiciona w(t,p) marcas para cada lugar de saida p de t, onde w(t,p)

é o peso do arco de f para p.

A Fig. (2.1) ilustra a Regra de Transigéo usando a reagfo quimica da dgua:
9H, + O, — 2H,0. As duas marcas em cada lugar de entrada da transigdo da
Fig. (2.1-a) mostra que duas unidades de Hy ¢ O, estdo disponiveis e que a transi¢do
¢ esta habilitada (MURATA, 1989). Depois do disparo da transigio ¢, a marcagao
serA mudada conforme pode ser visto na Fig. (2.1-b) e a transi¢do 7 ndo estd mais

habilitada.




(b)

FIGURA 2.1. llustragio da Regra de Transigio (MURATA, 1989)

2.2.5. Propriedades Comportamentais

Algumas propriedades de PN dependem da marcagdo inicial, ou seja, leva em
consideragfio o estado da rede no momento inicial. Tais propriedades sdo chamadas
de “Propriedades Comportamentais™ ¢ levam em consideragdo o comportamento

dindmico da rede.

2.2.5.1. Alcangabilidade (Reachability)

Alcangabilidade é a base fundamental para o estudo das propriedades dinaAmicas de
alguns sistemas. O disparo de uma transigio habilitada mudara a distribui¢iio de
marcas (marcagio) na rede de acordo com a Regra de Transi¢do (apresentada na
seio 2.2.4). Uma seqiiéncia de disparos resultara em seqiiéncias de marcagoes. Uma
marcagio M, é dita ser alcangavel de uma marcagiio My se existe uma seqiiéncia de
disparos que transforma My para M, Um disparo ou seqiiéncia de ocorréncia €
denotado por 6 = Mp t; M t, M ... t, M, ou simplesmente, 6 =t t2 ... ta. No caso,
M, ¢ alcangivel de My através de o ¢ escreve-se Mo[o > M, O conjunto de todas as
possiveis marcagdes alcangéveis de Mo através de o em uma rede (N, Mp) ¢ denotada
por R(N, My) ou simplesmente R(Mp). O conjunto de todas as possiveis seqiiéncias
de disparo de My em uma rede (N, Mp) ¢ denotada por L(N, Mp) ou simplesmente
L(Mp).

O problema da alcangabilidade para Redes de Petri ¢ descobrir se M, € R(Mp) em
uma rede (N, Mp). Em algumas aplicagdes, pode ser interessante analisar apenas as

marcagdes de um subconjunto de lugares. Isto conduz ao problema de submarcagdes
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alcancéveis em que procura-se descobrir se M’y € R(Mo), onde M’s ¢ qualquer

marcagfo que pertenga ao subconjunto de lugares combinados com a marcagido M.

Segundo CARDOSO & VALETTE (1997) se o conjunto R(Mo) € finito, ele pode ser
representado através de um grafo, cujos nds sdo as marcagdes acessiveis. Um arco
orientado liga dois nés M; e M; se existe uma transigdo ¢ habilitada que permite

passar da marcagdo M;a M;.

FIGURA 2.2. Rede de Petri (CARDOSO & VALETTE, 1997)

A TFig. (2.3) representa o grafo das marcagdes acessiveis da Rede de Petri da
Fig. (2.2), cuja marcagdo inicial € Mg = [0 3 0]". Esse grafo facilita a andlise da
Alcangabilidade.

0

3

0

e
=

4

[ 1 [0]

2 0
~1o]™ 1
§ . th
\ % e
o™
£ ) ]
Y

0

L0

FIGURA 2.3. Grafo de marcages acessiveis (CARDOSO & VALETTE, 1997)




i)

2.2.5.2. Limitabilidade (Boundedness)

Um lugar p de uma Rede de Petri (N, My) é &-limitado ou simplesmente limitado, se
M(p) < . Se &= 1, diz-se que o lugar & bindrio ou seguro. Uma Rede de Petri N ¢
k-limitada se, ¢ somente se, todos 0s seus lugares sdo k-limitados. Se todos os

lugares de uma rede sdo 1-limitados ou bindrios, diz-se que a rede é segura.

Para a Rede de Petri da Tig. (2.2), com My = [0 3 0], tem-s¢ que o lugar p; €

I-limitado ¢ os lugares p) € p; sdo 3-limitados.

FIGURA 2.4. Rede de Petri nfio limitada (CARDOSO & VALETTE, 1997)

Considere a Rede de Petri da Fig. (2.4), com a marcagfio inicial My = [1 0 0]% Cada
vez que a seqiiéneia ¢ = 1) t; ¢ disparada, uma marca ¢ introduzida no lugar ps. Este

lugar € néio limitado ¢ por sua vez a rede também n#o o é.

Lugares em Rede de Petri sfio geralmente utilizados para representarem
armazenamento (buffers) e registros de armazenamento temporario de dados.
Verificando a limitabilidade da rede, garante-se que nfo ocorrerd overflows nos

buffers ou nos registros, ndo importando a seqiiéncia de disparo.
2.2.5.3. Vivacidade (Liveness)

Uma transic@o / de uma Rede de Petri (N, My) ¢ viva se for possivel habilité-la de
qualquer marcagio M” € R(M,), através de uma seqiiéncia & de disparo. Uma Rede

de Petri (N, My) ¢ viva se, e somente se, todas as suas transigdes so vivas.
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FIGURA 2.5. Rede de Petri ndo viva (MURATA, 1989)

A rede da Fig. (2.2) € viva para My = [0 3 0]'. A rede da Fig. (2.5) ¢ um exemplo de

rede nfio viva, pois nenhuma transigfio pode disparar se t; niio disparar primeiro.

Uma transigao / em uma Rede de Petri (N, My), pode ter diferentes niveis de vida:

® Morta se 7 nunca sera disparada, para qualquer seqiiéncia de disparo a partir de
M,

e Ll-viva (potencialmente disparavel) se existe pelo menos uma seqiiéncia que
dispara 1, a partir de My;

° L2-viva se, dado um mimero inteiro £, ¢ pode ser disparada pelo menos & vezes
em alguma seqiiéncia de disparo a partir de Mo;

o L3-viva se f aparece infinitamente, ou muitas vezes em alguma seqiiéncia de
disparo a partir de My e

e L4-viva ou viva se f ¢ L1-viva para toda marcagio M em R(My).

Uma Rede de Petri viva garante operages livres de bloqueios (deadlocks), ndo
importando qual seqiiéncia disparavel é escolhida. Garante também a auséncia de
partes mortas (nunca atingidas).

2.2.5.4. Reversibilidade (Reversibility)

Uma Rede de Petri (N, My) ¢ dita reversivel se, para cada marcagio M em R(Mp), Mg

¢ alcangavel por M. Entdo, uma rede reversivel pode sempre voltar para o seu estado
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inicial. Em muitas aplicacdes, nfio é necessario voltar ao estado inicial, basta voltar
para algum outro estado (estado interno). Uma marcaglio M’ ¢ dita ser um “estado

interno” se, para cada marcagiio M em R(My), M’ € alcangével por M.

2.2.5.5. Abrangéncia de Cobertura (Coverability)

Uma marcacio M em uma Rede de Petri (N, My) ¢ dita ser abrangente de cobertura
(coverable) se existir uma marcagdio M” em R(Mp) tal qual M'(p) = M(p), para cada
lugar p na rede. Abrangéncia de cobertura estd relacionada a Ll-vivacidade
(potencialmente disparavel). Considere que M ¢ a marcagfio minima necessaria para
habilitar uma transi¢fio 7. Entdo 7 € morta se ¢ somente se M nfio ¢ abrangente de

cobertura, isto &, 7 & L1-viva se e somente se M ¢ abrangente de cobertura.

2.2.5.6. Persisténcia (Persistence)

Uma Rede de Petri (N, M) ¢ dita persistente se, para quaisquer duas transi¢des
habilitadas, o disparo de uma nfio desabilita a outra. Uma transi¢fio em uma rede
persistente, uma vez habilitada, permanecerd habilitada até que dispare. A
persisténcia estd relacionada a sistemas livres de conflifo e ¢ muito util no contexto
de programas paralelos e em circuitos assincronos que independem de velocidade. A
rede da Fig. (2.6) ¢ persistente, o disparo de t; habilita t; e tz, mas o disparo de t, ndo
desabilita t; e vice-versa. Ja a rede da Fig. (2.2) € nfio persistente, t; € t; estdo

habilitadas para My = [0 3 0]' o disparo de t; desabilita ts.
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FIGURA 2.6. Rede de Petri persistente (MURATA, 1989)

2.2.5.7. Distancia simultdnea (Synchronic Distance)

A distancia simultdnea ¢ um conceito fundamental introduzido por C. A. Pefri. E
uma méfrica relacionada ao grau de dependéncia mitua entre dois eventos em um
sistema condigio/evento. Define-se a distdncia simultdnea enfre duas transi¢Ges t; e

t, em uma Rede de Petri (N, Mg) por:

dyy =maxlo (1))~ o (1) (1)
onde ¢ é uma seqiiéncia de disparo iniciada por alguma marcagio M em R(My) e
g(t,.) ¢ o namero de vezes que a transicdo t;, i = 1, 2 dispara em o. Por exemplo,

para a rede da Fig. (2.7) tem-se que diz = 1, d3g = 1 e dj3 = 0.

