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R'ef;fl ,tz‘z’

Ideea de a elabora lucrarea de fatd s-a conturat pe fondul evolutiei, intr-un ritm
deosebit de alert, a domeniului sistemelor cu evenimente discrete, din dorinta de a oferi un
material care sd furnigege atdt informatii teoretice ample, cat si o bogatd ilustrare a
utilizdrii lor in practicd. Degi, prin continutul transmis, cartea posedd un caracter
monografic, prin modul de structurare vigeazd, drept principal obiectiv, construirea
rationamentelor stiintifice specifice domeniului, manipulind cunostintele in contexte
aplicative variate §i relevante. Fiecare capitol al cdrtii contine un substantial breviar
teoretic, oferind cititornlui toate notiunile §i rexultatele de bazd care, ulterior, sunt
angrenate in rezolvarea de probleme, solutiile fiind analitice si/ san asistate de calculator.
O contributie deosebitd la dezvoltarea abilitatilor de investigare este adusd de o serie de
aplicatii ce compard §i coreleazd rexultatele regolvdrilor analitice si, respectiv, asistate de
calculator.

In textele breviarelor teoretice, numerotarea relatiilor si figurilor este realizatd cu
un set de trei numere, precedat de abrevierea BT (Breviar Teoretic); primul numdir
coincide cu numdrul capitolnlui, cel de al doilea este numdrul sectinnii, iar cel de al
treilea creste in secventd naturald. Similar, in textele aplicatiilor (enunturi si solutii),
numerotarea relatiilor si figurilor este realigatd cu un set de trei numere, precedat de
abrevierea AP (Aplicatii); primul numdr coincide cu numdrul capitolulni, cel de al
doilea este numdrul aplicatiet, iar cel de al treilea creste in secventd naturald.

In scopul abordirii asistate de calculator a rezolvirilor a fost utilizat medinl
Petri Net Toolbox, dezvoltat de antorii cartii pentru a rula sub MATI.AB. Facilitdtile
acestuia sunt descrise in wultimul capitol, care reproduce forma originald, in limba
englezd, a informatiilor din Help-ul respectivului software.

Intregul material a fost de asa manierd conceput incit sa asigure adresabilitate
pentru o sferd largd de cititori cu formatie tehnico-stiintificd, incluzdnd specialisti,
cercetdtori, cadre didactice, studenti §i doctoranzi. Stilul de prezentare se concretizeazd
Intr-o expunere antonomad, ce nu necesita alte lecturi in paralel, dar, totodatd, cititorulni
preocupat de aprofundarea anumitor teme ii sunt indicate referinte bibliografice
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generoase. Modul de organizare al Iucrdrii nu obligd la parcurgerea integrald a textului,
permitand o lecturd selectivd, orientatd in conformitate cu nivelul de pregdtire i
problematica de interes a fiecdarui cititor in parte, ghidarea realizandu-se cu multd
usurintd pe seama cuprinsului anume elaborat cu un grad relevant de detaliere. Pe lingd
acest cuprins, o imagine generald despre modul de integrare a capitolelor cdrtii in
economia de ansamblu regzultd din parcurgerea Capitolnini 1.

In particular, lncrarea de fatd (in totalitate, ori anumite portiuni ale ¢i) poate
servi §i drept suport pentru cursuri destinate studentilor saw pentru cursuri de
perfectionare destinate absolventilor, stilul de prezentare bazgiandu-se pe principiile
instruirii graduale, cu acordarea unei ponderi importante exemplelor, studiilor practice si
utilizdrii facilitdatilor software.

Pentru a reproduce solutiile asistate de calculator din lucrare, saun pentrn a
dezvolta noi aplicatii sub Petri Net Toolbox, cititorii se pot adresa antorilor cdrtii spre
a intra in posesia unei versinni de testare a acestui pachet, in regim gratuit.

Rod al unei colabordri de lungd duratd dintre trei cadre didactice de la Catedra
de antomatica §i informatica industriald a Universitatii Tehnice "Gh. Asachi" din lagi,
prezenta lucrare pune in valoare atdt vigiunea proprie a autorilor, creatd in urma
consultdarii unui vast material bibliografic, cat si experienta dobanditd de acestia in
utilizarea retelelor Petri pentru modelarea, analiza si proiectarea sistemelor cu
evenimente discrete. Cartea reflectd totodatd si preocupdrile educationale ale celor trei
autori care au pregdtit cursuri §i sedinte de aplicatii dedicate disciplinei Sisteme dinamice
cu evenimente discrete existentd din anul 1996 in planurile de invatamant ale Facultatii
de Automatica si Calculatoare din lagi.

In incheiere, antorii doresc sd isi exprime gratitudinea fatd de cei doi referenti, ale
cdror personalitdti academice marcante au girat aparitia acestei cdrti, precum §i fatd de
colectivul Editurii "Gh. Asachi" care a inclus volumul in plannl san editorial.

Publicarea cdrtii s-a bucurat de suportul financiar al Consiliului National
pentru Finatarea Invitamintului Superior, prin  intermedinl proiectulni 1.ICAP
(""Laborator de instruire in domeninl conducerii asistate de caleulator a proceselor”).

Multumiri anticipate sunt adresate tuturor cititorilor, care, prin observatiile ce le
vor formula in urma consultdrii acestei cdrti, vor contribui la indepdrtarea unor posibile
neajunsuri ale textului §i la tmbundtdtirea calititii.

Noizembrie 2002 Autoriz
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APPLICATIONS OF PETRI NETS
IN STUDYING DISCRETE EVENT SYSTEMS

Abstract and Contents

The book constructs a theoretical and practical framework, based on Petri net models, for
exploring event-driven dynamics. This framework encompasses both untimed and timed Petri
nets, the usage of the key concepts and results being illustrated by problems with analytical or
computer-aided solutions. For computational approaches, the software environment Petri Net
Toolbox, developed by the authors to ensure full compatibility with MATLAB, has been
used. The last chapter creates an overview of the capabilities and exploitation of this software.
The book is self-contained, but the bibliographic list suggests numerous works recommended
for getting a deeper insight into this field. The book was designed to answer the instructional
needs for a large area of potential beneficiaries, namely people interested in a gradual and
methodological training in discrete-event systems, which obviously includes undergraduate,
postgraduate and doctoral students, as well as research workers and practitioners.
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x <y — inegalitati < pe toate componentele
vectorilor x, y
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Capito]u] ]

Introducere

La nivelul introductiv pe care si-1 propune acest capitol, convenim ca, in functie de
contextul exprimadrii, prin sistem cu evenimente discrete sa intelegem fie un sistem real,
fie un model matematic (ce descrie functionarea unui sistem real), a carui evolutie este
raportatd la aparitia unor evenimente. Astfel, producerea evenimentelor joaca rolul de
cauza pentru dinamica sistemului si are drept efect modificare starilor sistemului,
evidentiind o certd similitudine cu asa-numita ,tratare pe stare” a sistemelor continue sau
discrete in timp. Mai mult chiar, si in cazul unui sistem cu evenimente discrete se poate
vorbi despre o functie de tranzitie a starilor, care formalizeaza riguros faptul ca sistemul
trece dintr-o stare in alta numai ca urmare a producerii unui eveniment §i ca sistemul
pastreaza starea in care se afla pana la producerea unui nou eveniment.

Analogia cu sistemele continue sau discrete in timp, pe care le vom referi sub
numele de ,,sisteme clasice” trebuie insa utilizata concomitent cu intelegerea corectd si
completda a deosebirilor privind interpretarea cauzala a comportdrii. Daca in cazul
sistemelor clasice, cauzele si efectele sunt valorile unor semnale, care, cel putin sub raport
teoretic, prin variatii acopera intervale (adicd multimi cu aceeasi cardinalitate ca R), in
cazul sistemelor cu evenimente discrete, multimea evenimentelor ce pot aparea, precum si
multimea starilor in care poate tranzita sistemul sunt discrete (adicd au cel mult
cardinalitatea lui N). Daca dinamica sistemelor clasice este raportatd la un ceas sincron
ce masoara scurgerea uniforma a timpului (continuu, sau discret - esantionat cu o anumita
perioadd), dinamica sistemelor cu evenimente discrete se raporteaza la un ceas asincron,
care marcheaza succesiunea evenimentelor si, nu In mod obligatoriu, momentele de
producere a lor. In cosecinti, modelele de tip ecuatii diferentiale sau cu diferente ce
populeaza literatura sistemelor clasice s-au dovedit neadecvate pentru descrierea
dinamicilor pilotate de evenimente, motiv pentru care a fost necesar sd se recurgd la
instrumente matematice de alta factura.
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Sistemele cu evenimente discrete s-au individualizat ca directie proprie de
cercetare In ultimii 10—15 ani, avdnd un impact considerabil asupra dezvoltarii
tehnologice din diverse arii ale ingineriei, cum ar fi: sisteme de fabricatie, sisteme de
transport, sisteme de comunicatii, sisteme de operare si platforme software dedicate,
precum si asupra controlului de tip procedural a numeroase clase de procese automatizate.
In perioada mai sus amintita, domeniul Sistemelor cu evenimente discrete s-a fondat dintr-
un nucleu interdisciplinar, construit prin aportul a grupuri de cercetdtori cu formatii
stiintifice diferite §i alimentat de o serie de resurse distincte din spatiul informaticii
teoretice §i a matematicilor aplicate, dintre care cele mai importante ar fi: teoria
automatelor §i a limbajelor formale, teoria retelelor Petri, teoria sistemelor de asteptare,
teoria algebricd a sincronizarii, analiza perturbatiilor (Cao and Ho, 1990). In acest
context heterogen, este dificil si poate chiar hazardat a localiza, in timp, un anumit
moment sau o anumitd lucrare, de ale caror semnificatii sd se lege actul de nastere al
noului domeniu. Existd 1nsa cateva contributii de pionierat care au precizat ferm
conexiunile cu descrierile si principiile generale ce guverneaza sistemele dinamice s§i care,
astfel, au deschis perspectiva ca ansamblul preocuparilor din domeniu sa poata fi incadrat
in amplul edificiu al Stiintei sistemelor, drept o noud entitate, recte Sisteme cu evenimente
discrete. Dintre respectivele lucrari amintim: (Ho and Cassandras, 1983), (Cohen et al.,
1985), (Ramadge and Wonham, 1987).

Astazi, in urma unui proces de maturizare alert, insotit de numeroase succese pe
plan teoretic si aplicativ, domeniul Sistemelor cu evenimente discrete a dobandit o
recunoastere generald ca directie de cercetare pe deplin conturata, figurdnd la pozitia
93C65 in clasificarea comuna realizatd in anul 2000 de catre prestigioasele publicatii
,Zentralblatt MATH” si ,,Mathematical Reviews”. Cu toate acestea, istoria relativ recenta
a domeniului face insd ca nici in prezent sa nu dispunem de un suport teoretic unificat,
capabil de a asigura compatibilitatea intre metodologiile de sorginte matematica diferita,
enumerate in paragraful anterior. In sensul unei atare unificdri, pasi notabili au fost
realizati de (Bacelli, 1992), (Cassandras, 1993), (Cassandras et al., 1995), (Lewis et
al., 1995).

Cum era de asteptat, drumul pand la conturarea unui punct de vedere teoretic
atotcuprinzator scoate la lumina multiple dificultdti in construirea puntilor de legatura, un
rol Tnsemnat jucandu-l si inerenta atitudine de conservare a traditiillor de cercetare
manifestatd de diferite colective. Desi la nivel general, atare punti deja exista, preferinta
pentru un anumit instrument de investigare este uzual motivata de specificul problematicii
si de experienta acumulata n abordarea acelei problematici.

Concomitent cu progresul Sistemelor cu evenimente discrete ca domeniu de
cercetare, acest domeniu si-a facut aparitia si ca obiect de studiu in planurile de
invatamant ale universitdtilor occidentale, americane si japoneze, fiind binecunoscut
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dinamismul lor in preluarea si diseminarea noutatilor stiintifice. Urmare a heterogenitatii
domeniului 1nsusi, cursurile respective se caracterizeaza printr-o varietate destul de mare a
modalitdtilor de tratare. Totodata, sedintele de aplicatii ce acompaniaza orele de predare a
notiunilor teoretice sunt orientate pe diferite medii software ce permit simularea, analiza
si sinteza sistemelor cu evenimente discrete. Fiecare dintre aceste medii exploateaza un
anumit suport teoretic, actualmente existand instrumente fiabile, produse de firme cu
experientd, care se bazeazd pe teoria automatelor (ca de exemplu State-Flow (MathWorks,
1997)), pe teoria retelelor Petri (ca de exemplu software-urile prezentate in (Mortensen,
2003)), pe teoria sistemelor de asteptare (ca de exemplu ARENA (Kelton et al., 2002), pe
teoria algebrica a sincronizarii (ca de exemplu Scilab (Cohen et al., 2001)).

Pornind de la realitatea curentd a domeniului (atit din perspectiva stiintifica cat si
didactica), am considerat cd elaborarea unei lucrdri cu caracter monografic, care sa
asigure, deopotriva, accesibilitatea lecturii pentru cititorii nefamiliarizati cu problematica
studiatd, trebuie sd permitd o incursiune cat mai completd in universul Sistemelor cu
evenimente discrete, realizatd gradual, ghidatd 1intr-o maniera unica sub raportul
informatiilor §i al limbajului de exprimare. Astfel, am decis sa structurdim materialul pe
fundamentul teoretic al retelelor Petri, care, pe parcursul celor patru decenii scurse de la
prezentarea tezei de doctorat a matematicianului german Carl Adam Petri (Petri, 1962), au
demonstrat o deosebita flexibilitate in abordarea a numeroase tipuri de probleme practice,
precum §i o mare capacitate de extindere ca sferd de operare, prin inglobarea unor puncte
de vedere tot mai complexe.

Retelele (grafurile) propuse in (Petri, 1962) dispuneau de un mecanism capabil de
a guverna, pe principiile algebrei boolene, evolutia unui vector cu elemente numere
naturale, avand semnificatie de stare, fara precizarea momentelor efective de timp cand
aveau loc modificarile starii. Cercetarile ulterioare au condus si la incorporarea
informatiilor temporale (Ramamoorthy and Ho, 1980), (Ajmone Marsan et al., 1985),
astfel incat, in prezent, pentru studierea sistemelor cu evenimente discrete, avem la
dispozitie modele de tip retea Petri netemporizatd (care permit studii calitative) si,
respectiv, de tip retea Petri temporizata (care permit studii cantitative). Introducerea
temporizdrii s-a realizat de asa maniera incat sa permitd nuantarile de model determinist
sau stohastic, binecunoscute din cazul sistemele clasice.

Aceste rafinari ale conceptului initial formulat de Petri (rafinari care nu includ, in
totalitate, extinderile propuse in literaturd) evidentiaza atat resursele oferite pentru
modelare, cat si compatibilitatea cu alte instrumente si tipuri de modele. Retelele Petri pot
modela fenomenele specifice sistemelor cu evenimente discrete, cum ar fi succesiunea (o
de evolutie), concurenta (startarea unor evolutii paralele), sincronizarea (incheierea unor
evolutii paralele), excluderea mutuald (conditionarea reciproca a unor evolutii), care pot fi
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formulate in contexte temporizate sau netemporizate. Pe de altd parte, informatiile
continute de alte modalitati de descriere a dinamicii sistemelor cu evenimente discrete
(automate, sisteme de asteptare, reprezentari de stare max-plus) pot fi grefate cu usurinta
pe arhitectura modelelor de tip retea Petri. In plus, studiul retelelor Petri este uzual
acompaniat de o abordare la nivel vizual, prin reprezentdri grafice expresive. Drept
urmare, literatura de specialitate raporteazd o largd utilizare a retelelor Petri In modelare,
analiza si proiectare, acoperind o arie semnificativa de procese controlate secvential, de la
dinamica unor entitdti individuale (David et Alla, 1992), (Zurawski and Zhou, 1994), la
dinamica unor entitati colective (sisteme mari — eng. large scale systems), ca de exemplu,
sisteme hardware si software (Peterson, 1981), (Levi and Agrawala, 1990), procese
chimice (Yamalidou et al., 1990), sisteme de fabricatie (Desrochers and Al-Jaar, 1993),
(Zhou and DiCesare, 1993), (Lewis et al., 1995), roboti si sisteme de transport (Freedman,
1991), (Cassandras et al., 1995), sisteme de comunicatii (Nissanke, 1997).

Lucrarea noastra cauta sa ilustreze pe parcursul a opt capitole cele mai importante
dintre aspectele punctate anterior. Modul de inlantuire al capitolelor a avut in vedere
cresterea treptatd a complexitdtii problematicii, precum §i posibilitatea stabilirii unor
conexiuni relevante inter-capitole. S-a reusit, astfel, o acoperire a elementelor definitorii
pentru formalismul retelelor Petri §i utilizarea acestuia 1n practicd, contextului
netemporizat fiindu-i alocate primele cinci capitole, iar contextului temporizat,
urmatoarele trei capitole.

Contextul netemporizat trateazd modelarea, analiza i proiectarea din perspectiva
dinamicilor coordonate doar la nivel logic, momentele de aparitie a evenimentelor fiind
ordonate ca succesiune, dar fara precizarea lor concreta si fara utilizarea unor durate
concrete de timp. In context temporizat, modelarea, analiza si proiectarea includ
informatii concrete privind momentele si/sau duratele de timp, considerate de naturad
determinista sau stohastica.

In linii mari vorbind, proprietatile calitative ce fac obiectul tehnicilor de analiza si
sintezd pe modele netemporizate sunt robuste in raport cu orice variatie de factura
temporald si se refera la functionarea ansamblului sistemic fara incidente de procedura
tehnica (intr-o maniera repetabila, fara aglomerari sau blocari in realizarea serviciilor). Pe
de alta parte, analiza si sinteza pe modele temporizate vizeaza proprietatile cantitative in
sensul de indici de performanta asociabili unor criterii de eficientd economica (de tipul
servicii realizate n unitatea de timp, grad de ocupare a prestatorilor de servicii etc.).

Fiecare din cele opt capitole contine un breviar teoretic urmat de un numar de
aplicatii ce exemplifica conceptele, rezultatele si metodele din breviar. In aplicatii se face
apel atat la retele Petri fard semnificatii de modele ale unor dinamici reale (ce permit
exersarea notiunilor teoretice), cdt si la retele Petri care modeleazd functionarea unor
sisteme fizice (ce asigurd ancorarea cunostintelor teoretice pe terenul intuitiei
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fenomenologice). Pentru aceleasi sistemele fizice sunt construite initial modele
netemporizate concentrand atentia asupra proprietdtilor comportamentale si structurale, iar
ulterior se adaugd informatii legate de timp, spre a utiliza modelele temporizate in
investigatii cantitative. Solutiile prezentate pentru aplicatii au in vedere, deopotriva,
varianta analiticd si cea asistatd de calculator; 1n general, pentru aplicatiile de
complexitate redusa sunt date rezolvari analitice, pentru aplicatiile de complexitate medie
sunt date rezolvari analitice si asistate de calculator, iar pentru aplicatiile de complexitate
mare sunt date numai rezolvari asistate de calculator.

Pentru studiile prin simulare precum si pentru rezolvarea asistatd de calculator a
aplicatiilor se utilizeaza software-ul Petri Net Toolbox (Mahulea et al., 2001), (Matcovschi
et al., 2002), (Matcovschi et al., 2003), proiectat, implementat si testat in cadrul Catedrei
de Automatica i Informaticd Industriald a Facultatii de Automaticd si Calculatoare din
lasi. Acest software a fost anume conceput pentru exploatare sub mediul MATLAB care
este familiar instruirii Tn Automaticd. Ajuns deja la versiunea 2.0, el oferd o interfata cu
utilizatorul foarte prietenoasa ce asigura definirea retelelor sub forma grafica, simularea
cu facilitati multiple de animatie si accesul la instrumente de analiza si sinteza ce acopera
toate dezvoltarile teoretice din prezenta lucrare.

Ultimul capitol al lucrdrii realizeazda o trecere in revistd a principalelor
caracteristici ale software-ului Petri Net Toolbox, in limba engleza, urmarind structura de
informatii disponibild in Help-ul on-line al produsului. Dupd cunostintele noastre, Petri
Net Toolbox este singurul produs disponibil sub MATLAB care utilizeaza retelele Petri in
explorarea sistemelor cu evenimente discrete, exceptand doua pachete elaborate recent, si
anume (Svadova and Hanzélek, 2001), care nu poseda interfata grafica proprie, utilizand
interfata software-ului Petri-Maker (Mortensen, 2003), si (Iordache and Antsaklis, 2002),
care nu are nici un fel de interfatd grafica, topologiile retelelor fiind descrise direct
matriceal.

Elaboratd in spiritul tendintelor actuale de cercetare si educatie din domeniul
sistemelor cu evenimente discrete, cartea are un pronuntat caracter de originalitate pentru
literatura tehnica din Romania, raportatd la lucrarile existente cu tematicd asemandtoare
(Stanescu et al., 1996), (Letia si Astilean, 1998), (Jucan si Tiplea, 1999), (Manzu si
Cernega, 2001). Acest caracter rezultd din ponderea acordata aplicatiilor, din maniera lor
de prezentare detaliatd (menita sa ilustreze atat tratarea analitica, cat si modul de implicare
a software-ului) si din rolul jucat de Petri Net Toolbox ca instrument ce extinde
substantial aria de exploatare a MATLAB-ului. Totodata precizdm faptul ca tehnicile
ilustrate prin aceste aplicatii nu fac uz de intreaga instrumentatie pusa la dispozitie de teoria
retelelor Petri, ci, ca urmare a unei selectii judicioase, se concentreaza pe acele abordari a
caror eficientd a fost validatd de un numar mare de implementari practice, raportate in
literatura. Consecventi ideii de a mentine accesibilitatea si complexitatea notiunilor teoretice
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la un nivel mediu, am procedat la excluderea unor tematici mai dificile, care sunt referite
frecvent drept extensii ale formalismului de baza al retelelor Petri, cum ar fi: retele Petri
colorate (pentru care recomandam cititorului lucrarile (Jensen, 1992, 1994, 1997)), retele Petri
interpretate, continue si hibride (pentru care recomandam cititorului lucrarea (David et Alla,
1992)), retele Petri in supervizare (pentru care recomandam cititorului lucrarea (Antsaklis
and Moody, 1998).

In conceperea, structurarea si realizarea acestei cirti, o contributie majora a avut
lucrarea (Pastravanu, 1997) pe baza careia s-au organizat cursul si sedintele de aplicatii la
disciplina Sisteme dinamice cu evenimente discrete de la Facultatea de Automatica si
Calculatoare din Iasi. Sedintele de aplicatii respective au oferit si cadrul necesar pentru
verificarea robustetii software-ului Petri Net Toolbox si pentru validarea pe o baterie
largd de teste a algoritmilor implementati.



Capitolul 2

Modele de tip retea Petri netemporizati

Breviar teoretic

BT2.1. Conceptul de retea Petri netemporizata

O retea Petri (eng. Petri net) se compune dintr-un tip particular de graf orientat notat N si o
stare initiala M, denumitd marcaj initial (eng. initial marking).

Graful N al retelei Petri este orientat, ponderat si bipartit, constand din doua tipuri de
noduri, denumite pozitii sau locatii (eng. place) si respectiv tranzitii (eng. transition); arcele
orientate (eng. arc) unesc fie o pozitie cu o tranzitie, fie o tranzitie cu o pozitie. Nu existd arce
care sa conecteze doud pozitii intre ele, sau doua tranzitii intre ele. Ca simbolizare grafica,
pozitiile se reprezinta prin cercuri, iar tranzitiile prin bare sau dreptunghiuri. Arcele sunt
etichetate cu ponderile lor (eng. weight) (valori intregi, pozitive); un arc cu ponderea k poate fi
privit ca o multime de k arce paralele cu pondere unitara. Etichetele pentru pondere unitara se
omit 1n reprezentarile grafice uzuale.

Un marcaj sau o stare atribuie fiecdrei pozitii un numar Intreg mai mare sau egal cu 0.
Daca un marcaj atribuie pozitiei p intregul k>0, se spune cd p este marcata cu k jetoane
(eng. token). Din punct de vedere grafic, in cercul corespunzétor pozitiei p se vor plasa k
discuri. Orice marcaj M este un vector coloana m—dimensional, unde m noteaza numarul total

al pozitiilor. Componenta i a vectorului M =[M(p,) M(p,) ... M( pm)]T , notata M(p,)

reprezintd numarul de jetoane din pozitia p;,. Din motive de concizie a scrierii, in unele
capitole ale acestei carti un marcaj M va fi, de asemenea, reprezentat prin m-uplul

M =(M(p), M(p,),.... M(p,)).
Aspectele prezentate anterior se formalizeaza matematic prin urmatoarea definitie.
O retea Petri este un cvintuplu, PN =(P,T,F,W,M)in care:
e P={p,p,,..., D, este multimea pozitiilor sau locatiilor (finita);
o T={t,t,...,t,} este multimea tranzitiilor (finita);
o Fc(PxT)U(TxP) este multimea arcelor;
o W:F—{L23,...} este functia de ponderare a arcelor;

e M,:P—{0,1,2,3,...} este functia de marcaj initial.
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Cateva comentarii sunt necesare pentru a aprofunda detaliile acestei formalizari:

1. Multimile P si 7 sunt disjuncte, P(\T = .

2. Pentru a asigura obiectul definitiei de mai sus, multimile P si 7T satisfac conditia
PUT#0.

3. Definitia functiei de ponderare se poate extinde pe multimea tuturor perechilor ordonate
din (PxT)U(TxP), considerand W :(PxT)U(T xP)—{0,1,2,3,...}, cu observatia ca,
pentru acele perechi care nu sunt in multimea F, valoarea functiei W este 0 si aceste
perechi nu sunt reprezentate grafic. Multimea F' corespunde perechilor a caror pondere
este nenuld §i numai acestea sunt reprezentate grafic.

4. Definitia unei retele Petri considera implicit ca toate pozitiile retelei pot contine un numar
oricat de mare de jetoane. Se spune ca reteaua este cu capacitate infinitd.

5. O structura de retea Petri N= (P, T, F, W) fara nici o specificatie referitoare la marcaj se
va nota cu NV, notatie care desemneaza fopologia retelei.

6. O retea Petri cu un marcaj initial M|, se va nota prin (N,M,).

7. O retea Petri cu un marcaj oarecare M se va nota prin (N, M) .

In problemele de modelare ce utilizeazi conceptele de conditii si evenimente, pozitiile

reprezintd conditii §i tranzitiile reprezintd evenimente. O tranzitie (eveniment) poseda un

numdr de pozitii de intrare si iesire, care reprezintd pre-conditii $i respectiv post-conditii
pentru evenimentul in cauza. Prezenta unui jeton intr-o pozitie trebuie inteleasd ca valoare
logica ,,adevarat” pentru conditia asociata respectivei pozitii.

BT2.2. Terminologie uzuala

Daca o pozitie p este atat pozitie de intrare, cat si de iesire pentru o tranzitie ¢, atunci p si ¢
formeaza o bucla autonoma (eng. self-loop). O retea Petri care nu contine bucle autonome se
numeste pura (eng. pure). O bucld autonoma poate fi intotdeauna transformata intr-o bucla
neautonomd prin addugarea simultan a unei pozitii $i a unei tranzitii formale (eng. dummy).
Orice retea impura poate fi transformata intr-o retea pura.

O retea Petri se numeste ordinara (eng. ordinary) daca toate arcele sale au pondere
unitard. Daca intr-o retea Petri existd cel putin un arc a carui pondere este mai mare decat 1,
atunci se spune ca reteaua respectiva este generalizata.

Fie F multimea tuturor arcelor unei retele Petri V. Se numesc multime predecesor
(eng. pre-set) si multime succesor (eng. post-set) a tranzitiei t (fig. BT2.2.1.(a)) doud multimi
de pozitii definite prin:

*t={p|(p,t) € F} =multimea tuturor pozitiilor de intrare ale lui
si, respectiv, prin:

t* ={p|(t, p) € F} =multimea tuturor pozitiilor de iesire ale lui .

Se numesc multime predecesor si multime succesor a pozitiei p (fig. BT2.2.1.(b)) doua
multimi de tranzitii definite prin:

*p={t|(¢t, p) € F} =multimea tuturor tranzitiilor de intrare ale lui p;
si, respectiv, prin:

p* ={t|(p,t) € F} =multimea tuturor tranzitiilor de iesire ale lui p.
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t t 4 p
pozitii de intrare pozitii de iesire tranzitii de intrare tranzitii de iesire
pentru ¢ pentru ¢ pentru p pentru p

(a) (b)

Fig. BT2.2.1. llustrarea grafica a multimilor predecesor si succesor
(a) Multimile de pozitii °t si t°,; (b) Multimile de tranzitii “p si p°.

Acelasi mod de notare, si anume*{*}, {*}°, se utilizeaza pentru a desemna multimea
predecesor si, respectiv, succesor a unei multimi de tranzitii sau a unei multimi de pozitii,
notatd generic {*}. Evident, multimile predecesor si succesor ale unei multimi de tranzitii sunt
doud multimi de pozitii, iar multimile predecesor si succesor ale unei multimi de pozitii sunt
doud multimi de tranzitii.

BT2.3. Validarea si executarea tranzitiilor
in retele cu capacitate infinita — evolutia starilor

Marcajul unei retele Petri are semnificatia de stare a retelei si se poate modifica in
conformitate cu urmatorul procedeu denumit regula tranzitiei (validare si executare) (ilustrare
in AP2.1).

a) Se spune ca o tranzitie ¢ este validata (eng. enabled) daca fiecare pozitie de intrare
(predecesor) p a lui ¢ este marcatd cu cel putin W(p,t) jetoane, unde W(p,t)
noteazd ponderea arcului de la p la ¢.

b) O tranzitie validata poate sau nu sa fie executata sau declansata (eng. fired), dupa
cum evenimentul asociat tranzitiei are sau nu loc.

c) Executarea unei tranzitii validate Indeparteaza W (p,t) jetoane din fiecare pozitie de
intrare (predecesor) p a lui ¢ si adaugd W(t, p) jetoane la fiecare pozitie de iesire
(succesor) p a lui t, unde W (t, p) este ponderea arcului de la ¢ la p.

O tranzitie fard nici o pozitie de intrare se numeste tranzitie sursa (eng. source). O
tranzitie fard nici o pozitie de iesire se numeste tranzitie receptor (eng. sink). Modul de
operare al acestor tranzitii este urmatorul:

a) O tranzitie sursd este neconditionat validata (fara a fi obligatoriu ca sa se execute).
Executarea ei produce jetoane.
b) Executarea unei tranzitii receptor consuma jetoane, fara a produce jetoane.

In teoria retelelor Petri netemporizate se considerd ci executarea unei tranzitii nu
consuma timp $i ca jetoanele pot ramdne in pozitii pentru orice durata de timp (oricat de mica
sau oricdt de mare). Intrucdt executarea unei tranzitii este instantanee, se consideri ci
tranzitiile se executa numai secvential, adica nu se poate vorbi de doua tranzitii executate



10— Aplicatii ale retelelor Petri — O. Pdstrivanu, M. Matcovschi, C. Mahulea

simultan (sau In paralel). Aceste presupuneri fac ca modelul de tip retea Petri netemporizata sa
fie utilizat numai pentru investigarea proprietatilor logice, calitative, care nu depind de timp.

Pentru o retea Petri N cu un marcaj initial M, urmarind executarea secventiala a
tranzitiilor, se pot determina marcajele succesive ale retelei. Procesul de modificare a
marcajului (stdrii) retelei poate fi descris intr-o maniera sintetica printr-un arbore sau printr-un
graf (diferit de graful retelei Petri!), ce poartd denumirea de arbore, respectiv, graf de
accesibilitate (eng. reachability tree/graph) (ilustrare In AP2.4). Aceste concepte sunt detaliate
in BT3.3 din capitolul 3, cu referire la situatia mai generala a arborelui/grafului de acoperire
(eng. coverability tree/graph).

BT2.4. Unele extensii pentru retele Petri netemporizate

BT2.4.1. Retele Petri cu capacitate finitda

Pentru regula de validare a unei tranzitii prezentata anterior s-a presupus ca fiecare pozitie are
capacitate infinitd. In modelarea sistemelor fizice este firesc a considera o limita superioara a
numdrului de jetoane pe care il poate contine fiecare pozitie, asociind fiecarei pozitii p
capacitatea sa (eng. capacity), notata K(p), definitd ca numarul maxim de jetoane ce pot fi
continute in p. O astfel de retea se numeste cu capacitate finitd.

Intr-o retea cu capacitate finiti, pentru validarea unei tranzitii ¢ este necesard
urmatoarea conditie suplimentara: numarul de jetoane 1n fiecare pozitie de iesire p a lui ¢ nu
poate sd depaseasca capacitatea pozitiei respective, K(p), atunci cand ¢ s-ar executa (ilustrare in
AP2.1). In acest caz, regula tranzitiei se va numi regula strictd a tranzitiei spre a o deosebi de
cea enuntata in paragraful BT2.3, care mai este uneori referita drept regula simpla a tranzitiei.

Fiind datd o retea Petri de capacitate finita (V, M;) este posibil de aplicat fie regula
stricta a tranzitiei direct pentru reteaua (N, M), fie regula simpla a tranzitiei pentru o refea
transformata adecvat, notata (N',M;). Presupunand ca reteaua NN este purd, urmatorul

algoritm permite constructia retelei (N, M) plecand de la (N, M), prin metoda pozitiilor
complementare:

Pas 1. Pentru fiecare pozitie p, se adaugd o pozitie complementara p’, al carei marcaj initial
este datde M (p)=K(p)—-M,(p).

Pas 2. Intre fiecare tranzitie ¢ si unele pozitii complementare p' se traseaza arce suplimentare,
(t,p") sau (p't), cu ponderile W(¢, p") = W(p,t), respectiv W(p't) = W(t,p), astfel incat
suma jetoanelor in pozitia p si in pozitia complementara corespunzatoare p'sa fie egald

cu capacitatea K(p), atat inainte, cit si dupa executarea tranzitiei ¢ (adica sd se asigure
satisfacerea conditiei M (p)+M'(p")=K(p)).

Subliniem faptul ca metoda nu adauga tranzitii suplimentare (ilustrare in AP2.2). Grafurile de
accesibilitate ale retelelor (V, My) si (N', M) sunt izomorfe in sensul ca prezintd aceleasi

secvente posibile de executare a tranzitiilor.

BT2.4.2. Retele cu probabilititi si prioritdti

In unele modele de tip retea Petri doud sau mai multe tranzitii modeleazi evenimente dintre
care unul si numai unul se poate produce la un moment dat (in conflict). Implicit se considera
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ci probabilititile de aparitic a acestor evenimente sunt egale. In cazul in care aceastd
presupunere nu este In conformitate cu sistemul fizic modelat, probabilitatile de aparitie a
evenimentelor in conflict pot fi asignate in mod explicit ca probabilititi de executare a
tranzitiilor care modeleaza evenimentele respective (ilustrare in AP2.5).

De asemenea, atunci cdnd se doreste a impune modul de alegere a tranzitiei care
urmeaza a fi executatd dintre doud sau mai multe tranzitii validate simultan se poate utiliza o
retea Petri cu prioritati care consta dintr-o retea Petri obignuita si o relatie de ordine partiala
intre tranzitiile retelei (ilustrare in AP2.3).

BT2.4.3. Retele cu arce inhibitoare

Introducerea arcelor inhibitoare extinde capacitatea de modelare a retelelor Petri. Un arc
inhibitor conecteaza o pozitie la o tranzitie si are rolul de a inversa logica de validare si
executarea a acesteia. Tranzitia respectivad este validata numai dacd numarul de jetoane din
pozitia de intrare a arcului inhibitor este strict mai mic decat ponderea arcului. Arcul inhibitor
se reprezintd grafic printr-un segment ce conecteaza cele doua noduri, avand un mic cerc la
capatul dinspre tranzitia inhibatd. Nu existd arce inhibitoare care conecteazad o tranzitie la o
pozitie (ilustrare in AP2.3).

BT2.5. Modelarea cu retele Petri ordinare

BT2.5.1. Structuri tipice utilizate in modelare

Structurile tipice utilizate in modelarea sistemelor cu evenimente discrete prin intermediul
retelelor Petri sunt prezentate sintetic in fig. BT2.5.1.

P 1% Py )23
p Py P
4 Lot Lo Lo b
-a- -b- -c- -d-
P2
t h t
Py P3 2 Py 1% 2
p p
1 2 P
4 L 4 ts t p
A
-e- -f- -g- -h-

Fig. BT2.5.1. Structuri tipice utilizate in modelarea cu retele Petri

(a) Conflict, decizie sau alegere libera, (b) Alegere libera extinsa,
(c) Alegere asimetrica, (d) Paralelism sau concurentd, (e) Confuzie simetricad;
(f) Confuzie asimetrica, (g) Sincronizare; (h) Post-conditie comuna.
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BT2.5.2. Capacitatea de modelare a unor subclase de retele Petri ordinare

Retelele Petri ordinare pot fi organizate in subclase definite pe baza unor considerente
topologice. Apartenenta unei retele la o anumitd subclasa este reflectatd in capacitatea de
modelare, in sensul cd reteaua nu va putea contine toate structurile tipice definite in sectiunea
precedentd, ci numai o parte din acestea (in functie de subclasa careia ii apartine). Aceasta
partajare pe subclase va servi, in sectiunea BT3.5 din capitolul 3, la formularea unor tehnici
dedicate analizei anumitor proprietdti comportamentale pentru aceste tipuri de retele.

Masina de stare (eng. state machine) este o retea Petri ordinara in care fiecare tranzitie ¢
are o singura pozitie de intrare i o singurd pozitie de iesire. Formalizand, avem:

VieT: |tHt =1, (BT2.5.1)

unde | *| noteaza cardinalitatea (numarul de elemente al) multimii *.

Referindu-ne la structurile tipice ilustrate in fig. BT2.5.1, se constatd ca o magind de
stare contine numai alegeri libere si post-conditii comune (ilustrare in AP2.5).

Graful marcat (eng. marked graph) sau graful de evenimente (eng. event graph) este o
retea Petri ordinara in care fiecare pozitie p are o singura tranzitie de intrare §i o singurd
tranzitie de iesire. Formalizand, avem

VpeP: |'plHpI=1. (BT2.5.2)

In termenii structurilor tipice ilustrate in fig. BT2.5.1, se constatd ca un graf marcat
contine numai concurente si sincronizari (ilustrare in AP2.4 si AP2.5).

Termenul de graf marcat sau graf de evenimente se datoreaza faptului ca acest tip de
retea Petri poate fi reprezentata printr-un graf orientat unipartit (care poseda un singur tip de
noduri!) In care nodurile corespund tranzitiilor (adicd evenimentelor), arcele corespund
pozitiilor, iar jetoanele se plaseaza pe arce (adicd arcele sunt marcate) (ilustrare in AP2.4).
Astfel regula tranzitiei se aplicd nodurilor grafului orientat, o executare constand, In aceasta
reprezentare grafica, in indepartarea unui jeton de pe fiecare din arcele de intrare ale nodului
in cauza si addugarea unui jeton pe fiecare din arcele de iesire.

Reteaua cu alegeri libere (eng. free choice net) este o retea Petri ordinard in care orice
arc ce iese dintr-o pozitie p este caracterizat prin una din urmatoarele doua situatii:
(i) este singurul arc care pleaca din p,
sau:
(i) este singurul arc care intra intr-o anumitd tranzitie (adicd in acea tranzitie nu mai
intrd nici un alt arc, in afara celui ce pleaca din p).
Avem urmatoarea formalizare:

VpeP: |p'IK1 sau °*(p°)={p}. (BT2.5.3)
Aceasta descriere matematica este echivalenta cu implicatia:

Vp.p,eP: piNp;#<d = |p/Hp =L (BT2.5.4)
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Conditia (BT2.5.4) trebuie privitd ca o relaxare a conditiei (BT2.5.2). Totodata,
conditia (BT2.5.4) relaxeaza si conditia (BT2.5.1).

Examinand aceste particularitati prin prisma structurilor tipice ilustrate in fig. BT2.5.1,
se constatd cd o retea cu alegeri libere contine numai alegeri libere, post-conditii comune,
concurente §i sincronizari.

Reteaua cu alegeri libere extinse (eng. extended free-choice net) este o retea Petri
ordinara n care este satisfacutd conditia:

Vp.p,eP: pNp,#0=p =p;. (BT2.5.5)

Conditia (BT2.5.5) trebuie privita ca o relaxare a conditiei (BT2.5.4).

In termenii structurilor tipice discutate, ilustrate in fig. BT2.5.1, se constatd ci o retea
cu alegeri libere extinse contine numai alegeri libere, alegeri libere extinse, post-conditii
comune, concurente $i sincronizari.

Reteaua cu alegeri asimetrice (eng. asymmetric—choice nef), sau reteaua simpld, este o
retea Petri in care este satisfacutd conditia:
Vp.p,€P: pip;#@D=(p| < p;saup; 2p;). (BT2.5.6)

Conditia (BT2.5.6) trebuie privita ca o relaxare a conditiei (BT2.5.5).

Referindu-ne la structurile tipice ilustrate in fig. BT2.5.1, se constatd cd o retea cu
alegeri asimetrice contine numai alegeri libere, alegeri libere extinse, alegeri asimetrice, post-
conditii comune, concurente, sincronizari si confuzii asimetrice (ilustrare in AP3.5 si AP3.6).

Examinand definitiile subclaselor de retele Petri ordinare formulate mai sus, se
constatd ca intre acestea exista relatiile de incluziune reprezentate grafic in fig. BT2.5.2.

Masini Grafuri
de stare | | marcate
Retele cu alegeri libere
(BT2.5.4)
Retele cu alegeri libere extinse
(BT2.5.5)
Retele cu alegeri asimetrice

(BT2.5.6)

Retele Petri ordinare

Fig. BT2.5.2. Relatiile de incluziune intre subclasele de retele Petri ordinare.
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Tabelul BT2.5.1. sintetizeazd informatiile referitoare la capacitatea de modelare a

diferitelor subclase de retele Petri ordinare in raport cu structurile tipice ce au fost prezentate
in sectiunea BT2.5.1.

Tab. BT2.5.1. Prezentare sintetica a capacitatii de modelare a diferitelor subclase de retele Petri.

Structura . | Alegeri . . . . Post-
Alegeri Alegeri | Concu- | Confuzii | Confuzii | Sincro-
libere conditii
. libere . asimetrice| rente |simetrice [asimetrice| nizari ’
Clasa extinse comune
Masina de stare DA — — — — — — DA
Graf marcat — — — DA — — DA —
Retea cu alegeri
) DA - - DA - - DA DA
libere
Retea cu alegeri
) ) DA DA - DA - - DA DA
libere extinse
Retea cu alegeri
i ) DA DA DA DA - DA DA DA
asimetrice
Retea Petri
L DA DA DA DA DA DA DA DA
ordinara

Capacitatea de modelare creste In sensul acceptarii de noi structuri tipice, aceasta
crestere fiind perfect compatibild cu relatiile de incluziune stabilite intre subclase in
paragraful anterior (vezi si fig. BT2.5.2). Dar, dupd cum va reiesi din sectiunea urmdtoare,
cresterea capacitatii de modelare face ca criteriile de analiza a proprietatilor comportamentale
sd devind tot mai complexe si mai dificil de aplicat. Din acest motiv, insistdim asupra
necesitatii elaborarii unor modele cat mai putin sofisticate, care sa fie capabile sd surprinda
acele detalii de functionare ce trebuie avute In vedere pe parcursul analizei sau proiectarii.

Aplicatii

AP2.1.

Pentru retelele Petri cu topologia si marcajul initial indicat in fig. AP2.1.1, s@ se precizeze
care dintre tranzitii sunt validate si marcajul ce rezultd dupa executarea fiecareia din aceste
tranzitii In cazurile urmatoare:
1. retelele au capacitati infinite;
2. retelele au capacitati finite dupd cum urmeaza:

(1) pentru reteaua din fig. AP2.1.1.(a): K(p,)=K(p;)=2, K(p,)=1;

(11) pentru reteaua din fig. AP2.1.1.(b): K(p,)=K(p,)=K(p;)=1;

(111) pentru reteaua din fig. AP2.1.1.(c): K(p,)=2, K(p,)=3, K(p;)=K(p,)=1.
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P1 2
D1 :O‘ //
V\/ tl
[ ‘P2
13
1)

Obs.{w noteaza arc cu pondere w>1

(a) (b) ()
Fig. AP2.1.1. Refelele Petri studiate in AP2.1.

1. Aplicand regula simpld a tranzitiei retelei din fig. AP2.1.1.(a) cu marcajul initial
M, =(2,1,0) se obtine:

tranzitia t, este validatd deoarece M, (p,)>W (p,.t,); prin executarea lui #; se ajunge
din M, la marcajul M, = (1, 2,0);

tranzitia #, este validatd deoarece M, (p,)=W (p,.t,); prin executarea lui 1, se
ajunge din M, la marcajul M, =(3,0,0);

tranzitia #; este validata deoarece M (p,)>W (p.t;) si My (p,)=W (p,.t;); prin

executarea lui #3 se ajunge din M, la marcajul M, = (1, 0,1) .

Analog, pentru reteaua din fig. AP2.1.1.(b) cu marcajul initial M, = (1, 1 0) rezulta:

tranzitia f; este validatd deoarece M, (p,)>W (p,.t,); prin executarea lui #; se ajunge
din M, la marcajul M, =(1,2,0);

tranzitia 7, este validatd deoarece M, (p,)=W (p,.t,); prin executarea lui 1, se
ajunge din M, la marcajul M, = (3, 0,0) ;

tranzitia #; este validata deoarece M (p,)>W (p;.t;) si My (p,)=W (p,.t;); prin

executarea lui #3 se ajunge din M, la marcajul M, = (1, 0,1) .

Pentru reteaua din fig. AP2.1.1.(c) cu marcajul initial M, = (2, 0,0, 1) , aplicarea regulii simple

a tranzitiei conduce la:

tranzitia t, este validatd deoarece M, (p,)>W (p,.t,); prin executarea lui 7, se ajunge
din M, la marcajul M, =(0,3,0,2);

tranzitia /s este validatd deoarece M (p,)=W (p,.ts); prin executarea lui #, se
ajunge din M, la marcajul M, =(4,0,0,0).
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2. Tinand cont de marcajele la care s-ar ajunge prin executarea tranzitiilor validate
determinate la punctul 1 si de capacitdtile finite precizate ale pozitiilor, prin aplicarea regulii
stricte a tranzitiei se obtine:

(1) pentru reteaua din fig. AP2.1.1.(a), singura tranzitie validatd este #; deoarece

Mo(p1)>W(p1,t3), Mo(pz):W(pz,t3) si K(p3)>M0(p3)+W(t3,p3);prin
executarea lui 73 se ajunge din M, la marcajul M, =(1,0,1);

(11) pentru reteaua din fig. AP2.1.1.(b) sunt validate:
e tranzitia &, deoarece M, (p,)=W (p,.t,); prin executarea lui 7, se ajunge

din M la marcajul M, = (3,0,0);

o tranzitia # deoarece M, (p,)>W(p.t;), My(p,)=W(p,.ty) si
K(p3)=M,(ps)+W(t5,p5); prin executarea lui #; se ajunge din M la
marcajul M, =(1,0,1);

(1i1) pentru reteaua din fig. AP2.1.1.(c) nici una dintre tranzitii nu este validata.

AP2.2.

Transformati reteaua Petri cu capacitate finita din fig. AP2.2.1, intr-o retea Petri cu capacitate
infinita.

h D1
D2 DR
1) I3
K =1
py kb (p3)

K(p)=K(p,)=K(p;)=0
14
Pa é—J

Fig. AP2.2.1. Reteaua Petri cu capacitate finita studiata in AP2.2.

Solutie

Utilizdnd metoda pozitiilor complementare cu referire la pozitia p;, se adaugd pozitia p;
astfel Incat sa fie satisfacute urmatoarele relatii:
W(t, p,)=W(ps.t;) =1,
W (5, p5) =W (pssts) =1,
M,(p;)=K(p;)-M,(py)=1-1=0.
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Reteaua Petri cu capacitate finitd din fig. AP2.2.1 este echivalenta cu reteaua Petri de
capacitate infinita prezentata in fig. AP2.2.2.

Fig. AP2.2.2. Reteaua Petri cu capacitate infinita corespunzatoare celei din fig. AP2.2.1.

AP2.3.

Se considera reteaua Petri din fig. AP2.3.1 care modeleazd un sistem cu un producator

(subreteaua din partea stangd) si un consumator (subreteaua din partea dreaptd).

1. Sa se explice modul de operare al retelei.

2. Se considera si un al doilea consumator, care este autorizat sa consume numai atunci cand
primul consumator nu solicitd produs. Sd@ se construiascd modelul tip retea Petri al
sistemului cu doi consumatori.

t1 t3

p@/pzo QO O« Os

Fig. AP2.3.1. Modelul de tip retea Petri al unui sistem cu un producator §i un consumator.

Solutie

1. In pozitia p; se acumuleaza un numar de jetoane semnificand produsele furnizate de catre
producdtor. Pe masura ce consumatorul are nevoie de aceste produse, se va executa tranzitia
13, cate o data pentru fiecare produs preluat de catre consumator.

2. Prezenta celui de-al doilea consumator se modeleaza printr-o subretea identicd cu cea
utilizatd pentru primul consumator. In cazul conectarii celor doud subretele de tip consumator
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ca in fig. AP2.3.2.(a), in lipsa altor precizari, cei doi consumatori vor avea drepturi egale de a
consuma, ceea ce inseamna ca modelul nu rdspunde in totalitate cerintelor din enunt. Pentru a
include in model si informatiile referitoare la disciplina de consum, se va asigna prioritate 0
tranzitiei #3 $i, respectiv, prioritate 1 tranzitiei zs.

O varianta echivalentd cu alocarea prioritatilor o constituie controlul tranzitiei fs
printr-un arc inhibitor conform figurii AP2.3.2.(b); astfel, daca p; contine jeton/jetoane, ¢s va
fi validata numai cand ps nu contine jeton (adica primul consumator nu solicita produs).

t1 t1 t3

D t3
B SN, G

\&/9\&9@ < \ﬁ/ 3\;/®p5

I I
T T

jia] th
(2) (b)

Fig. AP2.3.2. Modelul de tip retea Petri al sistemului cu un producator §i doi consumatori:

(a) asigndnd tranzitiei t; prioritate mai mare decdt tranzitiei ts;
(b) utilizdnd arc inhibitor pe tranzitia ts.

AP2.4.

Se considera un protocol de comunicatii, adaptat dupa (Desrochers and Al-Jaar, 1993),

reprezentat prin modelul din fig. AP2.4.1. Semnificatiile pozitiilor si tranzitiilor sunt

prezentate 1n tabelele AP2.4.1, respectiv AP2.4.2.

1. Sa se precizeze succesiunea de executdri de tranzitii care, plecand din marcajul initial din
fig. AP2.4.1, asigura revenirea la acest marcaj.

2. Sa se specifice succesiunea de evenimente corespunzdtoare transmiterii complete a unui
mesaj.

3. Sa se precizeze clasa de retele Petri careia 1i apartine acest model.
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p1 L P2 D3
15}
h—x— P4 ps —4 s
17}
(e # (e _,Oi
Ps l6 p7 ps

Fig. AP2.4.1. Modelul de tip retea Petri al unui protocol de comunicatii.

Tab. AP2.4.1. Semnificatiile pozitiilor din modelul prezentat in fig. AP2.4.1.

Pozitie Conditie
P1 Emitatorul (E) pregateste mesajul.
D2 Buffer-ul de comunicatie (B) contine mesajul.
D3 Receptorul (R) este pregatit pentru receptie.

P4 (E) asteapta semnalul de confirmare (acknowledge — ACK).

Ds (R) primeste mesajul.

D6 (E) primeste semnalul de confirmare (ACK).
)2 (B) contine semnalul de confirmare (ACK).
s (R) proceseaza mesajul primit.

Tab. AP2.4.2. Semnificatiile tranzitiilor din modelul prezentat in fig. AP2.4.1.

Tranzitie Eveniment

t (E) Incepe transmisia mesajului.

