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Reti di Petri - Introduzione (1)

* Formalismo per la modellazione e I'analisi del
comportamento di sistemi dinamici soggetti
ad eventi discreti
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Reti di Petri - Introduzione (2) @& Viene atiize b per
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MN.B: Gli archi sono tutti orientati e hanno forma libera
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Reti di Petri - Introduzione (3)

Agli archi possono essere associati dei pesi, indicati con
un numero intero positivo:
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Reti di Petri - Introduzione (4)
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Abilitazione di una transizione

Una transizione si dice abilitata quando tutti i posti a monte
della transizione contengono un numero di token maggiore
o uguale al peso degli archi che li collegano alla transizione
considerata:
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Scatto di una transizione(1)

* Una transizione abilitata puo scattare

*« Dopo lo scatto di una transizione, si rimuovono dai posti a
monte di essa un numero di gettoni pari al peso degli
archi che collegano i posti alla transizione e si
aggiungono nei posti a valle di essa un numero di gettoni
pari al peso degli archi che collegano la transizione ai
posti
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Scatto di una transizione(2)

scatto di t,

p3
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Comportamento dinamico di una Rete di Petri (—.r' &.1

Per descrivere il comportamento dinamico di una rete di Petri
occorre definire:

/ STATO (marcatura)

* EVOLUZIONE (regole di evoluzione-equazione di stato)
K \J¥
\> Covii Sp )éL'VO cj("c mitvia
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Rappresentazione algebrica

Rappresentazione delle RDP per mezzo di matrici e vettori:
«Utile per I'analisi delle proprieta strutturali

*Rappresenta sia la topologia che il comportamento
dinamico della rete
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Vettore delle marcature (1)

* La funzione di marcatura M associa ad ogni posto p della
rete un numero intero positivo m che indica il numero di
“token” presenti nel posto

* || vettore delle marcature M & un vettore colonna i cui
elementi rappresentano le marcature dei singoli posti
della rete

M (p,)
M (pJ)
M = M (ps)

M (p,)
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Vettore delle marcature (2)

Esempio: meree tuera
P Ihi 2.ale
O T
"1 J Lo h.»lﬂz 3 S-‘,'k‘l—‘ |.VIIIE|.A-I{

We ru_'furg = S'TA'I-O
« Con M, si indica la marcatura iniziale della rete

* Lo scatto della transizione determina un nuovo
vettore delle marcature della rete
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Matrici di Input e di Output (1)

”’Lx, 7LWL o ¥leme  VIENC
| termini input e output fanno riferimento alle transizioni: conll oe ate  come 4
_[u.h't'ioﬂc (()0-4\5 L— llfkbf'\“o

I: O_’l INPUT Une 5 qlhva pel  hostio

S{s‘f’ehA)
0: I—vO OUT PUT

* La matrice di input | descrive le connessioni in ingresso
alle transizioni __> 4 (¢, QH‘ ”u\—\'f nlle T S|12

* La matrice di output O descrive le connessioni in uscita
alle transizioni : ' :
— Quki pseent oL e Travsiz.
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Matrici di Input e di Output (2)

Le matrici | e O sono rettangolari con dimensione |P|x|T|

Una riga contiene le informazioni topologiche relative ad
un posto

Una colonna contiene le informazioni topologiche relative
ad una transizione

Il generico elemento (i,j) rappresenta il peso dell’arco
considerato
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Matrici di Input e di Output (3)

* Nella matrice |, I'elemento (i,j) rappresenta il peso dell’arco
entrante nella transizione j dal posto i

* Nella matrice O, I'elemento (i,j) rappresenta il peso dell’arco
uscente dalla transizione j e entrante nel posto i

* In entrambi i casi, se non vi @ nessun arco tra la transizione j
e il posto i allora I'elemento (i,j)=0
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Matrici di Input e di Output (4)
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Matrice di incidenza (1)

La matrice di incidenza C é data da:

[c=o-Tl

Nell’'esempio precedente:
C /7
12
-4/ 3
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1 /0 2 ;,qpl?m 3 fokes
| 0 0 2
0 3 4 (0
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Matrice di incidenza (2)

-i > )u matriee C
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Attenzione mn Jv'i‘ SsfAbae wrnﬁmc”’L‘ /0k -lLa/)o/@% 4 0/6//2

I C

1 0 1 | 2 1|_ 1 =2 0| {7t com adtoanll )
0 3 0 0 ol [-4 3 0 !

deHe ret NoA  PUR!

