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Reti di Petri

Un formalismo molto potente e compatto per rapprese | sistemi a eventi
discreti e costituito dalle reti di Petri.

Esse sono un’estensione significativa degli autstati finiti:

» possono rappresentare sistemi ad infiniti stati conummeno finito di
nodi di un grafo

» in generale, sono strutture estremamente piu comgegieautomi

Si prestano in modo particolare per rappresentargortamenti complessi come:
» la concorrenza e la sincronizzazione tra operazioni
» il succedersi asincrono di eventi
» conflitti
» condivisione di risorse
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Caratteristiche principali:
» rappresentazione grafica semplice e di agevoleprdtzione
» rappresentazione matematica (matriciale) facile

» disponibilita di diverse tecniche di analisi formatende quali € possibile
verificare le proprieta fondamentali di una re@nalizzare il comportamento
del sistema modellizzato

» compattezza e modularita (non c’e esplosione dimeakd
» modello locale e distribuito
v lo stato di un modello e la transizione da uno stiiteo sono concetti
distribuiti
v ogni porzione di rete modellizza una specifica apeme o un dispositivo
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Sia gli automi che le reti di Petri rappresentdrmoaccanismo di evoluzione dello
stato di un sistema ad eventi discreti:

» negli automi esso e rappresentasplicitamenteenumerando tutti i possibili
stati e tutte le transizioni possibili tra coppie @itist

» nelle reti di Petri, invece, essargplicito nella topologia e marcatura della
rete e la struttura del modello € piu ricca di infazione:

v linformazione sullo stato del sistemalistribuita su parti della rete che
descrivono le condizioni fondamentali che governhfimnzionamento del sistema

V¥ lo stato complessivo della rete e interpretabilm&composto da piu stati
parziali ed indipendenti relativi a sotto-reti

¥ analogamente, una transizione influenza solo urta pallo stato complessivo

Le reti di Petri possono essere impiegate in dugimo

» strumento ausiliario di analisisi modellizza il sistema con una rete di Petri e
si analizza quest’ultima per verificare la correttedel progetto del sistema

» strumento diretto di progetidintero processo di specifica e progetto viene
svolto con reti di Petri; occorrono tecniche di traidne delle reti in sistemi
adatti per un’implementazione diretta
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Estensione del concetto di transizione

Negli automi una transizione descrive I'evoluzialee uno stato (globale) ad un
altro stato (globale).

Si puo estendere il concetto di transizione in mode possa dipendere da piu
stati (locali) e influenzare piu stati (locali).

O Om P1 P
:> |_V—_| t1 jl> 1:1
é é P2 Ps Ps

P4
In questo modo si giunge naturalmente alla defomeidi rete di Petri.
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Definizione di rete di Petri

Una rete di Petri e ugrafo (orientato)
bipartito, ovvero con due tipi di nodi:

» | posti, rappresentati con dei cerchi
» letransizioni rappresentate con barre

| nodi sono collegati tra loro mediante
» archiorientati

Sono possibili solo collegamenti tra nodi di tipeeiso.

Il pre-setdi un nodo della rete di Petri e I'insieme dei n@dl tipo opposto)
Immediatamente a monte del nodo stesso. Si inda4set dix conex.

Il post-sete I'insieme di nodi (di tipo opposto) immediatarteea valle. Si indica
Il post-set dix conxe.

La definizione di rete che abbiamo fornito desclarsua struttura topologica, ma
non e sufficiente per definire un’evoluzione dineai

6. Reti di Petri: definizioni, evoluzione e propée 6



Luigi Piroddi dispense di “Automazione industriale”

A gquesto scopo occorre aggiungere due elementi:
» lamarcatura

ogni posto contiene un numero intero non 51 P1 L
negativo digettoni(o marcheo toker), UL)@—>|]
rappresentati con pallini neri
PP : P arco cor/ T \ arco coi
» la funzionepeso POSIO COl pesp .