5) (R) incepe primirea mesajului

t3 (E) termina de primit semnalul de confirmare (ACK) si incepe pregatirea unui
nou mesaj.

14 (R) termind primirea mesajului si incepe transmisia semnalului de confirmare
(ACK) si procesarea mesajului.

ts (R) termind procesarea §i incepe pregatirea pentru receptionarea unui nou mesaj.

te (E) incepe primirea semnalului de confirmare (ACK).
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Solutie
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1. Arborele de accesibilitate furnizat de Petri Net Toolbox in mod grafic si semnificatia
marcajelor sunt prezentate in fig. AP2.4.2. Se poate observa cd, plecand din marcajul initial
M,, succesiunea de executari de tranzitii o =¢,t, ¢, t, t, ¢, asigurd revenirea la acesta.

[} petri Net Toolb - 1O x|

PNToolbox - Marking List

M[p1,p2,03,p4 05,06 A7, P il
MA(H)
MO =1[1,0,1,0,0,0,0,0]
M2(t2)
M1 =[0,1,1,1,0,0,0,0]

M2 = [0,0,0,1,1,0,0,0] M3(4)

M3 =[0,0,0,1,0,0,1,1] /\
M4?t5) /Msitm

M4 =[0,0,1,1,0,0,1,0]

M3 =[0,0,0,001.01] MB(tE)  MT(t3)  MB(t5)
M6 = [0,0,1,0,0,1,0,0]

TS MOE3)  MO(t5)  MB(t1)

ME = [0,1,0,1,0,0,0,1] M)

|0k||Save|

Fig. AP2.4.2. Arborele de accesibilitate pentru reteaua Petri din fig. AP2.4.1.

2. Pe baza semnificatiei fizice a tranzitiilor din modelul studiat, succesiunii de tranzitii o
determinatd la punctul precedent i corespunde urmatoarea succesiune de evenimente care au
loc la transmiterea completa a unui mesaj:

>

Y VYV V

A\

>

(E) incepe transmisia mesajului (¢;).

(E) incepe primirea semnalului de confirmare (ACK) (z,).

(R) incepe primirea mesajului (¢4).

(R) termind primirea mesajului §i Tncepe transmisia semnalului ACK si procesarea
semnalului (¢5).

(R) termina procesarea §i incepe pregatirea pentru receptionarea unui nou mesaj (Z).
(E) termina de primit semnalul ACK si Incepe pregéatirea unui nou mesaj (¢3).

Observatie: Se poate observa cd, in afara de secventa o precizata anterior, mai existd inca

douad secvente de executdri de tranzitii care, plecand din marcajul initial, asigurd revenirea la

acesta,

loc 1n

si anume o' =t t,t,t,t.t, si o' =t 1,11 t,t,. Deoarece duratele operatiilor care au

sistemul fizic nu sunt implicate in modelul logic reprezentat de reteaua Petri

netemporizatd, nu se poate preciza ordinea in care se vor executa tranzitiile #s si #. (Pentru
interpretarea in context temporizat, vezi AP6.2.)



Cap. 2. Modele de 1ip retea Petri netemporizatd 21

3. Reteaua Petri prezentata in fig. AP2.4.1 face parte din clasa grafurilor marcate Datorita

tipului particular de retea, drept reprezentare grafica se poate utiliza un graf unipartit, conform
fig. AP2.4.3.

h 5]
D2
J O
° °
D1 P3
13 P4 Ps ts
Pe v\ < ; D3
16 p7 Iy

Fig. AP2.4.3. Modelul de tip graf marcat al protocolului de comunicatii
reprezentat sub forma de graf orientat unipartit.

AP2.S.

Se considerd reteaua Petri avand topologia din fig. AP2.5.1. Pozitiile au capacitatile
K(p)=1si K(p,)=1.

Fig. AP2.5.1. Topologia retelei Petri utilizata in AP2.5.

1. Pentru marcajul initial M (p,) =1 si M,(p,) =0, sa se execute simularea in varianta Step

pentru 4 evenimente inregistrand rezultatele simularii intr-un fisier de tip jurnal. Se va citi
jurnalul si se va preciza secventa de executari de tranzitii care are loc pe parcusul
simuldrii precum $1 marcajele prin care trece reteaua.

2. Sa se reia punctul 1, schimband marcajul initial in M (p,)=0 si M (p,)=1, fard a

modifica topologia retelei.

Sa se precizeze clasa de retele Petri céreia 1i apartine acest model.

4. Sa se justifice faptul ca reteaua Petri din fig. AP2.5.1 modeleaza un server cu doua stari
I (iddle) s1 W (working).

(8]
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5. Sa se precizeze cum trebuie modificata reteaua astfel Incat sa poatd modela un server cu
serverul nu se poate defecta decat in timpul lucrului. Se vor avea in vedere urmatoarele
doua situatii:

(1) Servirea clientului aflat in lucru in momentul defectdrii poate fi reluata dupa
remediere.

(i1) Servirea clientului aflat in lucru In momentul defectarii nu mai poate fi reluata,
trecandu-se la servirea unui nou client.

6. Sa se simuleze in varianta Run Fast modelele de la punctul 5, pentru un numar total de
10.000 de evenimente, in urmatoarele situatii:

(1) Probabilitatea defectarii serverului este egala cu a functionarii corecte;
(i1) Probabilitatea defectarii serverului (10%) este mult mai micd decat cea a
functionarii corecte (90%);
(1i1) Probabilitatea defectarii serverului (90%) este mult mai mare decat cea a
functionarii corecte (10%).
Sa se precizeze prin ce diferd modelele de simulare de la subpunctele (i), (i1) si (iii) ale
punctului 6. Pentru fiecare caz in parte sd se precizeze urmatorii indicatori de performanta
ai serverului: numarul total de clienti sositi la server care au inceput sa fie serviti, numarul
total de clienti serviti complet si numarul total de defectari ale serverului. Corelati aceste
rezultate cu parametrii modelului folosit pentru simulare.

Solutie

1. In urma efectudrii unui experiment de simulare in modurile Step si Run Slow a functionirii
unei retele Petri, mediul Petri Net Toolbox ofera posibilitatea de a Inregistra, Intr-un figier de
tip jurnal, secventa de tranzitii care a fost executatd pe parcursul simuldrii si succesiunea de
marcaje prin care a trecut reteaua.

Utilizdnd aceastd facilitate pentru simularea aparitiei unui numar de 4 evenimente in
reteaua Petri din fig. AP2.5.1 cu marcajul imitial M,=(1 0), se inregistreaza rezultatele

prezentate in fig. AP2.5.2.(a). Se observa ca secventa de executdri de tranzitii care are loc este
o =1,,t,t,,t, . Exista numai doud marcaje distincte prin care trece reteaua (succesiv), anume

My=(1 0)si M,=(0 1).

2. Pastrand topologia retelei dar schimband marcajul initial in M =(0 1), in urma simularii

cu ajutorul mediului Petri Net Toolbox a aparitiei unui numar de 4 evenimente se obtin
rezultatele prezentate in fig. AP2.5.2(b). In acest caz, secventa de executiri de tranzitii care
are loc este: o' =1,,t,,t,,t,. Se observa ca si in acest caz exista numai doud marcaje distincte

prin care trece reteaua, anume M, =(0 1) si M| =(1 0).

3. Reteaua Petri ordinara cu topologia din fig. AP2.5.1 este atat graf marcat, pentru ca fiecare
pozitie are o singura tranzitie de intrare si o singurd tranzitie de iesire, cit si magind de stare,
pentru ca fiecare tranzitie are o singura pozitie de intrare si o singurd pozitie de iesire.
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[E3Petri Met Toolbox - Web B =1Ol x| [E3Petri Net Toolbox - Web B =10l x|
PNToolbox - PNToolbox -
Simulation History Simulation History

Model:cap?prﬁ.:{ml Model:cap?prﬁ.}cml

Event |Transition | Marking |Time Event |Transition | Marking | Time

1 t2 on [10] 0 1 t1 an [01] 0

1 t2 off @ 0 1 t1 off [10] 0

2 t1 on @ 0 2 2 on [10] 0

2 t1 off (10 0 2 2 off [01] 0

3 t2 an [10] i 3 t1 on [01] D

3 t2 off a1 i 3 t1 off [10 0

4 t1 an a1 i 4 t2 on [10 0

4 t1 off [10] i 4 t2 off [01] 0

(a) (b)

Fig. AP2.5.2. Jurnalul furnizat de Petri Net Toolbox dupa simularea
aparitiei unui numar de 4 evenimente in reteaua Petri din fig. AP2.5.1:

(a) cu marcajul initial M, =( 0); (b) cu marcajul initial My=(0 1).

4. Dupd cum am vazut la punctele 1 si 2, la aparitia unui eveniment (executarea unei tranzitii)
reteaua Petri isi schimba marcajul (starea). In ambele situatii considerate existd numai doui
marcaje distincte, (1, 0) si (0, 1), in care reteaua evolueaza succesiv, ca urmare a executarii
uneia dintre cele doua tranzitii. Distinctia dintre cele doua marcaje este datd de prezenta
jetonului din marcajul initial in una dintre pozitiile retelei. Din aceste motive, reteaua Petri din
fig. AP2.5.1 modeleaza un sistem fizic cu doud stari (corespunzatoare celor doud marcaje).
Un asemenea sistem ar putea reprezenta, de exemplu, un server cu doua stari §i anume starea
in care asteaptd sosirea unui client (iddle — 1) — corespunzatoare marcajului (1, 0) — si cea in
care serveste un client (working — W) — corespunzatoare marcajului (0, 1).

1 [ HEE
®\/ﬂ‘\o/«t3\lo @\/ﬂ’\ /\tS\’O
I\’ /\W’\ JD |\’ Wi

miw 5 c

(a) (b)

Fig. AP2.5.3. Topologiile retelelor Petri in cazul unui server cu trei stari.

L

5. Pentru a modifica reteaua Petri din fig. AP2.5.1 astfel incat sd poatd modela un server cu

ege oy

starii n care serverul este defect (down — D). Retelele Petri corespunzatoare celor doua situatii (i)
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si (i1) sunt prezentate In fig. AP2.5.3, ambele avand topologii de masina de stare. Semnificatiile
fizice ale pozitiilor si tranzitiilor sunt prezentate in tab. AP2.5.1, respectiv AP2.5.2.

Tab. AP2.5.1. Semnificatiile pozitiilor din modelul prezentat in fig. AP2.4.1.

Pozitie Stare
1 (S) este disponibil (asteapta un client).
w (S) serveste un client.
D (S) este defect.

Tab. AP2.5.2. Semnificatiile tranzitiilor din modelul prezentat in fig. AP2.4.1.

Tranzitie Eveniment
1 Serverul (S) a terminat de servit un client.
t (S) incepe servirea unui nou client.
t3 Apare un defect la (S).
ts Se termina remedierea serverului.

6. In mediul Petri Net Toolbox, pentru ambele retele prezentate in fig. AP2.5.3,
probabilitatilor de executare a tranzitiilor #; i #; li se pot asigna valorile corespunzatoare
probabilitatilor de aparitie a evenimentelor pe care le modeleaza (aparitia unui defect si,
respectiv, terminarea remedierii serverului). In urma efectudrii unui experiment de simulare,
indicatorul Service Sum asociat tranzitiilor #, ¢ si t3 corespunde numarului de clienti sositi la
server, numarului de clienti serviti complet si, respectiv, numarului de defectari ale serverului.
Tab. AP2.5.3 prezintd sintetic valorile obtinute in urma simuldrii aparitiei a 10.000 de
evenimente pentru cele doud retele prezentate in fig. AP2.5.3 in fiecare dintre cele trei situatii.

Tab. AP2.5.3. Indicatori obtinuti in urma simularii aparitiei a 10.000 de evenimente
in situatiile considerate la punctul 6 al aplicatiei AP2.5

o 5 Cu reluarea servirii Fara reluarea servirii
Situatie modelatd | jionului (AP2.5.3.2) | clientului (AP2.5.3.b)

(1) (ii) (iii) (1) (i) (iii)
Numarul de clienti sositi la server 2507 | 4527 484 3985 | 4765 | 3441

Indicator statistic

Numarul de clienti serviti complet 2507 | 4527 483 1955 | 4295 321

Numarul de defectari ale serverului 2493 473 4517 2030 470 3119

Din tabelul de mai sus se poate observa cd, pentru acelasi numar de evenimente,
raportul dintre numarul de clienti serviti complet (numarul de executari ale tranzitiei #;) si
numadrul de defectari ale serverului (numarul de executari ale tranzitiei #3) este aproximativ
egal cu raportul dintre probabilitatea de functionare corecta si cea de defectare a serverului
(asignate tranzitiei #; si, respectiv, tranzitiei £3).
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AP2.6.

Un sistem de fabricatie este alcatuit din doud masini M, M, si un brat de robot R. Orice piesa
brutd este prelucratd mai intadi pe M; si apoi pe M,. Robotul R mutd o piesd care a fost
prelucrata pe M, de pe masina M, pe masina M. Nu existd depozite care sa preceada M, sau
M,. Incircarea unei piese pe masina M; si descircarea unei piese de pe masina M, se
desfasoara automat. Pentru transportul unei piese, aceasta se fixeazd pe o paleta inainte de
incarcarea pe M; si se desprinde de pe paletd dupad descarcarea de pe M,. Paleta eliberata la
descarcarea unei piese de pe M, este recirculatd automat pentru a se fixa pe ea o noud piesa.
In fig. AP2.6.1 se prezinta schematizat procesul de prelucrare al pieselor in sistemul de
fabricatie.

@ Piesa prelucrata

Piesa brutad W desprinsa de pe

fixata pe paleta iesi aleta
pcp (M piesa @ p R

)
(incarcatd automat) /(descércaté automat)

Recirculare palete libere

Fig. AP2.6.1. Reprezentarea schematizata a sistemului de fabricatie din AP2.6.

Se presupune cad existd un numar suficient de mare de piese brute si ca M;, M, si R

functioneaza fara defectare.

1. Sa se elaboreze un model tip retea Petri pentru a studia comportarea de tip logic a
sistemului de fabricatie, atunci cand se folosesc x palete pentru transport.

2. Sa se simuleze, in varianta Step, functionarea sistemului de fabricatie cu o singura paleta
(x=1) pentru un numar de 5 evenimente. Sa se descrie succesiunea de stari prin care
trece sistemul.

3. Sereia punctul 2 pentru x =4.

4. Exista un optim pentru x? Justificati.

5. Sa se precizeze clasa de retele Petri careia 1i apartine acest model.

6. Sa se justifice faptul ca orice piesa bruta intrata in sistem ajunge sa fie complet prelucrata.
Solutie

1. Modelul de tip retea Petri al sistemului de fabricatie este prezentat in fig. AP2.6.2. Numarul
de jetoane din pozitia p; in marcajul initial este egal cu x, numarul de palete din sistemul de
fabricatie.

2. Succesiunea de stari prin care trece sistemul se poate obtine utilizand optiunea Log File.
Pentru un numar de 5 evenimente se obtin rezultatele prezentate in fig. AP2.6.3.(a).

3. Analog ca la punctul anterior utilizim optiunea Log File a mediului Petri Net Toolbox si
obtinem succesiunea starilor prin care trece sistemul, prezentata in fig. AP2.6.3.(b).
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O @ @)
pﬁ\ p?'\ pﬂ\
O O—L—0O—=0

1 2 2 p3 3 pd 14

wl
Fig. AP2.6.2. Modelul de tip retea Petri al sistemului de fabricatie din fig. AP2.6.1.

4. In sistemul de fabricatie nu se pot gisi in acelasi moment mai mult de 3 piese, ceea ce
inseamnd ca numarul optim de palete este egal cu 3. Daca s-ar folosi x >3 palete, atunci la
orice moment de timp x—3 palete ar fi neutilizate.

5. Reteaua Petri din fig. AP2.6.2 este graf marcat deoarece ponderile tuturor arcelor sunt egale
cu 1 si fiecare pozitie are o singura tranzitie de intrare si o singura tranzitie de iesire.

6. Sistemul de fabricatie din fig. AP2.6.1. nu contine resurse partajate. Pentru fiecare operatie
existd Intotdeauna o secventad de executdri de tranzitii care asigura eliberarea resursei necesare
pentru efectuarea urmitoarei operatii. In consecinti nu se pot produce blocaje circulare de
resurse, orice piesa brutd intrata in sistem ajungand sa fie complet prelucrata.

[E3Petri Net Toolbox - Web Brow o ] [E3 Petri Net Toolbox - Web Brows 101 =l
PNToolbox - Simulation PNToolbox - Simulation
History History
Model:.cap2pré xml Model.cap2pr& xmi
Event |Transition | Marking |Time Event |Transition | Marking ||Time
1 11 on [(1tooot111]40 1 t1 an [gooo111])0
1 t1 off [m100011]|0 1 t1 off [3100011]0
2 t2 on [D1o00011]|0 2 t2 on [3100011])0
2 12 off [Do1ao101]|0 2 t2 off [3010101] |0
3 t3 on [oi10101]|0 3 t1 on (301010170
& t3 off [Doo1110))0 &) t1 off [2110001])0
bl t4 on [Do0o1110)|0 4 t3 on [2110001])0
4 t4 off [1tooo111]|0 4 t3 off [2101010]|0
5 t1 on [1000111]|0 5 t4 on [2101010]|0
5 t1 off 10001 1]|0 5 t4 off [3100011]0
(a) (b)

Fig. AP2.6.3. Succesiunea de stari prin care trece reteaua Petri din fig. AP.2.6.2. in cazul
utilizarii (a) unei singure palete si (b) a unui numar de 4 palete.



Capitolul 3

Studierea proprietatilor comportamentale
)

Breviar teoretic

BT3.1. Definirea proprietatilor comportamentale

Proprietatile comportamentale (eng. behavioral) ale retelelor Petri netemporizate sunt
dependente atit de topologia cit si de marcajul initial al retelei. In ceea ce priveste
terminologia, este absolut necesar a face distinctie fata de proprietatile structurale (discutate in
capitolul 5), care iau In considerare numai topologia retelei, fiind independente de marcajul
initial al acesteia.

BT3.1.1. Accesibilitate

O secventd de executdri de tranzitii ale unei retele Petri conduce la modificarea marcajului (a
distributiei de jetoane), in conformitate cu aplicarea regulii tranzitiei. Despre un marcaj M, se
spune cd este accesibil (eng. reachable) din marcajul initial M, dacad existd o secventd de
executari de tranzitii care transforma M, in M,. Aceasta secventd de executari (de tranzitii) se
noteaza prin: o=M,t; Mt; M,..t; M, sau, simplu, prin: o=t ¢ .1, , cand nu
intereseaza succesiunea de marcaje. Faptul ca marcajul M, este accesibil din M, prin secventa
de executdri ¢ se noteazd M[c >M,.

Multimea tuturor marcajelor care pot fi atinse in reteaua /N pornind din marcajul initial
M, se noteaza prin R(N, M,), sau, simplu, prin R(M,), atunci cand se subintelege reteaua NV la
care ne referim. Multimea tuturor secventelor de executare posibile in reteaua N pornind din
marcajul initial M, se noteazd prin L(N, M) sau, simplu, prin L(M,) atunci cand se
subintelege reteaua NV la care ne referim.

BT3.1.2. Marginire

Se spune ca o retea Petri cu capacitate nelimitatd este k-marginita, sau, in limbaj prescurtat,
marginita (eng. bounded), dacd numarul de jetoane din fiecare pozitie nu depaseste un numar
finit & pentru orice marcaj accesibil din marcajul initial M, (adica pentru orice secventa de
executdri de tranzitii pornind de la M,). In limbaj matematic, aceasta revine la M (p)<k

pentru orice p € P siorice M € R(M,).
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Se spune cd o retea Petri (IV, M) este sigura (eng. safe) dacd ea este 1-marginitd
(ilustrare in AP3.4).

Din punct de vedere practic, cand reteaua modeleaza un proces, proprietatea de
marginire permite a studia eventualele depdsiri ale unor capacititi fizice de procesare /
memorare a informatiei sau de prelucrare/stocare a produselor. Marginirea asigura
nedepasirea anumitor valori, indiferent de secventa de evenimente (adicd tranzitii executate).

BT3.1.3. Viabilitate

O retea Petri (N, M) se numeste viabila (eng. live) daca, indiferent de marcajul care a fost
atins pornind din M,, este posibil ca, In continuare, sa fie executatd orice tranzitie ¢ a retelei.
Pand la executarea lui ¢ poate fi necesard, eventual, executarea unui numadr finit de alte
tranzitii (ilustrare in AP3.1, AP3.3, AP3.4, AP3.5 si AP3.6).

Un marcaj pentru care nici o tranzitie a retelei nu mai poate fi executata se numeste
deadlock (ilustrare in AP3.2, AP3.5 si AP3.6). In baza definitiei viabilititii se constatd ca o
retea viabila opereaza fard deadlock. Pe de altd parte, o retea care nu este viabila, nu evolueaza
in mod obligatoriu catre deadlock, in sensul ca, pe langa tranzitia sau tranzitiile care nu mai
pot fi executate, una sau mai multe tranzitii sunt executabile de o infinitate de ori (ilustrare in
AP3.3 si AP4.3). Intr-un atare caz se poate vorbi despre un deadlock partial. Nuantiri in
aceasta directie pot fi gasite in (Murata, 1989) si (Pastravanu, 1996).

Din punct de vedere practic, cand reteaua modeleazd un proces, proprietatea de
viabilitate permite a studia functionarea fara incidente nereparabile (de facturd logica, adica
nu defecte), care sa necesite o interventie externd procesului.

BT3.1.4. Reversibilitate

O retea Petri (IV M,) se spune ca este reversibila (eng. reversible), dacd pentru orice marcaj
M € R(M ), marcajul initial M, este, la randul sau, accesibil cand se porneste din M. Astfel,

intr-o retea reversibila este intotdeauna posibild intoarcerea la marcajul initial (ilustrare in
AP3.1, AP3.4, AP3.5 si AP3.6).

Din punct de vedere practic, cand reteaua modeleazd un proces, proprietatea de
reversibilitate permite a studia repetabilitatea desfasurarii anumitor activitati sau a aparitiei
anumitor conditii.

Observatie: Marginirea, viabilitatea si reversibilitatea sunt proprietdti independente
una de cealalta.

BT3.2. Producerea fenomenului de deadlock in sistemele cu resurse
partajate

Exploatarea partajata a resurselor constituie o solutie frecvent folositd in sistemele tehnice
din diferite domenii, dintre care semnaldm drept reprezentative procesele de fabricatie din
celulele flexibile si sistemele de operare multitasking. Prin utilizare partajatd, o resursa (in
general costisitoare) este intrebuintatd pentru efectuarea mai multor operatii, dand
posibilitatea ca resursa respectiva sa fie alocata tuturor acestor operatii (evident, nu simultan).
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Un fenomen tipic ce poate aparea in functionarea sistemelor cu resurse partajate este
deadlock-ul sau blocarea circulara a resurselor (ilustrare in AP3.5 si AP3.6).

Deadlock-ul se produce prin alocarea necorespunzitoare a uneia sau mai multor
resurse partajate, fapt ce conduce la un lant circular de resurse ocupate (nu toate partajate, dar
cel putin una partajatd), fiecare dintre aceste resurse asteptand eliberarea resursei pe care o
precede 1n lant. Procesul de asteptare fiind circular, nici o resursa nu se poate elibera si iesirea
dintr-o atare situatie se poate realiza numai printr-o interventie externa sistemului. Atragem
atentia ca fenomenul de deadlock nu poate sa apara in sistemele fara resurse partajate.

Modelele tip retea Petri netemporizatd constituie un instrument foarte eficient pentru a
studia cauzele si mecanismul de producere a fenomenului de deadlock intr-un context pur
logic, fara semnificatii temporale. Cu alte cuvinte, intr-un sistem tehnic a carui functionare
presupune anumite durate de timp pentru operatii, deadlock-ul poate sa apard pentru unele
durate si poate sa nu apard pentru altele. Astfel, modelul logic ne avertizeaza de posibila
aparitie a fenomenului de deadlock, chiar daca acesta nu se manifesta in functionarea fizica a
sistemului datoritd duratelor de timp (adicad, modelul netemporizat ne avertizeaza ca
modificarea accidentala a duratelor de timp poate conduce la blocarea circulard a resurselor)
(ilustrare iIn AP6.7).

BT3.3.Arbori si grafuri de acoperire/accesibilitate

BT3.3.1. Arbori de acoperire/accesibilitate

Fiind datd o retea Petri (V, My), pornind de la marcajul initial M,, modificarea marcajelor ca
urmare a executarii tranzitiilor poate fi reprezentata sub forma unui arbore, denumit arbore de
acoperire (eng. coverability tree). In acest arbore, M este ridicina, iar marcajele generate sunt
noduri; fiecare arc corespunde executdrii unei tranzitii care transformd marcajul asociat
nodului de plecare Tn marcajul asociat nodului de sosire.

In cazul unei retele Petri mdrginite, arborele de acoperire se numeste arbore de
accesibilitate (eng. reachability tree), deoarece poate cuprinde toate marcajele accesibile pornind
din marcajul initial M, (care sunt in numar finit) (ilustrare in AP2.4, AP3.1, AP3.2, AP3.5 si
AP3.6). In aceasta situatie, arborele de accesibilitate poate fi utilizat pentru studierea tuturor
proprietatilor comportamentale. Un posibil dezavantaj il constituie numarul mare de noduri ce
poate rezulta n arborele de accesibilitate, ca urmare a complexitatii retelei Petri studiate.

In cazul retelelor Petri nemdarginite, arborele de acoperire va creste la nesfarsit. Pentru
a pastra finititudinea reprezentdrii de tip arbore de acoperire, se introduce un simbol special ®
care poate lua valori oricdt de mari, in sensul satisfacerii urmatoarelor proprietati:

VneN: o>n,
VneN: o+n=0, (BT3.3.1)
W20.
Constructia sistematicd a arborelui de acoperire a unei retele (IV, M) se desfasoara
conform urmatorului algoritm (ilustrare in AP3.3):
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Pas 1. Se stabileste M|, ca radacina si se eticheteazd M|, ca "marcaj nou".

Pas 2. Atat timp cat exista cel putin un marcaj etichetat drept "marcaj nou" se efectueaza
urmatorii subpasi:
Subpas 2.1. Se selecteazd un "marcaj nou" M.

Subpas 2.2. Daca M este identic cu un marcaj de pe drumul de la rddacind la M, atunci
marcajul M se eticheteaza drept "marcaj vechi" si se trece la un alt "marcaj nou".

Subpas 2.3. Daca pentru M, nici o tranzitie nu este validata, atunci M se eticheteaza ca
"marcaj de deadlock".

Subpas 2.4. Daca pentru M existd tranzitii validate, atunci pentru fiecare tranzitie ¢
validata se efectueaza urmatoarele etape:

Etapa 2.4.1. Se obtine marcajul M’ care rezultd din executarea tranzitiei ¢, pornind de
la marcajul M.

Etapa 2.4.2. Daca pe drumul de la radacina la M existd un marcaj M" astfel incat
M'(p) = M"(p) pentru orice pozitie p s1 M'%= M" (in sensul ca pentru cel putin o
pozitie p inegalitatea M'(p) > M"(p) este strictd), atunci M'(p) se inlocuieste cu
o pentru fiecare pozitie p in care avem inegalitatea strictda M'(p) > M"(p) (adica
marcajul M’ acopera marcajul M".)

Etapa 2.4.3. Se introduce M’ ca nod al arborelui de acoperire, se traseaza un arc de la
M la M’ corespunzand tranzitiei ¢ si se eticheteaza M’ drept "marcaj nou".

Observatie: In cazul retelelor nemdrginite, studierea proprietitii de viabilitate cu
ajutorul arborelui de acoperire nu este intotdeauna posibild. Acest fapt se datoreaza pierderii
(prin utilizarea simbolului ®) unor informatii numerice concrete, referitoare la marcajul
pozitiilor nemarginite (de exemplu cresterea sau descresterea marcajului).

BT3.3.2. Grafuri de acoperire/accesibilitate

Graful de acoperire (eng. coverability graph) asociat unei retele Petri (IV, Mj) marginite, este
un graf orientat G = (V, E). Multimea nodurilor V" este datd de multimea tuturor marcajelor
distincte din arborele de acoperire. Multimea arcelor orientate £ serveste pentru a uni oricare
doud marcaje M;, M; din V, daca existd o tranzitie # a cdrei executare duce de la M; la M;;
arcele din E corespund arcelor din arborele de acoperire (ilustrare in AP3.3).

In cazul retelelor Petri mdrginite, graful de acoperire este referit drept graf de
accesibilitate (eng. reachability graph), intrucat nodurile acestuia sunt chiar marcajele
accesibile ale retelei, adica V' = R(M,). Grafurile de accesibilitate pot fi utilizate pentru
studierea tuturor proprietatilor comportamentale ale retelelor Petri marginite (ilustrare in
AP3.1 51 AP3.2).

BT3.4. Ecuatia de stare

Se considera o retea Petri pura N (In care nu existd bucle autonome), cu z tranzitii i m pozitii.
Se numeste matrice de incidenta (eng. incidence matrix) a retelei, o matrice A4 =[a;] de

dimensiune nxm, ale carei elemente sunt numere intregi:
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a,=a;—a;; i=lL..,n, j=1,..,m, (BT3.4.1)

unde:

* U* =W (t;,p;) este ponderea arcului de la tranzitia ¢, catre pozitia sa de iesire p;;

e a; =W(p;,t;) este ponderea arcului catre tranzitia ¢, de la pozitia sa de intrare p,.

Matricele A" =[a;] si A~ =[a;] (de dimensiune nxm) sunt referite drept matrice de
incidenta de iesire, respectiv matrice de incidentd de intrare. Din punctul de vedere al
aplicatiilor, scrierea matricei de incidentda 4 se poate face global, construind, mai intai,
matricele 4" si A, dupa care se efectueaza diferenta 4=A4"— A" .

Conform regulii de validare si executare a tranzitiei, se observd cd a; si a; reprezintd
numarul de jetoane indepartate si, respectiv, adaugate in pozitia p;, atunci cand tranzitia #; se
executd o singura data.

Sa consideram o secventda de executari de tranzitii i sd presupunem ca cea de a k-a
executare din aceastd secventa are loc in tranzitia ¢, adica tranzitia desemnata prin ¢, se afla pe

locul k in secventa de executdri o= ¢, ¢, ... t; ... t,
- [ [ [
locul I locul 2 locul £ locul ¢
Considerdm vectorul coloand u, (de dimensiune nx1) ale cdrui elemente sunt toate 0,
cu exceptia celui de al i-lea element care este 1 (corespunzdtor tranzitiei ¢, unde are loc cea de
a k-a executare a secventei) si notam cu M, ,, M, vectorii coloand (de dimensiune mx1)
corespunzatori marcajului rezultat dupa cea de-a (k—1)-a, respectiv a k-a executare din secventa
considerata. Schimbarea de marcaj dupa cea de a k-a executare este descrisa de egalitatea:
M,-M, ,=A"u,, k=12,... (BT3.4.2)
Aceasta egalitate este uzual folosita sub forma echivalenta:
M,=M, +A"u,, k=12,.. (BT3.4.3)
si reprezinta ecuatia de stare (eng. state equation) a retelei Petri. Vectorul u, se numeste vector

de executare sau vector de control (eng. control vector) (ilustrare in AP3.4).
Scriind ecuatia de stare (BT3.4.3) pentru k£ =1,2,...,¢ si sumand, se obtine marcajul la

care se ajunge pornind din M|, dupa executarea secventei de tranzitii o :

q
M, =My+A"Y u, . (BT3.4.4)
k=1
Ecuatia de stare poate fi utilizatd pentru a aborda probleme de accesibilitate. Dacd un
marcaj destinatie M, este accesibil din M|, prin secventa de executdri descrisa de vectorii u,,
u,,..., u, ecuatia (BT3.4.4) conduce la:

A"x =AM, (BT3.4.5)

d
unde AM =M ,—M, reprezintd diferenta de marcaj si1 vectorul coloand x = Zuk (care are
k=1

toate elementele Intregi nenegative) se numeste vectorul numarului de executari posibile. Cel
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de-al i-lea element al vectorului x, i=1,..., n, contine numarul de executdri ale tranzitiei ¢,
i=1,..., n, in secventa ce transferd M, in M,. Ecuatia (BT3.4.5) furnizeaza o conditie de tip

necesar pentru accesibilitate.

Teorema 3.4.1. Daca pentru reteaua Petri (V, My), marcajul M, este accesibil din M,,,
atunci are loc egalitatea:
rang A" =rang [A" :AM], (BT3.4.6)

unde 4 noteazd matricea de incidentd a retelei, iar AM este diferenta de marcaj.

Importanta practica a Teoremei 3.4.1 este datd de forma echivalenta, exprimatd prin
contrara reciprocel, care ofera o conditie suficienta pentru neaccesibilitate.

Teorema 3.4.2. Un marcaj M, nu este accesibil din M, dacd egalitatea de ranguri din
(BT3.4.6) nu este satisfacuta (ilustrare in AP3.4).

BT3.5. Proprietati ce decurg din apartenenta retelelor la anumite subclase
de retele Petri ordinare

In paragraful BT2.5 au fost prezentate sumar clasele de retele Petri ordinare frecvent intlnite
in modelarea sistemelor cu evenimente discrete. Pentru doua dintre acestea, si anume masinile
de stare si grafurile marcate, sunt prezentate in continuare metode de analiza a proprietatilor
de viabilitate si siguranta. Pentru celelalte clase de retele Petri ordinare, vezi (Pastravanu,
1997).

Teorema 3.5.1. Daca reteaua Petri (IV, M,) este viabila si sigura, atunci nu contine nici
un nod (tranzitie sau pozitie) de tip sursa sau receptor, adica:

Vxe PUT: ‘x#J si x*#0. (BT3.5.1)

Aceasta conditie necesara este utilizatd in practicd in forma echivalenta (contrara
reciprocei) care reprezintd un criteriu suficient pentru inexistenta proprietatilor de viabilitate
sau siguranta.

Teorema 3.5.2. Daca relatia (BT3.5.1) nu este satisfacutd, atunci reteaua Petri (V, M,)
este fie neviabila, fie nesigura, fie neviabila si nesigura.

O extindere a Teoremei 3.5.1 o reprezintd urmatoarea teorema.

Teorema 3.5.3. Daca reteaua Petri (V, M,)) conexd (adica existd un drum neorientat de
la orice nod catre orice nod din PUT ). este viabila si sigura, atunci /V este un graf tare conex
(adica exista un drum orientat de la orice nod catre orice nod din PUT ).
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BT3.5.1. Criterii de viabilitate si sigurantd a maginilor de stare

Pentru mayginile de stare existd urmatoarele conditii necesare §i suficiente care decurg din
criteriul de necesitate 3.5.3 si din faptul ca executarea unei tranzitii, in acest tip de retea,
deplaseaza un singur jeton dintr-o pozitie in alta pozitie.

Teorema 3.5.4. O masind de stare (N, M,) este viabila daca si numai daca /V este tare
conex si M|, are cel putin un jeton.

Teorema 3.5.5. O masina de stare (/V, M,) este sigurd dacd si numai dacd M, are cel

mult un jeton.
Teorema 3.5.6. O masind de stare (IV, M,) viabild este sigura daca si numai daca M,

are un singur jeton.

BT3.5.2. Criterii de viabilitate si sigurantd a grafurilor marcate

In fiecare pozitie a unui graf marcat intra si, respectiv, iese cate un singur arc. Executarea unei
tranzitii constad in indepartarea unui singur jeton din fiecare pozitie de intrare §i addugarea
unui singur jeton in fiecare pozitie de iesire a tranzitiei in cauza.

Din topologia grafului marcat, constatam ca dacd o tranzitie este plasatd pe un anumit
arc orientat, atunci o singurad pozitie de intrare §i o singura pozitie de iesire a acestei tranzitii
apartin circuitului orientat considerat. Din aceastd constatare decurge urmatoarea proprietate
de invarianta.

Teorema 3.5.7. Intr-un graf marcat, numarul de jetoane in orice circuit orientat este
invariant in raport cu numarul de executari, adica, pentru orice marcaj MeR(M,) si pentru

orice circuit C, avem egalitatea:
M(C)=M,(C). (BT3.5.2)

O consecintd imediata a acestui rezultat il constituie faptul ca daca marcajul initial nu
plaseaza nici un jeton pe un anume circuit orientat, atunci, pentru orice marcaj accesibil, acest
circuit va rdmane fard nici un jeton. Cu alte cuvinte, tranzitiile acestui circuit nu vor putea fi
validate niciodata.

Sa privim acum lucrurile in sens invers §i sd presupunem cd o anumitd tranzitie nu
ajunge sa fie validata niciodatd. Invalidarea este consecinta existentei unei pozitii de intrare
fara nici un jeton. Pornind de la aceastd pozitie si deplasandu-ne inapoi (pe arcele retelei),
vom ajunge, in final, la un circuit orientat care nu contine nici un jeton. Prin acest
rationament, am demonstrat, de fapt, urmatoarea conditie necesara si suficienta de viabilitate.

Teorema 3.5.8. Un graf marcat este viabil, dacd si numai daca marcajul initial M,
plaseaza cel putin un jeton pe fiecare circuit orientat (ilustrare in AP3.4).

Intrucét o pozitie poate apartine mai multor circuite, furnizdm Inca un rezultat referitor
la proprietatile marcajului.

Teorema 3.5.9. Numdrul maxim de jetoane pe care le poate contine o pozitie p a
grafului marcat este egal cu minimul dintre numarul de jetoane pe care le plaseaza marcajul
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initial M, pe circuitele orientate Cy, C,,..., C,, care contin pozitia respectiva:
M(p) < min {M(C)),..., M(C,)}. (BT3.5.3)
Acum suntem in masurd sa formuldm o conditie necesara si suficienta de siguranta.

Teorema 3.5.10. Un graf marcat viabil este sigur dacd si numai dacd orice pozitie
apartine unui circuit orientat C, cu marcajul initial M (C) =1 (ilustrare in AP3.4).

In final putem intra in posesia unei conditii necesare §i suficiente de existenta a unui
marcaj initial viabil §i sigur.

Teorema 3.5.11. Intr-un graf marcat existd un marcaj initial viabil si sigur daca si
numai daca acesta este tare conex.

Aplicatii

AP3.1.

Se considera retelele Petri din fig. AP3.1.1. Pentru fiecare dintre aceste retele, sa se
construiasca arborele si graful de accesibilitate.

REae

AP
%
pPs

(@) (b)
Fig. AP3.1.1. Retelele Petri utilizate in aplicatia AP3.1.

Solutie

A. Arborele de accesibilitate asociat retelei Petri din fig. AP3.1.1.(a) este prezentat in
fig. AP3.1.2.(a). Pentru a reprezenta marcajele etichetate drept "marcaj vechi" s-au utilizat
caractere aldine. Graful de accesibilitate corespunzator este prezentat in fig. AP3.1.2.(b).

B. Arborele de accesibilitate asociat retelei Petri din fig. AP3.1.1.(b) este prezentat in
fig. AP3.1.3.(a). Pentru a reprezenta marcajele etichetate drept "marcaj vechi" s-au utilizat
caractere aldine. Graful de accesibilitate corespunzator este prezentat in fig. AP3.1.3.(b).

Pornind de la informatiile din aceastd solutie, cititorul este invitat sd studieze
proprietatile comportamentale ale celor doua retele din fig. AP3.1.1.
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My=(0,0,0,0,1)

|

M=(1,0,1,0,0)

N

My=(0,0,0,0, 1)

|

Mi=(1,0,1,0,0)

M=(0,1, 1,0, 0) Ms=(1,0,0, 1, 0) / \
I l e My=(0,1,1,0,0) M =(1,0,0,1,0)
M,=(0,1,0,1,0) M;=(0,1,0, 1, 0) N /
171
\ ]\44:(0, 1,0, 1,0)

My=(0,0,0,0,1)
(a) (b)
Fig. AP3.1.2. Arborele (a) si graful de accesibilitate (b) pentru reteaua din fig. AP3.1.1.(a).

Mo=(1,0,1, 1)

ln

Ml = (2a 07 Oa 1)

1‘2/ \
M =(0,0,2, 1) Ms=(0,12,0) \
t t t 1) (‘\
1,/ / \1 Ms=(0,1.2,0)

My=(1,0,1,1) M,=(0,0,2,1) M:=(1,1,1,0) /\\n/ ltl

/ nl M=(0.0.20 1)

Mo=(1,0,11)

ltl

M =(2,0,0,1)

My=(1,0,1,1) Ms=2100 \/ " l t
15} 7
MS = (27 17 O: 0)
Ms=(0,12,0) M;=(2,0,0,1) b 4
(a) (b)

Fig. AP3.1.3. Arborele (a) si graful de accesibilitate (b) pentru reteaua din fig. AP3.1.1.(b).
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AP3.2.

Sa se construiasca arborele si graful de accesibilitate pentru reteaua Petri din fig. AP3.2.1.

Fig. AP3.2.1. Reteaua Petri utilizata in aplicatia AP3.2.

Solutie

Arborele de accesibilitate al retelei Petri din fig. AP3.2.1 este prezentat in fig. AP3.2.2.
Marcajele de deadlock sunt evidentiate prin incadrarea intr-un chenar. Se observa ca, pentru
aceastd retea Petri, arborele si graful de accesibilitate coincid.

My=(1,0,0,1,0,0)
M,=(0,0,0,1,1,0) |M>=(0,1,0,1,0,0)
t4 l deadlock

M3 = (0: 0: 1: 0:07 1)

ts l
M;=(1,0,1,0,0,0)
Ms=(0,1,1,0,0,0) | Ms=(0,0,1, 0,1, 0)
5 l deadlock
M;=(0,0,0,1,0,0)
deadlock
Fig. AP3.2.2. Arborele (graful) de accesibilitate al retelei Petri din fig. AP3.2.1.

Pornind de la informatiile din aceastd solutie, cititorul este invitat sd studieze
proprietatile comportamentale ale retelei din fig. AP3.2.1.
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AP3.3.

Sa se construiasca arborele si graful de acoperire pentru retelele Petri de capacitate infinitd din
fig. AP3.3.1.

D2
8 l
hH 3
k/
b3 P

< 4

O—+ 3
P3 ) I9)
A1
I9) Pa
Iy

(a) (b)

Fig. AP3.3.1. Reteaua Petri utilizata in aplicatia AP3.3.

Solutie

A. Arborele de acoperire asociat retelei Petri din fig. AP3.3.1.(a) este prezentat in
fig. AP3.3.2.(a). Pentru a reprezenta marcajele etichetate drept "marcaj vechi" s-au utilizat
caractere aldine.

M():(la 09 0)
h
MO:(I’Oa O)
Mlz(la 0\)70) l
h
t t 5
/2 \ M1:(1> 0‘)70)
Mi=1,0,00 Mi=(1,0,0) M=(,o, ) t, i l%
t t {
/zl \ M2=(1,0),0))
MZ = (17 w, 0)) MZ = (17 w, 0)) MZ = (19 , (D) 1, I, B3
(a) (b)

Fig. AP3.3.2. Arborele (a) si graful de accesibilitate (b) pentru reteaua din fig. AP3.3.1.(a).

B. Arborele de acoperire asociat retelei Petri din fig. AP3.3.1.(a) este prezentat In
fig. AP3.3.2.(a). Pentru a reprezenta marcajele etichetate drept "marcaj vechi" s-au utilizat
caractere aldine.
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MO = (09 19 09 0)

f My=(0, 1,0, 0)
M;=(1,0,1,0) ts

4 M;=(1,0,1,0)
M,=(1,0,0, 1) t

ty My=(1,0,0, 1)
M; = (o, 1,0, 0) t

13 M3 = (O‘)a 17 05 0)

M4 = (0‘): 05 15 O) 13
[15) M4 = (O‘)a 07 15 0)
M5 = (0‘): 05 05 1) 5]

t4 MSZ(O‘): 05 05 1)
M3 = (0)9 19 09 0)
(a) (b)

Fig. AP3.3.3. Arborele (a) si graful de accesibilitate (b) pentru reteaua din fig. AP3.3.1.(b).

Pornind de la informatiile din aceastd solutie, cititorul este invitat sd studieze
proprietatile comportamentale ale celor doua retele din fig. AP3.3.1.

AP3.4.

Se considera protocolul de comunicatii studiat in AP2.4.

1. Sa se verifice cd reteaua Petri care il modeleazd (fig. AP2.4.1) are proprietitile de
viabilitate, siguranta si reversibilitate.

2. Sa se scrie ecuatia de stare a retelei Petri.

3. Utilizdnd ecuatia de stare, si se arate cd marcajul M =[0 0 01101 0]" nu este

accesibil din M. Sa se formuleze o interpretare fizica a acestui rezultat.
Solutie

1. Studiind arborele de accesibilitate al retelei Petri din fig. AP2.4.1, prezentat in fig. AP2.4.2,
putem afirma ca reteaua este viabild, sigurd (1-marginitd), si reversibila.

Deoarece reteaua Petri studiata este de tip graf marcat, pentru studiul proprietatilor de
viabilitate si sigurantd se pot aplica Teoremele 3.5.8 si 3.5.10. Fiecare pozitie a retelei
apartine unuia dintre urmatoarele trei circuite elementare orientate C| = p,f,palsPels

C, = pity Pt DstaPtePets» Cy = sty Pstasts . Deoarece fiecare dintre aceste circuite are cate
un singur jeton in marcajul initial, rezultd ca reteaua este viabila si sigura.
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2. Matricea de incidenta de iesire si, respectiv, matricea de incidenta de intrare, sunt date de:

01 0100O0O0TO0 1 000 0O0OTO
00001 O0O0OTPO0 01 100O0O0OTO
. /10000000 /000 001 0O 6
A = 5 A = s A 5A EZ b
000 0O0OO0OTI 1 00001 O0O0OTPO
001 00O0O0OTGO 000 0O0OO0OO0O1
1000001 0 0] 00 01 00 1 0]
astfel ca matricea de incidenta este:
-1 1. 0 1 0 0 0 O]
0O -1 -1 0 1 0 0 O
L !1 0 0 0 0 -1 0 O 8
A=A4"-4 = , AeZ’>".
0o 0 0 0 -1 0 1 1
0o 0 1 0 0 0 0 -1
|0 0 0 -1 0 I -1 0]

Sa consideram o secventd de executari de tranzitii §i sd presupunem ca cea de a k-a
executare din aceasta secventd are loc in tranzitia ¢, adica tranzitia desemnata prin ¢, se afla pe

locul £ in secventa de executdri o= ¢, ¢, ... t, ... t,
-~ - =
locul I locul 2 locul £ locul ¢

Ecuatia de stare a retelei Petri este:
M,=M, +A"u,, k=12,..,

6 . . .
unde u, € N” este vectorul de executare, ale carui elemente sunt toate 0, cu exceptia celui de
al i-lea element care este 1 (corespunzator tranzitiei ¢, unde are loc cea de a k-a executare din
secventa o). Vectorii coloand M, |, M, € N* corespund marcajului rezultat dupd cea de-a

(k1)-a si, respectiv, cea de-a a k-a executare din secventa considerata.

3. Pentru a verifica dacd marcajul M este accesibil din M, se aplici Teorema 3.4.2 (care
reprezintd un criteriu de incompatibilitate a ecuatiei algebrice (BT3.4.5)). In acest scop

construim vectorul AM =M -M =[—1 0 -1 1101 O]T. Deoarece rang A" =5 si

rang [A" :AM ] = 6, rezultd ci marcajul M nu este accesibil din M.

AP3.5.

Se considera un sistem de calcul biprocesor, echipat cu doud unitati de disc D;, D,. Fiecare
din cele doua procesoare P;, P, executa cate o succesiune de taskuri, fiecare task necesitand
ambele discuri. Succesiunea de taskuri executate de P; este referitd prin ST, iar succesiunea
de taskuri executatd de P, este referita prin ST,. Executia fiecarui task din ST, necesitd mai
intdi Dy; apoi, pastrand alocarea lui Dj, se solicitd alocarea lui D»; in final D; si D, sunt
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eliberate simultan. Executia fiecarui task din ST, necesitd mai intdi D,; apoi, pastrand
alocarea lui D,, se solicitd alocarea lui D;; in final D; si D, sunt eliberate simultan. O
reprezentare schematizata a functiondrii sistemului de calcul este data in fig. AP3.3.1.

Creare fisier pe D ST, ST, Creare fisier pe D,

Copiere fisier de pe D,

Copiere fisier de pe D,
pe D, (cu D alocat) P, P, pe D (cu D; alocat)

Eliberare D, si D, { Eliberare D, si D,

v

Fig. AP3.5.1. Reprezentarea schematizata a functionarii sistemului de calcul
studiat in AP3.5.

Nu exista nici o informatie apriori privind duratele de timp cat taskurile din ST, sau

ST, ocupa D; si D,. La momentul initial atat procesoarele, cat si discurile, sunt libere.

1.

Sa se construiascd un model tip retea Petri netemporizata pentru functionarea sistemului
de calcul, precizand semnificatia fizica a pozitiilor si a tranzitiilor.
Sa se construiascd graful de accesibilitate pentru modelul de tip retea Petri.
Sa se investigheze posibilitatea producerii fenomenului de deadlock in sistem.
a) Se va preciza marcajul retelei Petri pentru care se ajunge in deadlock precum si
secventele de executdri de tranzitii care conduc la acesta.
b) Se va preciza succesiunea de operatii executate in sistemul de calcul care conduce
la deadlock si se va explica modul de blocare circulard a resurselor.
Sa se modifice modelul construit la punctul 1 astfel incat sa se poata evita producerea
fenomenului de deadlock.
Sa se simuleze in mediul Petri Net Toolbox modelul obtinut la punctul 4, pentru 10.000
de taskuri servite complet de sistem, in urmatoarele situatii de functionare a sistemului:
(1) Taskurile din ST; si cele din ST, au aceeasi probabilitate de servire.

(i1) Taskurile din ST, au probabilitate de servire mult mai mare decat cele din ST,.
(111) Taskurile din ST, au probabilitate de servire mult mai mare decat cele din ST;.
Pentru fiecare din cele trei situatii se va preciza numarul total de taskuri servite complet

de fiecare din cele doua procesoare.

Solutie

1. Modelul de tip retea Petri corespunzator sistemului de calcul este prezentat in fig. AP3.5.2.
Semnificatia fizica a pozitiilor si tranzitiilor este urmatoarea:

e pentru pozitii: P1 — procesor P; disponibil; P1D1 — creare fisier pe D;; P1D1D2 — copiere
fisier de pe D; pe D»; P2 — procesor P, disponibil; P2D2 — creare fisier pe D,; P2D2D1
— copiere fisier de pe D, pe Dy; D1 — disc D, disponibil; D2 — disc D, disponibil;

e pentru tranzitii: t1 — inceperea operatiei de creare fisier pe discul D; de cétre
procesorul Py; t2 — terminarea credrii figierului pe D; si Inceperea copierii pe discul D,
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de catre P;; t3 — terminarea unui task din ST;; t4 — inceperea operatiei de creare fisier

pe discul D, de catre procesorul Py; t5 — terminarea crearii fisierului pe D si inceperea
copierii pe discul D; de catre P,; t6 — terminarea unui task din ST».

1 |:| t4

F'1D1O OF'2D2
O
2 |__—| o |__—|t:5 @

P1 P2
B1D1D3 P20201
: / :m \ :

13 |__—| |_ 1B

Fig. AP3.5.2. Modelul tip retea Petri al sistemului de calcul biprocesor din fig. AP3.3.1.

Observatie: Reteaua Petri din fig. AP3.5.2 constituie un model pentru binecunoscuta
problema teoretica a doi filozofi chinezi care cineazd impreund, formulata in (Dijkstra, 1968).

2. Arborele de accesibilitate corespunzator retelei Petri din fig. AP3.5.2, construit de catre
mediul Petri Net Toolbox pe baza topologiei si marcajului initial al retelei, este prezentat in
fig. AP3.5.3.