A

Prof. Luca Ferrarini 18



Equazione di stato

M,=M,+Cs
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Equazione di stato

Cfau't/denfc al  yetoe -
M=M+Cs d ,‘MF“-I-UL (—l'em/' cauhinne)

Dove M, & il vettore delle marcature raggiunto a partire dal
vettore delle marcature iniziale M, dopo I'applicazione di una
sequenza di scatta@E cui e associato il vettore di scatto s in )
una rete di Petri con matrice di incidenza(©) —> (e puiv. matrice B hel Aempp >

Un vettore di scatto s & un vettore colonna di dimensione |T|
il cui generico elemento s; @ pari al numero di occorrenze
della transizione t, nella sequenza di scatto S.

Esempio: S=ti,ii,t.t.t,, in una rete con quattro transizioni.
allora:
s=[3201]
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Proprieta delle reti di Petri

* Reversibilita

* Limitatezza

+ Vivezza
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Raggiungibilita

Definizione di raggiungibilita:

—

Una marcatura M, si dice raggiungibile da una marcatura M
se esiste una sequenza di scatti S tale che sia possibile

ottenere la marcatura M, a partire dalla marcatura M _ A
applicando S .o 0
’(/

. A [avcaTW €
Notazione: | M[S>M, | e ‘ M, €' [M> ol da M

T ugl'wo V%.wj |

(rckmd&

e
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Reversibilita

B, L b et
e €

WP, le.
Una rete di Petri con marcatura iniziale M, si dice V% ‘73'1”
reversibile se la marcatura iniziale & raggiungibile da ogni da WO / ’pg;rn (/,--{—pvmVe

marcatura M e [M,> N Ffo |0~ rete &

Equivalentemente:
VM e [M,> allora M, e [M>
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Limitatezza |

U ,99;1’0 K-ljon{ak~
* Un posto di una rete di Petri si dice k-limitato se in tutte / - .
" TEITE " e &e h__l(wﬂl-m
le marcature raggiungibili il numero di token nel posto om :
non supera mai il valore k. per t}gw n=> K

« Una rete di Petri si dice k-limitata se tutti i suoi posti
sono k-limitati.

* Una rete di Petri si dice limitata se @ k-limitata, con k di
valore finito.

;H,g—_->\7’l’\ e [Ms> pP—>T1(P) <l
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Vivezza

/ ) .
. ) . o ) . QMMdp\\\/th vieSe
* Una transizione di una rete di Petri si dice viva se in una od abilitare
qualsiasi delle marcature raggiungibili a partire dalla ‘
marcatura iniziale la transizione risulta abilitata Yua Transiz.

* Una rete di Petri si dice viva se tutte le sue transizioni
SON0 Wiva. —f—uH‘ [« Transiz. rinsevabas a Scaffave
* Una marcatura in cui non & abilitata nessuna transizione

si dice jmarcatura morta, — DEADL OUr

Data t, VM & [M,> allora IM* & [M> t.c. M*[t>
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Indipendenza delle proprieta

Le proprieta di una rete di Petri di:
* Reversibilita
* Limitatezza
* Vivezza

sono tra loro INDIPENDENTI.
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Esercizio 1 (2)

> Vieke gl
@Mﬁ'/wla. 4 "’}"’Q

Pi{s] P2[e~.  Scrivere la matrice di incidenza della rete:
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Esercizio 1 (3)

Determinare una marcatura M raggiungibile da M, tale che

>M; e dire cosa si puo concludere sulle proprieta della
rete (vivezza, limitatezza, reversibilita).

Avnyrve 1 GLONNIOSN
4n posto coe AT T
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Esercizio 1 (4)

T1 abilitata!