: N . : eso . :
ad ogni arco e associato un numero intero ngn 3 gettoni
negativo, detto peso

L’'idea e quella di associare ai posti il ruolo dalhriabili di stato del sistema.
La marcaturadel posti della rete, in breve descritta da umovet

M=[m m ... mp]’

tale chem =k se il postop; contienek gettoni, definisce lo stato globale della
rete, che evolve (si modifica) come conseguenz® delatto delle transizioni
(associate agli eventi).

Una rete di Petri in cui tutti i pesi degli arclon® unitari viene anche detta
ordinaria (altrimenti e una retgeneralizzata
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Come in tutti i modelli a eventi discreti I'evolame di una rete di Petri e
determinata dal verificarsi di eventi.

Un evento e caratterizzato da due attributi:
» la possibilitache esso accada abilitazione di una transizione
» | effettodel suo accadimento sul sistemascatto di una transizion@bilitata)

Abilitazione di una transizione:

» affinché una transizione sia nella condizione di oseattare (transizione
abilitata) devono essere verificate alcune condizioni, cherdipno dal peso
degli archi in ingresso alla transizione e dalla @ dei posti in ingresso
alla transizione

» | posti in ingresso a una transizione sono assoc@g-@ondizioniper il
verificarsi dell’'evento associato alla transizione

» poiché la marcatura della rete ne rappresenta lo, $@bilitazione di una
transizione dipende dalla marcatura corrente
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Scatto di una transizione:

» lo scatto di una transizione abilitata determir@isumali gettoni nei posti
a monte e lgenerazionali gettoni nei posti a valle

» i posti inuscitasono associati a post-condizioni dell’evento

» [|'effetto dello scatto di una transizione determumacambiamento della
marcatura della rete

La definizione di opportunezgole di evoluzionéella rete rende quest’ultima un
modello formalecioe eseguibile e valutabile analiticamente.

6. Reti di Petri: definizioni, evoluzione e propée 9



Luigi Piroddi dispense di “Automazione industriale”

Evoluzione della rete

Una transiziond e abilitata in una certa marcatutd (M [t>) se ogni posto a
monte dit ha un numero di gettoni almeno pari al peso delbahe lo collega &

P1 Q Q P2 P2 P2 P1 P2
2 2 2
—5 t; t1 t1

transizione transizione transizione
abilitata non abilitata non abilitata

Lo scatto di una transizioneabilitata inM porta la rete in uno stato nuotb
(M[t>M), ottenuto rimuovendo da [aggiungendo ad] ognigpasmonte [valle]
di t un numero di gettoni pari al peso dei corrispoticenchi collegati.
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Interpretazione del concetto di scatto:

» nel corso dell’evoluzione della rete, lo scatto@éiansizioni provoca un “flusso”
di gettoni, ma e piu corretto interpretare il catmeli scatto affermando che i gettoni
eliminati dai posti di pre-saicompaian@ che screinogettoni nei posti di post-set

¥ in generale, i gettoni creati possono essere inenoimiverso rispetto a quelli
eliminati

V¥ il numero di gettoni complessivo della rete nonatma necessariamente invariato!
» |o scatto di una transizione e un fenom&uale della rete

v [l'abilitazione dipende solo dalla marcatura deitpoallegati a monte della
transizione e lo scatto influenza la marcaturauti t posti collegati con essa

» |o scatto di una transiziondaraivisibile
¥ concettualmente si pud immaginare che sia istantane
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Cosa succede se piu transizioni sono abilitatenanaerta marcatura?

> nelle reti standard si assume, per conven- . ..otra Insiems¢
zione, che scattinasolatransizione, corrente :> transizioni
sceltaa caso(non determinismo abilitate
» il fatto che scatti una transizione alla volta ﬁ @
preserva ldocalita dell’evoluzione della . .
rete (del resto due eventi scorrelati non scatto (cambi scelta transizior
marcatura) da far scattare

accadono mai contemporaneamente”)

» la scelta casuale della transizione che scatta ha seasanodello concettuale
di un problema, ma non va bene in fase di implenzéana; si immagini ad esempio
di dover progettare un controllore: occorre formggole certe di evoluzione!