Eg_;’%Petri Net Toolbox - Web Bro 10| x|

PNToolbox - Marking List

I
MP1,P2Z P10 P1DM1D2,P2D2,P2D201,01,D2)

MO = [1.1.0,0,0,0.1.1] M) MZ(t)

M1 =[0,1,1,0,0,0,0,1]

M3(t2)  M4(td) M4(t1) M5(t5)
M2 =[1,0,0,0,1,0,1,0] \ /

M3 =[0,1,0,1,0,0,0,0] mO(ES) MO(tE)

b4 =[0,0,1.0,1.0,0,0]

M§ = [1,0,0,0,0,1,0,0]

Fig. AP3.5.3. Arborele de acoperire al retelei Petri din fig. AP3.3.2.

3. Pe arborele de accesibilitate prezentat in fig. AP3.5.3 se observa existenta marcajului de
deadlock M, = (0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0). Secventele de executari de tranzitii care conduc din
marcajul initial la cel de deadlock sunt o, =¢¢, s1 o, =t,¢,.
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Secventa o, corespunde urmatoarei succesiuni de operatii care are loc in sistemul de

calcul: Procesorului P; i se alocd discul Dy, dupa care discul D, este alocat procesorului P;.
Succesiunea de operatii corespunzatoare secventei o, este: Procesorului P; 1 se alocd discul

D,, dupa care discul D, este alocat procesorului P;. Se ajunge astfel in starea in care fiecare
disc este alocat pentru prima operatie efectuatd de cate unul dintre procesoare si nu poate fi
eliberat deoarece fiecare procesor are nevoie (pentru terminarea corecta a taskului Inceput) si
de cel de-al doilea disc.

Datorita faptului ca cele doua discuri reprezintd resurse partajate in paralel de ST, si
ST, si nu existd nici un mecanism de asigurare a excluderii mutuale paralele, se ajunge la
blocajul circular de resurse in sistemul de calcul.

4. Pentru rezolvarea situatiilor conflictuale si evitarea fenomenul de deadlock se pot utiliza
mai multe metode care au in vedere impunerea unor conditii astfel incat un task odatd inceput
sa-s1 termine executia.

Solutia 1: Introducem o pozitie suplimentard (notatd cu V in fig. AP3.5.4.) care valideaza
inceperea unui task ce va fi complet servit.

t1

o)
O

— C:/)\\‘*\, y
OF’2D2
O
: D%Els @
Pmmb @ Opzmm
t3|__—|/ ’ \ G

Fig. AP3.5.4. Modelul de tip retea Petri al sistemului de calcul prezentat in fig. AP3.5.2
cu o pozitie suplimentara de validare.

Solutia 2: Dacad consultam arborele de acoperire al retelei Petri reprezentate in fig. AP3.5.2,
observam ca in marcajul M;=(0,1,1,0,0,0, 0, 1) sunt validate tranzitiile #, si #. Executarea
tranzitiei £, asigura terminarea servirii unui client de cétre procesorul P; si eliberarea resurselor,
in timp ce executarea lui 74 conduce la deadlock. Similar, in marcajul M, = (1,0, 0,0, 1,0, 1, 0)
sunt validate tranzitiile ¢, $i 5, executarea lui #; conducand la deadlock.

Fenomenul de deadlock poate fi evitat impunand prioritdti intre tranzitiile in conflict,
sl anume executarea tranzitiei #, sa aibd prioritate fatd de executarea tranzitiei #4 $i, similar,
executarea tranzitiei /s sd aiba prioritate fata de executarea tranzitiei .

Solutia 3: O altda metoda ce poate fi utilizatd pentru a asigura evitarea blocajului circular de
resurse este de a inhiba executarea tranzitiei 74 dupa executarea lui ¢, adica atunci cand discul
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D; este alocat procesorului P;. In acelasi timp, se inhibd executarea tranzitiei #; dupa
executarea lui #4, adicd atunci cand discul D, este alocat procesorului P, (fig. AP3.5.5).

P11
t2| |

@)

P1
P1D0102

O
tal__—l

Opzm
| |15

®

P2
P202M

th

Fig. AP3.5.5. Modelul de tip retea Petri al sistemului de calcul prezentat in fig. AP3.5.2

utilizand arce inhibitoare.

Global £ Global € Global £
Model:newfile xml Model:newfile xml Maodel: newfile xml
Events: 50000 Events 30000 Events 30000
Time:0 Time:0 Time: O
Transition Service Transition Service Transition Service
Name Sum Name Sum Name Sum
t1 4971 t1 89558 t1 944
t2 4971 t2 89558 t2 944
t3 4971 t3 89558 ta 944
tel 5029 t4 1012 t 9056
t5 5029 tg 1012 t5 9056
15 5023 t6 1012 i 9056

(a)

(b)

(©)

Fig. AP3.5.6. Indicatorul Service Sum obtinut dupa simularea servirii a 10000 de taskuri:
(a) taskurile din ST, §i cele din ST, au aceeasi probabilitate de servire;
(b) probabilitatea de servire a taskurilor din ST, este 0,9;
(c) probabilitatea de servire a taskurilor din ST, este 0, 1.

5. Pentru oricare dintre cele trei modele prezentate la punctul 4, putem verifica prin simulare
in mediul Petri Net Toolbox functionarea corectd a sistemului de calcul. Deoarece servirii
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complete a unui task de cétre fiecare dintre cele doud procesoare 1i corespunde aparitia a 3
evenimente (executarea a 3 tranzitii ale retelei Petri), simularea servirii a 10.000 de taskuri
este echivalenta cu aparitia a 30.000 de evenimente. Probabilitatile de servire a taskurilor din
ST, si ST, se asigneaza tranzitiilor #, si #4 ale retelei Petri.

Numarul de taskuri servite complet de procesorul P, este redat de indicatorul Service
Sum (numarul de executdri) pentru tranzitia #; care este asociata termindrii ultimei operatii din
ST;. Pentru taskurile servite complet de procesorul P, consultdm acelasi indicator, dar pentru
tranzitia ¢ (fig. AP3.5.6). Se observa ca raportul dintre numarul de taskuri din ST; $i numarul
de taskuri din ST, servite complet este aproximativ egal cu raportul dintre probabilittile de
servire asignate tranzitiilor ¢ si, respectiv, 4.

AP3.6.

Se considera un sistem de fabricatie, adaptat dupa (Lewis et al., 1995), compus din doud
masini: M; si M,, ambele fiind cu incarcare automata. Descarcarea celor doud masini este
realizatd de un robot R. Daca R este liber si existd o piesa finalizatd pe una din masini, robotul
efectueaza transportul, descarcand masina in cauza. Intre M, si M exista un depozit D in care
pot fi stocate doua piese. Pentru a putea fi prelucrate pe cele doua masini, piesele brute sunt
fixate pe palete. In urma prelucrarii, produsul finit este desficut de pe palet, iar paleta libera
este returnatd, pentru fixarea unei noi piese brute. In total se folosesc x palete. Se presupune
ca existd un numdr suficient de mare de piese brute care urmeaza s fie prelucrate. Intrucat
piesele brute variazd in dimensiuni, nu se poate face nici o precizare privind durata prelucrarii
pe masina M, respectiv M,. In fig. AP3.6.1. se prezintd schematizat structura procesului de
fabricatie. La momentul initial maginile si robotul sunt libere.

1. Sa se construiascd un model tip retea Petri netemporizatd pentru functionarea procesului
de fabricatie, specificand semnificatia fizica a pozitiilor si a tranzitiilor.

2. Sa se investigheze posibilitatea producerii fenomenului de deadlock in functie de numarul
paletelor folosite x € {1,2,3,4,5}. In cazul aparitiei deadlock-ului, se vor detalia
urmatoarele aspecte:

(1) Se va preciza marcajul retelei Petri pentru care se ajunge in deadlock precum si
secventele de executari de tranzitii care conduc la acesta.

(i) Se va preciza succesiunea de operatii executate in sistemul de fabricatie care
conduce la deadlock si se va explica modul de blocare circulara a resurselor.

3. Generalizdnd rezultatele de la punctul 2, sd se investigheze posibilitatea producerii
deadlock-ului In cazul unui numar arbitrar de palete. Sa se determine numarul maxim de
palete care asigura functionarea fara deadlock a sistemului, indiferent de succesiunea de
operatii executate.

4. Sa se arate ca indiferent de numarul de palete utilizate exista intotdeauna o succesiune de
operatii care permite functionarea fara deadlock a sistemului.

5. In cazul functiondrii sistemului cu 4 palete si se precizeze ce modificiri trebuie aduse
modelului construit la punctul 1 astfel incat sa se poata evita producerea fenomenului de
deadlock.
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Robot
incarcare (R) incarcare Descs R
automata Descarcare cu R automats escarcare cu

Fixare pe .S ‘

paleta 2, % | Eliblerare
D) aletd
M ( M
Mg.$i1’1121 1 Depozit (M)

Masina 2 I:l

- r‘:l
o — 7,
Recirculare Produse

Piese brute Palete goale palete finite

Fig. AP3.6.1. Reprezentarea schematizata a fluxului tehnologic din AP3.6.

Solutie

1. Modelul de tip retea Petri pentru sistemul de fabricatie din fig. AP3.6.1. este prezentat in
fig. AP3.6.2. Pozitiile sunt etichetate in conformitate cu semnificatia lor fizica. Marcajul
initial corespunde situatiei in care se utilizeaza x palete pentru transportarea pieselor in sistem
si toate resursele sunt disponibile.

U/Qémﬁgiggéiﬂ/o mEe

Fig. AP3.6.2. Modelul tip retea Petri netemporizata pentru sistemul de fabricatie
prezentat in fig. AP3.6.1.

Semnificatia fizica a pozitiilor si tranzitiilor este urmatoarea:
e pentru pozitii: PM1 — prelucrarea unei piese pe masina M;; TR1 — descarcarea masinii
M, de catre robot; WB — operatia de stocarea in depozit; PM2 — prelucrarea unei piese
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pe My; TR2 — descarcarea masinii M, de catre robot; P — resursd generald care
modeleaza disponibilitatea paletelor;
pentru tranzitii: #; — fixarea unei piese pe paleta si inceperea prelucrdrii pe M;; £, —
terminarea prelucrarii pe M; si inceperea transportului in depozit; #3 — terminarea
transportului piesei de catre robot si inceperea stocarii piesei in depozit; 4 — incarcarea
unei piese din depozit pe masina M; si inceperea prelucrarii; #s — terminarea prelucrarii
pe M, si Inceperea transportului de catre robot la iesire; 5 — terminarea transportului la
iesire de catre robot si eliberare palete.

2. In cazul in care se utilizeaza 1, 2 sau 3 palete, fenomenul de deadlock nu apare, fapt vizibil
in fig. AP3.6.3, in care este prezentat arborele de accesibilitate (construit cu ajutorul Petri Net
Toolbox) in cazul utilizarii unui numar de 3 palete.

R I=TE
PNToolbox - Coverability tree

From |Fired | To |From |Fired | To |From |Fired | To |From |Fired | To |From |Fired | To |From |Fired | To
0 t1 i1 M1 t2 M2 hl2 1 M3 || M2 t3 M4 3 t3 wMS | M4 ti M5
Tl t MG M5 2 M7 113 4 hig Me t1 Ms [l ta k] M7 t1 M10
M7 t3 1T MT t4 M12 | W3 2 M12 | M8 t5 M13 | 3 t1 13| M2 te Mo
t10 3 m14 | M10 t4 M15 | M11 1 M1 || M11 t4 M16 | M12 t1 M15 || M12 t3 Mié
M13 16 M1 | M14 t2 M17 || M14 ) M18 || M15 13 M18 || M16 t1 M18 | M16 t5 M19
W17 4 M20 | M18 t2 M20 | M18 [55] M21 || M19 ti M21 || M19 4 M22 | M19 t6 M4
20 t3 MM23 | M21 t4 M24 | m21 16 M || M22 t1 M24 || mM22 6 ME || M23 t5 M25
24 t6 Ma | M25 t4 M26 | mM25 16 M1 || M26 6 M18&

M[PM1,TR1,D0,PM2,TR2.M1,D,M2,R.P]

WO =[0,0,0001%2.1,1,3]

M1 =110000021172]

M2 =[0,1,0,0,0,12,102]

M3 =1[1,1,0000%21071]

W4 =1[001,00.1,1,112]

WM& =[10,1,0007111,1]

W& =[0,001,01201.2]

M7 =1[0,1,1,00,1,1,1,0,1]

WM& =[1,0,0.1,00201.1]

W9 =[0,0001172102]

W10 =11,1,1,0,0,0,1,1,0,0]

w11 =10,0,2001,01,1,1]

M12=10,1,010/1,2001]

W13 =11,0,0,01,021071]

M14 =11,0,20,0,0,0.1,1,0]

M15=[1,1,0,1,0,0,2,0,0,0]

M16 =[0,0,1,1,0,1,1,0,1,1]

M17 =[0,1,2,0,0,1,0,1,0,0]

M18=1[1,0,1,1,0,0,1,0,1,0]

W19 =[0,0,1,0,1,1,1,1,0,1]

M20 =1[0,1,1,1,0,1,1,0,0,0]

M21 =11,0,1,0,1,0,1,1,0,0]

MZ22 =[0,0,0,1,1,1,2,0,0.1]

M23 =1[0,0,2,1,0,1,0,0,1,0]

mM24 =11,0,0,1,1,0,2,0,0,0]

M25 =10,0,2,0,1,1,0,1,0,0]

mM26 =10,0,1,1,1,1,1,0,0,0]

=

Fig. AP3.6.3. Arborele de accesibilitate pentru sistemul de fabricatie din fig. AP3.6.2

in cazul utilizarii unui numar de 3 palete.

Daca se utilizeaza cel putin 4 palete, apare fenomenul de blocare circulara a resurselor.

Arborele de accesibilitate corespunzator utilizarii a 4 palete (construit cu ajutorul Petri Net
Toolbox) este prezentat in fig. AP3.6.4, in care marcajul My = (0, 1,2, 1,0, 1, 0, 0, 0, 0) este
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marcajul de deadlock. Urmarind secventele de executdri de tranzitii din arborele de
accesibilitate se observa ca sistemul ajunge in deadlock numai din starea M;; (in care ambele
spatii din depozit sunt ocupate, o piesd este in curs de prelucrare pe M; si alta pe M, ) cand
sunt validate tranzitiile #, si ts. Executarea tranzitiei #s inseamnd eliberarea masinii M, si
posibilitatea continuarii fluxului de productie, in timp ce executarea lui #, revine la ocuparea
robotului cu piesa descarcatd de pe M, si, respectiv, la invalidarea operatiei de eliberare a
masinii M,. Blocajul circular de resurse consta in faptul ca M, asteaptd R pentru descarcare, D
asteapta loc liber pe M; si R asteapta loc liber in D.

o]
PNToolbox - Coverability tree
From |Fired | To |From |Fired | To |From |Fired | To |From |Fired | To |From |Fired | Te |Froem |Fired | To
hi0 t1 hl 1 M1 2 M2 hl2 t1 M3 M2 13 M4 3 t3 1= M4 t1 M5
el e hl M5 2 M7 113 e Mg Me t1 Mg Ll ts 19 M7 t1 M10
W7 t3 M11 | MT t4 M12 | m3 t2 w12 | M8 t5 M13 | M3 t1 M13 | M9 te Mo
W10 t3 W14 M10 t4 M15 | M11 t1 w1 M1 t4 M16 || M12 1 15 | M12 t3 M16
113 jia] W1 M14 2 MI1T | W14 e W18 | M15 t3 M18 || M16 1 M1g | M18 ts M19
w17 1 W20 | M1T t4 M21 | m18 t2 K21 | M18 t5 M22 | mM19 t1 M22 | M19 t4 M23
118 jia] Wl | M20 t4 M24 | M1 t1 h24 | M21 13 M25 || 22 t4 M26 | M22 te M5
M23 t1 M26 | M23 t6 M& | w24 t3 W27 | M25 ti M2T | M25 ta M25 | M26 t6 Ms
W27 2 M2s | M27 t5 M30 | M3 t1 K30 | M28 t4 M31 || M23 t6 11| M30 t4 M3z
130 jia] W1 | M3t ti M32 | mM31 jia] W16 | M32 t6 M18
M[PM1,TR1.DO,PM2,TR2,M1,D.M2,R,P]

M0 =[0,0,0,0,0,1,2,1,14] M1 =11,000,002Z1,173] W2 =1[0,1,00071210.37]

W3 =1[1,1,0,0,0,0,2,1,0,2] td =[0,0,1,0,0,1,1,1,1,3] ME=[1010001,1,12]

M6 = [0,0,0,1,0,1,2,0,1,3] M7 =1(0,1,1,0,0,1,1,1,0,2] ME=1[1,0,0,1,0,0,2,01,2]

M9 =[0,0,0,0,1,1,2,1,0,3] W10 =1{1,1,10,0,0,1,1.0,1] mW11=10020010/1,1.2]

w12 =10,1,0,1,0,1,2,0,02] M13=[1,000,1021,072] M14 =11,0200001,11]

W18 =11,1,0,1,0,0200/1] W16 =1[0,0,1,1,0,1,1,0,12] M7 =10,1,2,00,1,0,1,01]

W18 =1[1,0,1,1,0,0,1,0,1,1] W18 =1[0,0,10,1,1,1,1.072] W20 =11,1,2,000,0,1,00]

M21 =[0,1,1,1,0,1,1,0,0,1] M22 =[1,0,1,0,1,0,1,1,0,1] M23 =[0,0,0,1,1,1,2,00,2]

W24 =11,1,1,1,0,0,1,0,0,0] W25 =1[0,0,21,0,1001,1] W26 =1[1,00,1,1,0,200,1]

w27 =11,0,2,1,0,0,0,0,1,0 M28 =[0,02,0,1,1,0,1,01] M28=101.21,01,000.0]

M30 =[1,0,2,0,1,0,0,1,0,0] M31 =[0,0,1,1,1,1,1,00,1] M3z =[1,0,1,1,1,0,1,0,0,0]

Ok Save

Fig. AP3.6.4. Arborele de accesibilitate pentru sistemul de fabricatie din fig. AP3.6.2
in cazul utilizarii unui numar de 4 palete.

3. Generalizand rezultatele obtinute la punctul anterior, se observa cd in situatia in care se
utilizeazd 4 sau mai multe palete, in sistemul de fabricatie apare blocarea circulard a
resurselor. Numarul maxim de palete pentru care acest fenomen nu se produce este 3.
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4. Din discutia anterioard rezultd ca fenomenul de deadlock nu s-ar produce (indiferent de
numarul de palete din sistem) daca, ori de cate ori sunt validate simultan tranzitiile #, si #s
(adica robotul este in situatia de a descarca oricare dintre magini), s-ar executa s (robotul
elibereaza My).

5. Constatarea de la punctul anterior este tot una cu existenta unui mecanism de asignare a
prioritatilor ce asigura prioritate in executarea lui #s in raport cu executarea lui #,, atunci cand
ambele sunt validate. Pentru situatia utilizarii unui numdr de 4 palete, arborele de
accesibilitate (construit cu ajutorul Petri Net Toolbox) este prezentat in fig. AP3.6.5; se poate
observa cd nu mai existd marcaj de dealock.

10/ x|
PNToolbox - Coverability tree
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M[PM1,TR1,D0,PM2,TR2,M1.D,M2,R.P]
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W3 =1[1,1,00002102] W4 =[00,1001,1,1,1,3] M3 =[10,10001,1,1.2]

MG =[0,0,0,1,0,1,2,0,1,3]

M7 =[0,1,1001,1,102]

ME=[100,10020.12]

WS =1[000071,121,03]

M10=101,1,100071,1,01]

M11=[00200,10,1,12]

M12=1[0,1,0,1,0,1,2,0,0,2]

M13=101,00,0,1,0,2,1,072

M14 =11,020000,1,1,1]

m15=11,1,0,1,0,0,2,0,0,1]

M16 =1[0,0,1,1,0,1,1,0,1,2]

M17 =10,1,2,00,1,0,1,0,1]

M18 =11,01,1,0,0,1,0,1,1]

M19=10,0,1,0,1,1,1,1,0,2]

M20=101,1,2,0,0,0,0,1,0,0]

mM21=10,11,1,0,1,1,0,0,1]

M22=010,10.1,01,1,01]

MZ23=[000,1,1,12,00.2]

M24 =11,1,1,1,0,0,1,0,0,0]

M25=1[0,0,21,0,1,001,1]

M26 =[1,00,1,1,0,2,0,0,1]

M27 =11,0,2,1,0,0,0,0,1,0]

M28 =[0,0,2,0,1,1,0,1,0,1]

m3o =1[0,01,1,1,1,1,0,0,1]

M31=11,0/1,1,1,0,/1,0,0,0]

M28=11,020,1,00,1,0,0]

| =

Fig. AP3.6.5. Arborele de accesibilitate pentru sistemul de fabricatie din fig. AP3.6.2. in
cazul utilizarii unui numar de 4 palete si setarea de prioritati intre t; §i ts.




Capitolul 4

Controlul procedural al sistemelor cu
evenimente discrete

Breviar teoretic

BT4.1. Specificatii de proiectare pentru structurile de conducere

Un proces tehnic cu functionarea pilotatd de evenimente este constituit dintr-o multime de
resurse care sunt utilizate pentru a efectua o succesiune de operatii. Realizarea fiecarei
operatii necesitd alocarea uneia sau mai multor resurse care sunt eliberate dupa incheierea
operatiei respective.

Procesul are drept intrare un numar de clienti (nume generic desemnand entitdti a
caror naturd fizicad depinde de specificul procesului). Fiecare operatie realizatd de proces
reprezinti un anumit tip de serviciu prestat unui client. In urma parcurgerii secventiale a
intregii succesiuni de operatii, un client este servit complet si poate parasi procesul. Astfel,
iesirea procesului constd in numarul de clienti serviti complet.

In cazul general, diferiti clienti pot necesita diferite succesiuni de operatii. In
aplicatiile practice uzuale, numarul de succesiuni diferite de operatii (linii de servire diferite)
este de ordinul unitétilor.

Problematica conducerii unui astfel de proces constd in a asigura indeplinirea
urmatoarelor conditii de functionare:

(C1) corectitudinea succesiunii de operatii pentru toti clientii;

(C2) corectitudinea alocarii si eliberarii resurselor necesare de fiecare operatie in parte;

(C3) prestarea unui anumit tip de serviciu de indatd ce resursele necesare pentru

operatia respectivd sunt disponibile (adicd, maximizarea numdrului de clienti
aflati in curs de servire, in etape diferite);

(C4) repetabilitatea prestarii serviciilor fard blocaje circulare datorate utilizarii

partajate a unora dintre resurse.

O structura de conducere (proces + controler), reprezentatd prin schema bloc din
fig. BT4.1.1, ce asigura satisfacerea conditiilor de functionare (C1) — (C4) exploateaza numai
proprietati de tip logic (independente de durata operatiilor) si, drept consecintd, descrierea
acestei structuri poate fi abordata prin formalismul retelelor Petri netemporizate.
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sosire

clienti
Comenzi pentru Starea procesului
schimbarea starii operatii si resurse)

—> Controler —> Proce§ de
servire

plecare
clienti

Fig. BT4.1.1. Reprezentarea sub forma de schema bloc a structurii de conducere
a unui proces cu evenimente discrete.

BT4.2. Proiectarea structurilor de conducere prin tehnici de sinteza hibrida

Sinteza hibrida furnizeaza o retea Petri care modeleazd atat efectuarea operatiilor cat si
utilizarea resurselor. Sinteza hibrida combina avantajele unei sinteze descendente (eng. top-
down), urmatid de o sintezd ascendentd (eng. bottom-up). In general, sinteza descendentd se
aplica 1n rafinarea necesara modelarii tuturor detaliilor privind modul in care se succed
operatiile, iar sinteza ascendenta permite modelarea modului de utilizare a resurselor.

In acest scop resursele se clasifica in:

Resurse generale — care sunt alocate unui client In momentul intrdrii acestuia in sistem, se
utilizeaza pe tot parcursul servirii si sunt eliberate in momentul cand servirea este completa
(si clientul paraseste sistemul). O resursa generala poate fi simpld sau multipla. In acest din
urma caz, resursa dispune de mai multe unitati fizice similare, care pot fi alocate mai
multor clienti de acelasi tip.

Resurse specifice — care sunt alocate unui client numai pentru prestarea anumitor tipuri de
servicii (operatii) si sunt eliberate de indata ce acele servicii au fost efectuate. O resursa
specifica este simpld. Ea poate fi utilizatd nepartajat, pentru realizarea unei singure
operatii (sau secvente de operatii), sau partajat, pentru realizarea mai multor operatii (sau
secvente de operatii).

Resurse de stocare (tip depozit sau tampon) care pun la dispozitie un spatiu fizic (a carui
natura depinde de tipul procesului) in care un numar limitat de clienti pot astepta servirea
de catre o resursa specifica. O resursa de stocare este in general multipld, Intrucat oferd mai
multe zone disponibile de asteptare 1n care se pot gasi mai multi clienti.

BT4.2.1. Rafinarea operatiilor prin sintezd descendentd

BT4.2.1.1. Prezentarea generala a procedurii de rafinare

Modelul global considerat initial (de la care porneste expandarea) este o retea Petri cu o
topologie foarte simpld, mdarginita (sigura), viabila si reversibila ce contine informatii
referitoare la:

o operatii (detaliate sumar);
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e resurse generale (care, fiind utilizate pe tot parcursul servirii, nu sunt afectate de

detalierea sumara a operatiilor).

In acest stadiu al construirii modelului, pozitiile asociate operatiilor nu sunt marcate,
iar pozitiile asociate resurselor generale sunt marcate cu m> 1 jetoane. Pentru un anumit tip de
resursd generald, marcajul initial m precizeaza multiplicitatea resursei generale respective
(adica, numarul total de unitati fizice ale resursei generale respective care sunt disponibile).
Astfel, numarul de clienti aflati in curs de servire, care necesitd un acelasi tip de resursa
generald, nu poate depasi valoarea m. De aceea, in situatia cand procesul nu posedad resurse
generale ca si entitati fizice, iIn modelare se utilizeaza totusi o pozitie de acest tip (chiar daca
nu are un corespondent fizic concret) pentru a putea limita, prin marcajul initial m, numarul
clientilor acceptati in sistem pentru diferite etape ale servirii.

In cazurile cand nu se poate preciza exact valoarea lui m>1, aceastd valoare va fi fixata
ulterior, in sinteza ascendenta, conform unor criterii ce vor fi prezentate in paragraful urmator.

In fig. BT4.2.1.(a) este reprezentat modelul cu o detaliere sumari a operatiilor necesare
servirii unui anumit tip de clienti, de-a lungul unei singure linii ce utilizeaza resursa generala R,,.
Facem precizarea ca reteaua Petri ce constituie punctul de plecare al sintezei descendente va
contine k£ modele de factura celui din fig. BT4.2.1.(a) atunci cand sistemul contine k linii
(fluxuri) de servire, conform reprezentarii grafice din fig. BT4.2.1.(b). Clientii serviti de
aceste k linii pot fi de tipuri diferite, sau de acelasi tip.

Inceput  Succesiune de operatii ~ Sfarsit
servire (detaliere sumara) servire

m J=
Rgu Resursa generala

Inceput Succesiune de operatii  gfarsit

servire pentru linia 1 Servire

linie 1 (detaliere sumara) linie 1
ml -t

4 Resursa generala 1

Ry

o

Inceput Succesiune de operatii ~ Sfarsit

servire pentru linia & servire
linie k (detaliere sumara) linie k&
1 )= 3 B
Ry~ Resursa generala k
-b-

Fig. BT4.2.1. Modelul de la care se incepe sinteza ascendenta prin rafinarea operatiilor
(a) o singura linie (flux) de servire; (b) k linii (fluxuri) de servire.
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BT4.2.1.2. Module standard utilizate in rafinare

Procedeul de rafinare a operatiilor prin sinteza descendentd se bazeaza pe expandarea unor
tranzitii sau pozitii. In urma unei expandari, o tranzitie (pozitie) a retelei initiale este inlocuita
de o subretea ce poseda un anumit tip de comportare, utilizand asa-numite blocuri T (respectiv
P) corect formate.

Un bloc T (tip tranzitie) este definit ca fiind o retea Petri, notata /V,, a carei topologie
contine:
e 0 tranzitie initiala (de tip sursd), notatd ¢, ;
* o franzifie finala (de tip receptor), notata 7.

Pornind de la V,, se construieste refeaua extinsa asociata blocului 7" (sau, echivalent,

asociata retelei V) notatd N , prin adaugarea unei noi pozitii, notata p,, in maniera urmatoare:
adica {p.}*=t,;
e singura tranzitie de intrare a lui p, este #;, adica *{p,}=

e singura tranzitie de iesire a lui p, este 7,,,,
e initial, pozitia p, poate contine cel mult k jetoane, adica M(p,)< k.

Sa notam prin L(N7,, M,) multimea tuturor secventelor de executari din reteaua Ny,
pornind de la marcajul initial M. Data fiind o secventd de executari 6, sd notdm prin o (¢)

numadrul de executari a tranzitiei ¢ din aceastd secventa.
Se spune cd blocul T (sau reteaua NV;) este un bloc T de ordin k, corect format in

raport cu tranzifiile t,, s1 t;, daca refeaua extinsa Ny poseda urmatoarele proprietati:
(1) Tranzitia ¢,, este viabila.
(i1) Pentru orice secventa 6, € L(/Ny, M,) in care avem inegalitatea:

G1(t,)> Gyt

existd o secventd o, care nu contine nici o executare a lui ¢,,, astfel Incat secventa compusa

mn’

(0,0,) s apartind multimii de secvente L(NNy, M,) si sd avem egalitatea:

(010)(t) = (0,0:)(t ) -
(iii) Pentru orice secventd 6 € L(Ny,, M), avem inegalitatea:
a(t,)20(ty,)
Cu alte cuvinte, conditiile (i) — (iii) precizeaza urmatorul tip de comportare al retelei

Ny tranzitia ¢, nu se va bloca niciodatd (conditia (7)) si poate devansa (ca numar de
executdri) pe f; iar pentru tranzitia ¢, va exista intotdeauna o posibilitate de a recupera
devansul (ca numar de executdri) in raport cu z,,,.

Modul de operare al retelei extinse Ny asociatd unui bloc 7' corect format, face ca un
astfel de bloc si poatd fi substituit unei tranzitii. In acest scop definim notiunea de tranzitie
validabila de ordin k. Se spune cd o tranzitie ¢ dintr-o retea Petri (V, M,) este validabila de
ordin 4, daca exista un marcaj M, accesibil din M,, astfel incat toate pozitiile predecesor ale

lui 7 contin cel putin & jetoane, adica Vp e *{t}: M(p)>k.
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In exploatarea tehnicilor de sinteza prin rafinare ce utilizeaza blocuri T corect formate,

o importantd deosebitd este detinuta de modul de conservare a unor proprietati
comportamentale in urma expandarii, dupd cum reiese din urmatoarea teorema.

OO -0 OG-0

-a.l- -a.2-
0,
4 2
0,
-b.1-
Z‘1 01 Z‘n+l tl 01 tn+1
Ln _’()_> Lne2 _’CD_>
1 1
0n+1 : 0n+2 On+ 1 : On+2
tn 0] " t’l n { n O " t2n
-c.1- -c.2-
oo, b,
) )
\J U/

C

n+l

L}\
NN
S
H
(3%

n+2

-d.1- -d.2-

Fig. BT4.2.2. Definitia modulelor standard utilizate in rafinare
(a) Operatii secventiale (a.1 — bloc T, a.2 — bloc P);
(b) Operatii paralele (b.1 — bloc T, b.2 —bloc P);
(c) Operatii la alegere, conflictuale (c.1 — bloc T, ¢.2 — bloc P);
(d) Operatii la alegere, neconflictuale (d.1 — bloc T, d.2 — bloc P).



54 —————— Aplicatii ale retelelor Petri — O. Pdstravann, M. Matcovschi, C. Mahulea

Teorema 4.2.1. Fie o retea Petri (V, M,) si fie o tranzitie ¢, a acestei retele, care este
validabild de ordin & si nu este validabila de ordin k+1 pentru marcajul initial M,,. Fie NV’
reteaua ce rezultd prin substituirea lui ¢, cu reteaua NV, ce defineste un bloc 7" de ordin £, corect

format.
a) Daca NV este marginita (sigurd), atunci /N’ este marginita (sigurd).
b) Daca N este viabila, atunci /N’ este viabila.

Prin analogie, se definesc blocuri P (tip pozitie) corect formate care pot substitui o
pozitie, pastrdnd proprietatile de marginire (sigurantd) si viabilitate (similar rezultatului
enuntat in Teorema 4.2.1).

Adaugarea tuturor detaliilor privind operatiile se realizeazd expandand pozitiile sau
tranzitiile cu ajutorul urmatoarelor module standard, reprezentate sub forma de blocuri T sau
blocuri P corect formate, dupa cum urmeaza:

a) Modul de operatii secventiale — reprezentat in fig. BT4.2.2.(a) (a.1 — bloc 7, a.2 — bloc P).

b) Modul de operatii paralele — reprezentat in fig. BT4.2.2.(b) (b.1 — bloc 7, b.2 — bloc P).

¢) Modul de operatii la alegere, conflictuale, reprezentat in fig. BT4.2.2.(¢c) (c.1 — bloc 7, c.2
— bloc P).

d) Modul de operatii la alegere, neconflictuale, reprezentat in fig. BT4.2.2.(d) (d.1 — bloc T,
d.2 — bloc P). Acest modul difera de precedentul prin faptul ca situatiile conflictuale dintre
operatiile la alegere sunt rezolvate de structura de control modelata prin pozitiile C,...,C, si

arcele aferente.

Marcajul initial al tuturor modulelor standard este nul, exceptand o singura pozitie din

structura de control ce elimind conflictele dintre operatiile la alegere in modulele tip d) (adica,
in fig. BT4.2.2.(d.1) si (d.2), pozitia notatd C,).

Succesul sintezei descendente prin rafinare, bazata pe aceste module standard, este
garantat de urmatoarea teorema.

Teorema 4.2.2. Fie o retea Petri N. Fie N’ reteaua rezultata prin substituirea unei
tranzitii (respectiv pozitii) a lui NV cu unul din modulele standard din fig. BT4.2.2, reprezentat
sub forma de bloc 7 (respectiv, bloc P).

a) Daca N este marginita (sigurd), atunci /N’ este marginita (sigura).
b) Daca N este viabila, atunci /N' este viabila.
c) Daca N este reversibila, atunci N’ este reversibila.

Prin expandarea repetatd, se obtine gradul de detaliere dorit pentru modelarea
operatiilor. Fiecdrei operatii 1i corespunde o pozitie pe asa-numitele drumuri sau cai de
operatii a liniilor (fluxurilor) de servire. Aceste cai de operatii corespund fluxurilor de servire
a tuturor tipurilor de clienti care viziteazi sistemul. In plus, reteaua ce rezulti in finalul
sintezei descendente este marginitd (sigurd), viabild si reversibila, intrucat fiecare pas al
rafindrii pastreaza aceste proprietati, conform Teoremei 4.2.2.



Cap. 4. Controlul procedural al sistemelor cu evenimente discrete —————————— 55

BT4.2.2. Atasarea resurselor prin sintezd ascendentd
BT4.2.2.1. Prezentarea generala a procedurii de atasare a resurselor

Ca principiu fundamental, sinteza ascendentd permite atasarea resurselor specifice la modelul
obtinut in urma sintezei descendente (prezentatad in paragraful anterior). Prin aplicarea acestui
procedeu se pastreaza structura construitd prin sinteza descendenta (tranzitii, pozitii nemarcate
pentru operatii, pozitii marcate pentru resurse generale) si se adauga numai pozitii marcate (cu
arcele aferente) pentru modelarea utilizdrii resurselor specifice. Rezultatele ce vor fi
prezentate mai jos garanteaza madrginirea (siguranta), viabilitatea si reversibilitatea retelei
Petri ce constituie modelul final al functionarii sistemului.

Pornind de la modelul tip retea Petri netemporizatd rezultat in urma detalierii
operatiilor prin sinteza descendentd, atasarea resurselor se realizeaza conform urmatorilor pasi:
Pas 1. Atasarea resurselor specifice nepartajate
Pas 2. Atagarea resurselor de stocare

Subpas 2.1. Atasarea resurselor de stocare nepartajate

Subpas 2.2. Atagarea resurselor de stocare partajate
Pas 3. Atasarea resurselor specifice partajate

Subpas 3.1. Atagarea resurselor specifice partajate paralel

Subpas 3.2. Atasarea resurselor specifice partajate secvential

Subpas 3.3. Atasarea resurselor specifice partajate paralel si secvential
In cele ce urmeaza vom schita fundamentele teoretice pe care se bazeazi fiecare din acesti
pasi ai sintezei ascendente.

BT4.2.2.2. Detalierea Pasului 1 (atasarea resurselor specifice nepartajate)

Se considera reteaua N care include o pozitie O, modeland o operatie servitd de o resursa
specificd nepartajatd R,. Modelarea utilizarii nepartajate a lui R, se face printr-o pozitie cu
marcajul initial M(R,) =1, conectata la reteaua N conform fig. BT4.2.3.(a); R, se alocd la

inceputul operatiei care o necesita si se elibereaza la sfarsitul acestei operatii.

Intr-o maniera cu totul similara, resursa specifici nepartajati poate servi o secventa de
operatii efectuate asupra aceluiasi tip de clienti. Modul de atasare a lui R, in acest caz este
ilustrat in fig. BT4.2.3.(b).

Teorema 4.2.3. Fie N’ reteaua rezultata din N prin adaugarea pozitiei R, si a arcelor

de conexiune, cu M(R,) = 1 (conform fig. BT4.2.3.(a) sau (b)).

a) Daca N este marginita (sigurd), atunci /N’ este marginita (sigura).
b) Daca N este viabila, atunci /N’ este viabila.

c) Daca N este reversibila, atunci N’ este reversibila.

Atragem atentia asupra generalititii Teoremei 4.2.3, care rdmane valabila si in cazul
cand una sau mai multe operatii din secventa O, ... O, au deja atasate alte resurse specifice
nepartajate. Aceastd atasare prealabild a altor resurse specifice nepartajate este simbolizata in
fig. BT4.2.3.(b) prin arcele trasate cu linie intrerupta, resursele nemaifiind figurate pentru a nu
incdrca reprezentarea graficd. Un model de aceastd factura este util atunci cand efectuarea
unei operatii necesitd doud sau mai multe resurse specifice nepartajate.
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Fig. BT4.2.3. llustrarea atasarii la reteaua N a resursei specifice, nepartajate R,
(a) R, serveste o singura operatie O; (b) R, serveste o secventa de operatii O, O,,..., O;;
(c) R, serveste operatia O, si este alocata cu anticipare.

Facem precizarea ca alocarea lui R, se poate face si cu anticipare, adica inainte ca R,
sa fie efectiv utilizatd. De exemplu, in fig. BT4.2.3.(c), R, poate fi alocata la inceperea operatiei
0,, desi ea este utilizata efectiv abia de catre operatia O,. Alocarea cu anticipare a resurselor
nepartajate este utilizatd numai in anumite situatii ce vor fi detaliate si motivate in Pasul 3.
Teorema 4.2.3 isi pastreaza valabilitatea si in cazul alocarii cu anticipare a resurselor specifice
nepartajate.

La incheierea Pasului 1 al sintezei ascendente, toate resursele specifice nepartajate sunt
atagate modelului, conservand proprietatile de marginire (sigurantd), viabilitate si reversibilitate.

BT4.2.2.3. Detalierea Pasului 2 (atasarea resurselor de stocare)

Subpasul 2.1. Atagarea resurselor de stocare nepartajate

Se considera reteaua /V care include o pozitie, O, modeland asteptarea clientilor de un anumit
tip Intr-o resursa de stocare (depozit sau tampon) nepartajatd S,. Modelarea utilizarii lui S, se
face printr-o pozitie cu marcajul initial M(S,) =g, conectatd la reteaua N conform
fig. BT4.2.4.(a). Valoarea ¢ >2 reprezintd capacitatea resursei de stocare, adicd numarul
maxim de clienti ce pot astepta (cazul g = 1 nu are relevanta practica) .

Facem observatia (de altfel, fireascd) cd o pozitie asociatd unei operatii de asteptare nu
necesita nici o alta resursa in afara resursei de stocare (spre deosebire de pozitiile asociate
unor operatii de procesare, care pot necesita doud sau mai multe resurse).

Ca si in cazul resurselor specifice nepartajate, resursele de stocare nepartajate pot fi
alocate cu anticipare.
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i" " Asteptare in S, !
!(clienti de pe linia k):

I Asteptare in Sp !
\(clienti de pe linia 2),

-a- -b- -C-
Fig. BT4.2.4. llustrarea atasarii la reteaua N a unei resurse de stocare
(a) Resursa de stocare nepartajata (S,);
(b) Resursa de stocare partajata (S,) intre clienfi de acelasi tip, servifi pe doud linii (fluxuri) diferite;
(¢) Resursa de stocare partajata (S,) intre clienti de acelasi tip, servifi pe k linii (fluxuri) diferite.

Teorema 4.2.4. Fie V' reteaua rezultatd din NV prin adaugarea pozitiei S, si a arcelor de
conexiune, cu M(S,)= g 22 (conform fig. BT4.2.4.(a)).
a) Daca N este marginitd , atunci V' este marginita.
b) Daca NV este viabila, atunci N’ este viabila.
c) Daca N este reversibila, atunci N' este reversibila.

Prin aplicarea repetatd a Teoremei 4.2.4, la incheierea Subpasului 2.1 al sintezei
ascendente, toate resursele de stocare nepartajate sunt atasate modelului, conservand
proprietdtile de marginire, viabilitate si reversibilitate.

Subpasul 2.2. Atasarea resurselor de stocare partajate

Se considera reteaua N care include doud pozitii, O, si O,, modeland asteptarea, intr-o resursa
de stocare partajata S, a unor clienti de acelasi tip, serviti pe doua linii (fluxuri) diferite.
Modelarea utilizarii lui S, se face printr-o pozitie cu marcajul initial M(S,)= ¢g=2 conectata la
reteaua N conform fig. BT4.2.4.(b); valoarea g reprezintd capacitatea resursei de stocare,
adica numarul maxim de clienti ce pot astepta.

Atragem atentia asupra faptului ca intr-o resursa de stocare partajatd pot astepta clienti
de acelasi tip, serviti pe mai multe linii (fluxuri) diferite, reprezentarea graficd a acestei
situatii constituind o generalizare fireasca a ilustrarii din fig. BT4.2.4.(b). In aceasti situatie
generald, reprezentatd grafic in fig. BT4.2.4.(c) pentru clienti serviti pe & linii (fluxuri)
diferite, functioneaza urmatoarea teorema.
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Teorema 4.2.5. Fie N’ reteaua rezultata din NV prin adaugarea pozitiei S, si a arcelor de
conexiune, cu M(S,)= g (conform fig. BT4.2.4.(c)).
a) Daca NV este marginitd , atunci /V' este marginita.
b) Daca N este viabila, atunci /N’ este viabila.
c) Daca N este reversibila, atunci V' este reversibila.

Prin aplicarea repetatd a Teoremei 4.2.5, la incheierea Subpasului 2.2 al sintezei
ascendente, toate resursele de stocare partajate (intre doud sau mai multe linii de servire) sunt
atasate modelului, conservand proprietatile de marginire, viabilitate si reversibilitate.

BT4.2.2.4. Detalierea Pasului 3 (atasarea resurselor specifice partajate)

Subpasul 3.1. Atagarea resurselor specifice partajate paralel

Se considerd reteaua NV care include doud pozitii O, si O,, modeland desfasurarea in paralel a
doua operatii ce necesitd o aceeasi resursa specifica, partajatd paralel, R . Modelarea utilizarii
partajate a lui R, se face printr-o pozitie cu marcajul initial My(R,,)= 1, conectata la reteaua N
conform fig. BT4.2.5.(a).

Intr-o maniera cu totul similard, resursa specificd partajata poate fi utilizata de citre
doud grupuri de operatii desfasurate in paralel, modelate prin doud subretele N,, NV, din V.

Modul de atasare a lui R, in acest caz este ilustrat in fig. BT4.2.5.(b).
Reteaua NV include toate pozitiile de tip resursa (R, S, S,) atasate in Pasul 1 si Pasul 2
al sintezei ascendente, deci si pe cele ce servesc operatiile din subretelele NV, si V,. Acest fapt

este ilustrat generic in fig. BT4.2.5.(b) prin arcele trasate cu linie Intrerupta.
Utilizarea corecta a lui R,, necesitd realizarea unei structuri de excludere mutuala

paralela, caracterizata prin:
* Ambele operatii (grupuri de operatii) desfagurate in paralel au drepturi egale de a aloca R,

e Dupa alocarea lui R, la una din cele doud operatii (la unul din cele doua grupuri de operatii),
operatia (grupul de operatii) se desfasoard efectiv, permitand, in final, eliberarea lui R .

Cu alte cuvinte, nu se fac alocari ale lui R,, care nu pot garanta si eliberarea ei,

.....

cauza. Aceste caracteristici ale excluderii mutuale paralele (comentate anterior sub raport

intuitiv) pot fi formalizate matematic prin urmatoarea definitie.
Se spune ca pozitia R ,,, impreund cu perechile de tranzitii {(Z,;, #,1), (7,5, £,»)} existente

in NV (unde R, ={t,, tp} s$i *R,={t,;, t,,}, vezi fig. BT4.2.5.(b)) formeazd o excludere

mutuald paraleld, daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:
1° Orice drum elementar dintre ¢ ; s1 0 pozitie asociata unei resurse generale trebuie sa contina

ty; (i= 1,2);

2° Orice circuit elementar ce contine 7,,; i R, trebuie sa contina 7,,; (i= 1,2);

3° Fiecare tranzitie de pe orice drum elementar dintre #,; si ¢, trebuie s apartina si unui drum
elementar de operatii (ce contine numai pozitii asociate operatiilor), unind ¢, cu ¢,; (i= 1,2);

4° Oricare ar fi marcajul M(N) care valideaza ¢, dacd t,; se executd, atunci existd o secventa
de executdri de tranzitii din /V, care conduce la executarea lui ¢,; (i= 1,2).
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Fig. BT4.2.5. llustrarea atasarii la refeaua N a resursei specifice partajate paralel R,,,
(a) R, este utilizatd de 2 operatii (modelate prin O, si O,);
(b) R, este utilizata de 2 grupuri de operatii (modelate prin subrefelele N, si N,);
(¢) R, este utilizatd de k grupuri de operafii (modelate prin subrefelele N, N,,..., N).

Evident conditiile de mai sus pot fi imediat generalizate pentru un numadr arbitrar
k=2 de subretele V,,..., N, modeland k operatii (grupuri de operatii) desfasurate in paralel, ce
necesita o aceeasi resursa specifica, partajatd paralel, R,,,, conform fig. BT4.2.5.(c). In aceastd
situatie, conditiile 1° — 4° ce definesc excluderea mutuala paraleld se vor referi la o multime
de k perechi de tranzitii existente In N {(7,, &1)sey (Fpo By}, Unde R, * = {715, Ly} $1
*R,,= {tp1>--s Ly} » adica precizarea i= 1,2 se inlocuieste prin i= 1,2,..., k.

Teorema 4.2.6. Fie N' reteaua ce rezultd din /V prin adaugarea pozitiei R, si a arcelor
de conexiune, cu My(R,,)=1 (conform fig. BT4.2.5.(c)), astfel incat R, impreund cu perechile
de tranzitii {(¢,,, t;,),--., (¢ 4> 1)} formeaza o excludere mutuala paralela.

a) Daca NV este marginita (sigurd), atunci si V' este marginita (sigura).
b) Daca /V este viabila, atunci si V' este viabila.
c) Daca N este reversibila, atunci si V' este reversibila.

Atragem atentia asupra generalitdtii Teoremei 4.2.6 care rdmane valabild si in cazul
cand una sau mai multe operatii din subretelele V,,..., N, au deja atasate alte resurse specifice
cu utilizare partajati paraleld. In aceasta situatie, insa, satisfacerea conditiei 4° din definirea
excluderii mutuale secventiale trebuie verificatd cu deosebita atentie atunci cand sunt atasate
toate resursele specifice partajate paralel, ale caror utilizari interferd pentru una sau mai multe
operatii.

Prin aplicarea repetata a Teoremei 4.2.6, la incheierea Subpasului 3.1 al sintezei
ascendente, toate resursele specifice, partajate paralel, sunt atasate modelului, conservand
proprietatile de marginire (sigurantd), viabilitate si reversibilitate.
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Subpasul 3.2. Atasarea resurselor specifice partajate secvential
Se considera reteaua N care include doua operatii desfasurate secvential, ce necesita o aceeasi
resursd specifica, partajatd secvential, R,. Modelarea utilizarii partajate a lui R, se face

printr-o pozitie cu marcajul initial My(R,)=1, conectatd la reteaua N conform

fig. BT4.2.6.(a). Intr-o maniera cu totul similara, resursa specifica partajata poate fi utilizata
de cdtre doud grupuri de operatii desfasurate secvential, modelate prin doua subretele NV, IV,

din V. Modul de atasare a lui R, in acest caz este ilustrat in fig. BT4.2.6.(b). Subreteaua N
include toate pozitiile de tip resursé (R,, S,, S,, R,,) atasate in Pasul 1, Pasul 2 $i Subpasul 3.1
al sintezei ascendente, deci si pe cele care servesc operatiile din subretelele IV, si IV,. Acest
fapt este ilustrat generic in fig. BT4.2.6.(b) prin arcele trasate cu linie Intrerupta.

t ! 1 1
! \ , M ! C(tbl’ taz) 1 tLl2 \ ) tbz 1

Subreteaua N,

-b-
_L/ S, _L/ N Clp b)Y _L/ \
r- - i R r- - b r- - i r- - b
vl N p lor | AN p loi v laien Y p Lyiei) vl N p Loy |
Subreteaua : _ Subreteaua : _ Subreteaua : _ Subreteaua :
! Nl \ ‘Nz | | ]vi+1 l X ]\/j 1
e o e e e e - LI N VR I e e - 1 e e e |
R,
_C_

Fig. BT4.2.6. llustrarea atasarii la refeaua N a resursei specifice partajate secvenfial R,
(a) R, este utilizata de 2 operatii (modelate prin O, si O,);
(b) R, este utilizata de 2 grupuri de operatii (modelate prin subrefelele N; si N,);

(¢) R, este utilizata de j grupuri de operatii (modelate prin subrefelele N}, N,,.., N).
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Utilizarea corectd a lui R, necesita realizarea unei structuri de excludere mutuala
secventiala, caracterizatad prin:
e Pentru un acelasi client, operatiile din NV, se desfasoara inaintea operatiilor din V,.
e Dupa alocarea lui R, la una din cele doud operatii (grupuri de operatii) desfasurate
secvential, operatia (grupul de operatii) se desfasoara efectiv si elibereaza R,.

Aceste caracteristici ale excluderii mutuale secventiale (comentate anterior sub raport
intuitiv) pot fi formalizate matematic prin urmatoarea definitie.
Se spune ca pozitia R, impreuna cu perechile de tranzitii {(z,;, 7)), (¢,0, 1p)} existente
in N (unde R, = {t,), t,o} $1 °R,= {t}y, {;}, conform fig. BT4.2.6.(b)) formeaza o excludere
mutuald secventiald, daca sunt indeplinite urmétoarele conditii:
1° Orice drum elementar dintre ¢ ; s1 0 pozitie asociata unei resurse generale trebuie sa contina
sit,, (i=1,2).

2° Orice circuit elementar ce contine 7,; §i R trebuie sa contind #, (i= 1,2).

3° Fiecare tranzitie de pe orice drum elementar dintre ¢, i #,; trebuie sa apartind 1 unui drum
elementar de operatii (ce contine numai pozitii asociate operatiilor), unind ¢, cu ¢, (i= 1,2).

4° Pentru orice tranzitie teV,, existd o tranzitie t'€/V,, astfel incat intre ¢' 1 ¢ existd un drum
elementar de operatii.

5° Nu exista nici un drum elementar de operatii de la NV, la IV,.

6° Oricare ar fi marcajul M(V) care valideaza ¢, daca ¢, se executd, atunci existd o secventa

de executdri de tranzitii din /V, care conduce la executarea lui ¢,; (i= 1,2).