P3 Q} P4
1y

FIGURA 2.7. Rede de Petri (MURATA, 1989)
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A distdncia simultdnea dada pela Eq.(1) representa a melhor métrica definida para
redes condigio/evento. Contudo, ha algumas dificuldades quando ela ¢ aplicada a

classes mais gerais de Rede de Petri.
2.2.6. Propriedades Estruturais

As propriedades estruturais de uma PN sfo independentes da marcagdo inicial ¢
portanto, sfo determinadas pela estrutura topoldgica da rede e segue algumas

definigoes:

1) Uma PN é estruturalmente limitada se é limitada para qualquer marcagéo inicial;

ii) Uma PN ¢ estruturalmente viva se é viva para qualquer marcagdo inicial;

iii) Uma PN ¢é conservativa se, para qualquer marcagdo inicial My € uma marcagdo
M e R(M,), existe um vetor X(+1) tal que:

Xi#0, para qualqueri=1,..,ne X™ =X"™M,

iv) Uma PN ¢ estruturalmente consistente se hd uma marcagio M e uma seqiiéncia
de disparo &, chamada seqiiéncia de disparo ciclica, e um vetor de disparo X, tal
que:

- ¢ causa um retorno da rede para M;
- X ndo tem elementos nulos, isto €, o dispara cada transi¢fio pelo menos uma
VEz.

v) Uma PN ¢ parcialmente consistente se o vetor de disparo X tem alguns
elementos nulos (algumas transi¢des ndo vio disparar).

vi) Uma PN € completamente controldvel se qualquer marcagio ¢ alcangavel a partit
de qualquer marcagfo inicial.

vii)Uma PN ¢ repetitiva se existe uma marcagéio finita Mj e uma seqiiéncia de
disparo o, tal que os elementos do vetor de disparo associado X s#o infinitos. Se

X contém somente algumas transigdes, a rede ¢ parcialmente repetitiva.
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2.2.7. Métodos de Analise

Os métodos de andlise de PN podem ser classificados em trés grupos (MURATA,
1989): o método da drvore de cobertura (ou de alcangabilidade), a matriz de

incidéncia e técnicas de decomposi¢io ou redugio.
2.2.7.1. Arvore de Cobertura

Para uma Rede de Petri (N, My), pode-se construir sua Arvore de Cobertura. A partir
de My obtém-se » novas marcagdes, sendo # o nimero de transi¢des habilitadas em
Moy. De cada nova marcagio, pode-se obter outras conforme o nimero de transigdes
habilitadas. Este processo resulta em uma arvore, sendo a marcago inicial M a raiz
da 4rvore e cada transi¢io habilitada por esta marcagdo um ramo. As marcagdes
obtidas através do disparo das transi¢des sfo calculadas e o processo recomega para
cada nova marcago obtida. A construgfio de um ramo ¢ interrompida desde que seja

encontrada uma marcagiio igual a uma outra ja calculada, denominada “velha”.

[030]

t/ ts

[120] {001?

1/ ts

[2101" [030]' T[030]

“velha” “yelha®
t

&

[300]' [120]

“velha”
[21o01
Yyellig”

FIGURA 2.8. Arvore de Cobertura

A Fig. (2.8) apresenta a Arvore de Cobertura para a Rede de Petri da Fig. (2.2), com
marcagfo inicial My = [0 3 0]', que constitui a raiz da arvore. E como as transigdes t;

¢ 13 estdo habilitadas a partir de My, elas formarfio dois novos ramos da arvore cujos
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nos sfo as marcagdes calculadas no disparo delas. E assim sucessivamente até que

seja encontrada uma marcagio “velha”.

A partir da Arvore de Coberfura, algumas propriedades podem ser estudadas para
uma Rede de Petri (N, Mp):

° Arede ¢ Limitada se nfio acontecem “/oops” na drvore, ou seja, R(My) é finito.

® Arede ¢ Salva se somente ‘0’s e ‘1’s aparecerem nos nos (marcagdes) da arvore.

e Uma transigiio £ ¢ morta se ela ndo aparece nos rotulos dos arcos (ramos) da
arvore.

o Se M ¢ alcangdvel de My, entdo existe um n6 rotulado M’ tal que M < M.

Para uma Rede de Petri limitada, a arvore de cobertura recebe o nome de Arvore de
Aleangabilidade, desde que cla contenha todas as marcag@es possiveis alcangaveis,
ou sgja, R(Mp) € finito.

2.2.77.2. Matriz de Incidéncia

O comportamento dindmico de muitos sistemas estudados na Engenharia pode ser
descrito por equagdes diferenciais ou equagdes algébricas. A matriz de incidéncia
analisa e descreve o comportamento dindmico de sistemas modelados em Rede de
Petri através de algumas equagdes. Entretanto, a resolugfio dessas equagdes ¢ algo
limitado, parte devido a natureza nfio-deterministica inerente aos modelos de Rede de

Petri ¢ parte devido a restrigdo das solugdes que devem ser inteiras e nio-negativas.

Para uma Rede de Petri com # transi¢des e m lugares, a matriz de incidéncia A = [a3]

¢ dada por uma matriz n x m de niimeros inteiros e sua entrada tipica é dada por:
a=ay' - ay’ 2)

onde a;;" = w(i,j) € 0 peso do arco da transigo i para seu lugar de saida j e a;= w(j,i)

€ 0 peso do arco da transigdo i para seu lugar de entrada j.
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A Rede de Petri da Fig. (2.2) possui a matriz de incidéncia, A4y, apresentada na
Matriz (3).

A partir da matriz de incidéncia ¢ possivel obter qualquer marcagdo My alcancével de
My através da seqiiéncia de disparo {uy, u, ..., ug}, onde ug é um vetor coluna de n-1
“0’s e uma entrada néio zero, um ‘1’ na posi¢io i que indica que a transig#o i dispara.

A Eq. (4) é conhecida como a Equagio Fundamental da Rede de Petri.

d
M,=M,+A' Zuk (4)
pa

Ainda para a rede da Fig (2.2), tem-se que a aplicagiio da Eq. (4) para obter M

0} [1 -1 0 ©
M, ={3|+|-1 1 -3 3
ol lo 0o 1 -1

()

o o o =

2.2.7.3. Métodos de Redugdo

Para facilifar a analise de um sistema grande, modelado em Rede de Petri, pode-se
reduzir o modelo para outro mais simples, desde que o Ultimo preserve as
propriedades a serem analisadas do primeiro. As técnicas de redugio apresentadas
nessa segio sdo transformagdes simples que podem ser usadas para analisar

vivacidade, seguranga e limitabilidade.

Dada uma Rede de Petri (N, My), tem-se que (N°, My’) ¢ a nova Rede de Petri obtida
ap6s a aplicagiio de algum desses métodos de Redugdio. Entdo, (N°, My’) ¢ viva,

segura ou limitada se, e somente se, (N, Mp) é viva, segura ou limitada.
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FIGURA 2.9. Métodos de Redugiio (MURATA, 1989)
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A Figura (2.9) apresenta seis operagdes que preservam as propriedades de

vivacidade, seguranga e limitabilidade:

o fusfio de lugares em série (Figura 2.9-a);

e fusfo de transigOes em série (Figura 2.9-b);

o fusfio de lugares em paralelo (Figura 2.9-c);

o fusfo de transi¢des em paralelo (Figura 2.9-d);
e eliminagiio de /oops nos lugares (Figura 2.9-¢) e

e eliminagiio de /oops nas transi¢des (Figura 2.9-f).

Por exemplo, a rede mostrada em Fig. (2.7) pode ser reduzida para a rede mostrada

na Fig. (2.10) depois do disparo de t, para remover a marca de p;, faz-se a fusio de t,
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e th em tyo, e a fusfio de tz ¢ ty em tz4. As redes mostradas nas Fig. (2.9) e Fig. (2.10)

sdo limitadas e nfo-vivas.