» una regola alternativa (molto diffusa nei prograrpet la simulazione di reti
di Petri) stabilisce che transizioni abilitate ma nooonflitto scattino tutte;
guanto a quelle in conflitto, vi sono molte convemzidiverse:

V¥ scelta casuale
V¥ priorita
V¥ ecc.
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Esempio

Si consideri la rete posti-transizioni rappresentatfigura.

O Sideterminino i pre-set e i post-set 04 {3
di py, pa, ts.

® Si dica quali sono le transizioni
abilitate.

©® Sideterminino le marcature
conseguenti allo scatto di ciascuna ¢ ==t
delle transizioni abilitate (trovate
al punto precedente).

® Sitrovi una sequenza ammissibile
di transizioni che porti la rete di
Petri dalla marcatura iniziale alla é >|]
marcatura [0 3 3 3] P t, P2

> SI VerIfIChI Che Ie Sequenza,(t& t31 t41 t5)1 (t21 t31 t51 t41 tl) e (t41 t21 t11 t51 t3) Sono
ammissibili e portano tutte alla medesima marcatuedirCommentare
guest’ultimo fatto.
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Soluzioni:

O opp={ty, ts}, P2* ={t2}, *Psa={ta}, Ps* = {ts, ts}, *t3 ={ps}, tz* = {4}

O t,t, t; ets sono abilitate, mentrg non e abilitata.

© Mg=[1312}M[t>M;=[06 1 2] Mp[t>Mp=[1 2 2 2],
Mo[t>Ms=[2 3 1 1] Mo[ts>Ms=[1 4 1 11.

® Una sequenza con le caratteristiche richieste eeggenpio:
(ts, ta, t, to, b, B, b, 1o, 1y, 3, 13).

© Le tre sequenze portano alla marcatura finales[ @ 1 T.
Si ottiene la stessa marcatura perche in ogni segee&saina transizione

scatta lo stesso numero di volte (ad esentpexatta una volta sola in ciascuna
delle tre sequenze).

Poiché I'effetto netto dello scatto di una transigipcioe lavariazionedella
marcatura della rete, e indipendente dalla maraatyrartire dalla quale la si
fa scattare (purché la transizione sia abilitatayglesequenze determinano la
stessa variazione netta nella marcatura della rete.

Quindi, poiché sono applicate a partire dalla medasimarcatura e sono tutte
ammissibili, non possono che portare al medesimo st f
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Esempio: sistema produttori/consumatori

Il sistema e costituito da uno o piu “produttoghe hanno il compito di produrre
“oggetti” e di metterli in un buffer condiviso, @ai o piu “consumatori”, che
prelevano gli “oggetti” dal buffer e li consumano.

E’ un modello standard,
che serve per modellizzare
tanti casi reali, come ad
esempio:
» due macchine in una
linea di assemblaggio

che si passano un
prodotto

» due programmi di
calcolo che si passano
dati/parametri

Ps
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Produttori = sotto-rete cam ep,
» p; = prodotto pronto (da consegnare)
» p, = produttore pronto a produrre
» t, = produzione
» t, = consegna prodotti al buffer

Consumatori = sotto-rete c@g e p, € sotto-rete cops e ps
» D3, Ps = consumatore in attesa di prodotti
» P4, Pg = CONSumMatore pronto per consumare
» i3, t5 = prelievo prodotti dal buffer
» t,, ts = consumo prodotti

| produttori sono 2 (v. gettoni io,), mentre i consumatori sono 3 distinti in 2
gruppi (con profili di consumo diversi).
Il postop; rappresenta una coda o buffer di prodotti proatiipconsumo.

Gli archi di peso non unitario rappresentano |ssiiiiga di trattare piu prodotti
contemporaneamente.
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Inizialmente, e abilitata solo la transizianéci sono due prodotti finiti e |
consumatori sono pronti a prelevarli, ma devon@#ape che i prodotti siano
consegnati al buffer).