Satisfacerea conditiilor 1° — 5° se asigurd printr-o topologie adecvati. In schimb,
pentru indeplinirea conditiei 6° trebuie luat in considerare §i marcajul.

Satisfacerea conditiei 6° se poate asigura prin urmatoarele doua metode:

Metoda 1 — limitarea numarului total de clienti (de acelasi tip) admisi in sistem;

Metoda 2 — limitarea numarului de clienti (de acelasi tip) admisi pentru servire cu operatiile
ce se desfasoard intre utilizdrile resursei partajate secvential.

Detaliem, pe scurt, fiecare din cele doud metode care sunt deopotriva utilizate in practica

proiectarii.

Metoda 1 (detaliere)

Numarul de clienti (de acelasi tip) admisi in sistem este /imitat, astfel incat, indiferent
de etapele de servire in care se afla fiecare client, resursa partajata sd poatd fi utilizatd si
eliberata dupa utilizare. Limitarea se realizeaza prin fixarea valorii maxime a marcajului
initial din pozitia corespunzatoare resursei generale.

Suportul matematic utilizat pentru determinarea acestei valori maxime il constituie
conceptul de capacitate de jetoane. Utilizand notatiile din fig. BT4.2.6.(b), numim capacitate
de jetoane intre tranzitiile ¢,, si t,,, notata prin C(¢,,, t,,), numarul maxim de executdri posibile
ale lui ¢,,, fard ca ¢, sd se execute. Limitarea marcajului initial al resursei generale (ce
serveste atdt NV, cit si IV,) la valoarea C(¢,,, t,,) asigurd satisfacerea conditiei 6° (resursa

generald nu este reprezentata in fig. BT4.2.6.(b)).
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Justificarea acestei limitari este imediatd, tindnd cont de faptul cd C(¢,,, ¢,,) reprezinta
numdrul maxim de jetoane (adica clienti) care pot pardsi subreteaua NV, (prin ¢,,) fara a ajunge
in subreteaua IV, (prin ¢ ). Deci, limitdnd numarul total de clienti admisi in sistem la valoarea
C(t,,, t,), In cazul cel mai nefavorabil de operare (adicd pentru secventa de executdri de
tranzitii cea mai nefavorabila din punctul de vedere al conditiei 6°), toti clientii sunt serviti
numai cu operatii corespunzatoare pozitiilor dintre #,; §i 7,,. Astfel R, va fi in mod obligatoriu
utilizata de V,, intrucét nu mai sunt clienti in sistem care sa necesite R, pentru V;. Resursa
partajata secvential R, va fi solicitatd de /V, numai dupa ce clientul cu stadiul cel mai avansat
de servire va pdrasi sistemul (deci implicit subreteaua /V,) si va elibera o unitate a resursei
generale, astfel incat sa poata fi acceptat un nou client in sistem.

Metoda 2 (detaliere)

Numarul de clienti admisi pentru operatiile modelate prin pozitiile dintre ¢, si 7, este
limitat la valoarea C (¢, t,,), fard a limita numadrul total de clienti (de acelasi tip) admisi in
sistem. Astfel, nu se mai impune nici o restrictie asupra marcajului resursei generale. In aceasti
situatie, cazul cel mai nefavorabil este analog celui semnalat anterior la Metoda 1, cand toti cei
C (t,,, t,,) clienti sunt serviti numai cu operatii corespunzatoare pozitiilor dintre ¢, si ¢,,. Deci
R, va fi in mod obligatoriu utilizatd de V,, intrucat in /V; nu mai pot intra clienti.

Resursa partajata secvential R, va fi solicitatda de N, numai dupa ce clientul cu stadiul
cel mai avansat de servire dintre #,; si #,, va ajunge in V,. Dar intrarea acestui client n IV,
inseamna ca R, este deja alocata lui NV, (deci indisponibild pentru solicitarea lui N,), asadar
alocarea lui R, 1a N, va fi posibila numai dupé ce R, va fi eliberatd de N,. Cu alte cuvinte
executarea lui ¢, va fi urmata de o secventd de executdri in /V, care conduce la executarea lui
t,,, conditia 6° fiind astfel satisfacuta.

Metoda 2 de satisfacere a conditiei 6° poate fi realizatd in mai multe variante, dintre
care mentionam:

Varianta 1. Utilizarea unei structuri de control, denumiti kanban, care sa monitorizeze
numarul de clienti acceptati pentru toate operatiile dintre ¢, si 7, si sd-1 limiteze la
valoarea C(¢,,, t,). (Termenul kanban este de origine japoneza si are semnificatia
de ,.eticheta” sau ,,permis” pentru accesul unui client intr-un modul al sistemului.)

Varianta 2. Alocarea cu anticipare 1n t,, a resursei necesitate de prima operatie de dupa ¢,,.
(Alocarea fard anticipare a acestei resurse s-ar face in #,).

Evident, conditiile de mai sus pot fi imediat generalizate pentru un numar arbitrar
JZ 2 de subretele V..., V; modeland ;j operatii (grupuri de operatii) desfagurate secvential, ce
necesitd o aceeasi resursd specifica, partajatd secvential, R, conform fig. BT4.2.6.(c). In
aceasta situatie conditiile 1°, 2°, 3°, 6° ce definesc excluderea mutuald secventiald se vor
referi la o multime de perechi de tranzitii existente in N {(¢,, )., (¢, %)}, unde
R, = {ly15sly} ST °Ry= {tyy,-0ty}, adicd precizarea i=1,2 se inlocuieste prin i=1,2,...,/.

Pentru maxima claritate formulam si generalizarea conditiilor 4° , 5° in cazul celor j subretele
N,,..., N.
yoees N
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Generalizarea conditiei 4°. Pentru orice tranzitie teN,,,, i= 1,..., j—1, exista o tranzitie
t'eN,, astfel incat intre ¢’ 1 ¢ existd un drum elementar de operatii.

Generalizarea conditiei 5°. Nu existd nici un drum elementar de operatii de la N, la
N,i=1,..j-1.

De asemenea se generalizeazd, cu usurintd, cele doud metode prezentate anterior
pentru satisfacerea conditiei 6° din definitia excluderii mutuale secventiale.

Generalizarea Metodei [ revine la limitarea numarului total de clienti (de acelasi tip),

admisi in sistem, la valoarea min C(¢,,,7,,,,).
i=l,...,j—1

Generalizarea Metodei 2 revine la limitarea numadrului de clienti admisi pentru
operatiile desfasurate intre ¢, si ¢,,, (adicd intre doud utilizdri consecutive ale resursei

partajate secvential R ) la valoarea C(t,, #,;,,), pentru fiecare i= 1,..., j—1.

Teorema 4.2.7. Fie V' reteaua ce rezultd din N prin adaugarea pozitiei R si a arcelor
de conexiune, cu M(R,)=1 (conform fig. BT4.2.6.(c)), astfel incat R, impreuna cu perechile
de tranzitii {(7,), £)),---» (¢ )} formeaza o excludere mutuala secventiala.

a) Daca NV este marginita (sigurd), atunci si N’ este marginita (sigurd).
b) Daca N este viabila, atunci si N’ este viabila.
c) Daca N este reversibila, atunci si N’ este reversibila.

Ly

Atragem atentia asupra faptului cd Teorema 4.2.7 ramane valabild si in cazul cand
una sau mai multe operatii din subretelele Vj,..., N; au deja atasate alte resurse specifice cu
utilizare partajati secventiald. In aceasta situatie, insa, satisfacerea conditiei 6° din definitia
excluderii mutuale secventiale trebuie verificatd atunci cand sunt atasate toate resursele
specifice partajate secvential, ale caror utilizari interfera pentru una sau mai multe operatii.

Prin aplicarea repetatd a Teoremei 4.2.7, la incheierea Subpasului 3.2 al sintezei
ascendente, toate resursele specifice, partajate secvential, sunt atasate modelului, conservand
proprietatile de marginire (sigurantd), viabilitate si reversibilitate.

Subpasul 3.3. Atasarea resurselor specifice partajate paralel si secvential
Se considera reteaua NN care include trei pozitii O,, O, si O; modeland trei operatii, dintre care

0,, O, se desfasoara secvential, dar ambele in paralel cu O;, partajand resursa specifica R ,,.
Resursa R, este partajata generalizat, adica, pe de o parte, secvential de catre O, si O,, iar pe
de alta parte, paralel de Os, in raport cu O, si O,. Modelarea utilizérii partajate a lui R, se
face printr-o pozitie cu marcajul initial My(R,,)=1, conectatd la reteaua N conform
fig. BT4.2.7.(a). Intr-o manierd cu totul similara, resursa specifica partajata R, poate fi

utilizatd de cétre trei grupuri de operatii, dintre care doua se desfasoard secvential (modelate
prin subretelele NV,, N, din V), dar in paralel cu al treilea grup (modelat prin subreteaua N; din

N). Modul de atasare a lui R, in acest caz este ilustrat in fig. BT4.2.7.(b). Subreteaua NV
include toate pozitiile de tip resursd (R,, S, Sp, R,, Rps) atasate in Pasul 1, Pasul 2, Subpasul

3.1 si Subpasul 3.2 al sintezei ascendente, deci si pe cele ce servesc operatiile din subretelele
N,, N, si N;. Acest fapt este ilustrat generic in fig. BT4.2.7.(b) prin arcele trasate cu linie

intrerupta.
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Se presupune cd pozitia R,, impreund cu perechile de tranzitii {(Z,;, %,1), ({2, #0)s
(1,3, ty3)} existente in N (unde R),,* ={7,), 1,5, 1,3} $1 °R,;={ty, By, 13}, conform fig. BT4.2.7.(b))
formeaza o excludere mutuala generalizatd, daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:
1° Structurile R,, impreuna cu {(z,;, #,), (43, #53)} $1 R, impreund cu {(,,, #,5), (.3, 13)} sunt

excluderi mutuale paralele.
2¢ Structura R, impreuna cu {(Z,;, #,;), (3, t3)} este o excludere mutuala secventiala.

( N /( \‘ /( N
_______ V— — = = —_-_—_— - R _—_— - R
i T 1 g T i T ’
. tall ! tblll . taltl \ ! biir | , Cavt \ ! bij1,
flux 1 \ o \ o \
Subreteaua N, Subreteaua N,; Subreteaua Ny, I
1 | ] 1 1
__________ 1 I o e e e e e - = - e U U U U iy
> N
T T T T T I T ) T )
flux k ~af Subretcaua Ny Subreteaua N, Subreteaua Ny, |_,,>
1 r N I 1 N ! 1 N !
/
I takl | " tb]\ll J taklk \ \ tbkik ! | ta]\jk | \ tbk]k !
I._———\——)—__—l e ————m k-
\ e N4
_C_

Fig. BT4.2.7. llustrarea atasarii la refeaua N a resursei specifice partajate generalizat Rg
() R, este utilizatd de 3 operatii (modelate prin O, O, si O3);
(b) R, este utilizata de 3 grupuri de operatii (modelate prin N;, N, si N;);
(¢) R, este utilizatd de j +..4j; grupuri de operatii (modelate prin Ny,..., Ny Niggeo Nig))-
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Conditiile de mai sus pot fi imediat extinse pentru un numar arbitrar de subretele, care
partajeaza generalizat o resursa specificd R, conform fig. BT4.2.7.(c), unde excluderea
mutuald secventiala se realizeaza intre subretele situate de-a lungul fiecareia din cele £ céi
(drumuri, fluxuri) de operatii, iar excluderea mutuald paralela se realizeaza intre subretele
situate pe cai diferite. Nu vom dezvolta o formulare matematica riguroasa pentru acest caz
extins, datoritd complexitatii descrierii, dar consideram cd reprezentarea graficd din
fig. BT4.2.7.(c) constituie un suport intuitiv suficient pentru a intelege specificul excluderii

mutuale generalizate.

Teorema 4.2.8. Fie N' reteaua ce rezultd din IV prin adaugarea pozitiei R, si a arcelor
de conexiune, cu M(R,,) =1 (conform fig. BT4.2.7.(c)), astfel incat R, impreuna cu perechile
de tranzitii {(Z,;1, Zp )5 Ly Bpyj)sss (aprs Bypi)sees (B Bpy;,)} formeazd o excludere

mutuald generalizata.

a) Daca N este marginita (sigurd), atunci si /N’ este marginita (sigura).
b) Daca /V este viabila, atunci si V' este viabila.

c) Daca N este reversibila, atunci si V' este reversibila.

Precizadm faptul ca Teorema 4.2.8 ramane valabila si in cazul cand una sau mai multe
operatii din subretelele Nyy,..., Vy; ;... IVy; au deja atasate alte resurse specifice partajate

generalizat, pentru care a fost asigurata excluderea mutuala generalizata.

Prin aplicarea repetatd a Teoremei 4.2.8, la incheierea Subpasului 3.2 al sintezei
ascendente, toate resursele specifice, partajate generalizat sunt atasate modelului, conservand
proprietatile de marginire (sigurantd), viabilitate si reversibilitate.

Incheiem aceasti sectiune dedicata sintezei hibride subliniind faptul c, desi detalierea
operatiilor si atasarea resurselor se realizeazd in doud etape distincte, proiectantul trebuie sa
aiba 1n vedere corelarea lor pe tot parcursul sintezei, pentru a evita introducerea unor erori de
modelare.

BT4.3. Proprietati caracteristice ale structurilor de conducere
rezultate din sinteza

Modelul de tip retea Petri al structurii de conducere capabil sa descrie atdt dinamica
operatiilor cdt si a resurselor prezintd urmatoarele caracteristici topologice si de marcaj.

e Pozitiile corespunzdtoare fiecarei succesiuni distincte de operatii (linie sau flux de
operatii) sunt secventiate de-a lungul unei cai (drum) de operatii, asociate succesiunii
respective. In cazul cand exista alegeri, concurente sau sincroniziri intre operatii, intr-
o cale de operatii pot aparea mai multe subcdi de operatii.

e Tranzitiile sunt situate numai pe cdile de operatii si, eventual pe subcdile acestora,
marcand sfarsitul unei operatii si Inceputul celei ce urmeaza, in conformitate cu
succesiunile de servicii ce trebuie prestate clientilor.

e Pozitiile corespunzatoare resurselor se conecteaza la tranzitiile de pe caile si subcaile
de operatii fara a introduce tranzitii suplimentare.
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e In absenta unor solicitdri anume, o resursd specifica se alocd la inceputul operatiei pe
care o deserveste si se elibereazd la sfarsitul operatiei respective (alocare fara
anticipare).

e In absenta altor precizari, o resursd generala se aloca la inceputul servirii unui client i
se elibereaza dupa servirea completa a clientului.

e Marcajul initial lasa vide toate pozitiile corespunzatoare operatiilor si plaseaza jetoane
numai in pozitiile corespunzatoare resurselor.

BT4.4. Functiuni de baza si consideratii de proiectare ale
controlerului procedural

BT4.4.1. Functiuni de bazd

Controlerul secvential rezultd direct din reteaua Petri a structurii de conducere (proces +

controler) obtinuta prin aplicarea procedurii de sinteza:

o Pozitiile acestei retele modeleaza starea operatiilor si resurselor procesului condus.

e Conexiunile pozitiilor la tranzitii definesc controlerul secvential printr-un set de reguli,
fiecarei tranzitii corespunzandu-i o regula de forma IF preconditii THEN postconditii.

Setul de reguli IF THEN ce alcatuiesc controlerul permite conducerea procesului in
conformitate cu dinamica retelei rezultate prin sinteza. Cu alte cuvinte, controlerul asigura
fizic functionarea mecanismului de validare si executare a tranzitiilor, discutat din punct de
vedere teoretic in paragraful BT2.3 din capitolul 2. Implementarea setului de reguli IF THEN
ale controlerului se poate realiza hard sau soft. Astfel, reteaua Petri rezultata din sinteza poate
fi privita prin prisma schemei bloc din fig. BT4.1.1, concluzionand faptul ca blocul "Proces de
servire" contine toate pozitiile retelei, iar blocul "Controler" contine toate tranzitiile. Acest
mod de intelegere al structurilor de conducere a proceselor cu evenimente discrete corespunde
punctului de vedere standard din automatica, conform caruia obiectul condus (ca entitate
fizica a carei dinamica trebuie controlatd) este separat fatd de controler (ca mecanism ce
implementeaza principiile de conducere, pe baza informatiilor primite de la obiectul condus).

BT4.4.2. Consideratii de proiectare

Proiectarea unui controler, care sa asigure indeplinirea, de catre structura de conducere, a
conditiilor (C1) — (C4) precizate in paragraful BT4.1 al acestui capitol, se desfasoard in doud
etape:

Etapa 1: Utilizand drept date de proiectare informatiile despre disponibilul de resurse si
modul cum acestea pot fi utilizate pentru realizarea succesiunilor de operatii
solicitate de toti clientii, se elaboreaza un model tip retea Petri al structurii de
conducere, prin aplicarea uneia dintre tehnicile de sinteza prezentate in sectiunile
anterioare ale acestui capitol.

Etapa 2: Folosind reteaua Petri rezultatd din Etapa 1, se construieste setul de reguli al
controlerului, asociind fiecarei tranzitii o regula de forma:
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IF (operatia curentd este completa
and resursele pentru operatia urmatoare sunt disponibile)
THEN (elibereaza resursele folosite de operatia curenta
and aloca noile resurse necesare and incepe operatia urmatoare).

In aplicatiile uzuale de conducere a proceselor pilotate de evenimente, satisfacerea
conditiilor (C1) — (C4) necesitate de functionarea corectd a structurii de conducere revine la
sintetizarea, in Etapa 1, a unei retele Petri ce prezintd urmatoarele proprietati:

e viabilitate — are semnificatia inceperii si sfarsirii tuturor operatiilor, atita vreme cat
existd clienti care trebuie serviti;

e marginire — are semnificatia nedepasirii capacitatilor de operare a resurselor;

e reversibilitate — are semnificatia repetabilitatii serviciilor prestate pentru toti clientii
de acelasi tip sositi in sistem.

Se constata, asadar, cd manipularea eficienta a tehnicilor de sinteza reprezinta o
conditie fundamentala pentru construirea setului de reguli ale controlerului secvential. In plus,
proprietatile comportamentale si structurale ale retelei Petri rezultate din sinteza, trebuie probate
prin tehnici de analiza adecvate, astfel incat dinamica structurii de conducere sa fie cunoscuta intr-
0 manierd cat se poate de completd. Din acest motiv, In Etapa 1 de proiectare a controlerului,
proiectantul trebuie sa faca uz de intreaga sa experienta in utilizarea formalismului retelelor Petri
(sinteza si analizd). In cazul retelelor cu o topologie relativ complexa, simularea si analiza
asistata de calculator reprezinta un instrument indispensabil unei investigatii detaliate.

Atragem atentia asupra urmdtorului fapt important. Strategia de proiectare in doua
etape a controlerului coincide, ca mod de organizare, cu filosofia tipica din cazul sistemelor
pilotate de timp, care, de asemenea, cuprinde doua faze:

Faza 1 — Propunerea unui model (in circuit inchis) pentru structura de conducere (proces +
controler) care sa asigure dinamica doritd pentru proces.

Faza 2 — Utilizand modelul in circuit inchis, construit in Faza 1 si cunostintele despre
functionarea procesului, se formuleaza principiile de operare ale controlerului.

Deosebirea fundamentald constd in aceea ca, pentru sistemele cu evenimente discrete,
cerintele impuse mai sus functiondrii structurii de conducere sunt de facturd logica, iar
proiectarea se bazeaza pe o abordare calitativa, in timp ce pentru sistemele pilotate de timp, se
impun, uzual, si performante temporale, proiectarea necesitand, astfel, si o abordare cantitativa.

Aplicatii

AP4.1.

Se doreste sintetizarea unei structuri de conducere pentru un sistem de calcul biprocesor cu
reprezentarea schematica din fig. AP3.5.1 si principiile de functionare prezentate in AP3.5. Se
urmareste construirea unui model tip retea Petri netemporizatd cu proprietatile de siguranta,
viabilitate si reversibilitate.
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1. Sa se aplice algoritmul de sinteza hibrida. Pentru fiecare pas al algoritmului se va prezenta
reteaua Petri precizdnd semnificatia fiecarei pozitii nou introduse in raport cu pasul
precedent.

2. Sa se verifice prin simulare in mediul Petri Net Toolbox, pentru 10.000 de evenimente,
functionarea corecta a structurii de conducere si sa se determine:

1) numarul de fisiere create initial pe D; si copiate pe D»;
i1) numarul de fisiere create initial pe D, si copiate ulterior pe D;.

Solutie

1. Modelul de tip retea Petri corespunzdtor succesiunilor de operatii, rezultat prin rafinare
descendentd, este prezentat in fig. AP4.1.1. Existd doua cai de operatii (corespunzatoare
fiecaruia din cele doua tipuri de taskuri) la care se conecteaza cele doua resurse generale (si

anume procesoarele).
‘O ]
P10 O O FZ02
O el [ 1 ®

P1 p2
P1O102 P20201

O O
13 |__—| |_ 1B

Fig. AP4.1.1. Modelarea operatiilor in etapa de sinteza descendenta.

Acestui model i se atageaza resursele prin sinteza ascendenta.

Pasul 1. In sistem nu existd resurse specifice nepartajate astfel ca trecem la pasul
urmator.

Pasul 2. Deoarece sistemul de calcul nu contine resurse de stocare, se trece la pasul
urmator.

Pasul 3. Atasam resursele specifice partajate.

Subpasul 3.1. Atasam resursele partajate paralel.

Introducem resursele partajate paralel D; si D,. Deoarece prin includerea acestor
resurse in model se poate pierde proprietatea de viabilitate a retelei (vezi aplicatia AP3.3),
vom asigura excluderea mutuald paralela, alocand cu anticipare discul D, la inceperea unui
task ST,. Structura rezultata (fig. AP4.1.2) poseda proprietdtile de viabilitate, marginire si
reversibilitate.

Resursele necesare sistemului de calcul fiind introduse in totalitate, nu mai este cazul
executarii Subpasilor 3.2 s1 3.3, modelul obtinut dupd aplicarea Subpasului 3.1 fiind modelul
final.
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Fig. AP4.1.2. Modelul rezultat in urma aplicarii algoritmului de sinteza hibrida

2. Utilizand modul de simulare Run Fast, pentru 10.000 de evenimente se obtin indicatorii
globali de performanta prezentati in fig. AP4.1.3. Numarul de fisiere create initial pe D; si
copiate pe D, corespunde indicatorului Service Sum pentru tranzitia 3, si anume 1672, iar
numarul de fisiere create initial pe D, si copiate ulterior pe D; corespunde aceluiasi indicator
pentru tranzitia #s, avand valoarea 1661. Cititorul este invitat sa formuleze o solutie bazata pe
consultarea indicatorilor globali de performanta referitori la pozitiile din retea.

E%Petri Net Toolbox - Web Browser 10| =]
Global Statistics: Transitions

Model:capdpr1_pas2xml

Events: 10000

Time:0

Transition Service Service Service Service T .
Name sum Rate Dist. Time | Utilization
1 1673 0 0 0 o |
t2 1672 0 0 0 o |
3 1672 0 0 0 o |
4 1661 0 0 0 o |
15 1661 0 0 0 o |
6 1661 0 0 0 o |
| ok | save |

Fig. AP4.1.3. Indicatorii globali de performanta obtinuti in urma simularii in mediul
Petri Net Toolbox pentru un numar de 10.000 evenimente.
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AP4.2.

Se doreste sintetizarea unei structuri de conducere pentru un sistem de fabricatie cu
reprezentarea schematica din fig. AP3.6.1 si principiile de functionare prezentate in AP3.6. Se
urmareste construirea unui model tip retea Petri netemporizata cu proprietatile de marginire,
viabilitate si reversibilitate.

1. Sa se aplice algoritmul de sinteza hibrida pentru urmétoarele doua situatii:

(1) Nici o resursa nu se aloca inainte de a se Incepe operatia care necesitd resursa
respectivd, iar numarul de palete x este stabilit la valoarea maxima care permite
indeplinirea conditiilor (C1) — (C4) impuse functionarii structurii de conducere.

(i) Resursele pot fi alocate si cu anticipare (inainte de a se incepe operatia care le
necesita efectiv), iar numarul de palete este x = 4.

Pentru fiecare pas al algoritmului se va prezenta reteaua Petri precizand semnificatia
fiecdrei pozitii nou introduse in raport cu pasul precedent

2. Sa se verifice prin simulare In mediul Petri Net Toolbox, pentru 10.000 de evenimente,
functionarea corectd a celor doud structuri de conducere construite la punctul 1 si sa se
determine numadrul total de piese prelucrate in fiecare din aceste cazuri.

Solutie

1. Succesiunea de operatii solicitata de clienti (piese) precum si resursa generala (care n cazul
de fata este reprezentatd de palete) modelatd prin pozitia P, este prezentata in fig. AP4.2.1.
Reteaua Petri, rezultatd prin rafinare descendentd, poseda proprietatile de viabilitate,
marginire si reversibilitate.

D—}Q—)Q—}Q—}g%%—}g—)%—}g—}?—}g

t1 i}

@

P
Fig. AP4.2.1. Modelul rezultat dupa etapa descendentd a sintezei hibride.

Acestui model i se atageaza resursele prin sinteza ascendenta.

Pasul I Atasam resursele specifice nepartajate: masina M; (modelata prin pozitia M1)
si masina M, (modelatd prin pozitia M2). Reteaua obtinuta in urma pasului 1 al sintezei
ascendente este reprezentatd in fig. AP.4.2.2.

Pasul 2: Atasam resursele de stocare.

Subpasul 2.1. Atagdm resursa de stocare nepartajatdi D (modelata prin pozitia D)
rezultand reteaua Petri din fig. AP4.2.3.

Subpasul 2.2. Nu exista resurse de stocare partajate.
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Fig. AP4.2.2. Modelul rezultat dupa aplicarea Pasului 1 al etapei de sinteza ascendenta.

(D

Fig. AP4.2.3. Modelul rezultat dupa aplzcarea Pasului 2 al etapei de sinteza ascendenta.

Pasul 3: Atasam resursele specifice partajate.

Subpasul 3.1. Nu exista resurse specifice partajate paralel.

Subpasul 3.2. Atasam resursa partajata secvential (robotul) reprezentata prin pozitia R.
Pentru ca R Tmpreuna cu perechile de tranzitii {(%, #3), (¢, ts)} sd formeze o excludere mutuala
secventiald aplicdm urmatoarele doud metode corespunzatoare cazurilor (1) si (i1) din enunt.

Metoda 1 limiteaza numarul total de clienti prin utilizarea unui numar maxim de x = 3
palete. Reteaua rezultatd este prezentatd in fig. AP4.2.4 si este viabila, marginita si reversibila.

O
U/leqgifg?eﬂ/o 0=0

Fig. AP4.2.4. Modelul rezultat dupa aplicarea Pasului 3 al etapei de sinteza ascendentd, cu
limitarea numarului total de clienti admigi in sistem prin intermediul numarului de palete.
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Metoda 2 se bazeaza pe alocarea cu anticipare (in #;) a unui loc din depozitul D.
Reteaua rezultata este prezentata in fig. AP4.2.5 si este viabila, marginita si reversibila.

Fig. AP4.2.5. Modelul rezultat dupa Pasul 3 al etapei de sinteza ascendenta prin alocarea cu
anticipare a unui loc din depozitul D.

In sistem nu avem resurse partajate concomitent paralel si secvential, in consecinti
modelul rezultat dupa Subpasul 3.2 este cel final.

2. Simuland ambele modele in mediul Petri Net Toolbox pentru 10.000 de evenimente si
utilizadnd indicatorii globali de performantd corespunzatori tranzitiilor, putem obtine numarul
total de piese prelucrate in sistem prin consultarea indicatorului Service Sum pentru tranzitia
t6, conform fig. AP4.2.6. Cititorul este invitat sa formuleze o solutie bazata pe consultarea
indicatorilor globali de performanta referitori la pozitiile din cele doua retele.

EE3Petri Net Toolbox - Web Browser
Global S Global §
Medel:capdpr2_3pxml Model capdpr2_kanhan xml
Events: 10000 Events: 10000
Time:0 Time:O
Transition Service Transition Service
Name Sum Name Sum
t1 1668 t1 1668
t2 1668 t2 1667
t3 1660 t3 1667
t4 1666 td 1666
ta 1665 to 1666
6 1665 t6 1666
(a) (b)

Fig. AP4.2.6. Indicatorul Service Sum pentru tranzitiile retelelor din
(a) fig. AP4.2.4 5i (b) fig. AP4.2.5.
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Se considera o celuld de fabricatie flexibila, adaptatd dupa (Zhou and DiCesare, 1993),
posedand urmatoarele resurse, amplasate conform reprezentarii schematizate din fig. AP4.3.1.

Palete
goale

Desprindere
de pe palete

Intrare 1

N

Fixare pe palete

Masina 1
(M)

(R3) Robot 3
NS

Depozit 1
(D1)

Robot 1 .
R)) .

Fixare pe palete

cinci masini cu comanda numerica M;, My, M3, My, Ms;
doua transportoare T, Ty;

patru roboti Rj, Ry, Rs, Ry;
doua depozite interoperationale D;, D, de capacitati 4 si respectiv 3.

Intrare 2

="

Masina 3
(Ms)

T

QO O

¢

Masina 4
(Ma)
Masina 2
Robot4 (R4
(M) Ra)
/
Palete T
goale
‘ ' Depozit 2
(D2)
Robot2 (Ry)
Masina 5
> (Ms) I
T,
Transportoare O O

Iesire 1

Iesire 2

Desprindere
de pe palete

Fig. AP4.3.1. Reprezentarea schematizata a celulei flexibile de fabricatie.
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La cele doua intrari se prezinta doud tipuri de piese brute, PB; si PB,, dintr-o magazie ce
contine un numar suficient de mare de piese brute de ambele tipuri.

Fluxul tehnologic de prelucrare a pieselor de tipul PB; constd in urmatoarea
succesiune de operatii, care produce piese finite de tipul PFy, livrate la iesirea 1:

1° Piesa fixata pe o paleta este incarcatad de catre Ry pe M; sau M.

2° Piesa este prelucrati fie pe M, fie pe M, (executandu-se operatii identice).

3% Piesa este descircata de pe M, sau M; cu ajutorul lui R3 in depozitul D;.

4° Piesa asteapta in D.

5° Piesa este luatd din D, de catre Rj si incarcatd pe Ms.

6" Piesa este prelucratd pe M.

7° Piesa este descarcatd de pe M3 cu ajutorul lui R, pe transportorul T.

8° Piesa este transportatd de T la iesire.
La iesirea 1, PF, este desprinsa de pe paleta, iar paleta goala este trimisd la intrarea 1.

Fluxul tehnologic de prelucrare a pieselor de tipul PB, constd in urmatoarea
succesiune de operatii, care produce piese de tipul PF,, livrate la iesirea 2.

1° Piesa fixatd pe o paletd este incircatd de citre R, pe My.

2° Piesa este prelucrata pe M.

3° Piesa este descircata de pe My cu ajutorul lui R4 in depozitul D,.

4° Piesa asteapta in D,.

5° Piesa este luati din D, de catre R4 si incarcata pe Ms.

6" Piesa este prelucrati pe Ms.

7° Piesa este descircati de pe Ms cu ajutorul lui R, pe transportorul T.

8° Piesa este transportati de T, la iesire.
La iesirea 2, PF, este desprinsa de pe paleta, iar paleta goala este trimisa la intrarea 2.

Se urmareste construirea unui model tip retea Petri netemporizata cu proprietdtile de
marginire, viabilitate si reversibilitate. Se presupune ca nici o resursa nu se aloca cu anticipare,
adica nainte de a incepe operatia care necesitd efectiv resursa respectiva. Numarul de palete
folosite pentru cele doud fluxuri tehnologice, x; si, respectiv x,, este stabilit la valoarea
maxima care permite indeplinirea conditiilor (C1)—(C4) impuse functiondrii structurii de
conducere.

1. Sa se aplice algoritmul de sinteza hibridd. Pentru fiecare pas al algoritmului se va
reprezenta reteaua Petri precizand semnificatia fiecdrei pozitii nou introduse in raport cu
pasul precedent.

2. Sa se verifice prin simulare in mediul Petri Net Toolbox, pentru 10.000 de evenimente,
functionarea corecta a structurii de conducere si sa se determine:

(1) numarul de piese transportate de Ry;
(i) numarul de piese prelucrate pe My;
(111) numarul de piese prelucrate pe My;
(iv) numarul de piese prelucrate pe M.
3. Sase scrie regulile IF THEN ale controlerului procedural care comanda:
(i) alocarea robotului R; pentru inceperea unei operatii;
(i1) eliberarea robotului R; dupd incheierea unei operatii.
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4. Sa se comenteze functionarea structurii de conducere in cazul in care se modificd numarul

de palete utilizate astfel:
1) xi-1, %33
(i) x1, X2-1;
(iii) x;+1, xp;
(1v) x1, X +1;
(v) xitl, xo+1;
unde valorile x;, X, sunt cele rezultate din sinteza de la punctul 1. Pentru fiecare
din situatiile de la subpunctele (i)—(v) se va preciza care dintre proprietdtile
de marginire, viabilitate si reversibilitate se pastreaza si care se pierd, explicand
totodata motivul.

5. Sa se arate ca, indiferent de numarul de palete utilizate, existd intotdeauna strategii de a
stabili prioritati in alocarea unei resurse partajate, astfel incat functionarea structurii de
conducere sd indeplineasca conditiile (C1)—(C4) impuse functiondrii structurii de
conducere.

6. Sa se simuleze in mediul Petri Net Toolbox, pentru 10.000 de evenimente, functionarea
structurii de conducere cu x; = X, = 6 pentru cazul cand alocarea unor resurse se realizeaza
pe baza strategiilor de prioritati studiate la punctul 5. Sa se determine:

(1) numarul de piese transportate de R;;
(11) numarul de piese prelucrate de My;
(ii1) numarul de piese prelucrate de My;
(iv) numarul de piese prelucrate de Ma.

Solutie

1. Modelul de tip retea Petri corespunzator succesiunilor de operatii si resurselor generale,
rafinat prin sinteza descendentd, este prezentat in fig. AP4.3.2. Existd doud cai de operatii
(corespunzatoare fiecaruia din cele doud tipuri de piese) la care se conecteazd cele doua
resurse generale (P1 si P2, care modeleaza paletele disponibile pentru fiecare tip de piese).

Semnificatiile pozitiilor sunt in concordantd cu operatiile care se desfasoara pe cele
doua fluxuri din sistem: P1 — palete disponibile pentru piese de tipul PB;; TIR1 — incarcarea
pe M; sau My; PM1 — prelucrare pe M;; PM2 — prelucrare pe My; TIR3 — descarcare de pe M,
sau M; in D; WD1 — stocare in D;; T2R3 — incarcare din D, pe M3; PM3 — prelucrare pe Mj3;
T1R2 — descarcare de pe M3 pe Ty; TT1 — transport cu T;; P2 — palete disponibile pentru piese
de tipul PB,; T2R1 — incarcare pe M4; PM4 — prelucrare pe My; T1R4 — descarcare de pe My
in D,; WD2 — stocare in D,; T2R4 — incércare din D, pe Ms; PM5 — prelucrare pe Ms; T2R2 —
descarcare de pe Ms pe T,; TT2 — transport cu T,.

Acestui model i se atageaza resursele prin sinteza ascendenta.
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Fig. AP4.3.2. Modelarea operatiilor in etapa de sinteza descendenta.

Pasul 1: Atagam resursele specifice nepartajate:
e Pentru fluxul PB; — PF;: M, My, M3 si T}, modelate prin pozitiile cu acelasi nume;
e Pentru fluxul PB, — PF,: My, Ms, si T,, modelate prin pozitiile cu acelasi nume.
Reteaua obtinuta in urma aplicarii Pasului I al sintezei ascendente este prezentatd in
fig. AP4.3.3.
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Fig. AP4.3.3. Modelul rezultat dupa aplicarea Pasului 1 al etapei de sinteza ascendenta.

Pasul 2: Atagam resursele de stocare.

Subpasul 2.1. Atasam resursele de stocare nepartajate D; (modelatda prin D1) si D;
(modelata prin D2), rezultand reteaua Petri din fig. AP4.3.4.

Nu exista resurse de stocare partajate, deci nu vom executa Subpasul 2.2.
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Fig. AP4.3.4. Modelul rezultat dupa aplicarea Pasului 2 al etapei de sinteza ascendentd.

Pasul 3. Atasam resursele specifice partajate.
Subpasul 3.1. Atasam resursele specifice partajate paralel, in maniera urmatoare:
e Pozitia care modeleaza disponibilitatea robotului R, Tmpreuna cu perechile de tranzitii
{(t1, k), (t1, B3), (t12, t13)}, formeaza o excludere mutuala paralela;
e Pozitia care modeleaza disponibilitatea robotului Ry, Tmpreuna cu perechile de tranzitii
{(t9, t10), (113, t19)}, formeaza o excludere mutuala paralela.
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Reteaua rezultatd in urma aplicarii Subpasului 3.1 este prezentata in fig. AP4.3.5 si
este viabild, marginita si reversibila.
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Fig. AP4.3.5. Modelul rezultat dupa Subpasului 3.1 al etapei de sinteza ascendenta.

Subpasul 3.2. Atasam robotul R4 care este o resursa specificd partajatd secvential.
Pentru ca pozitia ce modeleaza disponibilitatea robotului R4, impreund cu perechile de
tranzitii {(¢14, t15), (t16, t17)}, s@ formeze o excludere mutuald secventiala, aplicim Metoda 1
(de limitare a numarului total de clienti), care conduce la un numar maxim de palete x, = 3
pentru fluxul PB, — PF,.
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Reteaua rezultata Tn urma aplicarii Subpasului 3.2 este prezentata in fig. AP4.3.6. si
poseda proprietatile de viabilitate, marginire si reversibilitate.
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Fig. AP4.3.6. Modelul rezultat dupa aplicarea Subpasului 3.2 al etapei de sinteza ascendenta.

Subpasul 3.3. Atagdm robotul R3 care este o resursd specifica partajata generalizat.
Trebuie ca pozitia R3 (ce modeleaza disponibilitatea robotului R3), impreuna cu perechile de
tranzitii {(zs, ), (14, ts), (7, t3)}, sd formeze o excludere mutuald generalizatd. Se constata ca
R3, mpreuna cu {(¢s, f), (1, 5)}, formeaza o excludere mutuala paraleld. Mai trebuie ca R3,
impreund cu {(ts, t5), (t7,%3)}, si R3, impreund cu {(, t5), (t7,13)}, sd formeze excluderi
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mutuale secventiale. Utilizarea Metodei 1 (de limitare a numarului total de clienti) conduce la
un numar maxim de palete x; = 4 pentru fluxul PB; — PF.
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Fig. AP4.3.7. Modelul rezultat dupa aplicarea Subpasului 3.3 al etapei de sinteza ascendenta,
model ce reprezinta structura de conducere a sistemului de fabricatie flexibil.

Reteaua rezultatd in urma aplicarii Subpasului 3.3 este prezentata in fig. AP4.3.7 si
constituie structura de conducere a sistemului de fabricatie flexibil. Reteaua este viabila,
marginita si reversibila.
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2. Utilizand mediul Petri Net Toolbox putem verifica functionarea corectd a structurii de
comandd. In urma simularii unui numar de 10.000 de evenimente, se obtin valorile din

fig. AP4.3.8.(a) pentru indicatorul Service Sum referitor la tranzitiile retelei.

[E3 Petri Net Toolbox - Web Browser
Global S
Model:capdpri_pasd xmi
Events: 10000
Time:[
Transition Service
Name sum

t1 o284

t2 252

ta 302

t4 301

%] 252

t6 o283

t7 281

te 281

ta 281

t10 281

t1 280

t12 23

t13 230

t14 230

t15 529

t16 529

t17 529

t18 228

t19 228

t20 228

Fig. AP4.3.8. Indicatorul Service Sum pentru tranzitiile retelei din fig. AP4.3.7

(2)

E%Petri Net Toolbox - Web Browser

Global S

Meodel capdpr3_prio xml

Events: 10000

Time:O
Transition Service
Name sum
t1 5252
t2 286
ta 285
t4 285
ts 286
tE 5251
t7 5251
t8 550
tS 52449
t10 52449
t11 249
t12 o262
t13 o262
t14 261
t13 261
t1a 261
t17 561
t18 S80
t19 S80
t20 559

(b)

() in cazul x; =4, X, =3 ; (b) in cazul x; = X, = 6 (cu prioritdti).

Pe baza acestor valori rezulta:

1) numarul de piese transportate de R = Service Sum(t,) + Service Sum(t;) + Service
Sum(t;3) =282 +302 +530=1.114;
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i1) numarul de piese prelucrate pe M| = Service Sum(ts) = 282;

i11) numarul de piese prelucrate pe M, = Service Sum(ts) = 301;

iv) numarul de piese prelucrate pe My = Service Sum(t4) = 530.
Cititorul este invitat sd formuleze o solutie bazata pe consultarea indicatorilor globali de
performanta referitori la pozitiile din retea.

3. Robotul R; este alocat prin executarea uneia dintre tranzitiile ¢, si #,.
Regula pentru executarea lui #;:

IF (R, disponibil AND paletd disponibild)

THEN (aloca robot R; AND incarcare pe M; sau M)
Regula pentru executarea lui #;;:

IF (R; disponibil AND paleta disponibild)

THEN (aloca robot R; AND incarcare pe My)

Robotul R, este eliberat prin executarea uneia dintre tranzitiile #,, #3 i ;3.
Regula pentru executarea lui #:

IF (M, disponibila AND transport pe M; complet)

THEN (elibereaza Ry AND alocd M; AND incepe prelucrare pe M)
Regula pentru executarea lui #3:

IF (M, disponibila AND transport pe M, complet)

THEN (elibereaza R; AND aloca M, AND incepe prelucrare pe M)
Regula pentru executarea lui #;3:

IF (M4 disponibila AND transport pe M4 complet)

THEN (elibereaza Ry AND aloca My AND incepe prelucrare pe My)

4. Prin scaderea numarului de palete pe unul dintre fluxurile sistemului de fabricatie,
proprietdtile de marginire, viabilitate si reversibilitate ale modelului nu sunt alterate. Retelele
corespunzatoare situatiilor de la punctele (i) si (i) sunt marginite, viabile si reversibile.

Prin cresterea numarului de palete pe unul dintre fluxurile sistemului, proprietatea de
marginire a retelei Petri nu este alteratd, In timp ce proprietdtile de viabilitate si reversibilitate
ale modelului se pierd. Astfel, daca folosim 5 palete pentru piese de tip PB; (iii) se poate
observa ca fluxul 1 se va bloca. Atunci cand se folosesc 4 palete pentru piese de tip PB, (iv),
fluxul 2 se va bloca. In cazul utilizarii a 5 palete pentru piese de tip PB, si 4 palete pentru
piese de tip PB; (v) se va bloca intregul sistem.

5. Blocarea primului flux se produce prin alocarea necorespunzatoare a robotului R3 (resursa
partajata secvential). Dacd impunem ca robotul Rj sa fie alocat cu prioritate pentru operatia de
incarcare a masinii M3 si nu pentru descarcarea masinii M; sau M,, putem evita blocarea
fluxului 1, indiferent de numarul de palete utilizate. Pe modelul de tip retea Petri aceasta se
realizeaza asignand prioritate de executare tranzitiei #; fatd de tranzitiile # i #s.

Pentru cel de-al doilea flux blocarea circulard a resurselor se poate produce prin
alocarea necorespunzatoare a robotului R4 (resursd partajatd secvential). Considerand
executarea tranzitiei ¢, prioritard fatd de cea a tranzitiei #,4, blocarea circulard a resurselor este
evitatd, indiferent de numarul de palete utilizate.
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6. Dupd simularea aparitiei unui numar de 10.000 de evenimente in reteaua Petri ce
modeleaza functionarea structurii de conducere ce utilizeaza céte 6 palete pe ambele fluxuri
de fabricatie, in cazul in care alocarea robotilor Rj si R4 se realizeazd pe baza strategiilor de
prioritati studiate la punctul 5, se obtin valorile prezentate in fig. AP4.3.7.(b). Pe baza
acestora se pot obtine:

1) numarul de piese transportate de R; = Service Sum(t,) + Service Sum(t;) + Service

Sum(t3) =286 +265 + 562 =1.113;

i1) numarul de piese prelucrate pe M, = Service Sum(ts) = 286;

ii1) numarul de piese prelucrate pe M, = Service Sum(t4) = 265;

iv) numarul de piese prelucrate pe My = Service Sum(t,4) = 561.
Cititorul este invitat sd formuleze o solutie bazatd pe consultarea indicatorilor globali de
performanta referitori la pozitiile din retea.



Capitolul 5

Studierea proprietitilor structurale

Breviar teoretic

BTS.1. Definirea proprietatilor structurale si criterii de caracterizare

Proprietatile structurale (eng. stuctural) ale retelelor Petri netemporizate depind numai de
topologia retelei si nu depind de marcajul initial intr-unul din sensurile urmatoare:

e fie proprietatea se pastreaza indiferent de marcajul initial;

e fie proprietatea se referd la faptul ca existd marcaje initiale care asigura anumite

secvente de executdri de tranzitii.

Aceasta dependentda numai de topologie face ca tehnicile de analiza a proprietatilor structurale
sa utilizeze instrumente specifice algebrei liniare care exploateaza proprietatile matricei de
incidenta (vezi paragraful BT3.4).

In cele ce urmeaza, Z" (R™) si Z"", pentru n,m € N*, reprezintd multimea vectorilor
coloand cu m elemente numere intregi (reale), respectiv cea a matricelor de dimensiune nxm
cu elemente numere Intregi. Vectorul cu toate elementele nule se noteaza cu 0. Fie x,y e Z"

. ) .. ) T T, .
doi vectori de aceeasi dimensiune, x=[x,x,,....x,] , ¥=[».».....,»,] ; In continuare
vom utiliza urmatoarele notatii de tip inegalitate intre vectorii x §i y:

X<y & x,<y, Vi=lm;
x<y < x, <y, Vi=lm;

x<zy & x<y si Elie{l,2,...,m},xl.¢yl..

BT5.1.1. Marginire structurala

Se spune cd o retea Petri N cu marcajul initial M, este structural marginita daca este
marginita (in sens comportamental) pentru orice marcaj initial finit.

Se spune ca o pozitie p a unei retele Petri este structural nemarginita daca existd un
marcaj My si o secventd de executdri de tranzitii ¢ pornind din M), astfel incat continutul in
jetoane al pozitiei p s devina nemarginit.
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Teorema 5.1.1. O retea Petri /V este structural marginita daca si numai daca exista un
vector m—dimensional, y > 0, cu toate elementele numere intregi, astfel incat:

Ay<0. (BT5.1.1)

Teorema 5.1.2. Intr-o retea Petri IV, o pozitie p este structural nemirginita daci si
numai daca exista un vector n—dimensional x> @, cu toate elementele numere intregi, astfel
incat:

ATXx=AM>%0 si AM(p)>0. (BT5.1.2)

Observatie: Relatia (BT5.1.2) are semnificatia urmitoare: elementul vectorului A” x,

b

corespunzator pozitiei p, este pozitiv, celelalte elemente putind fi nule.

BT5.1.2. Conservativitate

Se spune cd o retea Petri V este conservativa dacad existd cate un intreg pozitiv y(p) pentru
fiecare pozitie p, astfel incat pentru orice marcaj initial M, fixat si orice marcaj accesibil din
My, MeR(M,), are loc egalitatea:

M"y=M/{y(=constant). (BT5.1.3)

Se spune ca o retea Petri N este partial conservativa daca exista cate un intreg pozitiv
¥(p) pentru o parte din pozitiile p (in sensul cd nu pentru toate pozitiile), astfel Incat pentru
orice marcaj initial M, fixat si orice marcaj MeR(M,), are loc egalitatea (BT5.1.3).

Observatie: Egalitatea (BTS5.1.3) are semnificatia unei sume ponderate de jetoane care
se pastreazad pentru orice marcaj accesibil. Atragem atentia cd desi egalitatea (BT5.1.3) este
una §i aceeasi pentru conservativitate si conservativitate partiala, in cazul conservativitatii
relatia (BT5.1.3) cere y > 0 (vectorial), iar in cazul conservativitatii partiale, relatia (BT5.1.3)
cere numai y ># 0 (vectorial).

Teorema 5.1.3. O retea Petri /V este conservativa dacd si numai daca existd un vector
m—dimensional y > 0, cu elementele numere intregi, astfel Incat:

Ay=0 (BT5.1.4)

Teorema 5.1.4. O retea Petri IV este partial conservativa daca si numai daca exista un
vector m—dimensional y ># 0, cu elementele numere intregi, astfel incat sa fie satisfacuta

egalitatea (BT5.1.4).

BT5.1.3. Repetitivitate

Se spune cd o retea Petri NV este repetitiva dacd existd un marcaj initial My si o secventa de
executari de tranzitii ¢ ce porneste din M, astfel incat orice tranzitie apare infinit de des in G.

Se spune ca o retea Petri NV este partial repetitiva daca existd un marcaj initial M, si o
secventa de executari de tranzitii ¢ ce porneste din M,, astfel incat o parte din tranzitii (in
sensul cd nu toate tranzitiile) apar infinit de des in c.
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Teorema 5.1.5. O retea Petri /V este repetitiva dacd si numai daca existd un vector
n—dimensional x > 0, cu elemente numere intregi, astfel incat:

A'x>0 (BT5.1.5)

Teorema 5.1.6. O retea Petri IV este partial repetitiva daca si numai daca existd un
vector n—dimensional x ># 0, cu elementele numere intregi, astfel incat conditia (BT5.1.5) sa
fie indeplinita.

BT5.1.4. Consistentdi

Se spune ca o retea Petri este consistenta daca existd un marcaj M, si o secventa de executari
de tranzitii ¢ de la M, Tnapoi la M,, astfel incat fiecare tranzitie apare cel putin o datad in c.

Se spune cd o retea Petri este partial consistenta daca existd un marcaj My si o
secventa de executdri de tranzitii ¢ de la M, inapoi la M, astfel incat o parte din tranzitii (in
sensul cd nu toate) apar cel putin o data in c.

Teorema 5.1.7. O retea Petri V este consistentd dacd si numai dacd existd un vector
n—dimensional x > @, cu elementele numere Intregi, astfel incat:

A'x=0. (BT5.1.6)

Teorema 5.1.8. O retea Petri NV este partial consistentd dacad si numai daca exista un
vector n—dimensional x ># 0, cu toate elementele intregi, astfel incat sa fie Indeplinitd
conditia (BTS5.1.6).

BT5.1.5. Relatii intre proprietdtile structurale

Tabelul BT5.1.1 prezinta rezumativ conditiile necesare si suficiente pentru existenta
proprietatilor structurale prezentate anterior. In aceste inegalititi, vectorul 4" x trebuie privit
ca diferentd de marcaj corespunzand celor m pozitii, iar vectorul Ay trebuie interpretat ca
schimbare Intr-o sumad ponderatd de jetoane corespunzind executarii celor n tranzitii ale
retelei Petri.

Tab. BT5.1.1. Prezentare rezumativa a criteriilor de tip necesar si suficient pentru
existenta unor proprietati structurale.

Proprietate structurala Conditie necesara si suficienta Teorema
N structural marginita dy>0 ai. Ay<0 5.1.1
N conservativa dy>0 ai. Ay=0 5.1.3
N partial conservativa dy>#0 ai. Ay=0 5.14
N repetitiva Ix>0 ai. A'x>0 5.1.5
N partial repetitiva Ix>20 ai A'x>0 5.1.6
N consistenti dx>0 ai A'x=0 5.1.7
N partial consistenta Ix>20 ai A'x=0 5.1.8
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In baza definitiilor proprietatilor structurale din sectiunile anterioare se constati ci
unele din aceste proprietati constituie cazuri particulare ale altora. Cu alte cuvinte daca o
retea Petri NV posedd o anumitd proprietate structurald, afunci va poseda si o altd proprietate
structurald, conform implicatiilor prezentate rezumativ in tabelul BT5.1.2.

Tab. BT5.1.2. Prezentare rezumativa a conexiunilor de tip daca—atunci existente intre
proprietdtile structurale.