FIGURA 2.10. Rede de Petri reduzida (MURATA, 1989)

2.2.8. Algumas extensies

Redes de Petri tdm sua origem na dissertagio de Carl Adam Petri, submetida em
1962 a Faculdade de Matemética e Fisica da Universidade Técnica de Darmstadt,

Alemanha QOcidental.

Com o intuito de aumentar sua aplicabilidade a sistemas variados € aumentar o poder
de PN na representagio dos mesmos, muitas extensdes de PN tém sido propostas

desde a sua cria¢do. As extensdes mais importantes so:

e Rede de Petri Condi¢do/Evento

e Rede de Petri Lugar/Transigiio

e Rede de Petri Predicado/Transi¢io
o Rede de Petri Colorida

e Rede de Petri Orientada a Objetos
o Rede de Petri Modular

o  MFG (Mark Flow Graph)

e Grafcet

o Rede de Petri Temporizada

e Rede de Petri Estocastica

e Rede de Petri Hierarquica

e Rede de Petri com Logica Nebulosa

o SFC (Sequencial Function Chart)
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Segundo MOORE & GUPTA (1996), pode-se dividir Redes de Petri e suas extensGes
em dois grupos. O prhﬁeiro introduz novos atributos que aumentam o poder de
abstragfio, tais como PN Estocdstica, PN Orientada a Objeto ¢ PN com Logica
Nebulosa. O segundo grupo aumenta a facilidade no projeto de sistemas, tais como:
MFG, SFC, PN Colorida, PN Hierarquica, PN Modular e outras.

O Grafcet e 0 MFG sdo duas das técnicas mais representativas para a aplicagio
industrial ¢ que essencialmente sdo equivalentes. Eles representam a base teérica do
SFC (MIYAGI, 1996).

RIGHINI (1993) ¢ JENG & DICESARE (1992) apresentam a extensfo modular de
Rede de Petri, no qual um modelo grande ¢ subdividido em submodelos,
denominados médulos. Marcas fluem de um médulo para outro, através dos
elementos globais (lugares e transigdes), responsdveis pela conexo do modelo. Essa
extensdo permite o estudo de uma determinada sub-regido sem necessidade do

desenvolvimento do modelo completo.

Uma Rede de Petri orientada a objetos (OOPN) é modular. Baseia-se no conceito de
objetos e passagem de mensagens do paradigma de programagio orientada a objetos
(POO). A passagem de mensagens promove a intercomunicagdo entre os objetos
através de marcas coloridas. A construgio de um modelo em OOPN consiste em dois

passos:

a) Construgiio do modelo basico. Considera somente o comportamento dindmico de
cada objeto fisico e a passagem de mensagem.

b) Construgio do modelo completo. Envolve a politica de controle/decisfio na
resolugfio de conflitos. (MEDEIROS, 1998 ¢ WANG, 1996).
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2.3. Sistemas de Eventos Discretos

Sistemas de Eventos Discretos (SED) sdo sistemas concebidos pelo homem,
definidos pela ocorréncia dindmica de eventos fisicos discretizados em intervalos
irregulares e desconhecidos (RAMADGE & WONHAM, 1989). Sdo exemplos de
SED’s os sistemas de manufatura, de robdtica, de comunicagfio, gerenciamento de

trafego e redes de computadores, entre outras.

Nos SED’s, a ocorréncia de um evento, por exemplo, a chegada de uma pega numa
méquina CNC, causa a alteragfo na configuragfo interna ou nos estados do sistema, a
qual serd mantida até a ocorréncia de um novo evento. Esses eventos sdo por
natureza instantineos (tempo de duragio desprezivel em relagdo & duragio dos
estados) o que Ihe confere cardter discreto. Em confraposigdo, existem os chamados
Sistemas de Variaveis Continuas (SVC) dirigidos pelo tempo, € cuja dindmica ¢

descrita por variagdes continuas (GUSTIN, 1999).

Para auxiliar o projeto de sistemas complexos, pesquisadores tém desenvolvido ¢
aprimorado as técnicas existentes, para produzir especificagdes mais inteligentes,
facilitando a transicdo entre o projeto e a implementagdo (AZZOPARDI &
HOLDING, 1997). As principais caracteristicas dos SED’s que devem ser
identificadas, tratadas e analisadas na modelagem de projetos sdo: sincronismo,
concorréncia, conflitos, compartilhamento de recursos, ligagSes preferenciais,

seqiiéneia de eventos, ndo determinismo e gargalhos (deadlocks).

Os primeiros pesquisadores da teoria dos SED’s bascaram a representagdo de tais
sistemas nos modelos de linguagem formal ¢ autdmatos. Porém, os autdmatos
apresentavam grande complexidade computacional na representagio de sistemas
grandes, constituidos por indmeras interagdes de seus subsistemas. Devido a
vantagem na representagio grafica e distribuida dos estados do sistema € a eficiéncia
computacional, PN tem sido largamente usada nos controle de SED’s (WU, SU &
CHU, 2002).
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MIYAGI et al. (1989) aborda as principais metodologias aplicadas na modelagem de
SED’s considerando que as principais dificuldades estdo relacionadas com a
inadequagiio dos modelos para tratar sistemas concorrentes € assincronos com alto

grau de complexidade. As metodologias abordadas nesse trabalho séo:

a) Teoria das Filas: Nessa técnica, o modelo ¢ concebido com base no fluxo de
materiais onde fécnicas de andlise de fila sfo aplicadas para investigar o
comportamento do sistema. A técnica permite a modelagem de paralelismo e
concorréncia. Porém, o parimetro de andlise desejado € expresso em termos da
fungiio de propagacio do ganho (diferenga entre os instantes de ocorréncia dos

eventos numa seqiiéncia). Sua vantagem ¢ a baixa carga computacional.

Q: ~—> Cn =l Q7 o :

et
Q13 Qs

Q=fila .

M= 1luaZ\um 5 Qss @

FIGURA 2.11. Modelo de filas de um SED

b) Formulagdo Algébrica: essa metodologia ¢ aplicada basicamente para a
modelagem de processos tepetitivos. Seu ponto forte é que as informagdes sobre
o desempenho do sistema podem ser obtidas diretamente das equagdes
algébricas, ao coniréario das representag@es graficas que necessitam ser simuladas,
0 que as vezes consome muito fempo. Uma limitagdo € que a seqiiéncia de

eventos e de recursos do sistema ¢ fixa.

; P i
S a3
s
;'/./ T
/. r=21"
A P e
ayr
/ —
/
) A r=3

FIGURA 2.12. Grafo orientado
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¢) Linguagens Formais: Essa metodologia modela SED’s afravés de autdmatos
finitos segundo a teoria de linguagens formais. Os autdmatos finitos séo
deterministicos a menos que seja considerado um namero infinito de estado ¢

nfio siio capazes de modelar concorréncia e paralelismo de forma satisfatoria.

d) Redes de Petri: Dentre os modelos baseados na teoria de redes, as Redes de Petri
se destacam pela precisfio, simplicidade e elegincia com que conseguem
modelar as principais caracteristicas de diversos tipos de sistemas. A abordagem
dessa metodologia utiliza a Mark Flow Graph (MFG) que ¢ um grafo derivado
da Rede de Petri, onde a modelagem respeita a estrutura hierarquica do sistema,
onde cada um dos niveis é representado de forma consistente, facilitando assim
tarefas de depuragdo, andlise ¢ implementagfo. A sua principal vantagem € a
facilidade com que se pode implementar programas computacionais que 0s

simulam.

2.4. Rede de Petri ¢ os Sistemas de Eventos Discretos

Ferramentas de modelagem grafica, como diagramas, esbogos, tabelas, etc., sdo
importantes nos projetos de SED’s por constituirem uma maneira bésica ¢ visual de

representa-los.

As ferramentas graficas mais utilizadas sdo:

i) Diagrama de atividades e de dados: representam as atividades e o fluxo de dados,
respectivamente, de um sistema. S83o usadas para modelagem de processos
conectados como fluxo de material e informagéo.

ii) GRAI auxilia nos processos de tomada de decisdo baseado na especificagio do
modelo de um sistema. Consiste de um conjunto de trés subsistemas: modelo
fisico (pessoas, materiais, etc) que transformam os componentes em produtos
finais; subsistema de decisfio, que controla o subsistema fisico, ¢ o subsistema de

informagfio, que une os subsisteimas fisico ¢ de decisdio (ARMC, 2003).
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iiSADT (Strutured Analysis and Design Technique): utiliza diagramas de

atividades, que sfio decompostas gradualmente, formando um conjunto

hierdrquico, aumentando os detalhes das atividades do sistema.

iv)IDEF: é uma varianie do método SADT, usado na modelagem funcional; consiste

v)

de 13 diagramas, um indice e dicionario de dados mostrando a complexidade de
um sistema (KBSI, 2003).