Quandat, scatta, si raggiunge una marcatura in cui sondadbit,, t, ets.
Supponendo che scattisi ottiene la marcaturafinad=[1 1 1 1 1 0 0]

Osservazioni:

» le attivita di produzione e consumo sono rappresedeatkcli in cui i posti
schematizzano gli unici stati logici possibili del pgeso (i gettoni sono sempre
due nella sotto-rete di produzione e la loro l@zarione in un posto piuttosto
che nell'altro rappresenta lo stato logico dei drgglpttori)

» i cicli di produzione e consumo sono indipendemtiltro (i cicli di produzione non
sono condizionati dai cicli di consumo e anche quésini possono continuare ad
evolvere purché ci sia un numero sufficiente di ptoae! buffer)

» anche se si assume che due scatti di transizioni nom ‘Ssiantemporanei”, Si
comprende come questo modello realizzi la concoarémazprocessi indipendenti
» non si distingue tra i due produttori (i gettoni saigoiali!)
- attenzione nell'implementazione
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» se cambiasse il numero di produttori o consumatosigha@bbe modificare il numero
di gettoni nella rete; se si aggiungessero altridiroduttori o0 consumatori,
basterebbe duplicare le relative sotto-reti e cotleggportunamente al posto buffer
— modularita(cfr. automi!)

» con un’opportuna sequenza di scatti di transizionngpse possibile ritornare allo
stato iniziale eversibilitd)
— proprieta tipica dei processi produttivi ciclici

» in questo modello il buffer e illimitato (se il pratiore e piu veloce del consumatore,

si accumulano prodotti nel buffer); per limitarnecépacita si puo inserire @osto
complementarémarcato con un numero di gettoni pari alla capaibel buffer)

Ps — 13
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Strutture modellistiche fondamentali

> due transiziont, et, si dicono insequenzae P,

ty

P2 t,

t, precedd; in una data marcatura, se den Q >|] >Q >|] >O

abilitata et, no, lo scatto di; abilitat,

» due transizioni; et, si dicono in

v conflitto strutturale
se hanno almeno un posto d’ingresso in comune

v conflitto effettivo
se sono in conflitto strutturale e se sono entraafilgate
in una marcatur®, ma lo scatto di una disabilita I'altra

» due transizioni; et, si dicono in

¥ concorrenza strutturale
se non condividono nessun posto d’'ingresso

V¥ concorrenza effettiva
Se sSoNno in concorrenza strutturale e se sono emgram
abilitate in una marcatuid e lo scatto di una non
disabllita I'altra

ty

P1

JSONO]:"
Ll 2t

O On
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» due strutture legate al concetto di concorrenza sono

Vv la transizione di o
inizio concorrenza
(transizione con piu
di un posto a valle) 11

P2

» tipicamente, due
sequenze concorrenti
sono attivate dallo scatto
di una transizione del
primo tipo e la fase t,
di concorrenza termina
con lo scatto di una
transizione del secondo

Vv e quella di o
sincronizzazione
(transizione con piu
di un posto a monte) ty
P2
P1 P1n
--= -———-=
L
P2 Pom
-—-= -———-=

6. Reti di Petri: definizioni, evoluzione e propée
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Esempio
Nella rete si riconoscono diverse strutture o
modellistiche di base:
» le transizionttgt; to ty etgty ta ts t1
costituiscono due sequenze
» la transiziond; € una transizione di D, D3
concorrenza
» |a transiziondg & una transizione di to i3
sincronizzazione
Pa4 Ps
t4 t5
Pe P7
ls

6. Reti di Petri: definizioni, evoluzione e propée 21



Luigi Piroddi dispense di “Automazione industriale”

Interpretazione del modello:

» se ad ogni posto della rete si associa il significagsdcuzione di un’operazione
di un processo produttivo, intendendo che l'operaazop € in esecuzione se |l
postop; € marcato, la rete rappresenta un processo in cangbletamento
dell’'operazionep; vengono attivate contestualmente le due operaayan;