Implicatie Daca = Atunci
1. N conservativa N structural marginita
2. N consistenta N repetitiva
3. N conservativa N partial conservativa
4. N repetitiva N partial repetitiva
5. N consistenta N partial consistenta
6. N partial consistenta N partial repetitiva

Referitor la ilustrarea proprietatilor structurale se vor consulta AP5.1 — AP5.4.

BTS.2. Invarianti

In sectiunea de fatd continuim explorarea algebricd a proprietitilor structurale, in scopul
identificarii acelor elemente topologice (submultimi de pozitii si submultimi de tranzitii) ce
asigurd conservativitatea (eventual partiald) si respectiv consistenta (eventual partiald) a unei
retele Petri.

BT5.2.1. Definitia invariantilor

Fie o retea Petri IV, a carei topologie este descrisa prin matricea de incidentd A€ Z"™". Un
vector m—dimensional y ># 0, cu elementele numere intregi se numeste invariant P al retelei

dacd Ay =0. Un vector n—dimensional x ># 0, cu elementele numere intregi, se numeste

invariant T al retelei dacd A" x = 0. Este evident faptul ¢ pentru o retea Petri pot exista mai
multi invarianti P si/sau mai multi invarianti 7.

Multimea pozitiilor retelei N care corespund elementelor nenule ale unui invariant P,
notat y, se numeste suportul invariantului y si se noteaza cu <y>. Multimea tranzitiilor retelei
N care corespund elementelor nenule ale unui invariant 7, notat x, se numeste suportul
invariantului x si se noteaza cu <x>.

Un suport de invariant (adicd o multime de pozitii, respectiv de tranzitii) se numeste
minimal daca nici o submultime stricta a suportului nu reprezinta tot un suport (evident pentru
un alt invariant).
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Un invariant P, notat y, se numeste invariant P minimal, dacad nu existd nici un alt
invariant P, notat y’, astfel incat y ># y'. Un invariant 7, notat x, se numeste invariant T
minimal, daca nu exista nici un alt invariant 7, notat x', astfel incat x >= x’.

Nu orice invariant (P sau T) minimal are suportul minimal (adica pot exista invarianti
(P sau T) minimali avand suporturi neminimale). Nu orice invariant (P sau T) cu suport
minimal este minimal (adicad pot exista invarianti (P sau 7) cu suport minimal care nu sunt
invarianti minimali).

Un invariant minimal cu suport minimal se numeste invariant de baza (fundamental).
Asadar fiecarei multimi (de pozitii sau tranzitii) care constituie un suport minimal i
corespunde un singur invariant (P sau 7)) de baza (fundamental) si reciproc.

Teorema 5.2.1. Daca matricea de incidenta a retelei 4 € Z™" are rangul r, atunci:
1. Reteaua poseda cel mult m—r invarianti P liniar independenti.
2. Reteaua poseda cel mult n—r invarianti 7 liniar independenti.

Teorema 5.2.2. Fie a, b doi invarianti de acelasi tip (P sau 7) ai unei retele Petri V.
Daca pentru a, f € R, , vectorul aa + Bb are toate elementele intregi, nenegative, atunci:

1. aa+ b este un invariant (P respectiv 7) al lui V.
2. <aa+ pb>=<a> U<b>.

BT5.2.2. Invarianti in retele duale si/sau inversate

Fie o retea Petri NV si o retea Vg, construitd cu ajutorul lui IV, astfel incat:
(@) Nodurile de tip pozitie ale lui V; sunt nodurile de tip tranzitie ale lui /V.
(i) ~ Nodurile de tip tranzitie ale lui V; sunt nodurile de tip pozitie ale lui V.
(@ii)  Arcele lui NV, sunt arcele lui /V, dar avand sensul inversat.
Reteaua Ny se numeste refeaua duala inversata a lui N. Atragem atentia asupra
semnificatiei acestei constructii i a terminologiei aferente:
e Pornind de la reteaua N si aplicand (i), (if) (fard a inversa sensul arcelor, adica fara
(iif)), se obtine reteaua duala N,.
e Pornind de la reteaua NV si schimband sensul arcelor (adicd fard (i), (if)), se obtine
reteaua inversata N;.

Conexiunea dintre topologiile retelelor NV, N, Ny, si a retelei originale NV este reflectatd de
relatiile dintre matricele lor de incidenta, A(N,), A(NV;), A(Na), respectiv A(N):

AN =AN)]",  AN;,)=-A(N), AN ) =[AN)]".

In baza acestor relatii, rezultd ca problema invariantilor are un caracter dual daca
operam cu o retea NV si duala inversata a acesteia Vy; (ilustrare in APS.1).

Teorema 5.2.3. Fie N o retea Petri si Ny duala inversatd a acesteia. Atunci sunt
adevarate urmatoarele afirmatii:
1. Invariantii P ai lui NV, coincid cu invariantii 7 ai lui V.
2. Invariantii 7 ai lui V4 coincid cu invariantii P ai lui V.
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BT5.2.3. Criterii de caracterizare a invariantilor si conexiuni cu
proprietdtile structurale

Definitiile introduse in paragraful BT5.2.1 pentru invariantii P si T fac posibila formularea
unor conditii de tip necesar si suficient care exploateaza descrierea algebricd a topologiei
retelei. Aceste criterii evidentiaza legatura directa dintre invariantii P si conservativitate, pe
de o parte, precum si dintre invariantii T $1 consistenta, pe de alta parte.

Teorema 5.2.4. Un vector m—dimensional y ># @, cu toate elementele intregi, este un

invariant P, daca si numai daca, pentru un marcaj initial M, arbitrar §i pentru orice marcaj
accesibil din M\, MeR(M,), are loc egalitatea:

y= y (= constant) . 2.
MTy=M] BT5.2.1

Din relatia (BT5.2.1) rezulta urmatoarea semnificatie fizicd a invariantilor P de baza
in modelarea dinamicii operatiilor plus resurselor: fiecérei resurse din sistem i se poate asocia
un singur invariant P de baza, iar egalitatea de mai sus are semnificatia conservarii acelei
resurse pe parcursul functionarii sistemului.

Teorema 5.2.5. Un vector n—dimensional x ># @, cu toate elementele intregi, este un
invariant 7, dacd si numai dacd exista un marcaj initial M, i o secventd de executari o, ce
porneste din M si ajunge inapoi la My, cu vectorul numarului de executdri & = x .

Observatie: Din cele doua teoreme de mai sus rezultd urmatoarele aspecte topologice
fundamentale legate de existenta invariantilor:
e invarianti P posedd numai retelele Petri care sunt partial conservative;
e invarianti 7 poseda numai retelele Petri care sunt partial consistente.

Utilizand criteriul de caracterizare a invariantilor P dat de Teorema 5.2.4, se poate
determina numarul maxim de jetoane ce pot exista intr-o pozitie p, apartindnd unuia sau mai
multor suporturi minimale de invarianti P.

Teorema 5.2.6. Fie p* o pozitie oarecare a unei retele Petri cu marcajul initial M,. Fie
i

y,i=1,..q,cu y'(p*)>0, toti invariantii P de bazi ai ciror suporturi contin pozitia p".

Marcajul pozitiei p* satisface inegalitatea:
M(p*)< min [ Mgy'[y'(p") ] (BT5.2.2)

Acest rezultat generalizeaza Teorema 3.5.9 din cazul grafurilor marcate; intr-un graf
marcat pozitiile oricdrui circuit elementar reprezintd un suport minimal de invariant P. Mai
mult, topologia grafului marcat face ca elementele nenule ale oricarui invariant P de baza sa
fie egale cu 1. Din aceste considerente rezultd imediat ca, pentru grafuri marcate, inegalitatea
(BT5.2.2) se reduce la inegalitatea (BT3.5.3).

Se spune ca o retea Petri N este acoperita de invarianti P, dacd fiecare pozitie a lui N
apartine suportului unui invariant P de baza. Se spune ca o retea Petri IV este acoperita de
invarianti T, daca fiecare tranzitie a lui N apartine suportului unui invariant 7" de baza.
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Reteaua Petri IV este acoperita de invarianti P(7) daca si numai daca /N poseda invarianti P(7)
cu toate elementele nenule.

Teorema 5.2.7. Dacd N este o retea Petri acoperitd de invarianti P, atunci IV este
conservativa si structural marginita.

Teorema 5.2.8. Daca N este o retea Petri acoperitd de invarianti 7, atunci N este
consistenta si repetitiva.

Referitor la ilustrarea invariantilor si legatura lor cu proprietdtile structurale se vor
consulta APS.1 — APS 4.

Aplicatii

APS.1.

Se considera retelele Petri cu topologiile din fig. AP5.1.1.

t1

e e

. O — O O
\ t3 pl \ p2
Ea-

12

p1 12 p2 \ / Pl
— QO
t2 p2

(b) (d)
Fig. AP5.1.1. Topologiile retelelor Petri studiate in AP5. 1.

t3

Pentru fiecare dintre aceste retele sa se abordeze urmatoarea problematica:
1. Sa se determine matricea de incidenta.
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2. Aplicand criteriile algebrice, sa se investigheze urméatoarele proprietati structurale:
(1) marginire structurala;
(i) conservativitate;
(111) repetitivitate;
(iv) consistenta.
3. Sa& se determine invariantii P i 7 $i sa se puna in evidentd legatura cu rezultatele obtinute
la punctul 2.

Solutie

A. Pentru reteaua N din fig. AP5.1.1.(a) se obtin urmatoarele rezultate:
1. Matricele de incidenta sunt date de:

001 _ [1L oo C[-1 0 1
A= , A = , A=A"—A = . (AP5.1.1)
110 00 1 11 -1

sistemului de inecuatii liniare 4y <0 cu yeZ’, y > 0. Din relatiile

-y, +1,. <0 <0
N t); @{Jﬁ

(AP5.1.2)
Nty —y; <0 Vi<

AyS0c>{

rezultd y, <0, deci reteaua N nu este structural marginita. Mai exact, faptul ca orice vector
T . . . .. o
de forma yz[a 0 ,6’] ,cu a,feZ, a> >0, satisface sistemul de inecuatii aratd ca

pozitia p, este structural nemarginita. Intr-adevar, pentru orice marcaj initial care plaseaza cel
putin un jeton in p; sau in ps, pentru secventa in care se executd succesiv tranzitiile #; §i t,
continutul 1n jetoane al pozitiei p, devine nemarginit.

0
Ay=0<:>{y2_ (AP5.1.3)

. T . . . .
orice vector de forma y = [a 0 a] ,cu aeZ, a>0,satisface sistemul investigat. Pentru

ca y, =0, reteaua NV nu este conservativa, dar este partial conservativa.

.....

inecuatii liniare A" x>0,cu xeZ’, x>0:

—X;+x,20
T X=X
A x20<x,20 = >0 (AP5.1.4)

Orice vector de forma x = [a a] ,cu aeZ, a>0,satisface conditiile impuse, deci reteaua

N este structural repetitiva.



Cap. 5. Studierea proprietdtilor structurale 93

.....

ecuatii liniare 4" x=0,cu xeZ*, x> 0. Din relatia
-x,+x,=0
A'x=0<3x,=0 & x=x,=0, (AP5.1.5)
X —x,=0
rezultd ca reteaua NV nu este nici consistentd, nici partial consistenta.

3. Din discutia de la punctul 2.(i1) rezultd cd orice vector de forma y:[a 0 a]T, cu

aeZ, a>0, este un invariant de tip P al retelei V. Se observa ca pozitia p, nu apartine nici
unui suport de invariant P. Din relatia (AP5.1.5) de la punctul 2.(iv) rezulta ca nu se poate
pune in evidentd nici un invariant 7 pentru reteaua V.

Intr-o manierd similard se pot trata punctele 1 — 3 si in cazul retelelor din
fig. AP5.1.1.(b) — (d). Vom lasa acest tip de abordare drept exercitiu pentru cititor i vom face
apel la notiunile de dualitate si inversare privind topologiile retelelor Petri (BT5.2.2).

B. Se observd cd reteaua Petri N; din fig. AP5.1.1.(b) este inversa retelei N din
fig. AP5.1.1.(a), astfel ca se obtin urmatoarele rezultate:
1. Matricele de incidenta corespunzatoare lui /V; sunt date de:

A=A, 4, =A4" = A,=-A. (AP5.1.6)
2.(i). Din relatia (AP5.1.2) rezulta

Ay<0 o —Ay<0 < { (AP5.1.7)

astfel ci existd vectori yeZ’, y>0, care satisface (AP5.1.7) (de exemplu y:[l 1 l]T ),

deci reteaua NV; este structural marginitd.
(ii). Reteaua NV; nu este conservativa, dar este partial conservativa, ca si reteaua V.
(iii). Din (AP5.1.4) rezulta

T T X
A'x20 o -A"x>0 o (AP5.1.8)

deci reteaua NV; nu este repetitiva $i nici partial repetitiva.

(iv). Reteaua V; nu este nici consistenta, nici partial consistentd, ca i reteaua V.

3. Invariantii de tip P (7) ai retelei V; coincid cu cei ai retelei V. Deci orice vector de forma
T . . . . .

y= [a 0 a] ,cu aeZ, a>0,este un invariant de tip P al retelei /V; si reteaua NV, nu are

nici un invariant 7.

C. Reteaua N, din fig. AP5.1.1.(c) este duala retelei N din fig. AP5.1.1.(a).
1. Matricele de incidenta corespunzatoare lui NV, sunt date de:
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A=A, A;=(A4") = 4,=-A". (AP5.1.9)

2.(i). Din relatia (AP5.1.4) rezultd ca N, este structural marginita deoarece NNV este structural
repetitiva.

(ii). Din relatia (AP5.1.5) rezultd ca NV, nu este nici conservativa, nici partial conservativa
deoarece N nu este nici consistentd, nici partial consistenta.

(iii). Din relatia (AP5.1.2) rezulta ca N, este numai partial repetitiva.

(iv). Din relatia (AP5.1.3) rezulta ca NV, este numai partial consistenta.

3. Utilizand relatia (AP5.1.9), rezulta ca invariantii de tip P (7) ai retelei N; coincid cu
invariantii de tip 7 (respectiv P) ai retelei IV, astfel ca /Ny nu are invarianti de tip P §i orice

vector de forma x=[a 0 a]T, cu @ €Z, a>0,este un invariant de tip T al retelei V.

D. Reteaua NV, din fig. AP5.1.1.(d) este duala inversata a retelei N din fig. AP5.1.1.(a), astfel
ca se obtin urmatoarele rezultate:
1. Matricele de incidenta corespunzatoare lui NV, sunt date de:

Ap=AN", Ay=A) = A4,=4". (AP5.1.10)

2.(i). Din relatia (AP5.1.8) rezultd ca N, nu este structural marginitd, deoarece /V; nu este nici
repetitiva si nici partial repetitiva.

(ii). Ca si reteaua N;,nici Vg nu este conservativa si nici partial conservativa.

(iii). Reteaua /V; nu este repetitiva.

(iv). Reteaua N;; este partial consistenta.

3. Utilizand relatia (AP5.1.10) rezultd ca invariantii de tip P (7) ai retelei Ny coincid cu
invariantii de tip 7 (respectiv P) ai retelei NV, astfel ca NV, nu are invarianti de tip P §i orice

vector de forma x = [a 0 a]T, cu @ €Z, a>0,este un invariant de tip 7 al retelei Ng;.

APS.2

Ne plasam in contextul modelului construit in AP4.1 punctul 1
1. Si se determine matricele de incidentd 4~, A", A care descriu topologia acestui model.
2. Sa se determine invariantii P fundamentali ai retelei si sa se precizeze semnificatia fizicd a
acestora.
3. S& determine invariantii 7" fundamentali ai retelei si sd se precizeze semnificatia fizica a
lor.
4. Sa se investigheze urmatoarele proprietati structurale:
(i) marginirea structurala;
(i1) conservativitatea;
(ii1) repetitivitatea;
(iv) consistenta.
5. Sa se precizeze semnificatia fizica a rezultatelor de la punctul 4.
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Solutie

1. Modelul de tip retea Petri netemporizatd a structurii de conducere care realizeaza o
excludere mutuald a alocdrii resurselor partajate a fost obtinut in capitolul precedent, aplicatia
AP4.1, cu ajutorul algoritmului de sintezd hibrida. Reteaua rezultatd este prezentatd in
fig. AP4.1.2.

Matricele A-, A', precum si matricea de incidenti 4, pot fi vizualizate cu ajutorul
mediului Petri Net Toolbox utilizaind comanda Incidence Matrix din meniul Properties;
rezultatele sunt prezentate in fig. AP5.2.1.

<} Petri Net Toolbox - Incidence 1ol =l

Places [P1, P2, 101, P1D10D2Z, P2D2, P2D201, D1, D2)
Trangitions (11,12, 3, t4, 15, 18]

Irput b atris: Ai (6 » 8]

oo oo o
oo —= OO0
oo oo— o
Lo e e e e e |
o= oo oo
= oooo o
o= oo o—
oo —= oo

Cutput Matris do (6« 8]

—oooood
oOo—oOoo
o—oooo

0
0
1
0
0
1

ooo-—=oo
oDooooo—
oooo—Oo
—oo-—=Lod

Incidence Matrix: & = 4o - 4

—olhooo
oL ooo
Lo oooo

el
0
1
0
el
1

coo—o-
cooo4—
cooa—ao
R

=
ok |
Fig. AP5.2.1. Matricele de incidenta pentru reteaua Petri din fig. AP4.1.2.

2. Matricea de incidentd poseda rangul 4, deci reteaua din fig. AP4.1.2. va avea maximum
m—rang(A)=8—-4 =4 invarianti P liniar independenti.

Pornind de la semnificatia fizicd a invariantilor P de bazd, acestia pot fi scrisi sub
forma (ordinea in care sunt considerate pozitiile fiind cea din fig. AP5.2.1):

y=[1o1100 0 0,
»=[0 100110 0],
y=[0o11011 0],
y=[0o o1 11101,

drept urmare a considerentelor de mai jos:
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e Invariantul y' este asociat procesorului P; si arati ca procesorul poate fi neutilizat
(P1), utilizat pentru a crea fisier pe D; (P1D1), sau utilizat pentru a copia fisierul de
pe D; pe D, (P1D1D2).

e Invariantul y* este asociat procesorului P, si aratd ci procesorul poate fi neutilizat
(P2), utilizat pentru a crea fisier pe D, (P2D2), sau utilizat pentru a copia fisierul de
pe D; pe Dy (P2D2D1).

e Invariantul y3 este asociat discului D; si arata ca discul poate fi neutilizat (D1), utilizat
pentru crearea unui fisier de catre P; (P1D1), utilizat pentru ca P; sa copieze de pe el
pe D, (P1D1D2), sau utilizat pentru ca P, sa copieze pe el de pe D, (P2D2D1).

e Invariantul y* este asociat discului D, si arati ca discul poate fi neutilizat (D2), utilizat
pentru crearea unui fisier de catre P, (P2D2), utilizat pentru ca P, sa copieze de pe el
pe D; (P2D2D1), sau utilizat pentru ca P, sa copieze pe el de pe D, (P1D1D2) sau
alocat cu anticipare (P1D1) pentru prima operatie efectuatd de P;.

Se observa ca cei patru vectori, determinati mai sus din ratiuni de comportare fizica, satisfac
ecuatia de definitie a invariantilor de tip P, Ay =0 . De semenea, acesti vectori sunt furnizati
de mediul Petri Net Toolbox utilizind comanda P-Invariants din meniul
Properties / Invariants - fig. AP5.2.2.(a).

Minimal-zupport P-invariantz _ __
merank[&)=4 =» at most 4 Pnvariants are linearly independent Minimal-suppart T-nvariants i i

Linear combinationsz congtructed with these vectorz are displayed after || n-rank[f)=2 => at most 2 T-invariants are inearly independent

Linear combinations constructed with these vectors are displayed after ||

Flaces [F1, P2, P1D1, P1D1D2, P20D2, P2D201, D1, D2) .
Tranzitions [11, £2, t3, t4, 5, t6]

1]
1]
o
1
1
1

oo - -

cCooo ===
= - =]
= = = ]
e e =]

(a) (b)
Fig. AP5.2.2. Invariantii fundamentali de tip P (a) si de tip T (b)
determinati de Petri Net Toolbox pentru reteaua Petri din fig. AP4.1.2.

3. Deoarece matricea de incidentd posedd rangul 4, reteaua din fig. AP4.1.2. va avea
maximum »—rang(A)=6—-4 =2 invarianti 7 liniar independenti.

Pornind de la semnificatia fizica a invariantilor 7 de baza, acestia pot fi scrisi sub
forma (ordinea in care sunt considerate tranzitiile fiind cea din fig. AP5.2.1):

x'=[1 110 0 of,
x*=[0 0 0 11 1].
drept urmare a considerentelor de mai jos:

e Invariantul x' este asociat secventei de executdri de tranzitii o

it,t,,t; ce
corespunde servirii complete a unui task de tipul ST1, care porneste din starea initiala
cu toate resursele disponibile si, in final, revine 1n aceasta stare.
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o [Invariantul x* este asociat secventei de executdri de tranzitii o’ :1,,f,,f, ce

corespunde servirii complete a unui task de tipul ST2, care porneste din starea initiala
cu toate resursele disponibile si, In final, revine 1n aceasta stare.

Se observa ca cei doi vectori, determinati mai sus din ratiuni fizice, satisfac ecuatia de

definitie a invariantilor de tip 7, A" x = 0 . De semenea, acesti vectori sunt furnizati de mediul
Petri Net Toolbox utilizand comanda 7-Invariants din meniul Properties / Invariants -
fig. AP5.2.2.(b).

4. Se poate observa ca reteaua este acoperitd atat de invarianti P cat si de invarianti 7.
Utilizdnd Teoremele 5.2.7 si 5.2.8 putem spune cd reteaua din fig. AP4.1.2. este structural
marginita, conservativa, repetitiva si consistenta, rezultate care sunt confirmate si de Petri Net
Toolbox (fig. AP5.2.3.).

<} Structural Boundedn | <} Structural Repetitive |

The rnet iz bounded. The net iz repetitive,

. 0K 1
(a) (c)
xq x

The net iz congersative, The net iz conziztent,

_QOK | _QOK |

(b) (d)
Fig. AP5.2.3. Studierea proprietatilor structurale cu ajutorul mediului Petri Net Toolbox.

5. Semnificatia fizica a rezultatelor de la punctul anterior este urmatoarea:

e Marginirea structurala ne arata cd, oricat de mare ar fi numarul de resurse disponibile
la momentul initial si oricat de multe operatii ar fi in curs de servire (pentru orice
marcaj initial finit), in sistem nu se pot desfasura un numar infinit de activitati
(deoarece 1n nici o pozitie nu se pot acumula un numar infinit de jetoane);

o Conservativitatea ne aratd ca numarul total de resurse existente la momentul initial
(utilizate sau neutilizate) se conservda pe tot parcursul functiondrii sistemului de
calcul,

e Repetitivitatea indica faptul ca existd o configuratie a resurselor disponibile si a
operatiilor in curs de servire, de la care plecand, toate activitatile specifice sistemului
vor fi incepute si respectiv incheiate de un numar infinit de ori;
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e C(Consistenta indica faptul cd existd o configuratie a resurselor disponibile si a
operatiilor in curs de servire, de la care plecind, existd o succesiune de evenimente
insemnand Inceperea si respectiv incheierea tuturor activitatilor (cel putin o datd), ce
permite revenirea la starea initiala.

APS.3

Ne plasam in contextul modelului construit in AP4.2 punctul 1.(i1).
1. Sise determine matricele de incidenti 4-, 4", A.
2. Sa se determine invariantii P fundamentali ai retelei §i sd se precizeze semnificatia fizica
a acestora.
3. S& determine invariantii 7 fundamentali ai retelei si sa se precizeze semnificatia fizica a
lor.
4. Sa se investigheze urmatoarele proprietati structurale:
(1) marginirea structurala;
(i1) conservativitatea;
(ii1) repetitivitatea;
(iv) consistenta.
5. Sa se precizeze semnificatia fizica a rezultatelor de la punctul 4.

Solutie

1. Modelul de tip retea Petri netemporizatd a structurii de conducere care realizeaza o
excludere mutuala a alocarii resursei partajate a fost obtinut in capitolul precedent, aplicatia
AP4.2, cu ajutorul algoritmului de sintezd hibrida. Reteaua rezultatd este prezentatd in
fig. AP4.2.5.

Matricea de incidentd A, precum si matricele A~, A", obtinute cu ajutorul mediului
Petri Net Toolbox sunt prezentate in fig. AP5.3.1.

2. Matricea de incidentd poseda rangul 5, deci reteaua din fig. AP4.2.5 va avea maximum
m—rang(A)=10—-5=35 invarianti P liniar independenti.

Pornind de la semnificatia fizica a invariantilor P de baza, acestia pot fi scrisi sub
forma (ordinea 1n care sunt considerate pozitiile fiind cea din fig. AP5.3.1):

y=[1 0000010 0 0],
*<[001 1000 0 0 1 0],

y

»=[0 001000710 0],
y=[01 001000 01],
y
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<} Petri Met Toolbox - Incidence i m |

Flaces [PM1, TR1,WE, PM2. TRZ, P, M1, M2, D, R)

Tranzitions [11, £2, t3, t4, 5, t6]

Input b atris: Ai (6« 10
ooooo1 1000
1T 00000O0OD0T1A1
0100000000
oo1 0000100
ooo1o0000A1
oooo0o1 00000

Output Matriz: Ao (6« 10]:
1T 0000O0O0DO0TCO0TD
o1 00001000
oo1o0o00000A1
ooo1o0o0o0010
oooo1 00100
ooooo1t1o000A1

Incidence Matrix & = Ao - Al
1000041000
1100001014
o141 0000001
oo 1000410
oooa4 10010
ooood 10001

Ok l

Fig. AP5.3.1. Matricele de incidenta pentru reteaua Petri din fig. AP4.2.5.

Semnificatia fizica a invariantilor P de baza ai retelei din fig. AP4.2.5 este urmatoarea:

Invariantul y1 este asociat masinii M; si aratd cd masina poate fi neutilizatd (M1), sau

[ ]
utilizata (PM1).

¢ Invariantul y2 este asociat depozitului D si aratd ca locurile din depozit pot fi libere
(D), ocupate (WB) sau alocate cu anticipare (TR1).

¢ Invariantul y3 este asociat masinii M, §i aratd cd masina poate fi neutilizata (M2) sau
utilizata (PM2).

e Invariantul y* este asociat robotului R si arati ca robotul poate fi neutilizat (R), utilizat
pentru descarcarea maginii M; (TR1), sau utilizat pentru descarcarea masinii M,
(TR2).

e Invariantul y° este asociat paletelor P si arati ca paletele pot fi neutilizate (P), sau se

pot afla incércate cu piese in una din pozitiile PM1, TR1, WB, PM2, TR2.

Se observa ca cei cinci vectori, determinati mai sus din ratiuni fizice, satisfac ecuatia de
definitie a invariantilor P, Ay =0 . De semenea, acesti vectori sunt furnizati de mediul Petri

Net Toolbox - tig. AP5.3.2.(a).

3. Deoarece matricea de incidentd posedd rangul 5, reteaua din fig. AP4.1.2. va avea

maximum »—rang(A)=6-5=1 invariant 7 liniar independent.

Pornind de la semnificatia fizica a invariantilor 7 de bazd, acesta poate fi scris sub

forma:x:[l 1 111 l]T.
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=
B
Mirimal-zupport P-invariants
m-rank[&)=5 = at most 5 P-invariants are inearly independent _ __
Linear combinations constructad with these vectars are displayed after || Minimal-suppart T-nvariants ) )
r-rankfd)=1 = atmost 1 T-nvanants are inearly independent
Places[PM1,TR1,WE PM2 TRZ.PM1.M2,0 R Linear combinations constiucted with these vectors are displayed after ||

I Transitions(t1.42,43,t4.15,16)

[ Y

oooo=ooo o0 —
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—“oooo—= oo —0O
oo o D = ==

(a) (b)
Fig. AP5.3.2. Invariantii fundamentali de tip P (a) si de tip T (b)
determinati de Petri Net Toolbox pentru reteaua Petri din fig. AP4.2.5.

Invariantul x este asociat secventei de executdri de tranzitii o :¢,t,,t;,t,,15,1,

corespunzatoare prelucrarii complete a unei piese brute, care porneste din starea initiald cu
toate resursele disponibile si, in final, revine 1n aceasta stare.

Se observa ca vectorul x, determinat mai sus din ratiuni fizice, satisface ecuatia de

definitie a invariantilor 7, 4" x =0 . De semenea, acest vector este furnizat de mediul Petri
Net Toolbox - fig. AP5.3.2.(b).

4. Se poate observa ca reteaua este acoperitd atat de invarianti P cat si de invarianti 7.
Utilizdnd Teoremele 5.2.7 si 5.2.8 putem spune ca reteaua din fig. AP4.2.5 este structural
marginita, conservativa, repetitiva si consistenta, rezultate care sunt confirmate si de Petri Net
Toolbox.

5. Pe seama modului de tratare ilustrat in APS5.2 sugeram cititorului sa comenteze
semnificatiile fizice ale proprietatilor structurale analizate la punctul anterior.

APS4

Doua task-uri partajeaza aceeasi unitate centrald dupa algoritmul Round-Robin (RR) astfel:
unitatea centrala executd o secventd de instructiuni din taskul 1 si apoi trece la executia unei
secvente de instructiuni din taskul 2, dupd care revine si executd urmatoarea secventd de
instructiuni din taskul 1, comutand apoi la urmédtoarea secventa de instructiuni din taskul 2
s.a.m.d. — adaptare dupd (David et Alla, 1992).
1. Construiti modelul de tip retea Petri al sistemului a carui functionare decurge dupa
algoritmul RR, in urmatoarele conditii:
(1) la fiecare servire a unui task se executa cate o singurd instructiune din taskul
respectiv.
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(i1) la fiecare servire a taskului 1 se executa secvential un set de trei instructiuni, iar la
fiecare servire a taskului 2 se executa secvential un set de cinci instructiuni.
Pentru fiecare din modelele construite, precizati semnificatia pozitiilor si tranzitiilor.
2. Determinati invariantii P si T de baza pentru modelele construite la punctul 1.

Solutie

1. Modelele de tip retea Petri ce descriu functionarea unitatii centrale dupa algoritmul RR in
conditiile de la punctele (i) si (ii) sunt prezentate in fig. AP5.4.1.(a) si, respectiv, AP5.4.1.(b).
Semnificatiile fizice ale pozitiilor si tranzitiilor din cele doud modele este precizatd in
tabelele AP5.4.1 si, respectiv, AP5.4.2.

(D) (e p4®<i|;| ;li}o 05

5

11D\ /I__—IG 11|:|—;.\Cp6> 9<—|__—|13
2O @\Opa O O Os

1
t2 | | t4 t2 | | td

(a) (b)
Fig. AP5.4.1. Retelele Petri care modeleaza servirea a doua taskuri dupa algoritmul RR
(a) executdnd cate o singura instructiune din fiecare task;
(b) executdnd cate o secventa de 3 instructiuni din taskul 1 si de 5 instructiuni din taskul 2.

Tab. AP5.4.1. Semnificatiile tranzitiilor si pozitiilor din modelul prezentat in fig. AP5.4.1.(a).

Tranzitie Eveniment
I8} Tnceperea executaril unei instructiuni din taskul 1
) Terminarea executdrii unei instructiuni din taskul 1
I8 Tnceperea executaril unei instructiuni din taskul 2
t Terminarea executarii unei instructiuni din taskul 2
Pozitie Conditie
)21 Unitatea centrald disponibila
D2 O instructiune din taskul 1 este in curs de executie
D3 O instructiune din taskul 2 este in curs de executie
)2 Procesorul poate fi alocat pentru o instructiune din taskul 1
Ps Procesorul poate fi alocat pentru o instructiune din taskul 2
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Tab. AP5.4.2. Semnificatiile tranzitiilor si pozitiilor din modelul prezentat in fig. AP5.4.1.(b).

Tranzitie Eveniment
I8} inceperea executaril unei instructiuni din taskul 1
) Terminarea executdrii unei instructiuni din taskul 1
I8 inceperea executaril unei instructiuni din taskul 2
t Terminarea executdrii unei instructiuni din taskul 2
ts Preluarea controlul procesorului de taskul 2 de la taskul 1
ts Preluarea controlul procesorului de taskul 1 de la taskul 2

Pozitie Conditie

)2 Unitatea centrald disponibila
D2 O instructiune din taskul 1 este in curs de executie
D3 O instructiune din taskul 2 este in curs de executie
J2 Procesorul poate fi alocat pentru o instructiune din taskul 1
Ds Procesorul poate fi alocat pentru o instructiune din taskul 2
De Procesorul a fost alocat pentru o instructiune din taskul 1
P71 Procesorul a fost alocat pentru o instructiune din taskul 2

2. Invariantii fundamentali de tip P si de tip 7 determinati de Petri Net Toolbox pentru
retelele Petri din fig. AP5.4.1 sunt prezentati in fig. AP5.4.2 si, respectiv, in fig. AP5.4.3.
Cititorul este invitat sa formuleze semnificatia fizica a acestor invarianti.

<) P invariants <)} Tinvariants

Miniral-zupport P-itivariants
mrrankfa)=2 = at most 2 P-invariants are inearly independent
Linear combinations conztructed with these vectors are displayed after ||

Mirimal-support T-ifreariants
nerankd)=1 =» at most 1 T-invariants are lingarly independent
Linear combinations constructed with these vectors are displayed after ||

Places (1. p2, p3, p4. Bl Transitions [, 12, 13, 14)

= =o o0

]
!

] 11
!

(a) (b)
Fig. AP5.4.2. Invariantii fundamentali de tip P (a) si de tip T (b)
determinati de Petri Net Toolbox pentru reteaua Petri din fig. AP5.4.1.(a).

o0 = -

Minimal-support P-nvariants ) . Mirirnal-support T-ireariants
m-tank[A]=2 =» at most 2 Pinvariants are linearl independsnt nerankf)=1 =3 at most 1 T-invariants are inearly independent
Lirear combiriations constructed with these vectors are displayed sfter | Linear combinations constructed with these vectors are displayed after ||

Places [p1. p2. p3. pd. p3. pé. p7] Transiions [t1, 12, 13, 14, 15, t6]

[ e e e B
LMo Mmoo o
= = (T Ld O

() (b)
Fig. AP5.4.3. Invariantii fundamentali de tip P (a) si de tip T (b)
determinati de Petri Net Toolbox pentru reteaua Petri din fig. AP5.4.1.(D).
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Modele de tip refea Petti cu
temporizare deterministd

Breviar teoretic

BT6.1. Retele cu tranzitii temporizate

Se spune ca o retea Petri este cu tranzitii temporizate sau temporizata T, daca fiecarei tranzitii
ti, i=1, ..., n, 1 se asociazd un interval de timp d; >0, prin intermediul unei functii de
temporizare tip 7 (tranzitie).

) A
jetoane 2

nérezervate=—— | 1
n p; .
(disponibile logic) AO . timp
jetoane
rezervate 1 :
inp, 0 0 _ timp

(nedisponibile logic) d;

AN pg;)

795 2NN VRS 2

1

t;in curs

‘ex(eigugiﬁ

inceputul sfarsitul
executarii lui; executarii luiz;

Pl

_ timp

Fig. BT6.1.1. llustrarea executarii unei tranzitii temporizate.

In ceea ce priveste functionarea retelei Petri temporizate 7, intervalele de timp ;>0
joaca rolul unor intdrzieri ce se manifestd dupa cum urmeaza: din momentul cand tranzitia ¢
este validatd, un numaér de a; jetoane vor rdméne rezervate (nedisponibile din punctul de
vedere calitativ, logic, al aplicarii regulii tranzitiei) In pozitia p; care precede t; pentru d;
unitati de timp, inainte de deplasarea lor prin executarea tranzitiei 4. (Reamintim cd a;
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noteazd ponderea arcului de la pozitia p; la tranzitia ¢;, fiind elementul generic al matricei de
incidenta de intrare A ). Ilustram cele spuse mai sus prin reprezentarea graficd din
fig. BT6.1.1 pentru a; =1 si M (p;)=2. Jetonul rezervat este figurat ca un cerc, iar cel

nerezervat ca un disc.

In cazul a doud sau mai multe tranzitii aflate in conflict, selectarea tranzitiei care se va
executa se realizeazd pe baza unui mecanism de prioritdti sau probabilitati asignate
respectivelor tranzitii. De asemenea, se poate folosi o structurda de control de tipul celor
prezentate in capitolul 4.

Atragem atentia asupra faptului ca duratele de timp asociate tranzitiilor nu joaca nici
un rol In rezolvarea situatiilor conflictuale, in sensul ca nu este obligatoriu sa se execute
tranzitia corespunzatoare celei mai mici durate de timp.

BT6.2. Retele cu pozitii temporizate
Se spune ca o retea Petri este cu pozitii temporizate, sau temporizata P, daca fiecarei pozitii

pj» j = l,...,m, 1 se asociazd un interval de timp d; >0, prin intermediul unei functii de
temporizare tip P (pozitie).

2
Jetoane nerezervate in p; |
(disponibile logic) timp
Jetoane rezervate in p; 1
(nedisponibile logic) 0 timp

T

Z T

NORNC R

pjcontine un
jeton
utilizabil si
un jeton
neutilizabil timp

v

executarea jetonul rezervat
instantanee a lui #; devine
utilizabil

Fig. BT6.2.1. llustrarea comportarii unei pozitii temporizate.
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In ceea ce priveste functionarea retelei Petri temporizate P, intervalele de timp di >0
joaca rolul unei intarzieri ce se manifestd dupa cum urmeaza: din momentul cand tranzitia ¢
care precede p; este executatd, un numar de @ jetoane vor riméne rezervate (nedisponibile
din punct de vedere calitativ, logic, al aplicarii regulii tranzitiei) In pozitia p; pentru d; unitati
de timp, Tnainte de a putea fi utilizate pentru a valida tranzitii ce succed lui p;. (Reamintim ca
a; noteazd ponderea arcului de la tranzitia #; la pozitia p;, fiind elementul generic al matricei

de incidenta de iesire 4").

In cazul temporizirii P, se presupune ci executarea oricirei tranzitii validate are loc
instantaneu (nu consuma timp). Ilustrdm cele spuse mai sus prin reprezentarea grafica din
fig. BT6.2.1 pentru a; =1 si M,(p;)=1. Jetonul rezervat este figurat ca un cerc, iar cel

nerezervat ca un disc.

In cazul a douid sau mai multe tranzitii aflate in conflict, selectarea tranzitiei care se va
executa se realizeazd pe baza unui mecanism de prioritdti sau probabilitati asignate
respectivelor tranzitii. De asemenea, se poate folosi o structurd de control de tipul celor
prezentate in capitolul 4.

Retelele temporizate P se folosesc pentru a introduce in modelul matematic
informatiile privitoare la durata activitdtilor, elaborand, astfel, un model cantitativ. Cu
ajutorul unui asemenea model se pot lua in discutie toate caracteristicile temporale specifice
sosirii clientilor §i servirii acestora cu anumite succesiuni de operatii de catre resursele
sistemului.

In cazul unui model ce reprezinti o structurd de conducere a unui sistem cu
evenimente discrete, rezultat prin procedeul de sinteza hibrida prezentat in capitolul 4, fiecarei
pozitii asociate unei operatii 1 se asigneaza durata activitatii de servire (procesare), iar fiecarei
pozitii asociate unei resurse 1 se asigneazad durata activitdtii de eliberare a resursei.

BT6.3. Transformarea unei retele temporizate 7 intr-o retea temporizata P

Pentru prezentarea procedeului de trecere de la temporizarea 7' la temporizarea P, utilizdm
suportul grafic din fig. BT6.3.1. In fig. BT6.3.1.(a) este prezentatd o subretea dintr-o retea
temporizata 7 al carei mod de operare este echivalent cu cel al retelei temporizate P din
fig. BT6.3.1.(b).

Tranzitia temporizatd 7; este Inlocuitd prin structura echivalenta alcatuitd din
tranzitiile 7, 7" si pozitia P . Toate pozitiile de intrare ale lui 7, sunt pozitii de intrare
pentru 7\ si toate pozitiile de iesire ale lui 7} sunt pozitii de iesire pentru 7;”. Durata de timp
d, =x>0 asignatd tranzitiei 7 in reteaua temporizata 7, va fi asociata, cu aceeasi valoare
(notatd d; = x) pozitiei P~ din reteaua temporizati P. Acest procedeu se aplicd pentru toate

tranzitiile temporizate ale retelei initiale (temporizata 7).
Pozitiile retelei initiale (temporizatd 7) sunt preluate identic in reteaua rezultata
(temporizata P) asignandu-le durate nule (de exemplu, d,=0, i=1,2,3,4, 1in

fig. BT6.3.1.(b)). Duratele de timp sunt nenule numai pentru pozitiile suplimentare rezultate
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in urma trecerii de la temporizarea 7 la temporizarea P. Pentru a realiza o distinctie grafica
usor sesizabila, pozitiile care au durate nenule sunt uneori figurate printr-un cerc dublu (ca in
fig. BT6.3.1.(b)), spre deosebire de cercul simplu ce simbolizeaza pozitiile cu durata nula.
Marcajul initial al retelei temporizate 7' este preluat identic in reteaua rezultanta
(temporizata P). Toate pozitiile suplimentare din reteaua rezultata (temporizata P) care sunt
introduse pentru a realiza temporizarea P (de exemplu P’ in fig. BT6.3.1.(b)) au marcajul

initial nul.

B b
Ti(d, =x>0)
P P
(a) (b)

Fig. BT6.3.1. llustrarea procedeului de transformare a unei retele temporizate T
intr-o retea temporizata P
(a) reteaua initiala (temporizata T), (b) reteaua rezultata (temporizata P).

BT6.4. Transformarea unei retele temporizate P intr-o retea temporizata 7

Pentru prezentarea procedeului de trecere de la temporizarea P la temporizarea 7, utilizdm
suportul grafic din fig. BT6.4.1. In fig. BT6.4.1.(a) este prezentatid o subretea dintr-o retea
temporizata P al carui mod de operare este echivalent cu cel al retelei temporizate 7 din
fig. BT6.4.1.(b).

Pozitia temporizatd P; este inlocuitd prin structura echivalenta alcatuita din pozitiile
B’, P’ si tranzitia T, . Toate tranzitiile de intrare a lui P; sunt tranzitii de intrare pentru B’ si

toate tranzitiile de iegire ale lui P; sunt tranzitii de iesire pentru B . Durata de timp d, =x >0

asignatd pozitiei P; 1n reteaua temporizatd P, va fi asociatd, cu aceeasi valoare (notatad
* R * . . - e
d, =x>0) tranzitiei 7, din reteaua temporizatd 7. Acest procedeu se aplicd pentru toate

pozitiile temporizate alei retelei initiale (temporizata P).
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Tranzitiile retelei initiale (temporizatda P) sunt preluate Tn mod identic in reteaua
rezultatd (temporizatd 7) asignandu-le durate nule (de exemplu d, =0, i=1,2,3,4, in
fig. BT6.4.1.(b)). Duratele de timp sunt nenule numai pentru tranzitiile suplimentare rezultate
in urma trecerii de la temporizarea P la temporizarea 7. Pentru a realiza o distinctie grafica
usor sesizabild, tranzitiile care au durate nenule sunt uneori figurate printr-un dreptunghi (ca
in fig. BT6.4.1.(b)), spre deosebire de bara ce simbolizeaza tranzitiile cu durata nula.

Marcajul initial al retelei rezultate (temporizatd 7) se aloca pe baza marcajului initial
al retelei temporizate P, plasand jetoanele fie in pozitiile cu indice superior 'a', fie in pozitiile
cu indicele superior '5' (de exemplu P’ in fig. BT6.4.1.(b)).

T, (d1:0) Tz(dzz())

Ra
) netoo
Pi(d,=x>0)

Plb
Ts(d:=0)

Ty(ds=0)
T3 P

(a) (b)

Fig. BT6.4.1. llustrarea procedeului de transformare a unei retele temporizate P
intr-o retea temporizata T
(a) reteaua initiala (temporizata P), (b) reteaua rezultata (temporizata T).

BT6.5. Comportarea periodica a retelelor Petri acoperite de invarianti P,
(partial) consistente, temporizate T

Fie N o retea Petri acoperita de invarianti P, (partial) consistenta, temporizata 7, cu m pozitii
si n tranzitii, pentru care 4~ noteazd matricea de incidenta de intrare. Fie M, un marcaj initial
si o o secventd de executdri de tranzitii care satisfac definitia proprietatii de (partiald)
consistentd a retelei (adica reteaua evolueaza din marcajul initial M, si revine inapoi la M).
Reteaua prezintd o comportare ciclica caracterizatd prin durata unui ciclu 7, care reprezinta
intervalul de timp necesar executdrii secventei o . Aceastd comportare ciclica are semnificatia
unui regim permanent in operarea retelei, iar 7 joaca rolul de perioada.

Date fiind duratele d, >0, i=1,...,n, asociate tranzitiilor retelei Petri, s construim

matricea diagonald D € R™ care poseda pe diagonald valorile d;:
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d, i=j, ..

(D) = i j=1...,n. (BT6.5.1)
Y 0,i#],

Sa notim prin y,, k =1,..., p, invariantii P fundamentali ai retelei. In termenii acestor

constructii prealabile, putem caracteriza durata unui ciclu prin:

Teorema 6.5.1. Durata unui ciclu satisface inegalitatea:

A (A’ )T Dx
T27, . =maxy———/, (BT6.5.2)

™ keLp nM,
unde x =0 noteazd acel invariant 7 care corespunde secventei de executari M [o)M,.

Observatie: Teorema 6.5.1 nu garanteaza cd valoarea 7, este efectiv atinsd de

perioada cu care opereaza reteaua.

Caz particular: Comportarea periodica a grafurilor marcate tare conexe, temporizate T
Topologia de graf marcat tare conex a lui /V asigurd faptul ca solutiile Intregi pozitive
ale ecuatiei A" x =0 suntde forma x=c[1 1 ...1]" cu o € N*. Rezultii ci N este consistent,

garantand existenta unui marcaj initial M, si a unei secvente de executari de tranzitii o (care
contine fiecare tranzitie o singurd datd, & =[1 1 ... 1]") astfel incat putem scrie M [o)M, . Pe de

altd parte, pozitiile oricdrui circuit elementar C,, k=1,..., p, din /N reprezintd suportul unui

invariant P fundamental y,, k =1,..., p, pentru care toate elementele nenule au valoarea 1.

Coroborand toate aceste informatii, putem afirma cd operarea periodicd a grafului
marcat inseamna executarea unei secvente de tranzitii In care toate tranzitiile grafului apar o
singura data, iar perioada este datd de urmatorul rezultat:

Teorema 6.5.2. Durata unui ciclu de functionare este:

T :max{LC")}, (BT6.5.3)
k=lr [ M, (C,)

unde D(C,) si M (C,) noteaza intarzierea totald pe circuitul C, (suma tuturor intarzierilor
pe tranzitiile lui C,) si, respectiv, numarul total de jetoane aflate pe circuitului C, in marcajul

initial.

Observatie: Este evident cd aparitia marcajului initial la numitorii fractiilor din
relatiile (BT6.5.2) si (BT6.5.3) determind scdderea duratei minime a ciclului de operare 7,

atunci cand continutul initial in jetoane creste. Acest fapt este mai usor de inteles daca se
considerd frecventa maximad de operare v, =1/7, . care reprezintd numarul maxim de

executari ale secventei o in unitatea de timp.
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BT6.6. Comportarea periodica a retelelor Petri acoperite de invarianti P,
(partial) consistente, temporizate P

Problematica abordata in acest paragraf este similara celei tratate in paragraful anterior, numai
ca in cazul de fata consideram o retea Petri /V acoperitd de invarianti P, (partial) consistenta,
temporizatd P, cu m pozitii §i n tranzitii, pentru care 4" noteazd matricea de incidenta de
iesire. Fie M, un marcaj initial §s1 o o secventd de executari de tranzitii care satisfac definitia
proprietatii de (partiald) consistenta a retelei (adica reteaua evolueaza din marcajul initial M
si revine Tnapoi la Mj). Reteaua prezintd o comportare ciclica caracterizatd prin durata unui
ciclu 7, care reprezintd intervalul de timp necesar executarii secventei o . Aceastd
comportare ciclicd are semnificatia unui regim permanent in operarea retelei, iar 7 joaca rolul
de perioada.

Date fiind duratele dj >0, j=1,...,m, asociate pozitiilor retelei Petri sd construim

matricea diagonald D € R™" care poseda pe diagonala valorile d;:
d., i=],
(D) =< / ij=1,...,m. (BT6.6.1)
Y 0, i+,
Sd notam prin y,, k =1,..., p, invariantii P fundamentali ai retelei. In termenii acestor

constructii prealabile, putem caracteriza durata unui ciclu prin:

Teorema 6.6.1. Durata unui ciclu satisface inegalitatea:

yTD(A+ )T x
r>7,  =max{————, (BT6.6.2)

" k=L.p J’:Mo

unde x=0 noteazd acel invariant 7' care corespunde secventei de executdri M [o)M,
(ilustrare in AP6.3, AP6.4).

Observatie: Teorema 6.6.1 nu garanteaza cd valoarea 7, este efectiv atinsd de

perioada cu care opereaza reteaua (ilustrare in AP6.5).

Caz particular: Comportarea periodica a grafurilor marcate tare conexe, temporizate P

Corespunzator Teoremei BT6.5.2 din paragraful anterior, pentru un graf marcat tare
conex, temporizat P, se obtine urmatorul rezultat:

Teorema 6.6.2. Durata unui ciclu de functionare este:

7., =Mmax ﬂ , (BT6.6.3)
k=Lp (M (C))

unde D(C,) si M (C,) noteaza intarzierea totald pe circuitul C, (suma tuturor intarzierilor
pe pozitiile lui C, ) si, respectiv, numarul total de jetoane aflate pe circuitului C, in marcajul

initial.
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Observatia din paragraful anterior cu privire la efectul marcajului initial asupra duratei
minime a unui ciclu de operare a retelei isi pastreaza valabilitatea (ilustrare in AP6.1, AP6.2
si AP6.8).

Aplicatiile din acest capitol sunt orientate pe ilustrarea proprietatilor retelelor Petri cu
temporizare deterministd de tip P deoarece In capitolele anterioare am utilizat conventia ca
desfasurarea activitatilor (asadar consumatorii de timp) sd fie modelata cu ajutorul pozitiilor.
Modul in care informatiile temporale pot fi asignate tranzitiilor va fi ilustrat in capitolele 7 si
8, ca 0 manierda complementara de prezentare a includerii timpului pentru analiza cantitativa a
retelelor Petri. Totodata precizdm ca, din punct de vedere istoric, operarea cu temporizari
nedeterministe s-a dezvoltat pornind de la conventia ca informatiile temporale sunt asignate
tranzitiilor. Pe de altd parte, transformarile retelelor temporizate 7 in retele temporizate P si
invers aratd ca, in conditille modelarii corecte, alegerea conventiei pentru asignarea
informatiilor temporale nu influenteaza concluziile rezultate din analiza cantitativa.

Aplicatii

AP6.1.

Se considera retelele Petri cu temporizare P din fig. AP6.1.1. Duratele de timp asignate

pozitiilor sunt precizate intre paranteze. Pentru fiecare dintre cele doua retele sa se abordeze

urmatoarea problematica:

1. Sa se constate instalarea unui regim de functionare periodic si sa se precizeze perioada,
utilizand in mod direct informatiile temporale.

2. Sa se verifice analitic rezultatul de la punctul 1 folosind Teorema 6.6.2.

H A1
(2@/\ Z)\@(l) (2)@/\ ‘(;)\@(1)
D2 D1 pP3 D2 D1 P3
1) 15)
(a) (b)

Fig. AP6.1.1. Refelele Petri utilizate in APG6.1.