Linguagens formais e autdmatos: linguagem formal ¢ definida por um alfabeto e
uma regra de formagdo; o alfabeto ¢ um conjunto de simbolos que constroem a
linguagem ¢ a regra de formagfio especifica como as palavras de simbolos seréio
construidas (SAKHAROV, 2003). Linguagem formal auxilia na modelagem
funcional de SED’s através de autdmatos (maquinas de estados) bastante usados

na computagao.

vi)Redes de Petri: sdo ferramentas eficientes para modelagem e analise de sistemas

que se sobrepdem as ferramentas citadas devido a sua formalizagdo matematica ¢
ao seu carater dinAmico. Sua modelagem grafica ¢ amplamente utilizada na
analise e controle de sistemas de manufatura, como ferramenta visual. A
modelagem matematica pode ser usada para montar equagdes de estado, equagdes
algébricas, simulagdes ¢ outros modelos matematicos. Assim, além da
representagdo visual de sistemas, € possivel obter mais informagGes sobre o
comportamento do sistema modelado, através da analise de suas propriedades e de

sua capacidade de simulagfo.

Através das propriedades de Redes de Petri pode-se extrair informagdes do sistema

como.

i)

Lugares em Rede de Peiri sdo freqiientemente usados na representacio de
buffers e registros de dados armazenados imediatamente. Verificar se uma rede €
limitada ou segura, garante que ndo havera overflows nos buffers ou registros,
independente da seqiiéncia disparada no momento;

As marcacdes da PN auxiliam a identificar quais areas do sistema estardo

ocupadas ou livres em um dado momento (CECIL et al., 1992);
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iit) A propriedade de alcancabilidade auxilia a identificar se haverd alguma area do
sistema que nunca serd alcangada (areas mortas),

iv) Se uma rede € viva ¢ 0 modelo estd correto, isso indica a auséncia de deadlocks
nas operagdes do sistema (CECIL et al., 1992) ¢

v) A persisténcia esta relacionada a redes livres de conflitos.

FELDMANN, SCHNUR & COLOMBO (1996) apresenta a abordagem da utilizagfo
de Redes de Petri para modelar o controle de uma célula de produgdo flexivel
(sistema de manufaiura), que conduz para o projeto de sistema de eventos discretos
distribuido. Nesse trabalho, a ocorréncia de conflitos sdo identificados, classificados

e tratados e a complexidade da modelagem ¢ tratada de forma modular.

PROTH & SAVI (1992) sdo os precursores da modelagem por modulos para
sistemas de manufatura. Com o aumento da complexidade dos sistemas de eventos
de discretos em geral, a modelagem utilizando Redes de Petri tornou-se muito
onerosa devido a quantidade elevada de elementos na rede. A proposta ¢ a
modelagem de cada elemento do sistema modularmente e agrupéa-los para obter o

modelo de todo o sistema.

MORANDIN JUNIOR et al. (2000) também aborda a modelagem por médulos de
sistemas de manufatura automatizados utilizando Redes de Petri, considerando os
recursos compartilhados do sistema. A proposta ¢ a modelagem de cada elemento do
sistema ¢ a jungfo dos modelos obtendo um modelo final representativo de todo o

sistema.

AUSFELDER et al. (1994) propde a modelagem por mddulos e hierdrquica de
sistemas de manufatura flexivel orientada a seus elementos fisicos, cuja ferramenta
de modelagem escothida é a Rede de Petri Orientada a Objetos (OOPN). Na OOPN,
as marcas s@o chamadas objetos e seus valores podem ser testados e alterados por
métodos definidos pelas transigdes. O modelo final ¢ obtido através da jungéo de

transi¢des.
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WU, SU & CHU (2002) apresenta o método de modelagem de controle de SED’s
utilizando PN com arcos habilitados (recente extensdio de PN). Os arcos habilitados

tém a vantagem, sob os arcos ordindrios, por ndo conduzir uma rede ao conflito.

MORAES & CASTRUCCI (2002) apresentam uma metodologia para projeto e
documentagfio de SED’s baseada nas Redes de Petri, aplicada no ensino de alunos de
graduagiio de Automacio Industrial. Segundo os autores, as vantagens do uso das

Redes de Petri aplicadas a SED sdo:

i) Capturar com facilidade as relagdes de causalidade e os vinculos estruturais dos
sistemas de eventos discretos reais;

ii) Conexdo intuitiva com os fendmenos reais dos SED’s;

iit) Modelar conflitos, deadlocks e filas €

iv) Ter fundamento matematico, embora fortemente linear.
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3. Rede de Petri Virtual

3.1. Consideracdes Iniciais

Rede de Petri é uma ferramenta grafica eficiente para modelagem de sistemas
discretos. Ela se sobrepde as demais ferramentas graficas devido a sua formalidade
que, além da modelagem, permite a analise do sistema através de suas propriedades.
Porém, sistemas reais geralmente produzem modelos grandes e complexos que torna

sua analise impraticavel.

Para a solugfio desse problema, técnicas de sintese ¢ de modelagem por médulos t€m
sido amplamente utilizadas. JENG (1995) cita as técnicas de sintese fop-down ¢
bottom-up. O método fop-down inicia com o modelo agregado e refina-o
gradativamente, até obter o modelo final. Tem a vantagem da visualizagdo do
sistema como um todo e a desvantagem da dificuldade em modelar sistemas com
recursos compattilhados. O método bottom-up primeiro modela os subsistemas (em
médulos), ignorando quaisquer interagdes entre eles, somente as considerando na
jungdo dos subsistemas para obter o modelo final. Este método tem a vantagem dos
subsistemas serem facilmente identificados porque eles usualmente representam
recursos fisicos ¢ a principal desvantagem ¢ que a integragiio dos subsistemas pode
ser “forcada” para garantir propriedades ou a rede final pode ndo possuir

propriedades desejaveis.

Dentro desse enfoque, este capitulo apresenta a Rede de Petri Virtual (VPN), criada
por INAMASU (1995), que ¢ uma nova extensio de Rede de Petri Lugar/Transiggo,
que une o poder das Redes de Petri na representagiio e controle de sistemas a

facilidade da modelagem por modulos, proxima ao método bottom-up.
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3.2. Algoritmo para utilizacio de PN Virtual

O algoritmo que permite modelar sistemas utilizando Rede de Petri Virtual segue os

passos seguintes:

1. Fase de Caracterizaciio: Nesta fase ¢ feito um estudo dos recursos do sistema a
ser modelado, dividindo-o em subsistemas que instanciarfio os modulos.
Geralmente os modulos representam os recursos fisicos do sistema, como: rob0s,

dispositivos de transporte, maquinas, etc.

2. Fase de Modelagem: Cada subsistema encontrado no passo 1 ¢ modelado
utilizando Rede de Petri Virtual. A definigo dos nés virtuais (apresentados na
secdo 3.3) deve ser cuidadosa, pois eles representam as interagdes entre os
subsistemas. Nesta fase, obtém-se um nimero de moédulos de PN Virtual

conforme o numero de subsistemas encontrados no passo 1.

3. Fase de Associacdo: Nesta fase é realizada a jungdo dos médulos através dos nos
virtuais. A unido dos mddulos ¢ feita dois a dois.

3.1. Escolhe-se o primeiro médulo e o segundo ¢ obtido baseado na referéncia
do né virtual do primeiro.
3.2. Se o n¢ virtual do primeiro referenciar um no real, gera-se um novo no
real, que recebera os elementos de entrada e saida dos dois.
3.3. Se o nd virtual do primeiro referenciar outro nd virtual, gera-se um novo
no virtual que receberd os elementos de entrada e saida dos dois e a referéncia
do segundo n¢ virtual (vide seg¢do 3.5.1).
3.4. Repite-se os passos de 3.1 a 3.3 até que n3o haja elementos virtuais na

rede final.

Nessa fase deve-se tomar cuidado para ndio gerar conflitos e paralelismos
indesejaveis. A rede obtida no passo 3.4, sem elementos virtuais, representara o

sistema completo, essa rede ¢ uma PN Lugar/Transigéo.
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3.3. Elementos Estruturais

Rede de Petri Virtual herda os clementos da Rede de Petri Lugar/Transigio, que
desse momento em diante serio chamados de “elementos reais”, e possui como
elementos principais e adicionais, os nés virtuais (lugares e transig@es virtuais) € os

arcos virtuais.

Um lugar (transigio) virtual de um modulo faz referéncia a um outro lugar
(transi¢fio) real oun virtual de outro modulo. Todos os arcos que chegam e saem de

um no virtual, € um arco virtual.