» successivamente, si svolgono in modalita concorrentseeenze di operazioni,
O, 04 Og €03 Og Oy

» quandoentrambde sequenze sono completate, il processo puo riccangnc
dall’'operazionep,

» la transiziondg opera una sincronizzazione tra le due sotto-sequeaksenso
che se una delle due termina prima dell’altra, d®raunque aspettarne la
conclusione, prima che il processo possa proseguire,con
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Rete di Petri etichettata

Per descrivere con una rete di Petri un sistenva&iatiediscreti il cui insieme degli
eventi siaE, occorre dotare la definizione di un’ulteriore ftone, detta
funzione di etichetta delle transizioni

/TS E

che associ gli eventi alle transizioni.
t1 e= 6(’[1)

In questo modo lo scatto di una transizione coonsje fisicamente ad un evento.
Si noti che lo stesso evento puo essere assocmtotEansizioni.
La rete cosi ottenuta prende il nomeeade di Petri etichettata
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Composizione sincrona di reti di Petri (etichettatg

P1 P1

Diversamente dal caso degli automi, la composizenerona di reti di Petri
determina una crescilimeare del numero dei posti.

Nelllesempio,N; ha 2 posti é&\, ne ha 3.
La rete risultante dalla composizione sincrona+#&=25 posti.

Una rete di Petri progettata per composizione smeidi moduli semplici prende
Il nome direte di Petri sincronizzata
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Reti di Petri sincronizzate

La simulazione di reti sincronizzate (con eventhiede gualche cautela aggiun-
tiva nell'interpretazione delle regole di evoluzgorin alcuni casi, non e chiaro
guale marcatura venga raggiunta dopo l'accadimeéinion evento:

scatti multipli concatenati scatti multipli indipeenti scatti di transizioni in conflitto
€1
€1 €1
O——O0—1—0O & &

Algoritmi di interpretazione:

» approcciosincrona
scattano tutte le transizioni che possono scattaredquastade un evento

» approccioasincrono
scatta una sola transizione (I'evento e consumabitel uno scatto)
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Proprieta di base delle reti di Petri

Le proprieta di base hanno interpretazioni moltb aitfini della modellizzazione
e del controllo.

La prima proprieta che ci interessa e se sia pissitienere una data marcatura
(cioe un determinato stato) a partire da un’altra.

Ad esempio puo essere richiesto di verificare seraarcatura che causa un
blocco del sistema (deadlock) sia raggiungibiléadalarcatura corrente.

Raggiungibilita:
» una marcatur si diceraggiungibilea partire da una data marcatae

esiste almeno una sequenza di transizioni tali chedade scattare nell’ordine
a partire dav si ottengavl (devono essere tutte abilitate al momento giusto)

» si definiscensieme di raggiungibilitadR(N,Mg) di una reteN conmarcatura
iniziale Mg I'insieme tale che:

v Mo OR(N,Mo)
v seM OR(N,Mg) eddOT tale cheM [t> M, alloraM™ OR(N,Mo)
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Nei processi produttivi € importante poter ripnstie un funzionamento nominale
IN ogni situazione (conseguente a guasti, errod.)e

Inoltre, spesso tali processi consistono di seqeiertdiche di operazioni, al
termine delle quali si torna in uno stato iniziale.

Reversibilita:

» una rete di Petf\ con marcatura inizialkl, € detta essereversibilese
[IMOR(N,Mo), MgLIR(N,M), ovvero se per ogni marcatuvharaggiungibile
daMg si ha chéMge raggiungibile dév

» una marcatur della rete & detta essere Umwne statseIM OR(N,Mo),

MOR(N,M"), ovvero se per ogni marcatuvh raggiungibile davi, si ha che
M & raggiungibile dai’
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| gettoni nei posti sono spesso usati per rapptasenariabili legate al conteggio
di oggetti (pezzi che transitano in una macchiwatigli un magazzino, ecc.).

E’ allora importante accertare che il numero dia@stche puo venirsi a trovare in
un posto a sequito dell’evoluzione della rete ngmesi una soglia limite.