Solutie

A. 1. Reteaua din fig. AP6.1.1.(a) este graf marcat tare conex si drept urmare, un ciclu de
functionare a retelei constd in executarea secventei o =t ¢, (care contine fiecare tranzitie o

singura data) si are proprietatea M,[o)M . Se constata ca tranzitia | se executd la momentele
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0, 5, 10, 15, ..., adica, generalizand, cea de-a k-a executare are loc la momentul 5(k—1),
k e N". Analog, tranzitia 7, se executd la momentele 3, 8, 13, 18, ..., adic3, generalizand, cea
de-a k-a executare are loc la momentul 5(k—1)+3, ke N". Rezulta ca intervalul de timp

necesar executdrii secventei o are durata 5, deci functionarea ciclicd a retelei se desfasoara
cu perioada de 5 [unitati de timp].

2. Pentru a aplica Teorema 6.6.2, identificim circuitele elementare C, =¢pt,p, sl
C, =t,pt,p,,avand D(C,)=5, M,(C,)) =1, si, respectiv, D(C,)=4, M (C,)=1. Din relatia
(BT6.6.3) rezulta ca durata unui ciclu de functionare a retelei din fig. AP6.1.1.(a) este egala

cu 5 [unitati de timp], valoare care a fost obtinutd si la punctul 1 (utilizdnd Tn mod direct
informatiile temporale).

B. 1. Reteaua din fig. AP6.1.1.(b) are aceeasi topologie ca si cea din fig. AP6.1.1.(a), dar
marcaj initial diferit. Un ciclu de functionare a retelei consta in executarea secventei o =11, .
Tranzitia #; se executd la momentele 0, 2, 5, 7, 10, 12, ..., adicd, generalizdnd, cea de-a
(2k —1)-a executare are loc la momentul 5(k—1), k € N*, iar cea de-a (2k)-a executare are
loc la momentul 5(k—1)+2, k e N". Analog, tranzitia #, se executa la momentele 0, 3, 5, 8,
10, 13, ..., adica, generalizand, cea de-a (2k —1)-a executare are loc la momentul 5(k—1),
k e N", iar cea de-a (2k)-a executare are loc la momentul 5(k—1)+3, ke N". Rezulta ca

intr-un interval de 5 [unitdti de timp] secventa o se executd de doud ori, deci functionarea
ciclicd a retelei se desfasoara cu perioada de 2,5 [unitdti de timp].

2. Pentru a aplica Teorema 6.6.2, identificdim circuitele elementare C, =¢p/t,p, si
C,=t,pt,p,, avand D(C))=5, M (C)=2, si, respectiv, D(C,)=4, M,(C,)=2. Din
relatia (BT6.6.3) rezulta ca durata unui ciclu de functionare a retelei din fig. AP6.1.1.(b) este

egald cu 2,5 [unitati de timp], valoare care a fost obtinuta si la punctul 1 (utilizand Tn mod
direct informatiile temporale).

Observatie: Cele doud retele considerate in aceastd aplicatie au topologii identice,
diferenta constatata intre perioadele lor de functionare ciclica fiind datorata in exclusivitate
marcajului initial. In aceeasi idee, recomandam cititorului o comparatie cu AP9.2.

AP6.2.

Fie protocolul de comunicatii studiat in AP2.4 si AP3.4. Se temporizeaza modelul logic din
fig. AP2.4.1 asignand fiecarei pozitii p, durata de timp d(p;) corespunzitoare operatiei pe

care o reprezintd, pentru i=1,...,8. Se considerd urmatoarele valori numerice: d(p,)=6,

d(py)=3, d(py)=5, d(py)=4, d(ps)=T, d(ps)=1, d(p;)=8 si d(pg)=2 [unitati

de timp].

1. Sa se constate instalarea unui regim de functionare periodic si sa se precizeze perioada,
utilizdnd in mod direct informatiile temporale.
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2. Sa se verifice analitic rezultatul de la punctul 1 folosind Teorema 6.6.2.

3. Sa se precizeze modul de utilizare a mediului Petri Net Toolbox pentru a intra in posesia
succesiunii de evenimente corespunzdtoare transmiterii complete a unui mesaj §i a
momentelor de timp la care au loc aceste evenimente.

Solutie

1. Reteaua din fig. AP2.4.1 este graf marcat tare conex. Drept urmare, un ciclu de functionare
a retelei constd n executarea unei secventei o care contine fiecare tranzitie o singurd data si
are proprietatea M [o)M,. Conform celor constatate la AP2.4 in lipsa informatiilor
temporale, existd trei secvente care satisfac cerintele de mai sus. Intrucat, pornind din
marcajul initial, contextul temporal utilizat face ca ordinea de executare a tranzitiilor sa fie
o=ttt,tt.t, ele se vor executa pentru prima datd la momentele 0, 3, 10, 12, 18, 19.
Cunoscand momentele de timp la care se executa tranzitia ¢, se constatd cd cea de-a k-a
executare are loc la momentul 25(k—1), keN". Rezultd ca intervalul de timp necesar
executarii secventei o are durata 25, deci functionarea ciclicd a retelei se desfasoard cu

perioada de 25 [unitdti de timp] in care are loc transmiterea completd a unui mesaj prin
protocolul de comunicatii modelat.

ol x]
PNToolbox - Simulation
History

Model aps_2 xml

Event | Transitien Marking Time
1 t1 on [1TO100000|0

1 t1 off [01110000|0

2 t2 on 0111000073

2 t2 off [oo011000|3

&) t4 on (0001100010
3 t4 off [ooo10011) )10
4 2 on [ocoo1o011)12
4 t5 off [oot110010712
] 6 on [oo110010) |18
7] t6 off (00100100148
] 3 on [ooO100100 19
2 t3 off (10100000 |19
7 t1 on [(1o100000]||25
7 t1 off [1110000]|25

| ok || save |

Fig. AP6.2.1. Jurnalul inregistrat de Petri Net Toolbox pe parcursul simularii
a 7 evenimente in reteaua Petri temporizata P considerata in AP6.2.
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2. Pentru a aplica Teorema 6.6.2, identificim circuitele elementare C, =¢p,t pt;p,,
C, =t,p,t,pst, p;t. pstsp, St C, =t,pt, pitsp,, avand D(C) =11, M (C) =1, D(C,)=25,
M,(C,)=1 si, respectiv, D(C;)=14, M (C,)=1. Din relatia (BT6.6.3) rezultd cd durata
unui ciclu de functionare este egald cu 25 [unitati de timp], valoare care a fost obtinuta si la
punctul 1 (utilizdnd in mod direct informatiile temporale).

3. Se utilizeaza optiunile Log File si apoi View History, ambele disponibile sub meniul
Simulation al mediului Petri Net Toolbox, obtinandu-se rezultatele prezentate in fig. AP6.2.1.

AP6.3.

Ne plasdm in contextul modelului construit in AP4.1 punctul 1. Atasam fiecarei operatii o

durata de timp, dupa cum urmeaza:

e pentru procesorul P;: crearea unui fisier pe D; dureaza d;; = 15 secunde; copierea
fisierului pe D, dureaza d;, = 10 secunde;

e pentru procesorul P;: crearea unui fisier pe D, dureaza d, = 3 secunde; copierea
fisierului pe D; dureaza d,; = 7 secunde.

Se considera ca duratele de timp necesare eliberarii resurselor sunt neglijabile.

1. Sa se adauge pe modelul din fig. AP4.1.2 duratele de timp specifice activitatilor.

2. Sa se utilizeze modelul construit la punctul 1 pentru studierea, cu ajutorul mediului Petri
Net Toolbox, a urmatoarelor situatii de functionare:

(1) Sistemul functioneazad 150 secunde.
a. Sa se traseze cate o diagrama care sa reflecte modul de utilizare a fiecaruia din
cele doua procesoare Py, Ps.
b. Sa se precizeze numarul de taskuri servite complet din ST, respectiv ST».
c. Sa se precizeze gradul de utilizare a fiecarui procesor ca valoare a raportului
(timpul de utilizare a procesorului / timpul de functionare a sistemului).
(i1) Procesorul P; serveste complet exact 1.000 de taskuri.
a. Sa se precizeze cat timp a functionat sistemul.
b. Sa se precizeze numarul de taskuri servite complet de procesorul Ps.
c. Sa se precizeze gradul de utilizare a fiecarui procesor.

3. Presupunand ca se serveste alternativ cate un task de fiecare tip, sa se determine durata
unui ciclu de functionare a sistemului (servirea completa a unui task din ST; urmata de
servirea completa a unui task din ST»).

(i) folosind Teorema 6.6.1;
(i1) folosind direct informatiile temporale privind duratele operatiilor.

Solutie

1. Modelul netemporizat pentru sistemul de calcul biprocesor, rezultat in urma aplicarii
algoritmului de sintezd hibrida, este prezentat in fig. AP4.1.2. Duratele de timp precizate in
enunt (di1, di2, da $1 da1) se asigneaza pozitiilor care modeleazad operatiile (P1D1, P1D1D2,
P2D2 si, respectiv, P2D2D1).
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2.(i).a. Utilizand instrumentul Scope din Petri Net Toolbox se obtin graficele de evolutie n
timp a indicatorilor Queue Length corespunzdtori pozitillor P1 si P2 prezentate in
fig. AP6.3.1. Prezenta jetonului in pozitia P1 (P2) are semnificatia de disponibilitate a
procesorului P; (respectiv P»).

) scope =10l x|
Test-valus 1
IQueue Length 'I 08
0B
Test-paint
P1 - [ e e N R
Evit | 152 | |
] L ! |
0 a0 100 150
(a)
Jscope =10/ ]

Test-value r

eetear E 08k | || e

=]

Test-paint

P2 - 0.4

Esit | 0.2r

0 I I I
0 a0 100 150

(b)
Fig. AP6.3.1. Evolutia indicatorilor Queue Length corespunzatori pozitiilor (a) Pl si (b) P2
(linie continud — valoare curenta, linie intreruptda — valoare globala
rezultata prin mediere pe intervalul de simulare).

b. Din graficele prezentate in fig. AP6.3.1 se observa ca, pe intervalul de simulare de 155
secunde, procesorul P; serveste complet 5 taskuri (fiecare cu durata de 25 secunde) iar
procesorul P; serveste complet 3 taskuri (fiecare cu durata de 10 secunde).

¢. Gradele de utilizare a celor doud procesoare sunt 125/155=0.8065, pentru P,, respectiv
30/155=0.1935, pentru P,, dupa cum rezulta si din fig. AP6.3.1 prin complementarea fatd
de 1 a valorilor globale pentru indicatorii Queue Length. Aceste valori globale se regisesc
prin utilizarea optiunii Performance / Place Indices. Deoarece functionarea sistemului este
simulatd pe o duratd mica, rezultatele obtinute nu sunt relevante, dupa cum se va observa in
continuare.

2.(ii).a. Prin intermediul optiunii Tokens Arrived in Place din meniul Breakpoints se poate
impune oprirea simuldrii in regim Run Fast dupa ce un numar de 1.000 de jetoane au ajuns in
pozitia P1 corespunzatoare eliberarii procesorului P; la terminarea unui task din ST;.
Indicatorii globali de performanta asociati pozitiilor retelei Petri sunt prezentati in
fig. AP6.3.2. Se observa ca sistemul a functionat 35.210 secunde.
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b. In intervalul de timp considerat, procesorul P, a servit complet 1.021 de taskuri, valoare
datd de indicatorul Arrival Sum pentru pozitia P2.

E'E_%Petri Net Toolbox - Web Browser =]

Global Statistics: Places

Meodel.cap&pri xmi

Events 053

Time: 35210

Place ||Arrival | Arrival |Arrival |Throughput |Throughput |Throeughput |Waiting | Queue .

Name Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
P1 1000 (0.028401 | 35.21 1000 0.028421 35.185 10.21 0.28997 |
P2 1021 |0.028337 (34 4858 1021 0.028997 34 4858 244858 | 0.71003 |
P101 1000 (0.028401 | 35.21 1000 0.028409 352 15 042602 |
P1D10D2 | 1000 0028401 | 3521 1000 0.028401 3521 10 0.28401 |
p2D2 1021 |0.028337 (34 4858 1021 0.029024 344545 ) D.DBEBBQ'
P20201 1021 |0.028337 (34 4858 1021 0.0293018 34 4613 7 0.20298 |
| 2021 ||0.057398 |17.4221 2021 0.057439 174097 15156 D.DBEBBQ'
D2 2021 ||0.057398 |17.4221 2021 0.057439 174097 0 0 |

Fig. AP6.3.2. Indicatorii globali de performanta asociati pozitiilor, calculati de Petri Net
Toolbox dupa servirea completa a 1.000 taskuri din ST.

¢. Gradele de utilizare a celor doud procesoare se obtin prin complementarea fatd de 1 a
valorilor globale pentru indicatorii Queue Length corespunzatori pozitiilor P1 si P2. Se obtin
astfel 71% pentru P, respectiv 29% pentru P,.

3.(i). Aplicam inegalitatea (BT6.6.2) considerand invariantii P fundamentali determinati
la AP5.2. Secventa de executdri de tranzitii care corespunde servirii complete a unui task din
ST; urmatd de servirea completa a wunui task din ST, este o=tttttt, cu

x=6=[111111], pentru care are loc M,[c)M,. Rezulta astfel 7>7__ =35 secunde.

Spre deosebire de cazul grafurilor marcate tare conexe (vezi AP6.1 si AP6.2), Teorema 6.6.1
nu garanteaza cd valoarea 7 este efectiv atinsd de perioada cu care opereazd reteaua,

deoarece se bazeazd numai pe o caracterizare algebrica globald a functionarii retelei. Pentru o
analizd mai aprofundatd este absolut necesarda completarea cu informatii provenind din
investigarea completd a dinamicii in sensul de la punctul urmator.

(ii). Urmarind dinamica retelei pilotatd de secventa o in regim permanent, constatim ca
pentru derularea acestei secvente sunt necesare, in total, 35 secunde, care se consuma astfel
(vezi fig. AP4.1.2): 15 secunde pentru P1D1, 10 secunde pentru P1D1D2, 3 secunde pentru
P2D2 si 7 secunde pentru P2D2D1. Mai mult, observam ca fiecare activitate Incepe imediat
dupa terminarea celei precedente (spre deosebire de situatia cand apar fenomene de asteptare,
care va fi ilustrata in AP6.5).
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AP6.4.

Pentru sistemul de calcul biprocesor cu reprezentarea schematica din fig. AP3.5.1 se doreste
sintetizarea unei structuri de conducere care sa asigure functionarea corectd a sistemului de
calcul in urmatoarele conditii:
(c1) Pentru ambele tipuri de taskuri, discul pe care se face copierea este alocat in
momentul cand s-a incheiat crearea fisierului pe celalalt disc (fara anticipare).
(c2) Taskurile din ST, si ST, sunt servite alternativ (cate unul din fiecare tip).
(c3) Servirea incepe cu un task din ST;.
1. Sa se reprezinte modelul de tip retea Petri netemporizata rezultat.
2. Sa se adauge pe modelul construit la punctul 1 duratele de timp asociate activitatilor
conform specificatiilor din enuntul AP6.3.
3. Presupunand ca intr-un anumit interval de timp au fost servite complet acelasi numar de
task-uri de tip ST si ST, sa se determine gradul de utilizare a fiecarei resurse.

Solutie

1. Modelul de tip retea Petri netemporizatd al sistemului de calcul impreund cu structura de
conducere este prezentat in fig. AP6.4.1.

Pozitiile ST1 s1 ST2, nou introduse comparativ cu modelul din fig. AP3.5.2, care
satisface conditia (c1), implementeaza o structurd de control care, suplimentar, asigura si
indeplinirea conditiilor (c2) si (c3) impuse in enunt.

D,
i ] s [ ]

-

pio1(_) <D (O panz
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Pl P2
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O P, O
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&

Fig. AP6.4.1. Modelul de tip retea Petri utilizat in AP6.4.

2. Pentru obtinerea modelului temporizat, duratele de timp asociate activitatilor (di;, di2, da; st
d»1) se asigneazd pozitiilor care modeleaza operatiile (P1D1, P1D1D2, P2D2 si, respectiv,
P2D2D1).
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Fig. AP6.4.2. Evolutia indicatorilor Queue Length corespunzatori pozitiilor
(a) P1, (b) P2, (c) DI si(d) D2
(linie continua — valoare curentd, linie intrerupta — valoare globala
rezultata prin mediere pe intervalul de simulare).
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3. Utilizand instrumentul Scope din Petri Net Toolbox se obtin graficele de evolutie in timp a
indicatorilor Queue Length corespunzatori pozitillor P1, P2, D1 si D2 prezentate in
fig. AP6.4.2. Prezenta jetonului in pozitia P1 (P2) are semnificatia de disponibilitate a
procesorului P; (respectiv Py), iar prezenta jetonului in pozitia D1 (D2) are semnificatia de
disponibilitate a discului D; (respectiv D,).

Se observa ca pe durata a 35 secunde, necesara servirii complete a unui task din ST; si
a unui task din ST,, P, este utilizat 15 + 10 = 25 secunde, P, este utilizat 3 + 7 = 10 secunde,
D, este utilizat 15 + 10 + 7 = 32 secunde iar D, este utilizat 10 + 3 + 7 = 20 secunde. Gradele
de utilizare a resurselor sunt: 71,43% pentru P;, 28,57% pentru P,, 91,43% pentru D; si,
respectiv, 57,14% pentru D,.

AP6.5.

Ne plasam in contextul modelelor construite la AP4.2 punctul 1, desemnand cu (SCI)
modelul de la (i) si cu (SC2) modelul de la (ii). Duratele activitatilor desfasurate in sistemul
de fabricatie, exprimate in unitati de timp, sunt dy; = 40, dy2 = 85 pentru procesarea pe My,
respectiv My, si dr; = 20, dro = 20 pentru descarcarea cu ajutorul Iui R a lui M, respectiv M.
Timpul necesitat de eliberarea resurselor M;, M, si respectiv R este considerat neglijabil.
Timpul necesitat de eliberarea unei palete este d, = 20.
1. Sa se adauge pe modelele (SC1) si (SC2) duratele de timp specifice activitatilor.
2. Sa se utilizeze cele doud modele pentru analiza in mediul Petri Net Toolbox a functiondrii
sistemului pe un interval de timp de 50.000 [unitati de timp], precizand:

(1) durata medie necesara fabricarii unui produs finit;

(1)) numarul de produse finite fabricate;

(ii1) gradul de utilizare a masinilor M; si M.
3. Sa se justifice teoretic rezultatele de la 2.(1) folosind Teorema 6.6.1.

Solutie

1. Modelele de tip retea Petri netemporizatd pentru structurile de conducere (SCI1) si (SC2)
sunt prezentate in fig. AP4.2.4 si, respectiv, AP4.2.5. Pentru obtinerea modelelor temporizate,
duratele de timp asociate activitatilor (dmi, dwz, dri §1 dr2) se asigneazd pozitiilor care
modeleaza operatiile (PM1, PM2, TR1 si, respectiv, TR2). Durata de eliberare a unei palete,
dy, se asigneaza pozitiei care modeleaza disponibilitatea paletelor (P).

2. Indicatorii globali de performantd referitori la pozitiile retelelor, determinati in urma
simularii modelelor temporizate pe un interval de timp de 50.000 unitati de timp, sunt
prezentati in fig. AP6.5.1 (pentru SC1) si fig. AP6.5.2 (pentru SC2). Pe baza informatiilor din
fig. AP6.5.1 si fig. AP6.5.2 se pot evalua performantele sistemului de fabricatie:
(1) durata medie necesara fabricarii unui produs finit:

e pentru SC1: 100,25 [unitéti de timp],

e pentru SC2: 85,24 [unitéti de timp],

valorile fiind date de indicatorul Arrival Distance pentru pozitia P;
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Global Statistics: Places
Model apes_SC1 xml
Events:3003
Time: 50025
Place |Arrival | Arrival Arrival |Throughput |Throughput |Throughput | Waiting Queue
Name | Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
PRI 502 |0.010035 || 996514 202 0.010035 996514 40 04014
TR1 502 ||0.010035 | 89.6514 501 0.01003 99.6906 20 0.2003
WB 201 0.010013 | 99.8503 500 0.008335 100.02 99 .86 0.9981
Phi2 500 ||0.009955 | 100.05 489 0.009375 100.2505 || 100.1303 | 0.5988
TR2 499 |0.009975 | 100.2505 4395 0.008987 100.1303 20 0.1935
P 499 |0.005975 | 100.2505 502 0.010043 99.5717 20.1195 0.2019
k1 202  |0.010035 || 9965914 a02 0.010043 995717 59.6514 0.5986
D 500 ||0.00993% | 100.05 201 0.010015 99.8503 100.0358 1.0019
w2 499 |0.009975 | 100.2505 400 0.010011 99389 012 0.0011934
R 1000 || 0D.019939 50.025 1001 0.02001 49973 29885 0.6002 |

119

Fig. AP6.5.1. Indicatorii globali de performanta referitori la pozitiile din modelul (SCI).

1o
Global Statistics: Places
Meodel apsa_SC2 xml
Events 3534
Time: 50040
Place |Arrival | Arrival | Arrival |Throughput |Throughput |Throughput | Waiting | Queue
MName | Sum Rate Dist. sSum Rate Dist. Time Length
Phi1 591 ||0.011811 |84.6701 590 0.0117:N 84.8136 64.9153 | 0.76539
TR1 230 0.011791 |84 8136 490 o.otr18m 847373 20 0.23581
WE 590 ||0.011791 |B84.8136 588 0.011751 g5.102 1298639 1.526
P2 0838 0.0117481 | B5.102 fitals) 0011781 85102 89 0.9988
TRZ2 588 ||0.011731 || 85.102 587 0.011748 85.1363 20 0.23461
P a87 0.011731 | 85.247 491 o.o118 84 .56939 202707 | 0.23941
11 4290 0.011791 | 84.8136 291 o.o11821 g4.5939 19.8646 | 0.23461
2 0838 0.0117481 | B5.102 fitals) o.o117 7 84 9575 010204 || 0.001133
5288 D.0117581 | B5.102 290 0.011806 B4.7034 202034 | 0.23821
1177 | 0.023521 (425143 1178 0.023541 4247838 224958 | 0.52953

Fig. AP6.5.2. Indicatorii globali de performanta referitori la pozitiile din modelul (SC2).
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(1)) numarul de produse finite fabricate:
e pentru SC1: 499 piese,
e pentru SC2: 587 piese,
valorile fiind date de indicatorul Arrival Sum pentru pozitia P;
(ii1) gradul de utilizare a masinilor M; si My:
e pentru SCI1: 40,1% pentru M; si 99,8% pentru Ma,
e pentru SC2: 76,5% pentru M; si 99,8% pentru M,,
valorile fiind date de indicatorul Queue Length pentru pozitiile PM1 si PM2.

Observatie: Daca, pentru modelul (SC1), se compara indicatorul Waiting Time pentru
pozitia PM2 din tabelul prezentat in fig. AP6.5.1 (100,13 [unitdti de timp]) cu valoarea
cunoscutd a timpului de procesare a unei piese pe magina M, (85 [unitdti de timp]) se constata
cd masina M, este ocupatd cu piesd si dupa incheierea prelucrarii, piesa asteptand
disponibilitatea robotului pentru descdrcare. Aceastd situatie conduce la interpretarea ca
valoarea de 99,8% mentionata mai sus pentru M, masoara ceea ce am putea numi drept ,,grad
de ocupare” al resursei, gradul de utilizare propriu-zisa fiind mai mic. O remarca similara se
poate face si in cazul modelului (SC2) cu referire la magina M.

3. Pentru modelul (SC1) aplicam inegalitatea (BT6.6.2) cu invariantii P fundamentali
determinati la AP5.3. Secventa de executari de tranzitii care corespunde prelucrarii complete
a unei piese in sistemul de fabricatie este o =t,tt,tt, cu x=G=[1 1111 1]", pentru care
are loc M [o)M,. Rezulta astfel ca durata minima a unui ciclu de functionare a sistemului
este 7. =85 [unitati de timp]. Valoarea obtinutd prin simulare, si anume 100 [unitdti de
timp], este strict mai mare decat 7, . Aceasta se datoreaza faptului cd la terminarea

prelucrdrii unei piese pe masina M, robotul nu incepe imediat descdrcarea acesteia, fiind
ocupat cu transportarea unei alte piese de pe M; In depozit (a se vedea deosebirea fata de
situatia ilustratd in AP6.3).

AP6.6.

Fie sistemul de fabricatie cu modelul (SC1) din AP6.5.
1. Se considerda ca durata constantd necesara eliberarii paletelor dp este ajustabild intre
limitele [deina dpmax], unde dppin = 20 $i Apmax = 30.

(1) Folosind meniul Design al mediului Petri Net Toolbox sa se realizeze o
reprezentare graficd a duratei medii necesare fabricdrii unui produs finit in
functie de valoarea dp, pentru un timp de functionare de 50.000 [unitati de timp].

(i) Sa se precizeze in ce conditii de alegere a valorii dp durata medie de fabricare a
unui produs finit este minima.

(i) Se considera valoarea dp obtinuta la punctul (ii). S& se precizeze dacd prin
ajustarea duratelor de timp ale activitdtilor de transport, se poate obtine o durata
medie de fabricare a unui produs inferioara celei de la (ii) si sa se motiveze.
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2. Pentru dp din AP6.5 se considera ca duratele celor doua operatii de transport realizate de
robot, dri, dro, sunt ajustabile independent intre limitele [drimin, drRimax] $1, Te€spectiv,
[dRZmina dRZmaX]a unde demin = dR2min =18 51 demaX = dRZmaX =22.

(1) Folosind meniul Design al mediului Petri Net Toolbox sa se realizeze o
reprezentare graficd a duratei medii necesare fabricdrii unui produs finit in
functie de valorile dr; 1 dr, considerand loturi de cate 1.000 produse finite.

(i1) Sa se precizeze in ce conditii de alegere a valorilor dg; §i dr, durata medie de
fabricare a unui produs finit este minima.

(ii1) Se considerd valorile dr; $i dr2 obtinute la punctul (ii). Sa se precizeze daca prin
ajustarea duratei de timp a eliberarii paletelor se poate obtine o duratd medie de
fabricare a unui produs inferioara celei de la (ii) si sd se motiveze.

Solutie

1.(i). Utilizand instrumentul Design disponibil in mediul Petri Net Toolbox, se obtine
reprezentare grafica din fig. AP6.6.1 a duratei medii necesare fabricarii unui produs finit
(valoarea indicatorului Arrival Distance pentru pozitia P) in functie de valoarea dp,
consideratd drept parametru, pentru un timp de functionare de 50.000 [unitati de timp].
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T T T T
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Fig. AP6.6.1 Evolutia duratei medii de fabricare a unei piese
in functie de durata de eliberare a unei palete.

(ii). Consultand graficul din fig. AP6.6.1 se observa ca pentru o durata de eliberare a paletelor
strict mai mare de 25 [unitati de timp], durata medie de fabricare este minima si are valoarea
85,18 [unitati de timp]. Cititorului 1i este recomandat sa interpreteze alura graficului din
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fig. AP6.6.1 si sd justifice dependenta duratei medii de fabricare de durata de eliberare a
paletelor.

(iii). Masina M, (ce poate prelucra o singurd piesa la un moment dat) reprezinta resursa de tip
,bottleneck” din sistemul de fabricatie, pe ea desfasurandu-se operatia cu cea mai mare
durata. Deoarece operatiile efectuate asupra unei piese se desfasoara secvential, durata medie
a unui ciclu de fabricatie nu poate fi redusd sub durata operatiei care se desfdsoara pe resursa
,bottleneck”, adica 85 [unitati de timp], oricare ar fi duratele de timp ale activitatilor de
transport. Valoarea de 85,18 [unitati de timp] (determinata de Petri Net Toolbox) este afectata
de o eroare sub 0,25% datorate simularii numerice.

2.(i). Utilizand instrumentul Design disponibil in mediul Petri Net Toolbox, se obtine
reprezentare grafica din fig. AP6.6.2 a duratei medii necesare fabricarii unui produs finit
(valoarea indicatorului Arrival Distance pentru pozitia P) in functie de valorile dgr; si dr2,
considerate drept parametri, pentru loturi de cate 1.000 produse finite.

_ioix
Dezign Index (1] IAnivaI Diist. j Design Node Ip j

;I Design Parameter |

b airmurn: [[22.00,22.00] = 104.0650 —t nEes : Interval: [18 22]
binimumn: 1[18.00,18.00] = 960650 pEORSEE : 5 o N . “Po,

Mo. of test-points: 20

Design Parameter y
Interval: [18 22]

Mo. of test-points: 20

LUesign Index

End of Simulation

Tl : ITokens arrived in place 'l

22

Start |
X Exit |
18 18

Pararmeter x Paramater y

Fig. AP6.6.2 Evolutia duratei medii de fabricare a unei piese
in functie de duratele activitatilor de transport.

(ii). Consultand graficul din fig. AP6.6.2 se observd cd pentru duratele activitdtilor de
transport dr; = dgro, = 18 [unitati de timp] durata unui ciclu de fabricatie este minima si are
valoarea 96,06 [unitati de timp]. Cititorului 11 este recomandat sa interpreteze alura suprafetei
din fig. AP6.6.2 si sa justifice dependenta duratei ciclului de fabricatie de duratele activitatilor
de transport.

(iii). Conform observatiilor de la punctul 1.(i1) ajustand durata de eliberare a paletelor se poate
obtine o durata a ciclului de fabricatie apropiata de 85 [unitati de timp].
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AP6.7.

Fie sistemul de fabricatie cu modelul (SC1) din AP6.5 cu singura deosebire cd pentru

transportul pieselor se folosesc 4 palete in loc de 3. Pentru obtinerea aceluiasi produs finit se

utilizeaza doua loturi de piese brute diferite L;, L,. Pentru piesele din L;, duratele operatiilor
sunt cele din AP6.5. Piesele din L, diferd de cele din L; numai prin durata procesarii pe
masina M, notatd dy;, = 75 [unititi de timp].

1. Sa se simuleze functionarea sistemului de fabricatie pentru un interval de 50.000 [unitati
de timp] considerand piese din lotul L;, si apoi din lotul L, si sa se precizeze durata medie
de fabricatie a unui produs finit. S& se comenteze §i explice rezultatele prin prisma
structurii de conducere (SC1).

2. Sistemul functioneaza alimentat cu piese din lotul L,. Sa se traseze cate o diagrama care
sa reflecte modul de utilizare a resurselor M|, M, R, pentru un interval de timp de 250
[unitati de timp].

Solutie

1. Pentru piesele din lotul L; sistemul se blocheaza (ajunge in deadlock), in timp ce pentru
piesele din lotul L, sistemul functioneaza fard blocaj. Detaliind, pentru piesele din lotul L,
avand durata de prelucrare pe masina M, de 85 [unitdti de timp], poate apdrea situatia in care
robotul disponibil este alocat pentru descarcarea lui M; desi depozitul este plin si exista piesa
in curs de prelucrare pe M,. O atare situatie nu poate aparea in cazul prelucrarii pieselor din
lotul L, (cititorul va justifica de ce).

E%Petri Net Toolbox - Web Browser ;lglﬁl

Global Statistics: Places

Modelaps 7 L2 xml

Events:4002

Time: 50015
Place |Arrival | Arrival || Arrival |Throughput | Throughput | Throeughput | Waiting Queue
Name | Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
Pra1 669 0.013376 | 74.7608 668 0.013336 74.8728 54 9626 0.73408
TR1 663 0.013386 | 74 8728 G663 0.013365 74 83204 20 0.26712 |
WWH 663 0.013356 | 74.8728 666 0.013316 75.0976 109.8949 1.4634 |
P2 GhR6 0.013316 | 75.0976 666 0.013316 75.0976 750075 0.9988 |
TR2 =12 0.013316 | 72.0976 B85 0.013311 75.1278 20 0.26592
P GRS 0.013296 | 75.2105 669 0.013388 747085 20,2392 0.27072
11 663 0.0133586 | 74 8728 G569 0.013385 74 7085 19.8804 0.26592
D 666 0.013316 | 75.0276 668 0.013365 74.8204 401796 0.53664
12 666 0.013316 | 75.0976 B66 0.013336 74 985 0.09008 D.DD11996|
R 1333 || 0.026852 | 37.5206 1334 0.026672 374925 17.5073 046636 |

Fig. AP6.7.1. Indicatorii globali de performanta pentru pozitiile modelului (SC1)
corespunzator prelucrarii pieselor din lotul L;.



124 ————— Aplicatii ale retelelor Petri — O. Pdstrivanu, M. Matcovschi, C. Mahulea

Pentru piesele din lotul L, durata medie de fabricatie a unui produs finit, anume 75,21
[unitati de timp] reprezintd valoarea indicatorului Arrival Distance pentru pozitia P
(fig. AP6.7.1).

2. Considerand sistemul de fabricatie alimentat cu piese din lotul L,, diagramele din
fig. AP6.7.2 (obtinute cu ajutorul instrumentului Scope din Petri Net Toolbox) prezinta
evolutia indicatorilor Queue Length corespunzatori pozitiilor PM1, PM2 si R pe un interval
de circa 250 [unitati de timp]. Prezenta jetonului in pozitia PM1 (PM2) are semnificatia de
utilizare a masinii M; (respectiv M), iar prezenta jetonului in pozitia R are semnificatia de
disponibilitate a robotului R.

sope =
Test-value (S
I Queue Length 'l
—_ T
Testpoint | 1 0 0 0T
Prd1 = 05k
E =it |
] 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250
(a)
[Jscope =10 x|
Test-value 150
I Queue Length 'l
1k
Testpoint | ]
P2 = =5
Exit |
] | | | | | | | |
0 20 40 B0 g0 a0 120 140 160 180 200
(b)
Dsope L=
Test-value 150
I Queue Length 'l
1
Testpoint | | ...
[r [~ o] S e R S N ety SOSURRS I
Exit |
] 1 | | |
0 a0 100 150 200 230
()

Fig. AP6.7.2. Evolutia indicatorilor Queue Length corespunzatori pozitiilor
(a) PM1, (b) PM2 si(c) R
(linie continud — valoare curenta, linie intreruptd — valoare globala
rezultata prin mediere pe intervalul de simulare).
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AP6.8.

Se considerd o celula de fabricatie flexibila orientatd pe productia diversificata (eng. job
shop). Celula contine doud masini de prelucrare universale M;, M; si sisteme de transport
adecvate. Se fabricd 3 tipuri de produse P;, P,, P; care necesitd urmatoarele secvente de
prelucrari:

e pentru produsul P;: prelucrare 1 pe M, (durata d;; = 3 min), prelucrare 2 pe M, (durata

di> =5 min);

e pentru produsul P,: prelucrare 1 pe M, (durata d», = 6 min), prelucrare 2 pe M; (durata
d>1 =4 min);

e pentru produsul Ps: prelucrare 1 pe M, (durata d3; = 7 min), prelucrare 2 pe M, (durata
d32 =3 mm)

Duratele pentru operatiile de transport si pentru eliberarea resurselor sunt considerate
neglijabile. Se presupune ca numarul de piese brute este suficient de mare.
Se considerd urmatoarele doud strategii de planificare a servirii produselor (clientilor)
P1, P, P5 de catre resursele M, M»:
(S1)) My: Py, Py, P35 My Py, Py, P
(Sz) Mli P1, P3, Pz 5 Mzi P1, P3, Pz.
1. Sa se construiasca modelul tip retea Petri temporizatd P al céilor de operatii pentru Py, P, Ps.
2. Sa se ataseze modelului construit la punctul 1 structurile de control care asigura
planificarea servirii conform (S;) si, respectiv, (S,).
3. Sa se utilizeze aceste modele in mediul Petri Net Toolbox pentru a determina duratele medii
de producere a celor trei tipuri de produse, dacd functionarea celulei dureaza 100 ore.
4. Sa se justifice teoretic rezultatele de la punctul 3 folosind Teorema 6.6.2 pentru a
determina durata minima a unui ciclu de functionare.

Solutie

O —QO—

t1 plmi t2 plm2 t3

O — QOQ—

th pZmi [is] P2 t4

1—O——00——O——[]

7 p3m pamz t9

Fig. AP6.8.1. Modelul de tip retea Petri al cailor de operatii din
celula de fabricatie studiata in AP6.8.
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1. Modelul de tip retea Petri al cailor de operatii pentru cele trei tipuri de piese este prezentat
in fig. AP6.8.1. Operatia de prelucrare a unei piese de tipul P;, i=1,2,3, pe masina M;,

J =1,2, este reprezentata prin pozitia notatd pimj, careia ii este asignata durata dj;.

2. Prin adaugarea structurilor de control care asigurd planificarea servirii conform celor doud
strategii rezulta retelele Petri prezentate in fig. AP6.8.2 (pentru S)) si fig. AP6.8.3 (pentru S,).
Pozitiile notate p7, p8, ..., p12, care apartin structurii de control, nu sunt temporizate.

O — O

t1 \ph’rﬂ \/t2 \p1m2 ‘/G

2 e
O\ —Q

th pZmi t5 p2rmz t4
ps pl2
O —QO—
t7 p3rm t8 pam2 t9

Fig. AP6.8.2. Modelul de tip retea Petri pentru celula de fabricatie cu structura de control
care asigurd planificarea servirii clientilor conform strategiei (S)).

O — Q)

t1 '\ plrmi / o plrm2 13

O O @,
/rﬁ pa / i

t7 pam1 t3 p3rm2 [

Fig. AP6.8.3. Modelul de tip retea Petri pentru celula de fabricatie cu structura de control
care asigura planificarea servirii clientilor conform strategiei (S>).
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[E3Petri Net Toolbox - Web Browser =10 x|
Global Statistics: Places
Model:ap6s_S1 xmi
Events: 2139
Time: 5000
Place |Arrival | Arrival || Arrival |Throughput |Throughput |Throughput |Waiting | Queue
Mame Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
pimi 240 0.04 25 240 0.040147 249083 3 012
pimz 240 0.04 25 240 0.040114 249292 3 0.z
p2m2 240 0.04 25 240 0.040073 24 9542 & 0.24
p2m1 240 0.04 25 240 0.040047 249708 4 018
parm 240 0.04 25 240 0.04 25 7 0.28
pamz 240 0.04 25 239 0.038%93 250126 3 01195
py 240 0.04 25 240 0.040167 2483958 a 0
pa 240 0.04 25 240 0.040073 249842 11 044
pa 240 0.04 25 240 0.040047 24 9703 a 0
p1a 239 0.039833 | 25.1046 240 0.040147 249083 0.0125 0.0005
B 240 0.04 25 240 0.040114 249292 a 0
p12 240 0.04 25 240 0.04 25 11 044

| Ok || saw
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Fig. AP6.8.4. Indicatorii globali de performanta pentru pozitiile retelei din fig. AP6.8.2.

[E3Petri Net Toolbox - Web Browser =10 x|
Global Statistics: Places
Model:ap6s_S2 xrmi
Events 2349
Time: 5003
Place |Arrival | Arrival ||Arrival | Throughput |Throughput |Throughput |waiting | Queue
Mame Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Lehgth
pimi 261 0.043478 23 261 0.043524 229234 z) 0.13043
pimz 261 0.043473 23 261 0.043557 229425 2 0.21739
p2m2 281 0.043478 23 261 0.043507 229847 =} 0.28087
p2m1 261 0.043478 23 261 0.043478 23 4 017391
parm 261 0.043473 23 261 0.043573 2293502 7 0.304355
pamz 261 0.043473 23 261 0.043531 229617 3 0.13043
oy 261 0.043473 23 261 0.043645 229119 0 a
pg 261 0.043478 23 261 0.0435624 229234 0 1]
pa 261 0.043473 23 261 0.043507 229847 9 0.3913
p10 261 0.043473 23 261 0.043531 229617 0 a
B 261 0.043473 23 261 0.043475 23 7 0.30435
p12 261 0.043478 23 261 0.043573 229802 2 0.086957

Fig. AP6.8.5. Indicatorii globali de performanta pentru pozitiile retelei din fig. AP6.8.3.
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3. Rezultatele furnizate de Petri Net Toolbox dupa simularea functionarii celulei de fabricatie
timp de 100 ore sunt prezentate in fig. AP6.8.4 pentru S; si fig. AP6.8.5 pentru S,. Valorile
indicatorilor Throughput Distance pentru pozitiile plm2, p2ml si p3m2 reprezintd duratele
medii de fabricare a unei piese §i anume: circa 25 minute daca se aplica strategia (S;) si circa
23 minute daca se aplica strategia (S;).

4. Se observa cd reteaua Petri din fig. AP6.8.2 este graf marcat tare conex, astfel incat
aplicarea Teoremei 6.6.2 are obiect. Pentru aceasta determindm mai intdi circuitele
elementare utilizdnd Petri Net Toolbox cu optiunea P-Invariants din meniul
Properties / Invariants care permit identificarea pozitiilor din fiecare circuit. Drept urmare,
invariantilor din fig. AP6.8.3.(a), parcursi de la stanga la dreapta, le corespund urmatoarele
circuite:

C,=12,p8,t5, pl2, t8, p3m2, t9, p10;

C, =12, plm2, t3, pl1, t4, p2m2, t5, p12, t8, p3m2, t9, p10;

Cs; =12, p8, t5, p2ml, t6, p9, t7, p3ml, t§, p3m2, t9, p10;

Cy =12, plm2, t3, pl1, t4, p2m2, t5, p2ml, t6, p9, t7, p3ml, t8, p3m2, t9, p10;

Cs=tl, plml, t2, p8§, t5, p12, t8, p7;

Ce=tl,plml, t2, plm2, t3, pl1, t4, p2m2, t5, p12, t8, p7;

C;=tl, plml, t2, p8§, t5, p2ml, t6, p9, t7, p3ml, t8, p7;

Cs=tl, plml, t2, plm2, t3, pl1, t4, p2m2, t5, p2ml, t6, p9, t7, p3ml, t8, p7.
Marcajul initial plaseazd pe fiecare dintre aceste circuite exact un jeton. Circuitului Cg 1i
corespunde cea mai mare intarziere totald, egala cu 25 minute, astfel ca durata totala a unui
ciclu de functionare a grafului marcat din fig. AP6.8.2 este, conform (BT6.5.3), de 25 minute.

Similar se trateazd situatia grafului marcat din fig. AP6.8.3, ai cdrui invarianti P
calculati de Petri Net Toolbox sunt afisati in fig. AP6.8.6.(b). Tratarea completd o lasdm
cititorului drept exercitiu.

tinimal-support P-invariants tinimal-support P-invariants
m-rank[&)=4 = at most 4 P-invariants are linearly independent m-rank[&)=4 = at most 4 P-invariants are linearly independent
Linear combinations constructed with these vectors are displayed after || Linear combinations constructed with these vectors are displayed after ||
Places (plml, pIm2, p2m2, p2m1, p3m1, p3m2, p7. p8. p3, p10, p11, p12) Places (plml, pIm2, p2m2, p2m1, p3m1, p3ma, p7. p8. p3, p10, p11, p12)
oo o o0 1 1 1 11 oo o o0 1 1 1 11
o1 0o 1 0o 1 0 11 101 0 1 0 1 01
o1 0o 1 0 1 0 11 oo 1 1 0 o0 1 11
oo 1 1 0 o0 1 11 oo o0 0o 1 1 1 11
oo 1 1 0 0 1 11 o1 0o 1 0o 1 0 11
11 1 1 0 0 0 01 oo 1 1 0 0 1 11
oo o o0 1 1 1 11 oo o o 1 1 1 11
10 1 0 1 0 1 01 o1 0o 1 0 1 0 11
oo 1 1 0 0 1 11 11 0 0 1 1 0 01
11 1 1 0 0 0 01 oo 1 1 0 0 1 11
o1 o0 1 0 1 0 11 11 1 1 0 0o 0 o1
11 o0 0 1 1 0 01 10 1 0 1 0 1 01
(a) (b)

Fig. AP6.8.6. Invariantii de tip P ai retelelor Petri din (a) fig. AP6.8.2 si (b) fig. AP6.8.3.



Capitolul 7

Modele de tip refea Petti cu
temporizare stohasticd

Breviar teoretic

BT7.1. Principiile temporizarii stohastice

Daca duratele de timp asignate tranzitiilor (pozitiilor) unei retele Petri cu temporizare 7 (sau
P) au valori aleatoare, se spune ci reteaua respectiva este cu temporizare stohasticd. In
situatia In care reteaua Petri modeleaza un sistem fizic, este natural a considera cd durata de
timp asignatd unei tranzitii (pozitii) ce reprezintd o operatie, respectd o anumita distributie de
probabilitate. In acest mod, fiecarei tranzitii (pozitii) temporizate i este asociati distributia de
probabilitate corespunzatoare duratei de timp asignate. O retea cu temporizare determinista
poate fi privita drept un caz particular de retea cu temporizare stohasticd (corespunzatoare
distributiei constante).

Subliniem faptul cd duratele de timp asociate tranzitiilor nu joacd nici un rol in
rezolvarea situatiilor conflictuale, spre deosebire de cazul refelelor Petri stohastice care
urmeazi a fi prezentate in capitolul 8. In cazul a doua sau mai multe tranzitii aflate in conflict
intr-o retea Petri cu femporizare T stohasticd, selectarea tranzitiei #; care urmeaza sd se
execute se realizeazd pe baza mecanismului de prioritati sau probabilitati asignate
respectivelor tranzitii (similar principiului prezentat in contextul retelelor cu temporizare 7T
deterministd). Apoi se genereaza durata de timp d; corespunzatoare legii de repartitie asociata
tranzitiei ¢; selectate. Analog situatiei detaliate in paragraful BT6.1, jetoanele aflate in pozitiile
de intrare ale tranzitiei # si care urmeaza a fi deplasate la executarea acesteia, raman rezervate
in aceste pozitii pe durata d;. Aceastd durata reprezinta intarzierea manifestata din momentul
cand tranzitia este validata pana la executarea acesteia.

Pentru retelele Petri cu temporizare P stohastica, similar retelelor cu temporizare P
deterministd, dupa executarea instantanee a unei tranzitii ¢; ce precede o pozitie temporizatd p;,
jetoanele care sunt depuse in p; prin executarea lui #; raman rezervate in p; pe durata dj,
generatd in conformitate cu legea de repartitie asociatd pozitiei p;. In cazul a doua sau mai
multe tranzitii aflate in conflict, selectarea tranzitiei care se va executa se realizeaza pe baza
unui mecanism de prioritdti sau probabilitati asignate respectivelor tranzitii.

In cazul unui model pentru o structurd de conducere a unui sistem cu evenimente
discrete, rezultat prin procedeul de sintezd hibrida prezentat in capitolul 4, fiecdrei pozitii
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corespunzatoare unei operatii i se asociaza legea de distributie a duratei activitatii de servire
(procesare), iar fiecdrei pozitii corespunzdtoare unei resurse 1 se asociaza legea de distributie a
duratei activitatii de eliberare a resursei.

BT7.2. Variabile aleatoare - scurta trecere in revista

BT7.2.1. Variabile aleatoare

Un concept de baza In teoria probabilitatilor il reprezintd cel de experiment. Multimea Q a
tuturor realizarilor posibile ale unui experiment se numeste spatiul esantioanelor (eng. sample
space) acelui experiment. O colectie de submultimi ale lui QQ formeaza spatiul evenimentelor
(eng. event space) . Functia de probabilitate P (eng. probability function) asociaza fiecarui
eveniment probabilitatea de aparitie in urma realizdrii unui experiment. Tripletul (Q, E, P) se

numeste camp de probabilitate (eng. probability field).

Probabilitatea de aparitie a evenimentului 4 in ipoteza ca s-a produs evenimentul B,
notatd P[A|B], se numeste probabilitate conditionala 1 este datd de formula

P[A|B]=P[ANB]/P[B], unde P[A B] noteaza probabilitatea de aparitie a evenimentului

»A si B”. Doud evenimente A4 si B sunt independente dacd i numai daca
P[ANB]= P[A]-P[B] (ceea ce inseamna ca P[A4|B]= P[A], adica probabilitatea de aparitie
a evenimentului 4 nu este influentata de aparitia evenimentului B).

O variabila aleatoare (eng. random variable) (reald) X asociazd un numar real X (w)

fiecarei realizari posibile @ a unui experiment. Astfel, o variabild aleatoare X reprezintd o
functie definitd pe spatiul esantioanelor € cu valori in multimea numerelor reale R,

X :Q — R. Pentru consistenta definitiei se impune ca multimea {a) € Q|X (w) < x} , hotata si
[X <x], sd@ reprezinte un eveniment (sd apartind spatiului evenimentelor E) pentru orice

x € R. Multimea valorilor pe care le poate lua variabila aleatoare X, {x € ]R| X(w)=x, we Q} ,

poate fi finitd sau numarabild, caz in care se spune ca variabila aleatoare este discreta. O
variabild aleatoare pentru care multimea valorilor posibile este un interval al dreptei reale (nu
neapdrat marginit) este numita continua.

BT?7.2.2. Functie de repartitie. Densitate de repartitie

Se numeste functia de repartitie (sau de distributie) (eng. cumulative distribution function -
cdf) a variabilei aleatoare X aplicatia definita prin relatia:

F:R—>[0,1], F(x)=P[X <x]. (BT7.2.1)
Functia de repartitie a unei variabile aleatoare X este continud la dreapta in orice punct
x € R, si are urmatoarele proprietati:
F(—0)= xlin; F(x)=0, F(40)= xlirEO F(x)=1,
Plx, < X <x,]=F(x,)-F(x)), P[X>x]=1-F(x), (BT7.2.2)
F(x)<F(x,), x <x,.
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Pentru o wvariabila aleatoare discreta, X € {xl,xz,...}, care ia valoarea x, cu
probabilitatea p,, i=12,..., se defineste densitatea de repartitie, (eng: probability density
function — pdf’) prin relatia:

p;, dacd x=x,,
p:R—>[0,1], p(x)=P[X =x]= 5 (BT7.2.3)
0, daca x#x;.

Relatia de legaturd dintre functia de repartitie si densitatea de repartitie ale unei
variabile aleatoare discrete este:

Fx)=Y p(»). (BT7.2.4)

y<x
Densitatea de repartitie a unei variabile aleatoare continue X se defineste prin relatia:

Ty =) gy Plx< X s xd Ax] (BT7.2.5)
dx Ax—0 Ax

in ipoteza ca derivata aceasta existd peste tot in R, cu exceptia a cel mult un numar finit de
puncte. Relatia de legatura dintre functia de repartitie si densitatea de repartitie ale unei
variabile aleatoare continue este:

F(x)= j f(r)dr. (BT7.2.6)

In practica suntem adeseori pusi in situatia de a lua in considerare simultan doud sau
mai multe variabile aleatoare. Daca X si Y sunt doud variabile aleatoare reale definite peste
acelasi camp de probabilitate, atunci perechea Z = (X Y ) este un vector aleator

bidimensional, Z :Q — R*.
Se numeste functia de repartifie a vectorului aleator bidimensional Z =(X,Y)

aplicatia F :R*> —[0, 1], data de
Fyy(x,y)=P[X <x,Y<y], Vx,yeR. (BT7.2.7)

Densitatea de repartitie (eng: joint density distribution function) a vectorului aleator
bidimensional Z :(X Y ) derivata a doua partialda mixta (daca existd) a functiei sale de

repartitie:
O*F, ,(x,
Sy (xp)= Ty o) : (BT7.2.8)
’ Ox0Oy
Functia de densitate de repartitie bidimensionald f, ,(x, y) are proprietatile:
Syy(,»)20, x,yeR; .[ J-fX,Y(x,y)dxdyzl. (BT7.2.9)

—00 —00

Doua variabile aleatoare X si Y sunt independente daca si numai dacd evenimentele
[X <x] si[Y £ y] sunt independente pentru orice x,y € R, deci daca si numai daca

Fyy(x,y)=Fy(x)-F(y), Vx,yeR. (BT7.2.10)
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BT?7.2.3. Functii de variabile aleatoare
Presupunem cd intre doud variabile aleatoare X si Y exista relatia ¥ = g(X) si cd functia de
repartitie si densitatea de repartitie a variabilei X sunt cunoscute, fiind notate F, (x), respectiv
[y (x) . Functia de repartitie a variabile1 Y, F,(y), se poate calcula pe baza relatiei:
F,(y)=PY<y]l=Plg(X)<y]. (BT7.2.11)
Natura functiei g(-) determind modul de calcul efectiv al functiei £, (y). Daca functia
g este derivabila, densitatea de repartitie a variabilei Y, f,(»), poate fi calculata cu ajutorul

formulei:

f ()= Z /. X((x)) | (BT7.2.12)

unde x,,x,,... reprezintd radacinile ecuatiei y=g(x) si g'(x,) noteazd valoarea derivatei
dg(x)/dx in punctul x = x, .