O padrio adotado neste trabalho para distinguir nds ¢: cor cinza para os nos reais €
cor branca para os virfuais. Os arcos reais sfio representados por setas com linha
cheia e os virtuais por linhas tracejadas. Os conceitos de Classes e Objetos da
Programagio Orientada a Objetos sdo aplicados neste trabalho. Uma classe pode ser
vista como uma f6rma para gerar objetos idénticos. Os objetos sfo instancias das
classes. Os médulos sdo classes que instanciam objetos no modelo final. Caso uma
classe (modulo) possua apenas um unico objeto, a identificagdo do objeto pode ser

ocultada.

As nomenclaturas adotadas para identificar os nds reais e virtuais séo apresentadas

nas Notacdes (1) e (2), respectivamente:
[tipo de nd] [identificador do médulo] [identificador do objeto] | [indice] (1)

Conforme a Notagdo (1) tem-se para um lugar / do modulo A, objeto 1, a notagdo

Pat1ji €, para uma transi¢fio / modulo B, objeto 1, a notagdo tpy.
[tipo de n6 virtual][identif. médulo][identif. objeto]|[indice] — [no alvo]|[indice] (2)

Pela Notagdo (2) tem-se para wm lugar virtual i do médulo A, objeto 1, que

referencia o lugar j do mddulo B, objeto 2, vpayji->aji.




31

Pani

O\t.sg 1
1O O
C)/v VPa3»m Pei te1 Pe2

Py2

Médulo A Moddulo B

FIGURA 3.1. Notagio dos nés em uma Rede de Petri Virtual

A Tig. (3.1) exemplifica as Notagdes (1) ¢ (2) e o padrio de cores adotadas. O

modulo A possui um né virtual vpajs -, g1 que referencia o lugar pgy; do médulo B.

3.4. Defini¢io Formal

MORANDIN JUNIOR (1999) definiu uma Rede de Petri Virtual através da
quintupla (VP, VT, VF, VW, VM) apresentada na definigéo 1.

Defini¢io 1: Uma Rede de Petri Virtual, VN, ¢ definida pela quintupla:
VN =(VP, VT, VF, VW, VM), onde:

VP=vPUP conjunto finito de lugares objetos
VT=vTuT conjunto finito de transi¢des objctos
VF=vFUF conjunto finito de arcos objetos

VW :VF —> {1,2,3, .} fung¢do objeto de pesos
VMp: VP — {0,1,2, ...}  estado inicial da rede
VPUVTz2O, VPUT2GG, PUVT2#ZePuTTe
VPAVT=PAVIT=VPAT=PNnT=0.

VP = {VPlin, VP2n, ..., VPp}  conjunto finito de lugares virtuais
VT = { Vi, Vi, ..., Vig} conjunto finito de transi¢des virtuais
VFEC (VP x VvVI) U (VT x vVP) U x vI) U (VT x P) U (vP x T) U (T x vP)

conjunto de arcos virtuais
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A estrutura da Rede de Petri Virtual VN = (VP, VT, VF, VW) sem qualquer
marcagfo inicial especifica é denotada apenas por VN. Caso tenha uma marcagio
inicial, ¢ denotada por (VN, VMy).

Este trabalho complementa a definicio de MORANDIN JUNIOR (1999) com a

definigfio 2 a seguir:

Definicioc 2: Uma Rede de Petri final, G, ¢ denotada por um conjunto
C = {VN’s | VN’s = (VP’s, VT’s, VF’s, VW’s, VMy’s), s = 1, 2, ..., n}, com n
subredes (modulos) de Petri virtuais que compartilham nos virtuais. A rede final €

uma rede lugar/transigiio G = (P, T”, F’, W>, M’) de VN’s tal que:

P YL

=Y VI

i=l i

P = Y;VF}
W F—{1,2,3,..}
Mo:P—{1,2,3,..)

A nomenclatura para definir um pré-conjunto ¢ um pos-conjunto de transigdes e

lugares virtuais de entrada e saida € apresentada a seguir.

Pré e pds-conjuntos de transigdes virtuais (I'ig. 3.2):

v(epx) conjunto de transi¢des virtuais de entrada do lugar p

oy conjunto de transi¢des de entrada do lugar py

v(pxe) conjunto de transigdes virtuais de saida do lugar p

Pxe conjunto de transi¢des de saida do lugar px

v(evp;) conjunto de transi¢Oes virtuais de entrada do lugar virtual vp;
evp;  conjunto de transigGes de entrada do lugar virtual vp;

v(vpie) conjunto de transi¢des virtuais de saida do lugar virtual vp;

vpie conjunto de transi¢des de saida do lugar virtual vp;
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v(pks) Pxe v(vpis) Vpie

FIGURA 3.2. Pré-conjuntos e pés-conjuntos de transi¢des virtuais

Pré e pés-conjuntos de lugares virtuais (Fig, 3.3):

ofy, conjunto de lugares de entrada da transigdo t,

v(efx) conjunto de lugares virtuais de entrada da transigo t,

v(te) conjunto de lugares virtuais de saida da transi¢io t

tre conjunto de lugares de saida da transigio t

evti  conjunto de lugares de entrada da transigdo virtual vt;

v(evt)) conjunto de lugares virtuais de entrada da transicao virtual vt;
v(vti®) conjunto de lugares virtuais de saida da transi¢do virtual vt;

vie conjunto de lugares de saida da transigio virtual vt;

8: :/ \\\‘::O v(tks) v(eti) 8:: o+

FIGURA 3.3. Pré-conjuntos ¢ pos-conjuntos de lugares virtuais

3.5. Associa¢io dos Médulos

Cada médulo do sistema é um subsistema modelado utilizando Rede de Petri Virtual
¢ a jungdo deles ¢ realizada considerando-se os nos virtuais, Um no6 virtual de um

modulo pode referenciar um né real ou virtual de outro médulo.
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3.5.1. Procedimento de juncfio
A associagdo de dois modulos segue a condigdo a seguir:

Se (no6 virtual) referencia (n6 virtual)

Entdo
Gera (novo no virtual)
e (novo no virtual) = e né virtual U e no virtual referenciado
(novo nd virtual) e = nd virtual e U nd virtual referenciado o
(novo no virtual) < referéncia do segundo virtual

Fim

Sendo Se (no virtual) referencia (no real)
Gera (novo no real)
® (novo no real) = e nd virtual L e no real referenciado
(novo no virtual) e = nd virtual e U no real referenciado o
Fim
Fim.
Ao associar dois noés, um virtual que referencia outro virtual, gera-se um novo no
virtual que tera como pré-conjunto a unifio dos pré-conjuntos e como pés-conjuntos a
unido dos pés-conjuntos dos dois. Esse novo né virtual referenciard o n6 virtual ou
real do segundo virtual. Repite-se esse procedimento até que nédo reste nenhum no

virtual.

3.5.2. Exemplos de associagdes

Nesta segiio, siio apresentados alguns casos de associagdo entre dois médulos A ¢ B,

o passo intermediario da junc#o e o resultado final.




2 Pak Prik Py Pajk Puk
= Ldi bl thi tui thi
o YPali +bii Peii Pabii Pabi
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FIGURA 3.4. Exemplo 1 de associagéo de modulos

No primeiro exemplo de associagdo, apresentada na Fig. (3.4), o médulo A possul
um lugar virtual que referencia um real do modulo B. Aplicando o Procedimento

(apresentado na se¢dio 3.3.1), obtém-se 0 modulo AB:

® Dubli = @ VPuli s bli Y ® P

Pabi® = VPali > bi® Y Puii ®

Q Pajk (P Poik Palk Poik Palk (D\ Poix
5 vtaioti thi Viali -+ Labi fabi
C) VPai »bii Pui VPali -»bji Pabi Pabi
r_': viak-+tk Lok vtak-+bk tablk tablk
O Pan Pun Pah Puh Palh Pbh
Madulo A Madulo B8 Médulo AR Madulo AR

FIGURA 3.5. Exemplo 2 de associagio de médulos

No segundo exemplo, Fig. (3.5), 0o médulo A possui trés nos virtuais que referenciam
trés outros nos reais do modulo B. Aplicando o Procedimento (apresentado na se¢do

3.3.1), obtém-se o modulo AB:

© Lapi = @ Vi b Y @ Lyji

fapi® = Vg v L@

@ Dali = @ VPaisnii M @ Phji

Pabli® = VPali > bi® Y Puji @

© tupk = @ Vigk s bk Y @ T

fauk © = Vigx spp® W Ly @
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O Pux O P Pak Phik Pajk Prik