. P
=L .1..‘ I'-TE: Jom
x'\-\. .-"-. L
'\.:-_.- |
.-'"-.l. x\"\-\.x ‘
1 I—-{ 12
l\.x'\"'-\,\.?__-'".
.-"-. x'\-\.
A .-'"- x"'q?-.
e = L1
(=R e & (L .
'H.xx |
HM | T1
F
T3 = Tdﬁ, -
B kv.-..-..-_.-'.-'
PE‘ I'H. A 560. H— O\

M =[1

1000

M,=[00110]
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Esercizio 1 (5)

PUOCL P2l e, T2 abilitata!
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M,=[00110] M=[11010]
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Esercizio 1 (6)

M, - 0 s M,-| 0
() S=T1T2 |
0 ()

M, =M,
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Esercizio 1 (7)

La sequenza T1T2 puo essere applicata un numero
arbitrario di volte, quindi la rete non & limitata (il numero di
token in P4 continua a crescere).

Con la precedente analisi, nulla si pué dire sulle proprieta
di vivezza e reversibilita visto che sono indipendenti dalla
proprieta di limitatezza.
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Esercizio 2 (1)

TI | T2 T3 | T4
Pll-1]0]0]|1
P2 11 ]-1]0]1
P3| 1 ]|0)|-1]0
P4 10 |1 ]0]-1
P510|0]1]-1
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Esercizio 2 (2)

Verificare che I'applicazione della sequenza
S=T1T2T3T4 aumenta di 1 il numero di
gettoni in P2

M, | 0 M =M,+C

-
—
_— e o —

-0 O - -
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Esercizio 2 (3)

Verificare algebricamente che la rete
non é reversibile:

MI — M“ + CS Equazione di stato

M“ — M] + Cq Reversibilita
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Esercizio 2 (4)

T1|T2| T3 | T4
Pl |-1|D|D]|1
P2 1 |-1]0 ] 1
P3 1 | |-1]| 0D
P4 |10 |1 ]0D]-1
P5 0 l0]1]-1
Cs+qg)=0

Condizione necessaria:

Cr=0 con r=0

Non esiste una sequenza Q tale per cui la
rete sia reversibile.
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Esercizio 3 (1)

F
™ pq [ [ -1 0 ﬂ‘
011 -1]0
ey C={ 001
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Grafo di Raggiungibilita

Il grafo di raggiungibilita rappresenta la totalita delle
marcature raggiungibili di una rete.

J 2

Marcatura iniziale MO  Marcatura M1 GdR
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Grafo di Raggiungibilita

Raggiungibilita, reversibilita, Limitatezza, Vivezza nel GdR.
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Esercizio 3 (2)

—
¥
| . . . . cl EEEg ®
Tracciare il grafo di raggiungibilita
—— della rete
¥
Pa [, |~ Pz et S
k I b " 13
L
F3
i 14
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Esercizio 3 (3)

Tracciare il grafo di raggiungibilita

della rete:
=
Ml |
R
x 1l

(m 1)
@:if[:l ] t3
HJ} (i;i

L

Pl 2 | pE | pd P
il 1 2
M1 | ] 2
M7 1 1 1
M3 | ] ] 1
il 2 1
My | ] 2
ik 111 1
7.

[ ]
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Esercizio 3 (4)

N Cosa si puo dedurre dal grafo sulle proprieta
[ M | o

) della rete?

.‘_"L"-\,,
(ws) -

~r *La rete & viva?
.

el L” «La rete & reversibile?
’.:-u ) i |

'—-—"'r'- ""—1-"': T

e ~—" «La rete & limitata?

{m}—H Ly
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Esercizio 3 (5)

Cosa si pudo dedurre dal grafo sulle
proprieta della rete?

s*La rete non & viva. M5 @ una marcatura
morta

*La rete non & reversibile (Non c'@ una
sequenza di scatti che mi porti da M5 a

Mo)

*La rete & limitata. Il grafo di
raggiungibilita ha un numero finito di
nodi.
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