Limitatezza:

» un postqo di una rete si dick-limitato se in tutte le marcature raggiungibili a
partire dalla marcatura iniziale il numero di gattpresenti nel posto non supera
mai un valore prefissato

una rete si dick-limitata se tutti i suoi posti sonlimitati
una rete si dicémitata se ek-limitata per qualche valore Hi
se una rete e limitata, non puo avere un numenoitéito di marcature distinte;
quindi, e equivalente ad un automa a stati finiti
1:1 pl tz

> si puo sempre imporre la limitatezza di un posto =
aggiungendo un postmmplementare o -

» una rete € illimitata se e solo 9@, 0, t.C. 0
M0[0-1>M1[0-2>M2C0n|v|1£MzeMliMz. 2
» una rete si dicetrutturalmente limitatase e limitata per ogni marcatura iniziale

vwvyy
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Binarieta o sicurezza:
» una rete limitata cok = 1 si dicebinaria o sicura
» in una rete binaria ogni posto puo contenere alipigettone
V¥ tutte le marcature, compresa naturalmente quefieia, contengono solo ‘0’ o ‘1’

» tali reti si prestano bene al coordinamento di usei@plici

¥ un gruppo di posti rappresenta tutti gli statigdodi di un dispositivo e solo uno dei
posti alla volta € marcato con un gettone, a sexdetlo stato in cui si trova il dispositivo
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Conservativita:

>

>

nelle reti di Petri si modellizzano sistemi di allocae di risorse: poiché i
gettoni vengono usati per rappresentare le risors@@riante che stonservino

una rete con marcatura inizid¥ si diceconservativa con riferimento ad un
vettore peso W [wy W, ... W] = 0, seUMLR(N,M,) vale I'equazione:

2i WMy = 2 Wi My

OVVEro

WM = WM,

una rete si diceonservativase e conservativa con riferimento ad un vettore pes
strettamente positivaN > 0)

una rete si dicstrettamente conservatis® e conservativa con riferimento ad
un vettore pestv=[1 1 ... 1]

una rete conservativa e anche strutturalmente lmitat
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Altre importanti proprieta di una rete di Petri hara che fare con la vivezza:
la rete puo sempre continuare ad evolvere a padigualunque stato in cui Si
possa venire a trovare, oppure si blocca (tuttaparte)?

Vivezza:

» unatransizione si diceviva se e solo se per ogni marcatiraaggiungibile
dalla marcatura iniziale, esiste una marcaMiraaggiungibile da essa, tale che
t e abilitata inM

» unaretesi diceviva se e solo se tutte le sue transizioni sono vive

» Se una transizionee viva, esiste una sequenza di transizioni che pané,
adM in cui essa e abilitata; ora, tsgcatta ci si trovera in una marcatia,
che per definizione e raggiungibile BR; per definizione di transizione viva,
esistera anche p&t una marcatura raggiungibile in duisulta nuovamente
abilitata, e cosi via

¥ una transizione viva puo scattanéinite volte!
¥ in una rete viva tutte le transizioni possono scathfinite volte!

» la vivezza e quindi una condizione estremamente;fpdr questo motivo non
esistono condizioni necessarie e sufficienti per lazaaeli reti generiche
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La vivezza si puo definire anche in termini di nzdtce:

» unamarcaturaM si diceviva se e solo se per ogni transizidresiste una
marcaturavl raggiungibile dav tale che e abilitata inV

» a partire da una marcatura vivaassibilefar scattare una qualunque delle
transizioni, ma puo anche darsi che si raggiunganoanae in cui alcune o
tutte le transizioni della rete non siano abilitate

» unamarcaturaM si dicemorta (deadlock se e solo se nessuna transizione e
abilitata inM

» unareteevivase e solo se tutte le sue marcature raggiungibdrare dalla
marcatura iniziale sono vive
¥ se una rete ammette una marcatura raggiungibileamaon € viva (né reversibile), ma
v l'assenza di marcature morte (re@adlock-frenon e sufficiente a garantire la vivezza

V¥ in effetti, una rete non deve essere necessariamesd per continuare ad evolvere:
un blocco di parte delle transizioni della rete poasentire ugualmente al resto del
sistema di evolvere indefinitamente (rete non vima,deadlock-free)

NB. Reversibilita, limitatezza e vivezza sono prefarindipendenti
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Classi particolari di reti di Petri

Si introducono varie restrizioni della definizioderete di Petri, con vincoli sulla
topologia del grafo.