I:T:l Viali-shii :Y: Vibi-aji viai»+bji l:.':l Labii l:':l Vi sali

Q VPali +bii —|— O VPhisai| — i VPgij-sbli é Palyi O VPyi»ali =)

E;:J Viak-sbk l:.':l VIbk-+alk Vealk-+bk rl-l tablk c,':| VEbk-ralk

O Pajn C) P Pah P Pafh Pbn
Mddulo A Médule B Médulo AB Médulo AB

FIGURA 3.6. Exemplo 3 de associagio de modulos

Neste exemplo, Fig. (3.6), o modulo A possui trés nos virtuais que referenciam trés

nos virtuais do modulo B, ¢ os nos virtuais de B referenciam os nds virtuais de A,

ocorre uma referéncia ciclica, nesse caso, a jungfio cada um desses nos gerara trés

novos nos reais, onde:

@ tanji = @ Vigi > i W © Vi i > afi

i ® = V0w @ Vg ap ®

® Pabli = @ VPaji i Y @ VP Wi aji

Pabli® = VPuli > bi @ Y VPO > ali ®

® Ly =@

Tabjk @ = Viajk - bj @ W Vibk >k ©

ks bk @ Vb 5 gk

2 Paikc O Prik Pajk Pk Palk /Ophjk
2 tali d’:l vibi+ai tabli & r—-?:’\'[b[i-’a:i Labli
(') VPui ki § 1 O Poi = | YPudi-bi O Patyi et Pabi
. talk CEI Vi bk o'k | tablk : [ii vibk-salk tablk
3 Pty i O P Pah Pih Pan Pish
L
Modulo A Module B Médulo AB Médulo AB

FIGURA 3.7. Exemplo 4 de associagdo de mmddulos

No Exemplo 4 (Fig. 3.7), o modulo A possul um lugar virfual que referencia um

lugar em B e B possui duas transi¢Ges que referenciam duas transigdes em A.
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® fapi = @ fai U @ Vipjiali

tapfi® = tai @ Vibli>ai @

© Pabli ™ @ VDali 5> bi Y ® P

Pavfi® = VPali >0 @Y Puji ®

® fapk — @ Ly @ Vipk - alk
!

fabj @ = tag @ U Vipk >k @

3.6. Exemplo de Aplicac¢io

Estc exemplo, extraido de JENG (1995), ¢ uma estago de um sistema de manufatura
flexivel que consiste de trés maquinas Ma, My € Mc, um 1obo R, ¢ um buffer B,
capaz de armazenar & pegas, como mostrado na Fig. (3.8). O sistema produz um tipo
de pega a partir da matéria-prima com duas operagdes de maquina: a primeira
operagiio em My e a segunda em My ou Mc. A maquina M, pode carregar matéria-
prima ¢ descarregar pega processada automaticamente ¢ Mp ¢ Mc podem descarregar

pega pronta automaticamente.

As operagdes desse sistema sdo: Mp € carregada com matéria-prima, realiza a
primeira operagiio ¢ descarrega pega processada movendo-a para o B. O robd R pega
a pega processada em B e carrega My ou Mc, a que estiver disponivel para a segunda
operagiio. Apos a operagiio de Mp ou Mc, a pega pronta ¢ descarregada para fora da

estacdo.
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Matéria-Prima

v

Maquina
Ma

Buffer

B
Raobd
R W
Maquina Magquina
Me Me

v v

Pega Pronta Peca Pronta

FIGURA 3.8. Sistema de Manufatura Flexivel (JENG, 1995)

3.6.1. Modelagem utilizando Rede de Petri Virtual
Os passos a seguir sdo obtidos através do algoritmo apresentado na segdo 3.2

Passo 1: Primeiro identificam-se os subsistemas desse sistema, neste caso, composto

por seus recursos fisicos: maquinas M, Mg e Mg, o buffer B e o robd R.

Passo 2: Modela-se cada um dos sub-sistemas identificados no passo 1 utilizando

Rede de Petri Virtual:

i) A maquina Ma ¢é representada pela Fig. (3.9): o lugar virtual vpma3 referencia o
lugar pr; do modulo B. T um ponto de ligagdo dos dois mddulos ¢ a transi¢io
virtual vivay referencia a transigo tg; do maodulo B.

ii) O Buffer B é representado pela Fig. (3.10): esse modulo ndio possui noés virtuais.

iii) O Robod R é representado pela Fig. (3.11): a transi¢dio virtual tgy referencia a
transicfio ts do médulo B, é a atividade de retirar pega processada de B.

iv) A maquina Mp € representada pela Fig. (3.12): possui uma transigfio virtual vimmy
que referencia a transi¢io do trp do médulo R, ¢ a atividade da maquina Mg ser

carregada pelo robd R com pega processada armazenada em B.
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v) A méquina M ¢ representada pela Fig. (3.13): possui uma transi¢fio virtual vivep
que referencia a transigo do trj do modulo R, ¢ a atividade da maquina Mg ser

carregada pelo Tobd R com pega processada armazenada em B.

I:l_—_| tasan

TABELA 2. Interpretagiio dos lugares para M.

Paran
Descrigio
E—l——l than puvay | Matéria-prima carregada em Ma.
Puaje n
paap | Pega processada com a operagao de Ma.
Paraiz -
4 puap | Pega processada removida para B.
3 taas Pumas | M, disponivel.

4

O VPyvan—mi

.‘.;
1 Vinas —un

FIGURA 3.9. Modulo My

l:? fup TABELA 3. Interpretagdo dos lugares para B.

Descriciio
Pra Paa
Pgy Pega processada armazenada.
¥ tro Ppa Buffer com k espagos disponiveis.

FIGURA 3.10. Modulo B

£ Vigg—ne TABELA 4. Interpretagéo dos lugares para R.
Pr2 Q Prn Deseripo
'x: P Peca processada no manipulador do robd.
tro Pg, | Robd disponivel.

FIGURA 3.11. Modulo R




5.:] Viam —ri2
¥

pMle

40

TABELA 5. Interpretagéo dos lugares para My

Descricio

Pega processada carregada em Mp.

l? a2 Py
Pasia

Pega pronta com a operagao de Mp.

Paia2
LIV 2 :
PaB3

Pega pronta removida para fora da estagdo.

Mg disponivel.

l:f! tami | Py

Q Pamya

thms

FIGURA 3.12. Médulo Mg

j— Viven —r2
;¥

Puen

TABELA 6. Interpretagiio dos lugares para Mg

Descricio

Peca processada carregada em M.

taaz
H [ " Pyt
Paos S I

Pega pronta com a operagdo de Mc.

Pumes

Pega pronta removida para fora da estagao.

@ Q Praz Pyca

M disponivel.

l?? taas | Puc

Q Paepz

tMQ 4

FIGURA 3.13. Médulo M¢

Passo 3- Consiste em fazer a jungfio dos modulos obtidos no passo 2 através de seus

nés virtuais. Como a primeira operagio do sistema comega com a maquina Ma,

deve-se associar esse médulo (Fig. 3.9) ao que o seu nd virtual faz referéncia, no

caso, a0 madulo B (Fig. 3.10). Nesta primeira jungio, ndo sobrou nenhum no virtual,

entdo repete-se a associagio pelo modulo que referencia B, no caso o modulo R (Fig.

3.11), que possui uma transigio virtual que referencia uma transi¢éio de B. Por fim,

faz-se a jungdio dos modulos Mg ¢ M (Fig. 3.12 e Fig. 3.13, respectivamente), que

possuein transigdes virtuais que referenciam o modulo R. O resultado € mostrado na

Fig. (3.14).
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FIGURA 3.14. Rede de Petri final
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4, Estudo de Caso

4.1. Consideragdes Iniciais

No capitulo anterior foi apresentado Rede de Petri Virtual, uma nova metodologia de
projeto, modelagem, simulagio ¢ andlise de Sistemas de Eventos Discretos. Esse
capitulo apresenta passo a passo a modelagem por moddulos de um Sistema
Automatizado de Manufatura (SAM) utilizando Rede de Petri Virtual.

Uma vez que esse trabalho complementa o trabalho de MORANDIN JUNIOR
(1999), esse capitulo re-modela o estudo de caso desenvolvido por ele mostrando a
diferenciagdo visual dos elementos reais e virtuais e a aplicagdo do algoritmo de

Jjungdo desenvolvidos nesse trabalho.
4.2, Descrigédo do Sistema

O sistema utilizado nesse trabalho para exemplo de aplicagiio de Redes de Petri
Virtuais foi apresentado em Inamasu (1995) e é um Sistema Flexivel de Manufatura
composto por nove estagdes, sendo que seis sdo estagdes de trabalho, uma estagfio de
carga ¢ descarga, uma estagfio de manutengio de AGV’s e um sistema de transporte

baseado em dois AGV's. O esquema desse sistema é apresentado na Figura 4.1,




Ly

(" Mchl Mda Mdi3

LT T

l N 1
4.:
L BQ*TG B@MT I\MTJI
\..;.