In general, functia de repartitie F,(y) poate fi determinatd prin evaluarea integralei:
E =] fr@dx, (BT7.2.13)

unde S(y) este multimea punctelor {xl gx)< y}. Complexitatea calcului acestei integrale

depinde de complexitatea domeniului S(y), care, la randul sau, depinde de complexitatea
functiei g(+).

Relatiile de mai sus se pot extinde in mod natural la cazul functiilor care depind de
mai multe variabile aleatoare. In particular, daca Z = g(X,Y) este o functie de doud variabile

aleatoare, atunci
F(2)=[  for(@y)dxdy, (BT7.2.14)

unde f, ,(x,y) este densitatea de repartifie a vectorului aleator bidimensional (X Y ) s

S(z)={(x,»)| glx,y)<z}.
De exemplu, dacd X si Y sunt variabile aleatoare independente ( fy ,(x,y) = f,(x)f,(¥)) si
Z =X +Y, densitatea de repartitie f,(z)=dF,(z)/dz este data de:

)= [ £, £z -yde. (BT72.15)

Acest rezultat se poate extinde la suma a n variabile aleatoare independente.

BT?7.2.4. Caracteristici ale distributiilor de probabilitate

BT7.2.4.1. Valoare medie
Pentru variabila aleatoare discretd X care ia valorile x,,x,,..., cu probabilitatile p,, p,,..., se

defineste valoarea medie (eng: expectation) a variabilei aleatoare prin relatia:
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not
M[X]=) xp; =my, (BT7.2.16)

daca seria de mai sus este absolut convergenta, adica Z| X, | p; <+o0.

Analog, valoarea medie a unei variabile aleatoare continud X avand densitatea de
repartitie f, este definita prin relatia:
+oo not
M[X]= j X f(x) dx =my, (BT7.2.17)

—00

daca integrala din membrul doi este convergenta.

Daca X si Y sunt variabile aleatoare avand valori medii finite, atunci
M[X +Y]=M[X]+M[Y],
M[X -Y]=M[X]-M[Y], dacda X siY sunt independente, (BT7.2.18)
M[cX]=cM[X], VcelR.

BT7.2.4.2. Dispersie (varianta)
Dispersia (varianta) (eng: variance) variabilei aleatoare X care are valoarea medie m, este
datd de:

not

Var[X]:M[(X—mX)Z] =02, (BT7.2.19)

daca exista valoarea medie a variabilei aleatoare (X —m X)Z. Numiérul o, =+/Var[X] se

numeste deviatie standard (eng: standard deviation).
Dispersia unei variabile aleatoare discrete X care ia valorile x,, x,,..., cu probabilitatile

D15 Pos---, CStE:
Var[X1= Y (x,~my )’ p,. (BT7.2.20)
Dispersia variabilei aleatoare continue X avand densitatea de repartitie f este:
Var[X]= [ (x=my)” f(x)dx. (BT7.2.21)
Se pot demonstra urméatoarele proprietati:
Var[X]=M[X2]-(M[X])*,
Var[cX]=c? Var[X], VceR,
Var[c+ X]=Var[X], VceR, (BT7.2.22)
Var[ X +Y]= Var[ X ]+ Var[Y], dacd X si Y sunt independente.

P[| X —my 2 koy|< klz’ keR, k>0 (inegaltatea lui Cebisev).
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BT7.2.4.3. Moment de ordin &

Se numeste moment de ordin k (eng: k-th moment) al variabilei aleatoare X media variabilei X*,

wlX]= M[Xk] , (BT7.2.23)
daca aceasta valoare medie exista.
Pentru o variabild aleatoare discreta X care ia valorile x,,x,,..., cu probabilitatile
Py>Py»---» S€ Obtine
w[X1=Y x{p;, (BT7.2.24)

iar pentru o variabila aleatoare continua X cu densitatea de repartitie f,
+00
[ X]= j x* f(x)dx . (BT7.2.25)
Se numeste moment centrat de ordin k (eng: k-th centered moment) al variabilei

: . o k < <
aleatoare X care are valoarea medie m, , media variabilei (X —m, )", (daca aceastd valoare

medie exista)
L[X]= M[(X —my )’“} . (BT7.2.26)
Pentru o variabila aleatoare discretd X se obtine:

MK =Y (= my ) b (BT7.2.27)

iar pentru o variabild aleatoare continud X:
o i k
X ]= j (x—my)" f(x)dx. (BT7.2.28)

—00

Se observa ca 1 [X]=0 si p,[X]= Var[.X].

BT7.2.4.4. Covarianta

Se numeste covarianta (eng: covariance) a variabilelor aleatoare X si Y peste acelasi camp de
probabilitate numarul (daca acesta exista)

Cov[X,Y]=M[(X —m )Y —my)]. (BT7.2.29)

Sunt satisfacute urmatoarele proprietati:
Cov[X,Y]=Cov[Y,X], Cov[X,X]=Var[X],
Cov[X,Y]=M[XY]-M[X]M[T],
Cov[X,Y]=0, daca X siY suntindependente,
Cov[X +Y,Z]=Cov[X,Z]+Cov[Y,Z].

(BT7.2.30)
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Coeficientul de corelatie (eng: correlation coefficient) a doua variabile aleatoare X si ¥
ale caror deviatii standard sunt o, , respectiv o, , este definit prin:

_ Cov[X,Y]

O xOy

(BT7.2.31)

XY

O valoare pozitivd a lui p, , inseamna ca variabilele aleatoare X si Y prezinta variatii
in acelasi sens. O valoare negativa a lui p, , Inseamna ca variabilele aleatoare X si Y prezintd

variatii in sensuri contrare.
Daca modulul coeficientului de corelatie | p , | are o valoare apropiata de 1, inseamna

ca intre variabilele aleatoare X si Y existd a puternicd dependentd de facturd liniara. Daca
modulul coeficientului de corelatie |p, ,| are o valoare apropiatd de 0, Inseamnd ca

dependenta de facturd liniard Intre variabilele aleatoare X si Y este redusa.(fara ca aceasta sa
excluda posibilitatea unei dependente de facturd neliniard). Daca modulul coeficientului de
corelatie | py y | are exact valoarea 1, inseamnd ca intre variabilele aleatoare X si Y existd o
dependenta liniara stricta.

Astfel, dacd modulul coeficientului de corelatie | py | are o valoare apropiata de 1,

atunci se poate efectua o analizd de regresie, cautand o dependentd intre valorile variabilelor X
si Y de factura liniard, Y(X)= AX + B. Valorile numerice ale parametrilor A4 si B se obtin ca

solutie a unei probleme de minimizare formulata in sensul celor mai mici patrate.

BT7.2.5. Legea numerelor mari. Legi limita

Exista mai multe /egi ale numerelor mari care stabilesc legatura dintre frecventa de aparitie a
unui eveniment si probabilitate, utilizate pentru a justifica rezultatele obtinute prin simulare si
a evalua erorile de estimare. Doua dintre aceste legi sunt prezentate in continuare.

Teorema lui Bernoulli. Fie o numarul de aparitii ale unui eveniment 4 in n
experimente independente si p probabilitatea de aparitie a lui 4 in fiecare dintre aceste
experiente. Dacd f, este frecventa relativa definitd prin egalitatea f, = a/n, atunci sirul de

variabile aleatoare { fn} converge 1n probabilitate la p, adica

lim P[|f, - p|2£]=0. (BT7.2.32)

n—»o0

neN

Din punct de vedere practic, aceasta teorema aratd ca probabilitatea de aparitie a
evenimentului 4 poate fi aproximatd oricat de bine prin frecventa relativa determinatad
exeprimental atunci cand numarul » de experimente efectuate este suficient de mare.

Legea numerelor mari. Fie variabilele aleatoare independente X, X,,...,X,, avand
aceeasl distributie de probabilitate, cu valoarea medie x=M[X ] si dispersia o’ =Var[X ]
(finite). Considerand variabila aleatoare S, =X,+X,+..+X,, pentru orice ¢>0 este
satisfacuta relatia:

Si‘l
— —H

n— n

lim P{

> g} =0. (BT7.2.33)
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Din punct de vedere practic, aceastd lege arata ca valoarea medie x a unei variabile
aleatoare X poate fi aproximata oricat de bine prin media aritmetica a unui numar » suficient
de mare de realizari (experimentale) ale acesteia, X, X,,...,. X

n*

BT7.2.6. Distributii frecvent folosite in temporizarea stohastica

Tabelul BT7.2.1 prezintd sumar cateva dintre distributiile de probabilitate frecvent intilnite in
probleme de modelare a sistemelor dinamice cu evenimente discrete, Impreund cu
caracteristicile acestora.

BT7.3. Procese stohastice

Un proces stohastic X (eng: stochastic process) reprezintd o familie de variabile aleatoare
definite pe un camp de probabilitate (Q,E, P) indexate dupa un parametru ¢ €T (care, de
regula, are semnificatia de timp), X :TxQ — R. Pentru reT fixat, X,(®) este o variabild
aleatoare, X, :Q2 — R, numita esantion (eng. sample) al procesului stohastic. Pentru @ € Q

fixat se obtine o functie definita pe T, numitd realizare sau traiectorie (eng. sample path) a
procesului stohastic. Multimea tuturor valorilor posibile ale unui proces stohastic,

S= {X , (a))|t eT,we Q} , se numeste spatiul starilor (eng. state space) procesului respectiv.
Procesele stohastice pot fi clasificate dupd natura discretd sau continud a spatiului
starilor si a spatiului parametrilor. Procesele stohastice pentru care spatiul starilor este discret

(multime finitd sau numarabild) se numesc /anturi (eng. chain). Daca multimea T pe care
este definitd variabila temporald ¢ este discretd se spune cd procesul stohastic {X ()} este

discret in timp (eng. discrete-time stochastic process); in acest caz se considera
T={0,1,2,..} c N iar procesul stohastic discret este notat {X,}, k=0,1,2,.... Un proces

stohastic pentru care T =R, este referit drept proces stohastic continuu in timp (eng.

continuous-time stochastic process).

Pentru orice ¢t € T, functia de repartitie a procesului stohastic X se defineste ca fiind
functia de repartitie a variabilei aleatoare X, :

P,(x,t)=P[X,<x], xeR, teT. (BT7.3.1)

Similar se defineste densitatea de repartitie a procesului stohastic X ca reprezentand
densitatea de repartitie a variabilei aleatoare X, , pentru orice 1 €T .

Valoarea medie a unui proces stohastic X este functia m, (t) care, pentru fiecare
moment ¢ € T, reprezintd valoarea medie a variabilei aleatoare X, :

my:T—>R, m,({t)=M[X,], teT. (BT7.3.2)

Functia de autocorelatie a procesului stohastic X este functia de doud argumente
R, (,t") egald cu covarianta variabilelor aleatoare X, si X,

R,:TxT—>R, R,(t,t')=Cov[X,,X,], t,t'eT. (BT7.3.3)
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Un proces stohastic se numeste stationar (eng. stationary) daca functia de repartitie a
procesului stohastic X, (@) coincide cu functia de repartitie a procesului X, (w), pentru

orice t,7 €T, adica
P .(x,t)=P,(x,t+7), VxeR, t,7eT. (BT7.3.4)

Dacd un proces stohastic este stationar, atunci functia sa de repartitie si, implicit,
densitatea de repartitie, sunt independente de timp. De asemenea, pentru un proces stohastic
stationar, valoarea medie este constantd iar functia de corelatie depinde numai de diferenta
dintre argumentele sale, R, (¢,t')=R,(7), cu z =t'—¢, fiind o functie pard, R,(7) =R, (-7).

Un proces stohastic stationar se numeste ergodic (eng. ergodic) in cazul in care
caracteristicile sale m, si R,(r) pot fi definite drept valori medii corespunzitoare unei

singure realizari de pe o durata de timp suficient de mare. Orice realizare pe o durata de timp
suficient de mare a unui proces stohastic stationar si ergodic poate fi utilizatd pentru
caracterizarea procesului insusi.

BT7.4. Modele de tip retea Petri cu temporizare stohastica

In general, modelarea unui sistem fizic printr-o retea Petri cu temporizare stohastici se
realizeaza 1n scopul evaludrii performantelor de regim permanent ale sistemului, presupunand
ca se poate estima ,,comportarea medie” a sistemului pe baza observarii (simularii) modelului
pe un interval de timp suficient de lung. Aceastd presupunere implica ipoteza ergodicitatii
modelului: la limita, atunci cand intervalul de observare (simulare) tinde la infinit, estimarile
valorilor medii ale indicilor de performanta studiati (de interes) tind aproape sigur la valorile
medii teoretice.

Astfel, performantele sistemului fizic se pot estima pe baza analizei a doud procese
stohastice asociate modelului de tip retea Petri cu temporizare stohastica, si anume procesul
de executare a tranzitiilor si cel de marcaj. De reguld, se presupune ca aceste doud procese
stohastice sunt ergodice, astfel incat pe baza modelelor de tip retea Petri cu temporizare
stohasticd se pot analiza performantele sistemelor fizice modelate (gradele de utilizare a
resurselor, numar mediu de clienti serviti in unitatea de timp, duratele medii ale ciclurilor de
productie, etc.). Fiecare din aplicatiile AP7.1 — AP7.5 ilustreaza aceste aspecte.

Aplicatii

AP7.1.

Fie un server care serveste doua tipuri de clienti in paralel, modelat prin reteaua Petri cu
temporizare 7 stohastica din fig. AP7.1.1. Servirea primului tip de clienti este modelata de
subreteaua din partea stanga a figurii (cu nodurile py, t1, p2, £), 1ar servirea celui de-al doilea
tip de clienti de subreteaua din partea dreapta a figurii (cu nodurile py, 3, p3, t4). Durata de
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timp asignata tranzitiei ¢, i = 1,4, are distributie exponentiala cu rata A, [unitdti de timp 1. Se
considera urmatoarele valori numerice: 4, =4, =1, 4, =4, =10.

Pentru fiecare din situatiile de mai jos sd se determine, prin simulare in mediul Petri
Net Toolbox, numdrul de clienti de fiecare tip serviti complet intr-un interval de timp de
10.000 [unitati de timp]:
(1) probabilitea de servire a primului tip de clienti este egald cu probabilitea de
servire a celui de-al doilea tip de clienti;
(i) probabilitea de servire a primului tip de clienti este 30%, iar probabilitea de
servire a celui de-al doilea tip de clienti este 70%.

t1 t3

O O O

12 t4

Fig. AP7.1.1. Reprezentarea grafica a retelei Petri cu temporizare T studiata in AP7.1.

Solutie

Pentru a modela cele doua situatii indicate in enunt, probabilitatile de servire corespunzatoare
celor doua tipuri de clienti se asociaza tranzitiilor ¢ si #; (aflate n conflict).

(i). Rezultatele obtinute in urma simularii functionarii sistemului timp de 10.000 [unititi de
timp] sunt prezentate in fig. AP7.1.2 pentru cazul in care probabilitatea de servire a primului
tip de clienti este egald cu probabilitatea de servire a celui de-al doilea tip de clienti. Numarul
de clienti de primul tip serviti complet este dat de indicatorul Service Sum pentru tranzitia #,
(avand valoarea 4.578), iar numarul de clienti de al doilea tip serviti complet este dat de
indicatorul Service Sum pentru tranzitia #4 (avand valoarea 4.564). Se observa ca, 1n acest caz,
au fost serviti aproximativ acelasi numar de clienti din fiecare tip.

(ii). Pentru cazul in care probabilitatea de servire a primului tip de clienti este 30% si
probabilitatea de servire a celui de-al doilea tip de clienti este 70%, rezultatele obtinute in
urma simularii functiondrii sistemului timp de 10.000 [unitati de timp] sunt prezentate in
fig. AP7.1.3. Numarul de clienti din primul tip serviti complet este 2.773, iar numdrul de
clienti din al doilea tip serviti complet este 6.392. Se observa cd, asa cum era de asteptat,
raportul dintre cele doud numere este aproximativ egal cu raportul dintre probabilitatile de
servire.
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Eg_;’%Petri Net Toolbox - Web Browser 10| =l
Global Statistics: Transitions

Model:ap7 1ixml

Events: 15255

Time:; 10001.3162

Transition Service Service Service Service - _
Name Sum Rate Dist. Time |Ytlization
t1 4579 0457584 2 1842 0.9519 0454153
t2 4578 045788 2 184 0.10152 0.04658
t3 4564 045648 2 1807 0.099655 0.04548
t4 4564 04564 21911 0.95949 045408
| Ok || Save |

Fig. AP7.1.2. Indicatorii globali pentru tranzitiile retelei Petri din fig. AP7.1.1
cu probabilitati egale de executare a tranzitiilor t; §i t3.

E'E_%Petri Net Toolbox - Web Browser 101 =l
Global Statistics: Transitions

Model:ap7 i xm

Events 15331

Time: 10000.8639

Transitien Sarvice Sarvice Sarvice Searvice - _
Name Sum Rate Dist. Time |Utlization
t1 2774 0.27738 36052 0.93214 0.27242 |
t2 2773 0.27748 3.6038 0.10281 0.028529 |
t3 £392 0.63934 1.5641 0.099538 | 0.063896 |
t4 £392 063927 15643 0.99352 063552 |
| Ok || Save |

Fig. AP7.1.3. Indicatorii globali pentru tranzitiile retelei Petri din fig. AP7.1.1
cu probabilitati diferite de executare a tranzitiilor t; (30%) si t; (70%).

Observatie: Reteaua Petri din fig. AP7.1.1 cu temporizarea stohastica 7 considerata,
modeleaza functionarea unui server partajat paralel in cazul cand fiecare client necesitd doua
operatii de servire consecutive (servirea fiecarui client se realizeaza in doua faze). La aceleasi
rezultate s-ar fi ajuns dacd am fi utilizat modelul cu temporizare P din fig. AP7.1.4, in care
duratele de timp asignate pozitiilor p,, ps, ps si ps au distributie exponentiald cu ratele

M, = s =1, respectiv g, =, =10 [unitati de timp 7 (adica aceleasi valori ce au fost

considerate pentru temporizarea stohastica de tip 7 a retelei din fig. AP7.1.1).
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t1|: |:|t4
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Fig. AP7.1.4. Reteaua Petri cu temporizare P asociata celei din fig. AP7.1.1.

Asa cum era de asteptat, valorile indicatorilor globali referitori la pozitiile temporizate
stochastic (fig. AP7.1.5) furnizeaza aceleasi informatii ca si indicatorii globali referitori la
tranzitiile temporizate stochastic (fig. AP7.1.2). De exemplu, numarul de clienti de primul tip
serviti complet este dat acum de indicatorul Throughput Sum pentru pozitia ps; (avand
valoarea 4.525), iar numarul de clienti de al doilea tip serviti complet este dat de indicatorul
Throughput Sum pentru pozitia ps (avand valoarea 4.561).

E%Petri Net Toolbox - Web Browser 10| =l
Global Statistics: Places

Modelap7_1_pxmi

Events: 27250

Time: 10000 0265

Place |Arrival |Arrival |Arrival |Throughput | Throughput |Throughput | Waiting | Queue
Name | Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
p1 9086 |0.5086 |1.1006 9087 0.5088 1.1004 a a |
p2 4526 ||04526 | 2.2095 4526 04526 2.2095 099685 D.4511?|
p3 4526 ||04526 | 2.2095 4525 045271 2.2089 0.099727 0.045126|
pd 4561 ||04561 |2.1925 4561 045615 2.1923 0.098652 D.DdSDDEil
ps 4561 | 04561 | 21925 4561 045615 2.1923 1.0057 D_45869|

| ok || save |

Fig. AP7.1.5. Indicatorii globali pentru pozitiile retelei Petri din fig. AP7.1.4
cu probabilitati egale de executare a tranzitiilor t; §i t3.
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AP7.2.

Se considera sistemul de fabricatie din fig. AP7.2.1, alcatuit dintr-un robot R care serveste,
partajat, masinile identice M si My, in scopul Incarcarii acestora. Ambele masini se descarca
automat. Robotul ramane alocat pana la finalizarea prelucrarii unei piese pe oricare din masini
pentru a mentine fixatd piesa respectivd pe masina care efectueaza prelucrarea. Pe M, se
prelucreaza piese de tipul 1 dintr-un lot L;, pentru care durata de Incarcare cu ajutorul lui R
este uniform distribuitd intre 2 si 4 minute, iar durata de prelucrare (incluzand eliberarea lui
M; si R) este uniform distribuita intre 8 si 12 minute. In mod similar, pe M, se prelucreaza
piese de tipul 2 dintr-un lot L,, pentru care durata de incarcare cu R este uniform distribuita
intre 3 si 7 minute, iar durata de prelucrare (incluzand eliberarea lui M, si R) este uniform
distribuita intre 17 si 25 minute.

Se considera ca existd un numar suficient de mare de piese din ambele tipuri si ca
robotul va proceda la incdrcarea unei noi piese neprelucrate de indata ce este liber. Pentru
robot nu existd nici un mecanism de alegere preferentiald a tipului de piesd pe care il incarca
(din lotul L; sau L), cele doua tipuri de piese avand probabilitétile egale de servire.

Descarcare  INcarcare Incarcare Descarcare

automata U robot cu robat automata
Maging 1 Fokot Maszing 2
(1] (R (M2

Fig. AP7.2.1. Sistemul flexibil de fabricatie utilizat in AP7.2.

1. S@ se construiascd reteaua Petri cu temporizare stohasticd de tip 7 care modeleaza
functionarea fluxului tehnologic, in conformitate cu descrierea de mai sus.

2. Sa se utilizeze modelul construit la punctul 1 pentru analiza in mediul Petri Net Toolbox a
functionarii fluxului tehnologic pe un interval de timp de 2.000 ore, precizand urmatoarele
elemente caracteristice:

1. numarul de piese prelucrate pe M; si respectiv pe My;

2. timpul mediu necesar procesdrii unei piese din L; respectiv L, de la inceputul
transportului cu R a piesei brute, pana la descarcarea automata a piesei finite;

3. gradul de utilizare a masinilor M; si My;

4. gradul de utilizare a robotului R.

Solutie

1. Modelul de tip retea Petri, cu temporizare stohastica de tip 7, care modeleaza functionarea
sistemului de fabricatie investigat este prezentat in fig. AP7.2.1. Tranzitiile #, si #3 modeleaza
operatiile de incarcare a unei piese din lotul L; pe masina M, respectiv de prelucrare a piesei
pe aceastd masind. Similar, pentru o piesd din lotul L,, tranzitiile #s i /s modeleaza operatiile
de Incarcare pe masina M, respectiv de prelucrare a piesei pe aceasta masinad. Drept urmare a
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acestor semnificatii fizice, duratele de timp asignate acestor tranzitii sunt precizate sub forma
distributiilor uniforme din enunt. Tranzitiile #, si 4 modeleaza alegerea tipului de piesa ce va

fi incdrcatd pe una dintre masini (care nu necesita temporizare, desfasurandu-se instantaneu).
Tranzitiilor #; si #4 11 se aloca probabilitati egale de executare.

o /o\
o \o/

t3 te

Fig. AP7.2.2. Modelul de tip retea Petri al sistemului de fabricatie din fig. AP7.2.1.

2. Prin simularea Tn mediul Petri Net Toolbox a functionarii sistemului de fabricatie pe o
duratd de 2.000 ore se obtin indicatorii globali (referitori la tranzitiile i pozitiile modelului)
care sunt prezentati in fig. AP7.2.3.

Pe baza acestor indicatori se obtin urmadtoarele performante ale sistemului de

fabricatie:
(1) numarul de piese prelucrate complet

e pe masina M;: Service Sum(t;) = 3.085,

e pe masina My: Service Sum(ts) = 3.0853.068;
(11) timpul mediu necesar procesarii unei piese

e din lotul L: Service Time(t,) + Service Time(t;) = 13 min.,

e din lotul L,: Service Time(ts) + Service Time(ts) = 26 min.;
(ii1))  gradul de utilizare

e amasinii M: 1 — Queue Length(M1) = Utilization(t,) + Utilization(t;) = 0.335,

e amasinii My: 1 — Queue Length(M2) = Utilization(ts) + Utilization(ts) = 0.665;
(iv)  gradul de utilizare a robotului R: 1 — Queue Length(R) = 1.

Cititorului 1 se sugereaza sa compare analiza de mai sus cu situatia cand reteaua Petri
din fig. AP7.2.2 ar fi cu temporizare 7" deterministd, tranzitiilor t,, #3, s si ts fiindu-le asignate
(corespunzdtor) valorile medii ale distributiilor uniforme mentionate in enunt.
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Fig. AP7.2.3. Indicatorii globali pentru
(a) tranzitiile si (b) pozitiile retelei Petri din fig. AP7.2.2.

RI=TE
Global Statistics: Transitions
Modelap72 xml
Events: 13459
Time: 120004 8145
Transition Service Sarvice Service Sarvice - o
Name Sum Rate Dist. Time |Vtlization
t1 anss 0.025711 38 8944 0 0 |
t2 3085 0.02571 am.8957 301563 0.07755 |
t3 3085 0.025707 38.8995 99997 025707 |
t4 3068 0.02558 39.0928 0 0 |
t5 3068 0.022579 39.09438 20193 0.12839 |
t6 3068 0.022575 39101 21.0075 053726 |
ok || sae |
(@)
_Io/x]
Global Statistics: Places
Model:apT2 xml
Events: 15459
Time: 120004 3145
Place |Arrival | Arrival | Arrival |Throughput |Throughput |Throughput |Waiting | Queue
Name | Sum Rate Dist. sSum Rate Dist. Time Length
M1 3085 ||0.025707 || 38.8995 3085 0.025711 ag.8944 || 25.6834 D.66539|
L1 3085 ||0.025707 || 38.8995 3085 0.025711 38 8944 3.0163 0.07?542|
P1 3085 |0.025707 | 38.8995 3085 0.02a71 38.8957 59997 D.25707|
b2 3068 |0.0235866 | 39.1158 3068 0.025568 391112 1.3.0882 D.33461|
L2 3068 |0.025566 | 39.115 3068 0.02558 490928 50193 D.12832|
p2 3068 |0.025566 | 39.115 3068 0.025579 300948 || 21.0075 D.53?D?|
R 6153 (|0.021273 | 19.5035 G153 005128 19.5008 0 0 |
- ok || save |
(b)
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AP7.3.

Ne plasam in contextul sistemului de fabricatie al cdrui model a fost construit la AP4.2
punctul 1.(1). Duratele activitatilor desfasurate in sistemul de fabricatie, exprimate in unitéti
de timp, au distributii uniforme dupd cum urmeaza: dy; in intervalul [35, 45], dyp in
intervalul [80, 90] pentru procesarea pe M, respectiv M, si dg; in intervalul [15, 25], dr, in
intervalul [15, 25] pentru descarcarea cu ajutorul lui R a lui M, respectiv M,. Timpul
necesitat de eliberarea resurselor M;, M, si respectiv R este considerat neglijabil. Timpul

necesitat de eliberarea unei palete dj, este uniform distribuit in intervalul [18, 22].

1. Functionarea sistemului de fabricatie este modelatd de o retea Petri cu temporizare P
stohastica. Sa se precizeze cum poate fi obtinut acest model pornind de la reteaua Petri
netemporizatd reprezentata in fig. AP4.2.4.

2. Sa se utilizeze modelul construit la punctul 1 pentru analiza in mediul Petri Net Toolbox a
functionarii sistemului pe un interval de timp corespunzator prelucrarii complete a 10.000
de piese, precizand:

(1) durata medie necesara fabricarii unui produs finit;
(i1) gradul de utilizare a robotului R;
(i11) gradul de utilizare a masinilor M; si M,.

Solutie
Eg_;,apetri Net Toolbox - Web Browser -0l x|
Global Statistics: Places
Model ap7_3xml
Events 50007
Time: 961429 7758
Place Arrival Arrival Arrival Throughput Throughput Throughput Waiting Queue
Name Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
P11 10002 0.010403 96,1238 10002 0.010404 96.1198 42,8941 0.44624
TR1 10002 0.010403 96.1238 10002 0.010403 96.1222 19.9702 0.20775
YWB 10002 0.010403 96.1238 10001 0.010402 96.1334 894887 0.93088
P2 10001 0.010402 95.1334 10000 0.010401 96.143 96.1565 0.99993
TRZ2 10000 0.010401 96143 10000 0.010401 96.143 199186 0.20718
P 10000 0.010401 96.143 10002 0.010404 96.116 19.9952 0.20802
Mt 1 10002 0.010403 96.1238 10002 0.010403 96.1238 33.2296 0.25376
] 10001 0.010402 96.1334 10002 0.010403 96.1238 1027677 1.0691
W2 10000 0.010401 96.143 10001 0.010402 96.1319 0.0064688 ||6.72589e-005
R 20002 0020804 || 480667 20002 0.020805 480659 281223 0.58507
| Ok || sae |

Fig. AP7.3.1. Indicatorii globali pentru pozitiile retelei Petri din fig. AP4.2.4
considerata cu temporizare stohastica de tip P.

1. Modelul de tip retea Petri netemporizata pentru structura de conducere SC1 este prezentat
in fig. AP4.2.4. Pentru obtinerea modelului temporizat, distributiile corespunzatoare duratelor
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de timp ale activitatilor (dw1, dv2, dr1 $1 dr2) se asigneaza pozitiilor care modeleaza operatiile
(PM1, PM2, TR1 si, respectiv, TR2). Distributia corespunzatoare duratei de eliberare a unei
palete, d,,, se asigneaza pozitiei care modeleaza disponibilitatea paletelor (P).

2. Prin simularea Tn mediul Petri Net Toolbox a functionarii sistemului de fabricatie pe o
duratd corespunzatoare prelucrdrii complete a 10.000 de piese se obtin indicatorii globali
(referitori la pozitiile modelului) prezentati in fig. AP7.3.1.

Pe baza informatiilor din fig. AP7.3.1 se pot determina urmatoarele performante:
(1) durata medie necesara fabricarii unui produs finit: Arrival Distance(P) = 96,16 [unitati
de timp];
(i) gradul de utilizare a robotului R: 1 — Queue Length(R) = Queue Length(TR1) + Queue
Length(TR2) = 0,415;
(ii1) gradul de utilizare al masinilor:
e pentru M: 1 — Queue Length(M1) = Queue Length(PM1) = 0,999,
e pentru My: 1 — Queue Length(M2) = Queue Length(PM2) = 0,446.

AP7.4.

Ne plasam in contextul sistemului de fabricatie al carui model, notat SC1, a fost construit la
AP4.2 punctul 1.(1). Duratele activittilor desfasurate in sistemul de fabricatie, exprimate in
unitdti de timp, sunt dy;; = 40, dyz = 85 pentru procesarea pe M, respectiv My, si dr; = 20,
dr> = 20 pentru descarcarea cu ajutorul lui R a lui M, respectiv M,. Timpul necesitat de
eliberarea resurselor M, M, si respectiv R este considerat neglijabil.

Se considera ca durata necesard eliberarii paletelor dp are distributie exponentiala de
medie x ajustabild in intervalul [20, 30] unitati de timp. Folosind meniul Design al mediului

Petri Net Toolbox si considerand un timp de functionare de 50.000 unitati de timp, sa se
reprezinte grafic, In functie de valoarea u, urmatoarele caracteristici ale sistemului de
fabricatie:

(1) durata medie necesara fabricarii unui produs finit;

(i1) durata medie de ocupare cu piesa a maginii My;

(ii1) durata medie de ocupare cu piesa a masinii My.

Solutie

Se considerda modelul de tip retea Petri temporizatd P pentru care duratele operatiilor de
prelucrare pe masini si de transport au valorile constante indicate in enunt.

(i). Utilizand facilitatea Design oferita de mediul Petri Net Toolbox si considerand drept
parametru valoarea medie x a distributiei exponentiale asignate pozitiei care modeleaza

disponibilitatea paletelor, se obtine reprezentarea grafica din fig. AP7.4.1. Se constata ca
durata medie de prelucrare completd a unei piese se modifica foarte putin atunci cand x ia

valori in intervalul suficient de larg [20, 30]. Practic, variatiile sunt foarte mici, insemnand
(89,6 — 89,2)/89,6 = 0,44%.
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1o xi
Degign Index (1] IAnivaI Diist. j Degign Mode -
8965 T T T T
;I Design Parameter = |

Interval: [20 30]

Mawimum: 1[20.67]=1685.0000 996}

Mimirmurn: 1[29.67] = 1677.0000 Mo, of test-points: 31

) 8955
M axirmurn; 1[30.00] = 99,4532

Minimum: 1[20.67] = 83.0235 sl

b airmunm:
b iriirnani: 895
3.4
8935
833 End of Simulation
59 75 I Simulation time = l
9.2 L sat |
-

§9.15 :

L 1 1 Exit |
20 > 24 26 28 30

Parameter x

Fig. AP7.4.1. Evolutia duratei medii de fabricare a unei piese in functie de 1 .

In cadrul experimentului executat in raport cu parametrul s, Petri Net Toolbox memoreazi
toti indicatorii referitori la pozitiile si tranzitiille modelului analizat. Astfel, informatiile
referitoare la durata medie de ocupare a masinilor My, respectiv M,, pot fi obtinute direct, in
aceeasi fereastrd, prin selectarea adecvata a indicatorului din campurile Design Index si
Design Node.

SE=IE
Design Index (1] IWaiting it j [resign Node P -
426 T : . .
;I Design Parameter =

W awimum: 1[20.67) = 1685.0000 Interval: [20 30]

Minmum: 12967 = 1677.0000 4o 55 | Mo, of test-points: 31

M amimurn: 1[30.00] = 89.4532
Minimurn: [[20.67) = 89.0295

M aximurn; 1[30.00] = 39.6135
Minimum: [[20.67) = 89,1883

b gmimurn: 1[30.00) = 32.7076
Mirimum: 1(20.00) = 21,5453 424571

M amimurm: 1[30.00) = 32,7076
Minimurn: [[20.00] = 21.6459

M amirun; 1[28.33) = 42,5582
56

P itirnum:

End of Simulation

I Simulation time hd l

42.35
Start |
LI 423 1 L 1 L E it |
20 2 24 26 28 30

FParameter x

Fig. AP7.4.2. Evolutia duratei medii de ocupare cu piesa a masinii M; in functie de u .
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(ii). Pentru dependenta de u a duratei medii de ocupare cu piesd a maginii M; se obtine

reprezentarea grafica din fig. AP7.4.2. Se constatd variatii foarte mici ale acestui indicator,
insemnand (42,56 — 42,38)/42,56= 0,42%.

(iii). Pentru dependenta de x a duratei medii de ocupare cu piesd a masinii M, se obtine

reprezentarea graficd din fig. AP7.4.3. Se constata variatii foarte mici ale acestui indicator,
insemnand (89,23 — 88,93)/89,23 = 0,33%.

i
Design Index (1] IWaiting it j Diesign Mode
8925 T : . .
;I Design Parameter =

Interval: [20 30]

Mawimum: 1[20.67) = 1685.0000
Minimum: 12967)= 16770000 8321 No. of test-paints: 31
M amimurn: 1[30.00] = 89.4532
Mirirnurn: [[20.67] = 83.0295 ao 15k

M aximurn; 1[30.00] = 39.6135
Minimum: [[20.67) = 89,1883

b gmimurn: 1[30.00) = 32.7076
imimum: 1[20.00] = 21.6459

M amimurm: 1[30.00) = 32,7076
Minimurn: [[20.00] = 21.6459

M amirure: 1(28.33) = 42,5582 29t
Minimum: 1[26.67) = 423156

End of Simulation

I Simulation time hd l

Start |
1 1 Exit |

20 2 24 26 28 30
FParameter x

I airnurm:
Finimumn: |[2

Fig. AP7.4.3. Evolutia duratei medii de ocupare cu piesa a masinii M, in functie de u .

Observatie: Ca si in cazul AP6.5, remarcam faptul ca durata medie de ocupare cu
piesa a masinii M; s§i, respectiv M, este mai mare decat timpul necesar prelucrarii
propriu-zise, diferenta insemnind asteptarea piesei prelucrate pe masind pentru efectuarea
transportului executat de robotul partajat secvential.

AP7.5.

Pentru sistemul de fabricatie cu reprezentarea schematica din fig. AP3.6.1 si principiile de
functionare prezentate in AP3.6, se doreste o exploatare cat mai eficientd din punctul de
vedere al duratei medii de fabricatie a unui produs, in contextul detaliilor de functionare
prezentate mai jos.

Duratele operatiilor de prelucrare efectuate asupra unei piese, exprimate In unitati de timp,
au distributii uniforme dupd cum urmeaza: dyy; 1n intervalul [35, 45] si dy, In intervalul [80, 90]
pentru procesarea pe M, respectiv My. Duratele operatiilor de transport, exprimate in unitati de
timp, au valorile dg; = 20, dr, = 20 pentru descarcarea cu ajutorul lui R a lui M, respectiv M,.
Timpul necesitat de eliberarea resurselor M;, M, si respectiv R este considerat neglijabil.
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Se considera cda numarul de palete utilizate pentru fixarea pieselor, notat x, este
ajustabil intre valorile 2 si 5. Evitarea aparitiei deadlock-ului se realizeaza prin utilizarea unei
structuri de control de tip kanban (vezi BT4.2.2.4), care sa monitorizeze numarul de clienti
acceptati pentru toate activitatile dintre tranzitiile ce modeleaza inceperea operatiilor deservite
de resursa partajatd secvential (operatiile de transport desfasurate de robot).

Timpul necesitat de eliberarea unei palete, notat dp, este considerat constant si poate fi
ales convenabil 1n intervalul [15, 40] [unitati de timp].

1. In functie de valorile parametrilor x si dp, i se reprezinte grafic urmatorii indicatori:

(1) durata medie necesara fabricarii unui produs finit;

(i1) durata medie de ocupare cu piesa a maginii My;

(ii1) durata medie de ocupare cu piesd a masinii My;

(iv) numarul mediu de piese din depozit.

2. Sa se precizeze modul de alegere a parametrilor x si dp pentru care se poate obtine o
valoare minima pentru durata medie de fabricatie a unui produs.

Solutie

1. Modelul utilizat pentru rezolvarea problemei este prezentat in fig. AP7.5.1, in care pozitia
K a fost introdusa pentru a modela activitatea kanban-ului.

P
Fig. AP7.5.1. Modelul utilizat in AP7.5.

Utilizand facilitatea Design oferitd de mediul Petri Net Toolbox si considerand drept
parametri numarul x de palete disponibile in sisten (care ia valorile discrete 2, 3, 4 si 5) si
durata dp de eliberarea unei palete (ludnd valori in intervalul [15, 40]), caracteristicile de
functionare investigate pot fi pot fi reprezentate grafic in aceeasi fereastra ca suprafete, prin
selectarea adecvatd a indicatorului din campurile Design Index si Design Node.
Experimentele de simulare utilzate pentru construirea punctelor reprezentative de pe aceste
suprafete au fost efectuate pe durata de 50.000 [unitati de timp].
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(i). Pentru durata medie necesard fabricarii unui produs finit se obtine reprezentarea grafica
din fig. AP7.5.2.

7} Petri Net Toolbox - Design ;IEIEI

Dezign Index [1] IArrivaI Dist. j Dezign Mode P j

;I J_.r"'---’ :‘\“n“ Design Parameter » |
- : \ Interval [2 5]

I airnuim:

Mo, of test-points: 4

108 L. ; P
: IR : . el Diesign Parameter v

Interval: [15 40]

MNo. of test-points: 26

Design Index

End of Simulation

Simulation time i I

40

Start |

Exit |

Parameter x Farameter y

Fig. AP7.5.2. Reprezentarea grafica a duratei medii necesare fabricarii unui produs finit.

(ii). Pentru durata medie de ocupare cu piesd a maginii M, se obtine reprezentarea grafica din
fig. AP7.5.3.

<} Petri Net Toolbox - Design =]
Drezign Index (1] IWailing Time j Design Mode Ipm j
j ,_.r"'_‘-) :kn“nk Design Parameter =
b axirnur: 1(2.00,40.00) = 01919 IV o "-._‘ a1
’ i wterval:
| ‘n,:_ ‘-“w,._‘ Mo, of test-points: 4
\_E L T

Dresign Parameter v
Interval: [15 40]

.:“ ‘:- o \ MNo. of test-paoints; 26

taximum: 1(5.00,15.00) = 85.1802
Mirirurre 1[2.00,15.00) = 150250

W akimurn: 1(4.00,20.00) = 1300261 N ;
Mirimurn: ([2.001500)= 0.0304 L :
Mawimurn: 1[4.00,2000) = 15263 e = = End of Simulation
Mirimum: 1[2.00,15.00]= 0.0002 e Rt o :
RS AT Tl ISimu\ation time: 'I

40

Stark
E it

Minimur: 1(3.00.24.00) = 0.0013 S . WAL
Masimun: 1(2.00,15.00) = 1,993 90 e e -
Mirimur: 140020000 = 04737 N
M aximurn: 1(2.00,32.00) = 06201 80 -
Minimur: 1(3.0040.00) = 05288
M aximum: 1(5.00,15.00] = 1.0050 0ot
Minimum: 12 0015.00)= 01533
BO et LN

Design Index

Mawimurn: 1(5.00,15.00] = 1.0000
Mirimur: 1[2.00,40.00] = 0.4048

bl awirriLirn:

FParameter x Parameter y

Fig. AP7.5.3. Reprezentarea grafica a duratei medii de ocupare cu piesa a masinii M.
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(iii). Pentru durata medie de ocupare cu piesd a masinii M, se obtine reprezentarea grafica din
fig. AP7.5.4.

=10l x|

<} Petri Net Toolbox - Design

Dresign Index (1] IW'ailing Time j Design Mode IF‘M2 j

= Design P h

b amimurn: 1(2.00,15.00) = 1.9932 _I s U
Mimimurr: 14.00.20.000= 04737 Interval: [25]
Maimur: 1[2.00.32.00) = 0.6201 LGt
Miriurr 1[3.00,40.00)= 05288
b amimurn: 1(5.00,15.00) = 1.0050
Minimur: 1[2.00.15.00) = 0.1583 Design Parameter y
Maimur: 1[5.00.15.00) = 85,1802 & e aR]

Pty _ =
Mirirurre 1[2.00,15.00) = 150250 H No, of testprints: 26
Wi 1[4.00,20.00) = 130.0261 &
Minimure 1[2.0015.00)= 0.0804 =

[}
b awimurn: 1(4.00,20.00) = 15263
Minimur: 1[2.00,15.00) = 0.0002
M arirurn: 1(5.00,15.00) = 1.0000 End of Simulation
Minimure 1[2.00.40.00) = 04048
ISimu\alinn time: Vl
Maximurn: 1(5.00,15.00) = 84 3001 40
Minimum: 1[2.00,15.00] = 39,9534
Start

1 i

M i

Parameter x Parameter y

Fig. AP7.5.4. Reprezentarea grafica a duratei medii de ocupare cu piesa a maginii M.

(iv). Pentru numarul mediu de piese din depozit se obtine reprezentarea graficd din
fig. AP7.5.5.

<} Petri Net Toolbox - Design =]
Drezign Index (1] IQueue length j Design Mode IWB j

=l _,--—"")--/-:“"‘-‘ Design Parameter =
b axirnurn: 1(5.00,15.00) = 84.9001 PP i Ve
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Fig. AP7.5.5. Reprezentarea grafica a numarului mediu de piese din depozit.
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2. Din examinarea figurii AP7.5.2 rezultd ca minimizarea duratei de fabricatie a unui produs
se pate realiza operand cu 3, 4 sau 5 palete. Daca utilizam 3 palete, valoarea minima a duratei
de fabricatie este 85 [unitati de timp] care se obtine pentru durata de eliberare a unei palete
d, 235 [unitati de timp]. Pentru aceste valori cititorul este invitat s& comenteze informatiile

furnizate de fig. AP7.5.3 — AP7.5.5. In mod similar se trateazd cazurile cind in sistem sunt
utilizate 4 sau 5 palete.



Capitolul 8

Modele de tip refea Petri stohastica

Breviar teoretic

BT8.1. Retele Petri stohastice

O retea Petri se numeste stohastica (eng. stochastic Petri net — SPN) daca fiecdrei tranzitii ¢; 11
este asociatd o variabild aleatoare X; de distributie exponentiala, care exprima intarzierea din
momentul validarii pand la executarea tranzitiei ¢ Spre deosebire de retelele Petri cu
temporizare 7 stohasticd, dacd la un moment dat intr-o retea Petri stohastici mai multe
tranzitii sunt simultan validate, se va executa mai Intdi acea tranzitie care poseda intarzierea
cea mai scurtd. Astfel, intr-o SPN, nu are sens asignarea de probabilitdti sau prioritati de
executare pentru tranzitiile aflate in conflict.

Tinand cont de modul de functionare al retelelor Petri stohastice prezentat mai sus,
intr-o SPN, spre deosebire de o retea Petri cu temporizare 7, nu existd marcaje rezervate.
Problema alegerii urmatoarei tranzitii care se va executa se pune de fiecare datd cand marcajul
retelei stohastice se modifica. Conflictele se rezolva in mod natural, prin generarea duratelor
corespunzatoare tuturor tranzitiilor validate la momentul respectiv si selectarea acelei tranzitii
careia 11 corespunde cea mai mica durata.

Numai in cazul inexistentei conflictelor efective, se obtine o echivalenta
comportamentala intre retelele Petri stohastica si Intre retele Petri cu temporizare 7 stohastica.
Cu alte cuvinte, diferentele care apar intre dinamicele celor doua tipuri de retele provin tocmai
din modalitdtile de rezolvare a conflictelor ce pot aparea pentru retele cu temporizare 7
stohastica (ilustrare in APS8.1).

Intr-o retea Petri stohastica rata de executare a unei tranzitii ¢ poate fi dependentdi de
marcaj in sensul urmator. Daca rata distributiei exponentiale asociata tranzitiei ¢ este A,
atunci la un moment oarecare la care tranzitia respectiva este g-validatd, durata de executare a
lui ¢ se genereaza dupa o distributie exponentiald de ratd gA. Acest mecanism se utilizeaza,
de exemplu, atunci cand numarul de jetoane din pozitiile de intrare a lui ¢ (adicd ordinul de
validare al lui #) reprezintd numarul de servere identice in paralel aflate In curs de servire a
clientilor, in ipoteza ca duratele de servire pe toate serverele au aceeasi distributie de ratd A
(eng. single-server versus multiple-server semantics).

Evolutia marcajului unei retele Petri stohastice reprezintd un proces Markov omogen,
astfel incat oricarei retele de acest tip 1i poate fi asociat un lant Markov omogen. Pentru
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studiul unei SPN, metodele de analiza a lanturilor Markov (cunoscute din teoria sistemelor de
asteptare) complementeaza metodele generale de analiza a retelelor Petri. Rezultatele bazate
pe invariantii de tip P sau T (prezentate pentru retelele cu temporizare P sau 7) pot fi extinse
la cazul retelelor Petri stohastice, pentru care se poate vorbi despre conservarea marcajului
mediu si despre frecventa medie de executare a tranzitiilor in regim permanent.

BT8.2. Proprietati ale legii de distributie exponentiala

Legea de distributie exponentiala cu parametrul A >0 caracterizeaza o variabild aleatoare X
(ce poate lua numai valori reale nenegative) a carei functie de repartitie este de forma:

0 , pentru <0,
F()=PX <t]= (BTS8.2.1)
1-e™*, pentru ¢>0,
densitatea de repartitie fiind
1) 0 , pentru <0, (BT822)
t)= 2.
Ae ™, pentru ¢>0.

Deoarece valoarea medie a variabilei aleatoare este M[X]=1/4, parametrul A poartd

denumirea de rata. Dispersia variabilei aleatoare X este Var[ X ]= 1/ A%,

Importanta distributiei exponentiale constd in faptul ca aceasta este singura distributie
continua de probabilitate care poseda proprietatea de ,,/ipsa de memorie” (eng. memoryless
property) exprimatd matematic prin relatia

PIX<s+t|X>s|=P[X<t], Vt,520, (BT8.2.3)

care rezulta din
_ . P X>s+t,X>s]
PIX<s+t| X>s]=1-P[X>s+t| X >s]=1- PLX > 5] =

P[X >s+1] e AUt 2
=1- =1- =l-e " =P X<t], Vt,s=0.
P[X > 5] e [ ]
Aceasta proprietate are urmatoarea interpretare: fie X o variabild aleatoare distribuita
exponential care reprezinta, de exemplu, timpul de servire a unui client de catre un server.

Presupunem ca servirea clientului incepe la momentul 7, =0. Dacd la momentul s >0 nu a

fost terminata servirea clientului, atunci probabilitatea ca servirea clientului sa fie terminata
pana la momentul s+¢ este egald cu probabilitatea ca timpul total de servire sa fie mai mic
decat ¢. Altfel spus, timpul de servire rezidual are distributie exponentiald cu aceeasi rata ca si
timpul de servire total.

O altd proprietate fundamentala a distributiei exponentiale este reprezentatd de relatia
cu distributia discreta Poisson. Dacd duratele dintre doua aparitii consecutive ale unui acelasi
tip de eveniment sunt variabile independente cu distributie exponentiald de rata A, atunci
numarul de evenimente care apar intr-un intr-un interval de timp [0, #), ¢ > 0, are distributie
Poisson de parametru « = At si reciproc.

La baza modului de executare a unei tranzitii ¢ a carei ratd este dependenta de marcaj
sta proprietatea ca, dacd X,,X,,..,X, sunt variabile aleatoare independente distribuite

n
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exponential cu aceeasi ratd A, atunci variabila min{X,,X,,..,X,} este distribuitd

exponential cu rata nA, deoarece
P[min{X,,X,,...,X,} <t]=1-P[min{X,, X,,... X, } >¢]=

(BT8.2.4)
=1-P[X,>t]P[X, >t]..P[X,>t]=1-¢"", Vt>0.

Distributia exponentiala este utilizatd pentru a modela procese care ,,nu au memorie”,
ca de exemplu duratele dintre sosirile clientilor intr-un sistem (eng. interarrival times), timpi
de asteptare (daca probabilitatea de a mai astepta incd un interval de timp este independenta
de timpul de asteptare scurs deja), duratele convorbirilor telefonice, timpul de viata al
componentelor electronice.

BT8.3. Lanturi Markov omogene, continue in timp

BT8.3.1. Concepte de bazai

Procesele Markov reprezinta un tip particular de procese stohastice, a cdror proprietate
caracteristicd este aceea cd nu au memorie. Evolutia viitoare a unui proces Markov este
influentatd numai de starea curenta a acestuia. Daca procesul Markov poate avea numai un
numar finit sau numarabil de stari, atunci este denumit lant Markov (eng. Markov chain).
Lanturile Markov constituie cel mai important exemplu de proces stohastic, studiul matematic
al proceselor stohastice putand fi privit ca o generalizare intr-un sens sau altul a teoriei
lanturilor Markov.

Un lant Markov in timp continuu (eng. continuous-time Markov chain — CTMC)
reprezinta un proces stohastic X avand o multime finitd (S ={1,2,...,n} € N*) sau numarabila

de stari (S=N"). Starea acestui proces este observatd la momentele de timp (continuu)

teR, =[0,+x0), starea la momentul initial 7, =0 fiind X(0). Pentru lanturile Markov in

timp continuu proprietatea caracteristicd (de lipsa a memoriei) este precizata prin conditia
Vr,s,teR,, 0<r<s<t,

not (BT831)
P[X(t)=j|X(s)=isi X(r)=k]=P[X(t)=j|X(s)=i] = p,(s,0), Vi, j,keS.