Le classi di reti risultanti hanno un minor potesppresentativo, ma per esse si
riescono a dimostrare piu risultati analitici.

Classi di reti:
» macchina a stats{ate machinegSM)
» grafo marcatorfarkedgraph MG)
» rete a scelta liberdréechoicePetri net, FC)
» rete a scelta libera estesxtiended free choice Petri n&FC)
» rete a scelta libera asimmetri@gsymmetric free choice Petri nétFC)

In questo contesto, considereremo solo reti di Bedmarie (rete con solo archi
di peso 1). Le reti non ordinarie sono chiamrategeneralizzate
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Macchina a stati

Unamacchina a statfstate machineSM) e una rete di
Petri ordinaria in cui ogni transizione e limitaic avere O—>
un solo posto in ingresso ed un solo posto in ascit

Proprieta: =
» il numero di gettoni nella rete non cambia mainqui

la macchina a stati € una rete di Petri strettamente —>O
conservativa

» l'insieme di raggiungibilita é finito, quindi una eéhina a stati e equivalente
ad unautoma a stati finiti
una macchina a stati contenente inizialmente solgetbione € una retanaria

una macchina a stati e viva se e solo gtemente connesgaioe se e possibile
andare da un qualunque nodo ad un altro, seguemdimfone di flusso) e se ha
almeno un gettone

Una macchina a stati puo rappresentare conflibigcon piu transizioni in
uscita), ma non puo modellizzare la creazionedistauzione di gettoni
necessaria per rappresentare la concorrenzamclasizzazione.

VY
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Grafo marcato

Un grafo marcato(markedgraph MG)

e una rete di Petri ordinaria in cui ogni
posto ha una sola transizione di ingresso
ed una sola transizione di uscita.

Proprieta:
» un grafo marcato e vivo se e solo se ogni suo cahbiene almeno un posto marcato
» un grafo marcato e strutturalmente limitato se e sela rete e fortemente connessa
» un ciclo e una sequenza di nagi, ... X,, N = 2, tale che

v xe O{X.},1=1,..n-1 e
VX O {x},

ovvero tale che il successore dell’'ultimo nodo dedlguenza e il primo nodo

Un grafo marcato puo modellizzare la concorrenleasencronizzazione, ma non
puo rappresentare conflitti.
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Rete a scelta libera

Due transiziont; et si dicono in conflitto (effettivo) se solo una léetlue puo
scattare, ma non tutte e due, e concorrenti se@poscattare entrambe in
gualungue ordine senza conflitti.

Se conflitto e concorrenza sono mescolati si hasitnazione dconfusione
» confusione simmetrica

t, et; sono concorrenti e, nello stesso
tempo, sono entrambe in conflitto cn

t1 ) t3
» confusione asimmetrica [|< @
t; e concorrente coi, ma andra in t3
conflitto cont, set; scattera prima di
18] to

In entrambi | casi possono esistere delle marcatucai di una coppia di
transizioni in conflitto (p.eg; et,), una e abilitata e 'altra no.
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In altre parole, la scelta di quale transizionamiconflitto far scattare non e
libera, ma dipende anche dalla marcatura di abistiglella rete (diversi da quelli
nel pre-set di entrambe le transizioni in conf)itto

Unarete a scelta liberdfreechoicePetri net FC) e tale che per ogni arco da un
posto ad una transizione:

» 0 quel posto e » o0 quella
I unico posto transizione e
In ingressaalla I’ unica
transizione transizione in
(non c’e uscitada quel
sincronizzazione) posto (non ci

sono conflitti)
In sintesi,Lp tale chege| > 1 (conflitto) deve valere la seguente condigion
*(p*) = {p}

che impone che non ci possa essere una sincroimneazllle transizioni nel
post-set dp.
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Osservazioni:

» nelle reti a scelta libera e possibile rappresentareasiflitti che concorrenza,
ma con alcune limitazioni

» in particolare, non si possono generare marcaturei ittansizioni in conflitto
non siano entrambe abilitate o entrambe disabilitate

» cio implica che la risoluzione dei conflitti effettie sempre libera, ovvero e
sempre possibile far scattare una qualunque dellsizrani in conflitto

» macchine a stati e grafi marcati sono reti a scdle&ad, ma non vale il viceversa
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Rete a scelta libera estesa e a scelta libera asigtmca

Unarete a scelta libera estegaxtended free choice Petri n&fFC)
e tale che se due posti hanno una transizionecdaus comune,
allora quei posti hanno Eessdransizioni d’'uscita.

In altre parole, spie n p;* # L, allora deve valerpe =pje.

Una rete a scelta libera e anche una rete a $ibdta estesa, ma non vale |l
viceversa.

Unarete a scelta asimmetrigasymmetric free choice Petri net
AFC) e una rete di Petri tale che se due posti b@eafle transizioni
di uscita in comune, I'insieme di transizioni dcua di uno dei due
posti contiene quello dell’altro.

In altre parole, spie n p;* # L, allora deve valerpe LI pj» oppurepe U pje.

Una rete a scelta libera estesa e anche una setdta libera asimmetrica, ma non
vale il viceversa.
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Rete ordinaria

In una rete di Petri ordinaria € ammissibile angha struttura come
quella della figura a lato, che e incompatibile tatte le definizioni
precedenti.

Una rete a scelta libera asimmetrica € anche dueardinaria, ma
non vale il viceversa.
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Legami tra le varie tipologie di reti
Reti di Petri ordinari¢] AFC O EFCO FCO (SM O MG)
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Estensioni delle reti di Petri

Le reti di Petri ordinarie non includono alcun cettc di tempo: con esse Si puo
descrivere la struttura logica di un sistema, malasua evoluzione temporale.

Esistono vari tipi dreti di Petri temporizzatea seconda delle ipotesi
modellistiche adottate. Le estensioni piu utiliezabno le seguenti:
» ogni transizione rappresenta un evento, il cui ve&ar8i e percio istantaneo;
ad ogni transizione si associa un intervallo di temp@,(Tmay, doveTmin [Tmax

rappresenta il tempo minimo [massimo] che deve integce tra I'abilitazione e
lo scatto (a meno che la transizione non venga disdaihel frattempo)

» ogni transizione rappresenta un’attivita del sisterha,richiede un tempo non
nullo per poter essere completata; ad ogni transizimme associata una durata
e lo scatto avviene nei seguenti passi:

© | gettoni vengono rimossi dai posti d'ingresso appena la transizione e abilitata,
® |a transizione permane nella fase di scatto g ta durata,
© alla fine della fase di scatto, si ha la produgidngettoni nei posti d’'uscita.

» ogni posto rappresenta un'attivita del sistema; ad jp@sto viene associata una
durata, pari al tempo richiesto per completareiViddt
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Si parla direti di Petri stocastichase:
» si modellizzano gli intervalli di tempo come variabasuali, oppure se

» si aggiungono al modello delle distribuzioni probistithe per la risoluzione
di conflitti.

Solitamente si utilizza la convenzione di assocatgiratervalli di tempo alle
transizioni.

Nelle reti di Petri standard i gettoni sono comgabeénte indistinguibili, cioe non
portano con sé alcuna informazione.

Nellereti di Petri ad alto livellg essi sono associati ad altre informazioni (u. ret
di Petri colorate).

Oltre a cio alle transizioni sono connesse dell@aoni logiche che influenzano
lo scatto delle transizioni stesse.
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