FIGURA. 4.1. Esquema do Sistema Automatizado de Manufatura (INAMASU, 1995)

As estagdes Mch’s (Fig. 4.2) sfio compostas por maquinas CNC onde as pegas serdo
efetivamente trabalhadas, armazenamento local de pega (buffer) e meio de
carregamento e descarregamento de pega (manipulador) feita por AGV’s. Nesse
sistema deve-se trabalhar numa pega bruta, até a obtengdo de um produto ou pega
acabada, obedecendo-se a um plano de processos especifico. ALU ¢ o local de carga

de pega bruta e descarga de pega acabada do sistema. E a MA ¢ o local de

manutengdo dos AGV's

LU

LU

Mchi
Mch2
Mch3
Mchd
Mchs
Mcho

AR N B A Y

Esquema de SAM

Mchi
Mch2
Mch3
Mchd
Mchs
Mch6
LU

Mch#  Estagdo de trabalho
Estagdo de carga e descarga
MA Estagdo de Manutengdo de AGV

Fluxo principal de pegas:

s
1:,,54 i mmﬁ‘

bufier

saida

AGY

FIGURA 4.2. Exemplo de movimento de pega entre estagiio e AGV.
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4.2.1. Processo de Fabricacio

O plano de processo exemplo define uma seqii€ncia de fabricagéio, para obtengdo da
peca acabada, que passa por {1é€s estagdes, partindo da estagdio de carga e finalizando

na estacdo de descarga.

Portanto, para execugfio das tarefas, deve-se iniciar por uma estagfio A, depois por

uma estagfo B e finalmente por uma C.

Uma restrigiio do exemplo aqui colocada ¢ que as duas primeiras operagoes devem
ser executadas nas estacdes Mchl e Mch2 (Fig. 4.1) nessa seqiiéncia, ou entdo nas
estagBes Mch3 e Mchd, também na seqiiéncia, e a terceira operagfio pode ser

executada em qualquer uma das estagdes Mch5 ou Mché.

Isso significa que, caso a primeira operagfio seja executada em Mchl, a segunda sera
necessariamente em Mch2. Caso a primeira operagfo seja executada em Mch3, a
segunda serd necessariamente em Mch4. A 1ltima operagdo ¢é de livre opgéo entre
Mch5 ¢ Mché6.

4.3. Execuciio do Algoritmo para Utilizacdo de PN Virtual

O algoritmo que permite modelar sistemas utilizando Rede de Petri Virtual foi

explicado na se¢do 3.2,
4.3.1. Fase de Caracterizacio
Essa ¢ a primeira fase para a modelagem de um sistema, que requer um cstudo dos

recursos do sistema, dividindo-o em subsistemas que formarfdo os maddulos. Para o

sistema em questfo, identifica-se quatro modulos a seguir:
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i) Modulo das Estagoes, denominado “Mddulo E7;
ii) Modulo dos AGV’s, denominado “Modulo A”;
iii) Médulo de Processo de Fabricagdo, denominado “Mddulo P” ¢

iv) Médulo de Rotas, denominado “Modulo R”.

4.3.2. Fase de Modelagem

Nessa fase modela-se cada um dos moédulos identificados no passo 4.3.1 utilizando
PN Virtual. Entio, obtém-se quatro modelos conforme o ndmero de modulos
identificados no passo anterior.

4.3.2.1. Modulo das Fstagdes

O modelo da Estagio (Figura 4.3) possui dois lugares virtuais (VPuj1-sal9 © VPes—al9)

que representam o ponto de conexdo entre a Estacfio e o sistema de AGV.

VPeisap el Pe2 tel2 Pej3 fe3 Pel
el =) 1 O 1 O
L= ) Jl ) '(\__,,\

\.\ ‘
1 | teﬂ
/’I‘_i
/"’\\‘ N f f R “ff
o e [ - ‘.__(
(\.‘_./_{, P \‘u_/ !,._i \\ /i‘ i \..__/)
YDejg+ap2 tel7 Pej7 tel6 Peis tels Pejs

FIGURA 4.3. Médulo E

TABELA 7. Interpretagiio dos elementos do Médulo E

o Descarregar pega do AGV
i ;
o2 @ las Carregar pega no buffer da estagdo
; ta k Colocar pega no interior da cstagdo
tes Operagiio da estagio
{‘_‘;6 Desearregar pega do buffer da estagiio
te’:'] Camregar pega no AGV
Pc%_‘ e Pes PPe¢u sobre o buller da estagifo
Pef?, ¢ P Pega na garma do manipulador
| Pegu pronta para Operagio
Pe;s Pega pronta
VPe1 549 © VPes 5a9 Pega sobre 0 AGV
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4.3.2.2. Modulo dos AGV'’s

O sistema de AGV possui varios elementos virtuais que representam a operagao de
carga e descarga realizada pelo manipulador das estagdes, ponto de conexio entre os

dois sistemas.

VPag»c6 VPaj7-e7

f.. . f [1’—‘-\

o iTe!
\ J A .
N e P,

Viaj6—+<6 Via|7-> 7 ‘;L.\
] Pajo

Via2»e2 viallsel -

VPyi3+el3 VP2 se2

FIGURA 4.4. Modulo A

TABELA 8. Interpretagiio dos clementos do Médulo A

ZESA

Paw Pega sobre o AGY
Ve y6o3¢6 Descamegar pega do buller da
estagiio
Va7 Carregar pega no AGY
viagsa Descarregar pega do AGV
vt amser Carregar pela no butfer da estagio

Pega transferida por manipulador

Estado do buller da estagido

VIJ 22-3:2 € VP ag—se7
VParse1 € VP asoes

4.3.2.3. Médulo de Processo de Fabricagdo

O médulo do plano de processos considera as possiveis alternativas de obtengio da
seqiiéncia de operagbes. Para isso, deve-se claborar uma rede com Jugares
representando as estagdes Mch#, e conecta-las conforme a seqiiéncia e a restrigho

comentada na segio 4.2.1.
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Vigrens  VPpswas Vigsas Vigsa 44
- P
4% }“‘*{ }’[—I dn
Par Aot S A WP LN Vhsaaws ty, Par
™, e | _/—"-,‘-: e ﬁ‘\.-" TN, = |
DGO O OO0
o/ BN A A ~ U
Pres — F
S "B ‘B
[ N
Viggser  YPaisds Vigaa Vigrs as

FIGURA 4.5. Médulo P

TABELA 9. Interpretagio dos elementos do Mddulo P

1ot Camregar pega biuta no AGV

o Descarregar pega acabada do AGV

Ppit Pega bruta em LU

1

Peit Pega acabada em 1.1
Vi et Operagio A em Mchl
Vi st Operagfio A em Mch3
v st Operagiio B em Mch2
Vi s se Operagio B em Mchd

{ s

Vi pigoscs Operagdo C em Mch5
Vi proses Cperagiio C em Mch6
VP2 sa9 PPegu bruta sobre 0 AGY
VP psay Pega sobre o0 AGV, apds operagio da Mchl
VP pit>a9 Pega sobre o AGV, apos operagio da Mch3
Vp PS> Pega sobre o AGV, apés operagio B
VP piosa® Pega sobre 0 AGV, apés operagiio C

4.3.2.4. Médulo de Rotas

O Modulo de Rotas segue o esquema da Fig. (4.1), cada lugar representa um trecho
da rota e, uma marca num lugar indica a presenca de um veiculo no trecho. Para que
um ou mais veiculos niio ocupem um unico trecho num mesmo momento, os lugares

sdo limitados a uma marca.
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LUin ps LUout
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'\/\‘-
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(\J{,q nq g\”/h ﬂa . I]< /4\“)
S S
£ P3 4 s pS t7 b7 (}3324
g
- H‘f £ Hﬂ. ﬂh—’( )
vdl&a‘( - irj2e aj2 314»2 o “vir6 a6
f_&l ‘tﬁJ&a v | :L_] [f;jl »a
K A owvu3male viaf$ #yi6 v
O © O
ol LY, 120 . Mchl Mch2 Mch3 Y5 18
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Mché MchSs Mchd
ST
g @ O
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FIGURA 4.6. Modulo R

TABELA 10. Interpretagiio dos elementos do Modulo R

LUin
LUout
Mch#
ph
t
tc#0
ot

vt f—oab

vi a2

Local de carga da estagfio
Local de descarga da estagio
Local de carga e descarga da estagio

‘Trecho de trajetoria

Descolocamento do trecho
Deslocamento para carga da estagiio
Deslocamento para descarga da estagiio
Canregamento de pega na estagio

Descarregamento de pega da cstagiio
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4.3.3. Fase de Associaciio

Nessa fase obtém-se o modelo final, que representara o sistema completo, aplicando
o procedimento de jungdio (vide seglio 3.5.1) sucessivas vezes até que nfio reste
nenhum elemento virtual na rede. E importante lembrar do conceito de Classes e
Objetos (segiio 3.3) que, aplicado na obtengfio do modelo final, identifica cada um
dos recursos idénticos do sistema. Exemplo, o sistema desse estudo possui seis
estagdes iguais, cada uma identificada com um nimero de | a 6. Mddulos que
possuem um 1inico objeto, como ¢ o caso de mddulo de Rotas, pode ter a

identificagfio do objeto ocultada.
4.3.3.1. Jungdo dos Maodulos Estacdo e AGYV

Escolhe-se o primeiro modulo e o segundo ¢ obtido através da referencia dos nos
virtuais do primeiro. O primeiro modulo ¢ o “E” das Estagdes (Fig. 4.3) ¢ o segundo,

obtido através das referéncias ¢ o modulo “A” dos AGV's (Fig, 4.4).

Moadulo E

VD1sap el Pe‘? te2 Pej3 tei3 Pea

O-A-O—-O—C

\/\

OO -0 O

J teld

VPegeap o7 Pey7 tei6 Pes Lefs Peis
Maodulo A
i
VPyi6-5c6 VPaj7-sep7

(\F:) ...... ﬂ ...... f ...... D
- Viai6 +e6 Via7> o 7 -
+ ( ) Pajo

via2—e2 Viat+gl >

VD33 VDajz-sep2

FIGURA 4.7. Médulos escolhidos no passo 3.1. do Algoritmo
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VPeit > app do Médulo E referencia um né real do Médulo A pap, nesse

caso teremos um novo no real Pejo que recebera os conjuntos de entrada e de saida:

tei
O OO 0
vpe;S*a,‘? tbz-’ p::!? tes pe{(w fels pci'v
FIGURA 4.8. Resultado parcial da jungdo do Médulo A e Modulo E

Apés a primeira juncio dos modelos da Figura (4.7) ainda restaram elementos

virtuais (Fig. 4.8). Nesse caso, deve-se repetir o procedimento de

modelo seja constituido apenas por elementos

(loops) pode ser visto na Figura (4.9) para

resultando no modulo EA. Note que 08 108 Peal

jungfio até que
reais. O resultados dessas repetigdes
a jungfio dos Modulos de Estagio e AGV,

4 € Peayo foram instanciados.
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Mrc;)dulo E_A o B

leatl pea!E lea)2 pen}l lei3 peH

O~ O—--O—1-Q
OO Ol

te27 Peapy teais Peats Leis Pejs

fet

FIGURA 4.9. Médulo EA

4.3.3.2. Jungdo dos Mddulos de Rotas e Estagdo-AGV

Restaram no sistema os modulos: Processo de Fabricagdo, Rotas e Estagfio — AGV.
Na Figura (4.6) 0s nOs Viyop © Viwsae Tepresentam o carregamento e
descarregamento da estagdo, respectivamente e Mch# a maquina CNC propriamente
dita. Esses elementos sdo também identificados no médulo Estagdo-AGV pelos
clementos teal6 (descarregamento da estagio), teal (carregamento da estagdo) e te|d
(méquina CNC). Realizando a jungfio desses modulos, obtém-se o resultado

mostrado na Figura (4.10). Note que cada estagdo foi instanciada.
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FIGURA 4.10. Médulo EAR
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4.3.3.3. Modelo Final

Por fim, executa-se a jungfio dos modulos de Estagio-AGV-Rotas e de Processos de
Fabricagdo para obter o modelo final do sistema (Fig. 4.11). Nessa jungéio, sio
extraidas as rofas desconsideradas no processo de fabricagfo (se¢fio 4.2.1) como, por
exemplo, a trajetoria dos AGV’s até o estacionamento de manutengio MA.
Conforme o modelo da Figura (4.5), ocorrem dois conflitos, o primeiro em vpej-sajo €
0 segundo et Vpgsap € dois paralelismos em vpep—els € VPejd—els. AMbOS 0S ¢asos

sio modelados no modelo final.
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5. Comentarios Finais e Conclusoes

Com o aumento da complexidade dos sistemas feitos pelos homens, os projetos de
sistemas de eventos discretos necessitaram do apoio de ferramentas de modelagem,
principalmente as gréaficas e as de simulago. Tais ferramentas tem sido consideradas
fundamentais, pois auxiliam na tomada de decisdo. As ferramentas mais utilizadas
sF0: diagrama de atividades, GRAIL SADT, IDEF, linguagens formais ¢ autdmatos €
Rede de Petr.

Dentre essas ferramentas, a que fornece melhores resultados ¢ Rede de Petri devido a
sua formalidade matematica, sua representago visual do sistema ¢ sua capacidade de

simulagfo.

Entretanto, apesar de ser uma ferramenta poderosa no desenvolvimento de projetos
de SED’s, a modelagem utilizando Rede de Petri produz modelos grandes,
complexos, com muito elementos graficos, que torna a andlise do sistema uma tarefa
dificil.

Rede de Petri Virtual é uma nova extensio de PN que tem como objetivo minimizar
os problemas citados na utilizagfio de PN na modelagem de projetos de SED’s.

Baseia-se na modelagem por modulos, método botrom-up.

As principais contribuigdes desse trabalho séo a diferenciagfio visual dos elementos
reais e virtuais (segio 3.3), complementagio na definigao de VPN com o conceito de
rede final (definigio dois da segfio 3.4), a especificagdo de um algoritmo de base para
a modelagem (sego 3.2) e um procedimento de jungdo dos mddulos através dos nos

virtuais (se¢fio 3.5.1).
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F importante lembrar, que a rede final obtida através da jungdio dos modulos, sem
clementos virtuais, ¢ uma Rede de Petri Lugar/Transi¢do. Isso torna possivel
empregar as técnicas de analise de PN para avaliar conflitos, vida, limitagdo,

persisténcia, entre oufras propriedades ¢ técnicas de analise.

O procedimento de analise do modelo através das propriedades de PN (vide segOes
225 ¢ 2.2.6) nio ¢ citado, para ndo se perder o foco do trabalho e por ser

amplamente discutido na literatura.

O primeiro passo ¢ identificar os modulos (ou subsistemas) do sistema que
geralmente sio constituidos por recursos fisicos como: sistema de transporte,

maquinas, dispositivos de carga e descarga, entre outros.

Tdentificados os modulos, o passo seguinte € modelar cada um dos n moédulos
identificados no passo anterior, utilizando Rede de Petri Virtual. Os pontos de

conexdo entre os modulos sdo os nds virtuais e os demais elementos 0s nos reais.

O terceiro e Gltimo passo une os modelos em VPN obtidos no passo anterior para
obter o modelo final, representafivo do sistema completo. Essa unido ¢ feita

baseando-se no procedimento de jungao através dos nos virtuais.

O importante na modelagem por modulos ¢ a flexibilidade que ela fornece.
Possibilita alocar e desalocar recursos do sistema, modelar ¢ simular antes que
alteragbes bruscas sejam feitas no sistema real. Os modulos podem ser
reaproveitados em  sistemas semelhantes, diminuindo o tempo € custo 10

desenvolvimento de um novo projeto.

Analisando-se os resultados obtidos, pode-se dizer que essa abordagem permite uma
construgiio do modelo de uma forma mais proxima do sistema real em relagdo a
outras ferramentas de modelagem e extensdes de PN. N#o s6 pela forma de obtengdo
dos médulos, a partir dos recursos fisicos do sistema, mas também pela possibilidade

de re-uso desses modulos.
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5.1. Trabalhos Futuros

As sugestdes para continuidade do tema sdo:

i) Desenvolver template (ferramenta computacional) para VPN voltado a
ferramenta computacional PNTools desenvolvida por SOARES (2001) —
Laboratério de Simulacio e Controle de Sistemas de Eventos Discretos,

Engenharia Mecinica, EESC/USP.

ii) Desenvolver um nova extensdo de PN, VPN Colorida, aplicada a Sistemas
Automatizados de Manufatura. Assim, além da modelagem do sistema, seria

possivel representar o trafego de informagdes através das cores.

iii) Estender o conceifo de VPN para VPN Estocastica aplicada a andlise da
estimagiio de custos em Sistemas de Manufatura. Jungfio deste trabalho ao
trabalho desenvolvido por SILVA (2002).
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