Functiile p;(s,7) definite prin relatia precedentd se numesc funcfii de tranzifie de

stare (eng: state transition functions).
In continuare ne limitam la cazul lanturilor Markov omogene, pentru care functiile de
tranzitie de stare depind numai de diferenta dintre cele doud momente de timp:

not
P[X(s+1)=j|X(s)=i]=P[X ()= j| X(0)=i] = P (D), Vs,t=0, Vi,jeS
si au proprietatile:
1
0<p;()<1l, V=0, Vi,jeS, pl.j(O):é‘l_j:{ ‘
0, i#J
(BT8.3.2)
> py()=1, Vi=0, VieS.

jes
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Functiile de tranzitie de stare satisfac ecuatia Chapman-Kolmogorov (fig. BT8.3.1):

pi(s+0) =Y p,(s)p, (1), Vs,t20, Vi,jeS. (BT8.3.3)
reS
A
V(X,)
N t Xk """"""""""""""" —
~— ~— V(X,) i i

9
;J’:
Y

0 LT, T, T,
Fig. BT8.3.1. Fig. BTS8.3.2.

Matricea functiilor de tranzitie de stare, definita prin P(z) = [ Dy (t):|, i,j=1,2,..., are

proprietatea ca suma elementelor de pe fiecare linie este egala cu 1, z p;()=1, V=0, st
jes
PO)=1I, P(s+t)=P(s)-P(t), Vs,t2>0.

Functiile de tranzitie de stare sunt rareori utilizate in mod direct. De reguld, un lant
Markov in timp continuu este caracterizat prin ratele tranzitiilor de stare (eng: state transition
rates). Matricea ratelor tranzitiilor de stare, notatd Q = [qi/.], i,j=1,2,..., este definita prin
dP(t dp; (1)

dg ) g, =L (BTS.3.4)

=" :
ij
1=0 dt 1=0

0=

si are proprietatea suma elementelor de pe fiecare linie este egald cu 0, Z q; =0.
jes
Din ecuatia Chapman-Kolmogorov (BT8.3.3) rezulta ca matricea functiilor de tranzitie
de stare satisface problema Cauchy

dP(t
TE):PU)'Q’ 620 (BT8.3.5)
PO)=1
care admite solutie unica
P(t)=exp(Qt), t>0, (BT8.3.6)
unde exp(Q¢) noteazd exponentiala matricei Q¢ fiind definita prin:
exp(0r) = i%g’vk :I+%Qt+%Q2t2+.... (BT8.3.7)

Pentru orice stare i€ S timpul cat procesul stohastic rdmane in starea i dupa ce a
ajuns 1n aceasta stare, notat V' (i), se numeste timp de ocupare a starii (eng: state holding

time) (fig. BT8.3.2) si este o variabild aleatoare continud cu distributie exponentiala de rata
Al)=-q; = Z 4q; >0,

JES, j#i

PV (i)<t]=1-e1O" vt>0. (BT8.3.8)
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Rezultd ca timpul mediu de ocupare a starii i este M[V(i)]=1/A(i). De asemenea,
timpul de ocupare a starii i, V(i) este independent de starea in care va trece procesul la
tranzitia din starea i (nu depinde de urmatoarea stare vizitata).

BT8.3.2. Analiza tranzitiilor de stare a unui lant Markov continuu §i omogen

Unul din obiectivele principale in analiza unui lant Markov in timp continuu este
determinarea probabilitétii ca lantul sd se gdseasca intr-o anumitd stare la un moment dat. Se
definesc probabilitatile de stare:

7(t)=P[X()=i], t=20, VieS§, (BT8.3.9)
cu ajutorul carora se formeaza vectorul linie =(z) =[x, (¢), 7,(¢),...], t=>0. Distributia de
probabilitate a starii initiale a lantului este ©(0) =[7,(0), 7z,(0),...].

Aplicand ecuatia Chapman-Kolmogorov se obtine
7, ()= P[X(0)=j]= D> P[X(®) = jl X(0)=i]- P[X (0) =] =

e (BTS.3.10)
=2 m(0)-py(1), VjeS,
ieS

relatie echivalenta cu

() =n(0)- P(t), t=>0, (BT8.3.11)
de unde rezulta
n(t) = m(0)-exp(Q¢), t=0. (BT8.3.12)
Vectorul probabilitétilor de stare satisface ecuatia diferentiald

%zn(z‘)-@ t2>0. (BT8.3.13)

Probabilitatile stationare de stare (in regimul permanent al sistemului) sunt definite
prin
n=limn(t) < =z =limz() , ieS, (BT8.3.14)
t—0

t—w
in ipoteza ca aceastd limitd existd. In acest caz, probabilititile stationare de stare satisfac
sistemul de ecuatii liniare:

n-0=0,
S -l (BT8.3.15)
ieS

BT8.4. Proprietati ale retelelor Petri stohastice

BT8.4.1. Constructia lantului Markov asociat unei retele Petri stohastice

Lanturile Markov in timp continuu joacd un rol fundamental in analiza retelelor Petri
stohastice marginite. Deoarece distributiile exponentiale ce caracterizeaza intarzierile in
executarea tranzitiilor nu au memorie, s-a demonstrat cd graful de accesibilitate al unei retele
Petri stohastice marginite este izomorf cu un lant Markov continuu.

Lantul Markov asociat unei retele Petri stohastice marginite (IV, My) (pentru care ratele
de executare a tranzitiilor sunt dependente sau nu de marcajul pozitiilor predecesor) se obtine
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din graful de accesibilitate al acesteia In modul urmétor:

* se considerd multimea marcajelor accesibile R(M)), ca fiind spatiul starilor lantului
Markov. Numadrul s de stari ale lantului Markov este egal cu cardinalul multimii
marcajelor accesibile din My, R(M));

= pentru i# j, rata tranzifiei din starea M; in starea M; este datd de g =, , unde
A', este frecventa de executare a tranzitiei # ce transforma marcajul A; in marcajul M,.

Ca o generalizare, g;; se defineste ca fiind:
A , executarea tranzitiei ¢, transforma marcajul M; in marcajul M ;,

45 =141 + A2+, executarea tranzitiilor 4, f;, ... transformd marcajul M, in marcajul M ;,

0 , Nu exista nici o tranzitie care sa transforme marcajul M; in marcajul M ;,

* pentru i = j, rata g;; se determina din relatia:

qu'j =0 = g¢;= _qu‘j . (BT8.4.1)
j=1

=
J#I

Daca reteaua Petri stohasticd (N, M,) este marginitd si reversibila, adica
M,eR(M), VM eR(M,) (ceea ce implica faptul ca graful de accesibilitate al retelei este

tare conex), atunci ea genereaza un lant Markov continuu ergodic, pentru care se pot calcula
probabilitatile stationare de stare prin rezolvarea sistemului de ecuatii liniare:
n-0=0,

S
Z”z‘ =1,
i=1

in care @ =[g;] este matricea ratelor de tranzitie (de dimensiune sxs) si ©=[7 7, ... 7]

(BT8.4.2)

este vectorul probabilitatilor stationare de stare, 7, fiind probabilitatea ca reteaua Petri sa fie
in starea M;, i = l,_s (ilustrare in AP8.1 — AP8.3).

BT8.4.2. Evaluarea performantelor unei retele Petri stohastice

Utilizand notatiile introduse mai sus se pot evalua performantele unei retele Petri stohastice
(N, My) marginite si reversibile, dupa cum urmeaza (Murata, 1989), (David et Alla, 1992)
(ilustrare in AP8.1 — AP8.3):
(1) probabilitatea indeplinirii unei anumite conditii particulare reprezentata printr-o
submultime B de marcaje accesibile din My, B < R(M)), ce au o anumita proprietate:
P{B}= ) m; (BT8.4.3)
M;eB
(ii) valoarea medie a numarului de jetoane M[M (p;)] dintr-o pozitie p; care este k-
marginita:
k
MM (p,)]= 2 nP{B(in)}, (BT8.4.4)
n=l1

unde B(i,n) este o submultime din R(Mp) in care numarul de jetoane din pozitia p;

este n;
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(ii1) numdrul mediu de executdri ale tranzitiei ¢ In unitatea de timp:

fi= > mA', (BT8.4.5)

M;eB;
unde B; este setul stdrilor (marcajelor) din R(M)) pentru care tranzitia ¢ este validata,
m;este probabilitatea ca reteaua Petri sd fie in starea M; A';este frecventa de

executare a tranzitiei ¢ din marcajul M;;
(iv) gradul mediu de utilizare a tranzitiei #:

'

u= Y (Lj (BT8.4.6)
M;eB; i

unde B; este setul starilor (marcajelor) din R(My) pentru care tranzitia ¢ este validata,

m;este probabilitatea ca reteaua Petri sd fie in starea M; A';este frecventa de

executare a tranzitiei ¢; din marcajul M;, —¢g,reprezintd suma de frecvente (rate) de

executari ale tranzitiilor validate 1n starea M.,.

BT8.4.3. Proprietati de conservare
Se considerd o retea Petri stohastica purd si marginitd (V, M) cu n tranzitii $i m pozitii, a
carei topologie este descrisa de matricea de incidenta 4 =[g; ] de dimensiune nxm.

Marcajul M (¢) al retelei NV la momentul # >0 este un vector aleator de dimensiune m;
componenta i a acestui vector reprezintd numadrul de jetoane din pozitia p;, i =1,m, la acel
moment; se considera M, =M (0). Fie u(t)=[u,(t) u,(?) ... u, (t)]T vectorul aleator a carui
componentd u,(¢), j =1,n, reprezintd numdrul (aleator) de executari ale tranzitiei ¢,
j= 1,7, in intervalul de timp [0,7).

In orice moment ¢ >0 vectorii M (¢) si u(¢) sunt legati prin relatia temporala, analoga
ecuatiei de stare (BT3.4.4):

M@)=M,+A"ut), t>0. (BT8.4.7)

Valorile medii ale celor doi vectori aleatori considerati, M[M (¢)] si M[u(¢)], satisfac
relatia:

M[M (t)]=M, + A" M[u(t)], Vt>0. (BT8.4.8)

Daca vectorul yeZ™, y>#0, este un invariant P al retelei ( Ay =0), atunci din
relatia (BT5.2.1) rezulta ca vectorul marcajului mediu M[M (¢)] satisface

M[M ()] y = M y(=constant), V¢>0. (BT8.4.9)

Considerand ca procesul stohastic de marcaj este ergodic si stationar, adica M ()
converge catre aceeasi limita finita M ™ atit in medie temporala cat si in medie probabilistica,
atunci vectorul M™ se numeste vector de marcaj mediu in regim permanent si verifica relatia

MTy=M]y . (BT8.4.10)

Aceastd relatie aratd ca suma ponderatd a marcajelor medii din pozitiile

corespunzatoare suportului unui invariant P este egald cu suma ponderata a marcajelor initiale
din acele pozitii.
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Considerand ca procesul stohastic de executare a tranzitiilor este ergodic, adica u(¢)

converge catre aceeasi limita finitd #* atdt in medie temporala cat si in medie probabilistica,
atunci vectorul u* se numeste vectorul frecventelor medii de executare a tranzitiilor in regim
permanent si verifica relatia
Au=0. (BT8.4.11)
Scriind relatia (BT8.4.11) in forma (A7) u" =(A )" u’, aceasta exprimi conservarea
fluxului de jetoane intr-o retea Petri stohasticd marginita: in regim permanent, fluxul de
jetoane care intrd in orice pozitie este egal cu fluxul de jetoane care iese din acea pozitie.
In aceeasi ipotezi de ergodicitate pentru procesele de marcaj si de executare a
tranzitiilor, formula [ui Little furnizeaza timpul mediu de stationare a unui jeton intr-o pozitie

p;» i=1,m, notat d*(p,), ca raportul dintre marcajul mediu al acelei pozitii in regim
permanent i suma ponderata a frecventelor medii de executare a tranzitiilor de intrare in p;
: M~ (p,)
d(p)=——=", BT8.4.12
(pl) (Ai+)Tu* ( )

unde A" reprezinta coloana i a matricei de incidenta de intrare A" .

BT8.5. Retele Petri stohastice generalizate

Retelele Petri stohastice generalizate (eng. generalized stochastic Petri net — GSPN) au fost
introduse pentru a extinde capacitatea de modelare a retelelor stohastice. Intr-o GSPN, in
afara de tranzitii cu temporizare de tip exponential exista si tranzitii netemporizate (imediate).
Tranzitiile imediate modeleazi evenimente a ciror aparitie are loc instantaneu. In cazul in
care doud sau mai multe tranzitii imediate sunt in conflict, acestora le pot fi asignate
probabilititile de aparitie a evenimentelor pe care le modeleazi. In plus, intre tranzitii
netemporizate se pot impune priorititi de executare. O GSPN poate contine, de asemenea,
arce inhibitoare avand rolul de a inversa logica de validare si executarea a unor tranzitii.

Daca intr-o retea Petri stohastica generalizatd pentru un anumit marcaj sunt validate
atat tranzitii imediate cat §i tranzitii temporizate, se executd numai tranzitiile imediate. Daca
mai multe tranzitii imediate sunt in conflict, numai una dintre ele se executd, in conformitate
cu probabilitdtile sau prioritatile asignate acestora. Un marcaj al unei GSPN pentru care cel
putin o tranzitie netemporizatd este validatd se numeste marcaj invizibil (eng. vanishing
marking). Marcajele pentru care sunt validate numai tranzitii temporizate se numesc marcaje
tangibile (eng. tangible markings).

O retea stohastica generalizata, ce contine atat marcaje tangibile cit si marcaje
invizibile este, de asemenea, izomorfa cu un lant Markov continuu care se obtine in acelasi
mod ca si in cazul unei retele Petri stohastice. Eliminand din acest lant Markov marcajele
invizibile §i tranzitiile netemporizate se obtine lantul Markov redus pentru care probabilitatile
stationare de stare existd daca reteaua este marginitd si reversibila (ilustrare In AP8.2). Aceste
conditii restrictive sunt numai suficiente, nu si necesare, putand fi incdlcate in cazul in care
modelarea unui sistem sub formd de GSPN se realizeaza pornind de la lantul Markov
corespunzator si impunand pentru acesta conditiile de stabilitate (de regim permanent).
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Aplicatii

APS.1.

Fie un server care deserveste doud tipuri de clienti in paralel, modelat prin reteaua Petri
stohastica din fig. AP8.1.1. Servirea primului tip de clienti este modelatd de subreteaua din
partea stanga a figurii (cu nodurile py, t1, p2, 1), iar servirea celui de-al doilea tip de clienti de
subreteaua din partea dreaptd a figurii (cu nodurile p;, t3, ps, t4). Durata de timp asignata
tranzitiei ¢, i=1,4, are distributie exponentiald cu rata A [unitdti de timp 1. Se considera

urmatoarele valori numerice: 4, =4, =1, 4, =4, =10.

t1 t3

O O O

12 t4

Fig. AP8.1.1. Topologia retelei Petri stohastice studiata in APS. 1.

1. Sa se determine, prin simulare in mediul Petri Net Toolbox, numarul de clienti de fiecare
tip serviti complet Intr-un interval de timp de 10.000 [unitati de timp].

2. Sa se verifice analitic rezultatele obtinute la punctul 1.

3. Sa se comenteze rezultatele obtinute la punctul 1 prin prisma celor obtinute la AP7.1.

Solutie

1. Rezultatele obtinute in urma simuldrii functionarii sistemului timp de 10.000 [unitati de
timp] sunt prezentate in fig. AP8.1.2. Numarul de clienti de primul tip serviti complet este dat
de indicatorul Service Sum pentru tranzitia #, (avand valoarea 917), iar numarul de clienti de
al doilea tip serviti complet este dat de indicatorul Service Sum pentru tranzitia ¢, (avand
valoarea 8.929). Se observa ca raportul dintre cele doud numere este aproximativ egal cu
raportul dintre ratele de executare corespunzatoare tranzitiilor #; si £ care modeleaza
procesele de sosire in sistem a clientilor de primul tip si, respectiv, de al doilea tip.

2. Pentru reteaua Petri studiatd se construieste mai intdi arborele de accesibilitate
(fig. AP8.1.3.(a)). Aplicand algoritmul prezentat in BT8.4.1, se obtine lantul Markov asociat
retelei (reprezentat in fig. AP8.1.3.(b)) avand drept stari cele trei marcaje accesibile din MO.
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E%_%Petri Net Toolbox - Web Browser 10| =l

Global Statistics: Transitions

Model aps1 xml
Events: 19632

Time: 10000 .45

AR R R
11 917 0.0916%96 10.9056 0.089621 0.0082823 |
12 917 0.0916%96 10.9056 0.10054 U.UUBQBU?|
] £9249 0.89286 1.12 0.089952 0.080382 |
t4 £9249 0.89286 1.12 1.0105 0.90224 |
| ok || save |

Fig. AP8.1.2. Indicatorii globali pentru tranczitiile retelei din fig. AP8.1.1.

Considerand starile lantului Markov in ordinea MO, M1, M2, matricea ratelor
tranzitiilor de stare este

A=A A4 A4 -11 1 10

o= 4L -4 0 |=[10 -10 O

Ay 0 -4 1 0 -1
Vectorul probabilitatilor stationare de stare, 7= [7[0 T 7r2] , se determind din
conditiile ©-Q =0, 7+ + 7, =1, din care rezultad 7, =10/111, 7z, =1/111 si 7, =100/111.

M=TEY

PNToolbox -

Marking List 0 12 13
M[p 1 p2,p3]
WO = [1,0,0] MATET) MZE3)
M1 =[0,1,0] A A4

MOEZ) MO(t4)
M2 = [0,0,1]
. ok || save |
(@ ®)

Fig. AP8.1.3. (a) Arborele de accesibilitate si (b) lantul Markov ce corespund
retelei Petri stohastice din fig. APS.1.1.

Deoarece tranzitia #, se executd numai din marcajul M1, cu rata A,, numdrul mediu de
executdri in unitatea de timp este, conform (BT8.4.5), egal cu f, = 7,4, =10/111=0,09009

[unitati de timp '], astfel incat in 10.000 [unititi de timp] aceastd tranzitie se va executa in
medie de 900 de ori.
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Rationand analog pentru tranzitia t4 se obtine f, =7z,4, =100/111=0,9009 [unitati
de timp '], astfel incat in 10.000 [unitati de timp] tranzitia t4 se va executa in medie de 9000
de ori.

Se observa ca rezultatele obtinute prin simulare au valori foarte apropiate de valorile
calculate analitic.

3. Retelele din fig. AP7.1.1 si AP8.1.1 au aceeasi topologie, acelasi marcaj initial si aceleasi
informatii temporale asignate tranzitiilor. Diferentele care apar intre dinamicele celor doua
retele se datoreazd modului In care, de fiecare data cand se ajunge in marcajul initial §i sunt
validate t1 si t3, este selectatd urmatoarea tranzitie care va fi executata.

Observatie: Reteaua Petri stohastica din fig. AP8.1.1 poate modela, de exemplu, un

eqge vy

APS8.2.

Fie un sistem de fabricatie compus dintr-o masind M si un depozit D ca in figura de mai jos,
capacitatea sistemului (masina + depozit) fiind limitatd la doua piese:

2 piese
M M
sosire : > ;( ) : > Dlecare
piese piese
depozit masina
(D) M)

Fig. AP8.2.1. Reprezentare schematica a sistemului de fabricatie studiat in APS.2.

Daca exista loc liber in depozit, piesele intra in depozitul D dupa o distributie exponentiala cu
rata A. Ori de cate ori magina M este libera si exista o piesa in depozit, aceasta este preluata
imediat pe masina. Masina M prelucreaza piesele dupa o distributie exponentiala cu rata u .
1. Sa se construiasca modelul de tip retea Petri stohastica ce descrie functionarea sistemului,
considerand ca in starea initiald depozitul este gol si masina este neutilizata.
2. Sa se construiasca lantul Markov asociat modelului.
3. Consideraind A=2 [s'] si u=1 [s"], sa se determine analitic (in ipoteza ci sistemul
functioneaza in regim permanent):
(1) probabilitatea cu care sistemul se poate afla in fiecare din starile accesibile;
(i1) gradul de utilizare a masinii;
(111) frecventa reald de sosire a pieselor in depozit si frecventa reala de prelucrare a
pieselor pe masina M;
(iv) numarul mediu de piese ce se pot afla in depozitul D sau se prelucreaza de catre
masina M;
(v) timpul mediu petrecut de o piesd in sistem.
4. Sa se verifice, prin simulare in mediul Petri Net Toolbox, rezultatele obtinute la punctul 3.
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Solutie

1. Sistemul de fabricatie studiat poate fi reprezentat prin reteaua Petri stohastica generalizatd
din fig. AP8.2.2.(a), in care sunt modelate explicit cele doua situatii in care se poate gasi o
piesd (client) in sistem, anume asteptand in depozit (pozitia p;) sau in curs de prelucrare
(servire) (pozitia p;). Tranzitiile #; si t3 modeleaza procesele de sosire §i, respectiv, de servire
a clientilor, fiind temporizate. Tranzitia #,, care modeleaza trecerea unei piese din depozit pe
masind, nu este temporizatd. Reteaua din fig. AP8.2.2.(b), in care ambele tranzitii sunt
temporizate, reprezintd un model simplificat al aceluiasi sistem.

t1 pi t2 p2 t3 t1 4 / 13
@ "
pd

(a) (b)
Fig. AP8.2.2. Retelele Petri (a) stohastica generalizata §i (b) stohastica
ce modeleaza sistemul de fabricatie din fig. APS.2.1.

2. Lantul Markov asociat fiecdreia dintre retelele Petri din fig. AP8.2.2 se construieste pornind
de la arborele de accesibilitate corespunzdtor (fig. AP8.2.3). Pentru reteaua stohastica
generalizatd marcajele M1 si M2 sunt invizibile, tranzitia imediatd #, fiind validatd. Prin
eliminarea acestor marcaje, lantul Markov asociat retelei va avea trei stari, reprezentate de
marcajele M0, M3 si M4.

&3 Petri Net Tool I ]
PNToolbox - Marking List - K petri Net M I=1
Mp1.p2,p3.p4]

- PNToolbox - M0
MO = [0,0,1,2] M1t Marking List |
b1 =[1,0,1,1] M[p1,pd] M1t
M2 = [2,0.1.0] M2{t1) M3(t2) MO = [0,2] /L\

_ W0(t3) M2(t1)
M3 =[0,1,0,1 =

[ ] MOEZ)  MA{EZ) M) M =11l /

M4 =[1,1,0,0] M2 =[2,0] M1(t3)

Tk || saw | M1(t3)

(a) (b)

Fig. AP8.2.3. Arborii de accesibilitate ai retelelor din
(a) fig. AP8.2.2.(a) si (b) fig. AP8.2.2.(b).
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Concret, sistemul de fabricatie se poate afla in una dintre urmatoarele trei stari: ,,0” —
nici o piesa in sistem, ,,1” — o singura piesa in sistem (in curs de prelucrare) si ,,2” — doua
piese in sistem (una in curs de prelucrare si una in depozit). Tranzitiile din ,,0” in ,,1” si din
,»171n ,,2” au loc curata A (rata de sosire a clientilor 1n sistem), iar tranzitiile din ,,2” In ,,1” si
din ,,1” in ,,0” au loc cu rata u (rata de servire). Lantul Markov corespunzator este prezentat
in fig. AP8.2.4, fiind un tip de lant binecunoscut, denumit birth-death (deoarece tranzitiile de
stare au loc numai intre stari invecinate ).

La acelasi lant Markov se ajunge si analizand reteaua stohastica din fig. AP8.2.2.(b),
cele trei stari ale lantului Markov (cu aceeasi semnificatie fizicd de mai sus) corespunzand
marcajelor MO, M1 si M2.

Fig. AP8.2.4. Lantul Markov asociat retelei Petri stohastice din fig. APS.2.2.(b).

3.(i). Matricea ratelor de tranzitie de stare corespunzatoare lantului Markov din fig. AP8.2.4 este

) y) 0
0=\ —(A+pn) 4
0 U —H

Vectorul probabilitatilor stationare de stare, =[7Z'0 T 72'2], se determind din conditiile

2 -1
n-Q0=0, my+m+m,=1, care implica ﬂlziﬂ'o, ﬂzziﬂ'l Sl = 1+i+(&j .
H H H o \H

Pentru valorile numerice precizate in enunt rezultd 7, =4/7, 7, =2/7 si 7, =1/7.

(ii). Deoarece masina (serverul) este utilizata atunci cand exista cel putin o piesd (un client) in
sistem, gradul de utilizare a masinii este 7, + 7, =1-7,=3/7.

(iii). In sistem pot sosi piese numai atunci cand sistemul se afla intr-o stare diferita de ,,2”,
astfel ca frecventa reala de sosire a pieselor in depozit (rata efectiva de sosire a clientilor) este
datd de A(1-7,)=6/7 [s7]. Frecventa reald de prelucrare a pieselor pe masina M (rata de

plecare a clientilor), fiind datd de u(1—7) =6/7 [s7], este egali cu frecventa reald de sosire
a pieselor.

(iv). Numarul mediu de piese aflate in sistem (in depozitul D sau in curs de prelucrare de catre
masina M), notat M[X], se poate calcula, de asemenea, pe baza probabilittilor stationare de

stare, sub forma M[X]=r,+27,=4/7.

(v). Timpul mediu petrecut de o piesd in sistem, notat M[S], reprezintd raportul dintre
numarul mediu de piese din sistem si frecventa reald de sosire a pieselor in sistem
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M[X] 2
M[S]=———==.
5] Al-m,) 3

4. Prin simularea Tn mediul Petri Net Toolbox a functionarii sistemului de fabricatie pe o
duratd de 25.000 [s] se obtin indicatorii globali prezentati in fig. AP8.2.5 pentru tranzitiile si
pozitiile retelei stohastice generalizate din fig. AP8.2.2.(a). Cititorul este invitat sd pund in
corespondenta rezultatele determinate analitic la punctul 3 cu cele obtinute prin simulare.

v Petri Net Toolbox - Web Browser -|0] x
k= =]
Global Statistics: Transitions

Model.aps_2g.xml
Events: 641935
Time 220004076
Transition Name |Service Sum |Service Rate |Service Dist. |Service Time Utilization
1 21399 0.85595 1.1683 077718 066522
t2 21398 0.85591 1.1684 0 3.7233e-005
t3 21398 0.85591 1.1684 039114 0.33481
| ok || save |
(@)
E'E_%Petri Net Toolbox - Web Browser 101 =l
Global Statistics: Places
Model aps_2g xml
Events 64195
Time 220004076
Place |Arrival | Arrival |Arrival |Throughput |Threughput | Throughput |Waiting | Queue
Name | Sum Rate Dist. sum Rate Dist. Time Length
p1 || 21399 |0.85595 [1.1683 21308 0.85594 1.1683 0.16705 D.1429E||
p2 21398 |0.85591 | 1.1684 21398 0.85594 1.1683 050142 EI.42916|
p3 21398 |0.85591 | 1.1684 21398 0.85594 1.1683 0.66694 EI.STEIEEdl
pd 21398 |0.855991 | 1.1684 21399 0.855938 1.1683 1.6682 1.4279'
| Ok || Save |
(b)

Fig. AP8.2.5. Indicatorii globali pentru (a) tranzitiile si (b) pozitiile
retelei din fig. AP8.2.2.(a).
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APS8.3.

Se considera reteaua Petri stohasticd prezentatd in fig. AP8.3.1 (Murata, 1989). Tranzitia #, se
executa cu o ratd dependenta de marcajul pozitiei predecesor, adica m,A,, unde m, noteaza

marcajul curent al pozitiei p,. Ratele de executare corespunzatoare tranzitiilor #1, 3, t4 $i ts,
notate A,, 4y, 4, si, respectiv, A, sunt independente de marcajul pozitiilor predecesor avand
urmitoarele valori numerice: 4, = A, =0.5 [s']si 4, =4, =1,=1[s"].
1. Sa se simuleze dinamica retelei pe durata corespunzatoare la 30.000 [s] si sa se determine
urmatorii indicatori de performanta:
(1) numarul mediu de jetoane in unitatea de timp din fiecare pozitie a retelei,
(i1) numarul mediu de executdri in unitatea de timp pentru fiecare tranzitie a retelei;
(ii1) gradul de utilizare a fiecarei tranzitii din retea.
2. Sa se verifice prin calcul analitic rezultatele obtinute la punctul 1.

t3 t1

FANNVARN
N

t4 12
Fig. AP8.3.1. Reteaua Petri stohastica studiata in APS.3.

Solutie

1. Utilizand mediul Petri Net Toolbox pentru o tranzitie temporizatd dintr-o retea Petri
stohastica (generalizatd), se poate impune ca rata de executare sa fie dependenta de marcajul
pozitiillor predecesor prin setarea optiunii Marking dependent din fereastra de editare
corespunzatoare. Aceastd optiune nu este disponibild pentru retelele cu temporizare T
(determinista sau stochastica).

Prin simularea dinamicii retelei pe o durata de 30.000 [s] se obtin indicatorii globali
din fig. AP8.3.2.

(i). Numarul mediu de jetoane in unitatea de timp din fiecare pozitie a retelei este precizat de
indicatorul Queue Length.

(ii). Numarul mediu de executari in unitatea de timp pentru fiecare tranzitie a retelei este
precizat de indicatorul Service Rate.

(iii). Gradul de utilizare al fiecarei tranzitii din retea este precizat de indicatorul Utilization.
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=10] x|
Global Statistics: Transitions
Model:apB_S.:-:mI
Events 65259
Time:30000.2764
Transition Service Service Service Service - _
Name Sum Rate Dist. Time llEEL LY
1 5204 0.27346 3.6568 0.39107 0.10706
t2 16286 0.54286 1.8421 044173 0.239853
t3 16348 0.24493 1.8351 0.39281 0.21394
t4 16348 0.24493 1.8351 061089 0.33251
t5 5053 0.265943 371145 0.3952 0.10648
| Ok || Save |
(a)
[
Global Statistics: Places
Modelapd_3.xml
Events 65269
Time: 30000.2764
Place |Arrival | Arrival |Arrival | Throughput |Throughput |Throughput |Waiting | Queue
Name Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
il 32634 1.0878 |0.9193 32635 1.0878 0.81925 067222 D.?3126|
n2 16287 |0.54285 | 1.842 16286 0.5429 1.8419 0.59808 D.54182|
p3 16348 |0.24493 | 1.8381 16348 0.24495 1.835 1.334 D.?2692|
juli} 16348 |0.24493 | 1.8381 16348 0.24495 1.835 1.334 D.?2692|
ok |[ sae |
(b)

Fig. AP8.3.2. Indicatorii globali de performanta referitori la (a) tranzitiile si (b) pozitiile
retelei Petri din fig. APS.3.1, corespunzatori unei durate de functionare de 30.000 [s].

2. Verificarea analitica a rezultatelor de la punctul 1 se bazeaza pe analiza lantului Markov
asociat retelei. Acesta poate fi construit pornind de la arborele de accesibilitate corespunzator
(fig. AP8.3.3) aplicand algoritmul prezentat in paragraful BT8.4.1.
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Coverability Tree - Graphic Mode
PNToolbox -
Marking List
Mip1,p2.p3.p4]
| MD
Mo = 12,0001
M1 = [1,1,0,0] M1(E1) M2(£3) MT5)
Mz =11.01.1]
MO(E2) MO(H) MS?H] M-‘-lN(tS) MATLT) ME(3) MH(LS)
M3 = [0,2,0,0]
Md = [0,1,1,1] M1(t2) M2(t2) MT(t4) M2(t4)
M5 = [0,0,2,2]
- ok || Save |

Fig. AP8.3.3. Arborele de accesibilitate al retelei Petri stohastice studiate in APS.3.

Fig. AP8.3.4. Lantul Markov asociat retelei Petri stohastice studiate in AP8.3.

Considerand ca starile lantului Markov corespund marcajelor M0, M1, ..., M5, din fig
AP8.3.3, rezultd fig. AP8.3.4, iar matricea ratelor de tranzitie de stare are forma:

[y = Ay — s Iy + s A 0 0 0
4 A=Ay = A=A 0 htds A 0
4 0 A—h-h=ds 0 A+ A
0= 0 24, 0 24, 0 0
0 Ay A 0 A4 O
0 0 A 0 0 -4

Cu valorile numerice din enunt, se obtine:
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21 1 0 0 0]
1 30 1 1 0
1 0 3 0 1 1
=10 2 0 2 0 o
0 1 1 0 =2 0
0o 0 1 0 0 -1

Vectorul probabilitatilor stationare de stare, m=[7, 7, 7, =y 7, 75|, are drept
elemente probabilititile 7, ca lantul (In regim permanent) si se gaseascd in starea
Mi,i=0,...,5. Rezolvand sistemul de ecuatii liniare (BT8.4.2)

n-Q=0
{72'0+...+7Z'5 =1
se obtin valorile 7,=mn=n,=n,=7n5=2/11 s1 my=1/11. Valorile indicatorilor de

performanta de la punctul 1 pot fi calculate pe baza probabilitatilor stationare de stare.

(i). Numarul mediu de jetoane in unitatea de timp din fiecare pozitie a retelei se calculeaza
aplicand relatia (BT8.4.4). De exemplu, in pozitia p; se pot afla: 2 jetoane in marcajul MO,
1 jeton in marcajul M1 si 1 jeton in marcajul M2, astfel ca se obtine:

MM (p,)] =270, + 7 + 75, = > = 0,7273.

—
—

Un rationament similar conduce la

M[M (p,)] =7, + 27, + 7, =1—61 — 0,5455.
MM (p3)] =7, + 7, + 271 =%= 0,7273.
M[M (p,)] =70, + 7, + 271 =% ~0,7273.

(ii). Numarul mediu de executdri in unitatea de timp pentru fiecare tranzitie a retelei se
calculeaza aplicand relatia (BT8.4.5). De exemplu, tranzitia #, se executd cu rata 4, din

marcajele M1 si M4, si curata 24, din marcajul M3, astfel ca rata sa medie de executare este:
6

fo=hm + 201+ 4,7y 11 0,5455.
Analog se calculeaza
f= Aoty + At + AT =%=o,2727,
fo = AaTy 4 Ao + Aoty = =0,5455,
Fo = ATty + ATty + AT = % —0,5455,
o= ATy + ATy + ATy = 2 =0,2727.

—
—



Cap. 8. Modele de tip retea Petri stobasticd 171

(iii). Gradul de utilizare al fiecarei tranzitii din retea se calculeaza aplicand relatia (BTS8.4.6).
Cu notatiile  gog=—(4+4+45), qn=—(h+h+h+ih), q=-(4+4+A4,+4),

G33 =—24,, G4 =—(4, +4,), g55 =—4, pentru elementele diagonalei principale a matricei Q
se obtine:
u = 4 Ty + 4 7+ A T, :l:O,106,
~4o00 —qu 42 66
u=L2 g e b 8 oans
—9n 433 444

D S S S N SV
—4oo —q by 33

U, = 2 7Ty + Z T4+ Z 7r5=l:0,333,
by G4 —4qs5 3

Us = A5 7Ty + A5 7+ A5 ﬂ2=l=0,106.
400 —qn —4» 66

Rezultatele obtinute analitic pot fi comparate cu cele obtinute prin simulare in Petri
Net Toolbox.

AP8.4.

Se considerd o retea de asteptare alcdtuitd din trei servere si firelele de asteptare ce le preced,
conectate ca in fig. AP8.4.1 (Cassandras, 1993). Durata de timp dintre sosirile in sistem a doi

clienti succesivi are o distributie exponentiald de ratd 7 =1 [s"']. Pentru serverul i, i=1,3,
durata de servire a unui client are distributie exponentiala de ratd u, g =p, =4 [s] si
My =2 [s"]. Probabilitatea de rutare (dirijare) a unui client de la serverul i citre serverul j este
notatd p,, i,Jj =1,3, si ia valoarea: p,=30%, p,=20%, p,=50%, p,,=20% si
Py, =80% . Probabilitatile p, ce nu apar in lista precedentd sunt nule si, in aceste cazuri, nu

au loc rutari de la serverul i la serverul j, neavand corespondent grafic in fig. AP8.4.1.

P2

Do

Fig. AP8.4.1. Reprezentare schematica a retelei de asteptare studiata in AP8.4.
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1. Sa& se construiasca o retea Petri stohasticdi ce modeleazd functionarea sistemului,
considerand ca 1n starea initiald nu exista nici un client in sistem.
2. Pentru fiecare din serverele sistemului, sd se determine prin simulare in mediul Petri Net
Toolbox, pe un interval de timp de 10.000 [s], urmatoarele performante:
(1) rata de sosire a clientilor;
(i1) gradul de utilizare;
(ii1) numarul mediu de clienti din firul de asteptare ce il precede si durata medie de
asteptare per client.

Solutie

1. Reteaua de asteptare studiatd este modelatd prin reteaua Petri stohastica generalizatad din
fig. AP8.4.2 in care tranzitia In modeleazd procesul de sosire a clientilor in retea, fiind
temporizata cu rata . Tranzitiile m1, m2 si m2 modeleaza procesele de servire a clientilor de
catre cele trei servere, fiind temporizate cu ratele £, x4, si, respectiv, 1. Procesul de rutare
a clientilor serviti de primul server este modelat de tranzitiile netemporizate t11, t12 si t13,
cdrora le sunt asignate probabilitatile p,,, p,, si, respectiv, p,;. Similar, rutarea clientilor

serviti de al doilea server este modelata de tranzitiile netemporizate t21 si t22, avand asignate
probabilitatile p,,, respectiv p,,. Semnificatia fizica a pozitiilor este evidenta.
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Fig. AP8.4.2. Modelul de tip retea Petri stohastica generalizata
al sistemului de asteptare din fig. AP8.4.1.
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2. Indicatorii globali referitori la pozitiile modelului din fig. AP8.4.2 determinati in urma
simularii in mediul Petri Net Toolbox pe durata de 10.000 [s] sunt prezentate in fig. AP8.4.3.

(i). Rata de sosire a clientilor la nodul i este datd de indicatorul Arrival Rate corespunzator
pozitiei qi ce modeleaza firul de asteptare, i =1,2,3, obtindndu-se 1,96 [s'l] pentru nodul 1,

1,95 [s™'] pentru nodul 2 si 0,99 [s"] pentru nodul 3.

(ii). Gradul de utilizare a serverului i este dat de indicatorul Queue Length corespunzator
pozitiei si ce modeleaza activitatea serverului, i =1,2,3, obtinandu-se valorile 0,49 pentru

nodul 1, 0,49 pentru nodul 2 si 0,48 pentru nodul 3.

(iii). Numarul mediu de clienti din firul de asteptare ce precede serverul i si durata medie de
asteptare sunt date de indicatorii Queue Length si, respectiv, Waiting Time corespunzatori
pozitiei qi, i =1,2,3.

RI=E
Global Statistics: Places
Model ap8_4 xml
Events 157236
Time: 10000.0711
Place |Arrival | Arrival | Arrival |Threughput |Throughput |Throughput |Waiting | Queue .
Name | Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
g1 19633 || 1.9633 || 0.50935 19632 1.9632 050937 || 0.24327 | 047759 |
51 19632 | 19632 | 050938 19632 1.9632 0.50937 0.25041 | 043161 |
01 19632 | 1.9632 | 0.50938 19631 1.9632 0.50937 0 0 |
s10 || 19632 || 1.9632 || 0.50938 19632 1.9632 0.50937 || 0.25896 || 0.50839 |
g2 19555 | 1.9555 | 051138 19555 1.9561 051123 0.2397 | 046873 |
52 19555 || 1.9555 || 0.51138 19555 1.956 051124 | 0.258226 || 04933 |
s20 || 19555 || 1.9555 || 0.51138 19555 1.9655 051138 | 0.26912 || 05067 |
o2 19335 | 19555 | 051138 19355 1.956 051123 0 0 |
g3 9919 | 0.99189 || 1.0082 9919 0.9919 1.0082 046147 || 045773 |
53 9919 || 0.99189 | 1.0082 9918 0.9918 1.0083 0458115 | 048712
530 9918 | 0.99179 || 1.0083 9919 0.9919 1.0082 0.51707 || 0.51288
pout || 9918 || 0.99179 || 1.0083 9918 0.9918 1.0083 0 o |
ok || sae |

Fig. AP8.4.3. Indicatorii globali pentru pozitiile retelei din fig. AP8.4.2.

Observatie: Performantele retelei de asteptare pot fi evaluate considerand fiecare nod
separat ca fiind un sistem de asteptare de tip M/M/1 (Cassandras, 1993).
(i). Studiul analitic al dinamicii de regim permanent al acestei retele de asteptare se bazeaza

pe calcularea ratelor de sosire a clientilor, 4, i=1,3, la fiecare nod al retelei in regim

permanent. Scriind ecuatiile de bilant al fluxului (eng. flow balance equations)
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A =1+ pud + pad
A = pph+ P
A =P

rezulta

1 -1 P12 -1 -1
=—r=2[s"], =—=—n=2[s"], =rn=1[s"].
& P & Pubis | fo=r
(ii). Gradele de utilizare a celor trei servere sunt p, =4,/1, =0.5<1, i=1,3, avand valori

subunitare, satisfac conditia de stabilitate si confirma faptul cd reteaua de asteptare ajunge
intr-adevar 1n regim permanent.

(iii). Numarul mediu de clienti la nodul i al retelei fiind dat de M[X,]=—+—, i=1,3, se

obtine M[X,]=M[X,]=M[X;]=1.

Timpul mediu petrecut de un client la nodul i al retelei se calculeaza aplicand legea lui
Little:

1 .
M[X,]=AM[S,] = M[S]=——, =13,
[X,]=7,MLS]] )= =)

si permite determinarea timpului mediu de asteptare al unui client la acel nod
M[W;1=MIS,1- 4, i=13.
Pentru valorile numerice precizate rezulta
M[S,1=M[S,]=0.5[s], M[S;]=1[s],

MW, 1= M[W,]=0.25[s], M[W¥,]=0.5[s].
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Modele de tip max-plus

Breviar teoretic

BT9.1. Proprietati fundamentale ale algebrei (max, +)

Consideram multimea R {—oo}, echipatd cu o operatie aditiva, notatd @, si o operatie
multiplicativa, notatd &, definite dupa cum urmeaza:
a®b =max {a,b} (BT9.1.1)
a®b=a+b (BT9.1.2)
unde operatiile binare ’max’ si ’+’ au semnificatia standard cunoscuta de cétre cititor.

Operatia aditivd © poseda urmatoarele proprietati:
1) Legea interna:

Va,be RU{—xo}:a®beR U {—wx} (BT9.1.3)
2) Comutativitatea:
Va,bpe RU{—x0}:a®b=bDa (BT9.1.4)
3) Asociativitatea:
Va,b,ceRu{—OO}:(a@b)@c=a@(b@c) (BT9.1.5)
4) Existenta elementului nul (neutru in raport cu @ ):
Je=—w0eRU{—0):VaeRU{-x}:a@ec=c@a=a (BT9.1.6)
5) Idempotenta:
VaeRuU{—x}:a®a=a (BT9.1.7)

Operatia multiplicativa ® posedd urmatoarele proprietati:
1) Legea interna:
Va,be RU{-0}:a®beRU{—n}. (BT9.1.8)
2) Comutativitatea:
Va,peRU{-x}:a®b=b®a. (BT9.1.9)

3) Asociativitatea:
Va,b,ceRu{—OO}:(a®b)®c:a®(b®c). (BT9.1.10)
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4) Existenta elementului unitate (neutru in raport cu ® ):

Je=0eRU{—x}:VaeRU{-x}:a®e=e®a=a. (BT9.1.11)
5) Existenta elementului invers:
VaeR Ja'=-aecR:a®a'=a'®a=e(=0) . (BT9.1.12)
6) Elementul nul ¢ = —o0 este absorbant in raport cu & :
VaeR a®e=ec®a=c¢ (BT9.1.13)

De asemenea, mai constataim cd operatia multiplicativda ® este distributiva in raport
cu operatia aditiva @, adica:
Va,b,ce RU{-0}:(a®b)®c=a®@c®b®c. (BT9.1.14)

In baza proprietitilor de mai sus, se poate afirma ci multimea R U {—o0} echipata cu

operatiile @ si ® are o structurd algebricd de semiinel idempotent comutativ (Bacelli
et al., 1992).

Operatia de Tnmultire ® definitd prin (BT9.1.2) permite introducerea operatiei de

ridicare la putere a unui element din multimea R U {—oo} prin relatia
a’=e a’=a®..®a=a+..+a=ja, jeN, j>1, (BT9.1.15)

J factori J termeni

ce poate fi apoi extinsd, n mod natural, la cazul
a =alj, jeN, j=1. (BT9.1.16)

BT9.2 Operatii cu matrice si vectori definiti pe algebra (R U{—oo}, max,+)

Daca A, B sunt doud matrice dreptunghiulare de aceeasi dimensiune (m x n), ale caror
elemente apartin multimii R U{—o0}, definim matricea sumda in raport cu operatia @ prin:

C=A®B,
(€); =(A); ®(B); =max{(A)l_.,,(B),,.}, i=1...m j=1,...n

Daca 4, B sunt doud matrice dreptunghiulare de dimensiuni (m x n) si respectiv
(n x p), ale caror elemente apartin multimii R U {—oo}, definim matricea produs in raport cu

(BT9.2.1)

operatia ® prin :
C=A4®B,
(C),=(A),®(B),,®...0(A), O(B), = (BT9.2.2)

nj
n
=@((A)lk®(B)kj):max{(A)ik+(B)kj}, i=l..,m j=1...,p.
"

Se observa cu usurintd ca modul in care au fost definite matricele suma si produs, se
supune intrutotul regulilor standard cunoscute de cititor, cu exceptia faptului ca operatia
aditiva @ are semnificatia de ‘max’, conform (BT9.1.1), iar operatia multiplicativa ® are
semnificatia de ‘+’, conform (BT9.1.2). Operatiile cu vectori constituie un caz particular al
celor discutate relativ la matrice.
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Sa notam prin M, multimea matricelor patrate de ordin n cu elemente din R U {—oo}.

Multimea M, echipati cu operatia @ definiti conform (BT9.2.1) posedd urmitoarele

proprietati:
1) Legea interna:
VYA BeM,, A®DBecM,,,. (BT9.2.3)
2) Comutativitate:
VA,BeM,,:ADB=B&®A. (BT9.2.4)
3) Asociativitate:
VA,B,CeM,,: (A®B)®C=48(B&OC). (BT9.2.5)
4) Existenta matricei nule (neutre in raport cu @ ):
deeM,, (¢),=e=-n: VAeM,,6  ADe=ed A (BT9.2.6)
5) Idempotenta:
VY AeM,, ADA=A. (BT9.2.7)

Observatie: Proprietatile 1) - 5) enumerate anterior sunt valabile si in cazul mai
general al multimii matricelor dreptunghiulare.

Multimea M, echipati cu operatia @ definiti conform (BT9.2.2) posedi
urmatoarele proprietati:
1) Legea interna:
VY A BeM,, : A9QBecM,,. (BT9.2.8)
2) Asociativitate:
V 4,B.CeM,,:(A®B)®C=A®(BOC). (BT9.2.9)

3) Existenta matricei unitare (neutre in raport cu ® ):
3E eM,,,(E),=e=0,(E),=c=-»: ARE=E®A=4. (BT9.2.10)

4) Matricea nuld & este absorbanti in raport cu ®:
V AeM,, A®e=¢®A=¢. (BT9.2.11)

De asemenea mai constatim ca operatia multiplicativi ® este distributiva in raport cu
operatia aditiva @ :
V A,B.CeM,, : (AOB)®C=A8COB&C. (BT9.2.12)

Pentru o € R U {—o0} si 4 o matrice dreptunghiulara (m x ») ale carei elemente apartin
multimii R U {—oo} definim operatia (legea) externa:
B=a® A, (B). :“®(A),-j =a+(A).,i=L...m, j=1...,n, (BT9.2.13)

i i
care poartd denumirea de inmultire a matricei A cu scalarul « .
Multimea M,,, posedd urmatoarele proprietdti in raport cu operatia externa de

inmultire cu scalari:

1) V aeRU{x}, V AeM,, :a®AeM,,,. (BT9.2.14)

nxn
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2) V a,feRe{—x}, V AeM,, a®(f&A)= ( ®/3)®A (BT9.2.15)
3) V a,feRU{0}, ¥V AeM,, (a®B)®A=a®@ AD ﬂ . (BT9.2.16)
4) V aeRU{—0},V AeM,,:a®(A®B)=a®A®a®B. (BTI.2.17)
5) V AeM,, e®A=A. (BT9.2.18)
6) V AeM,, c®A=¢ (BT9.2.19)

Observatie: Proprietdtile 1) — 6) enumerate anterior sunt valabile si In cazul mai
general al multimii matricelor dreptunghiulare.

In baza proprietatilor de mai sus, se poate afirma ci multimea M, echipati cu
operatiile interne @, ® si respectiv, cu operatia externd ® 1in raport cu R\ {—o}, are o
structura de algebra idempotenta (Bacelli et al., 1992).

Observatie: Pentru a simplifica notatiile, Intrucat nu existd pericol de confuzie

incepand din acest punct al expunerii, vom renunta la simbolurile ®, ®, ® si vom utiliza
urmatoarea conventie de scriere:
® desemneazad operatia de adunare (BT9.1.1) din Ry {-oo} precum si operatia de

adunare (BT2.1) din multimea matricelor.

® desemneaza operatia de inmultire (BT9.1.2) din R {—oo}, operatia de inmultire

(BT9.2.2) din multimea matricelor, precum si operatia de Tnmultire a unei matrice
cu un scalar din R U {—o0} (BT9.2.13).

Sensul atribuit operatiilor @, ® va reiesi cu usurintd din contextul In care acestea vor apdrea.

Similar cazului clasic, al matricelor cu elemente din multimea numerelor reale, si
pentru o matrice patratica A (de dimensiune nxn) definitd pe algebra max-plus se poate
introduce urma acesteia, egald cu suma (in sensul algebrei max-plus) a elementelor de pe
diagonala principala a matricei:

traceA=@(A4),,, (BT9.2.20)
i=1

la care se va face apel ulterior in paragraful BT9.4.

BT9.3 Reprezentari de stare in algebra max-plus
pentru retele Petri de tip graf marcat, temporizate P

Fie (V,M,) o retea Petri de tip graf marcat, avand m pozitii, (p;, j=1,...,m), n, tranzitii
sursd (¢, , i, =1,...,n), n, tranzitii receptor (¢, , i, —1,...,n,) si n tranzitii care sunt conectate
atat prin arce de intrare, cat si prin arce de iesire (¢;,, i =1,...,n).

Temporizarea de tip P aloca fiecarei pozitii p; din graf durata d; 20, j=1,...,m

Fiecare pozitie p;, j=1,...,n, a grafului marcat impune o disciplind FIFO (First In First Our)
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pentru sosirea si respectiv plecarea jetoanelor (plecare ce, evident, are loc dupa consumarea
duratei de rezervare d; >0 aferenta pozitiei p;).

Se considera ca toate jetoanele marcajului initial sunt utilizabile la momentul de start
(conventional luat 7, =0), adica duratele de timp aferente rezervarii acestor jetoane au fost
consumate inainte de 7, =0.

Pentru a desemna momentul cand are loc cea de a k executare a unei tranzitii din graf,
se utilizeaza variabilele de mai jos:

u; (k) = precizeaza momentul de timp cand tranzitia sursd ¢, , i, =1,...,n,, se executd

N

pentru cea de-a k data;

y; (k) = precizeaza momentul de timp cénd tranzitia receptor ¢, i, =1,...,n,, se

executd pentru cea de a k data;
x;(k) = precizeaza momentul de timp cand tranzitia #;, i =1,...,n, conectata atat prin

arce de intrare cat si prin arce de iesire, se executa pentru cea de a k data.

Observatie: Variabilele x;(k), y; (k) desemneaza cel mai devreme moment cénd
tranzitiile respective se pot executa in dinamica grafului marcat, adica orice tranzitie validata
este imediat executata (fara nici o intarziere intre validare si executare).

Se construiesc urmatorii trei vectori ai caror elemente sunt momente de timp, cu
semnificatiile detaliate anterior:

u; (k) x (k) » (k)
w(k)=| | x(®)=| - | y@)=| - | (BT9.3.1)
uy, () x, (k) Y, (K)
unde dim(u)=n,, dim(x)=n, dim(y)=n,.

Din modul de constructie a acestor vectori, rezulta inegalitatile vectoriale :
V keN:u(k)<u(k+1), x(k)<x(k+1), y(k)<y(k+1). (BT9.3.2)

Apeland la o scriere vectorial-matriceald si utilizand operatiile @ (BT9.2.1), ®
(BT9.2.2), intre cei trei vectori (BT9.3.1), contindind momente de timp, pot fi evidentiate
conexiuni de forma:

x(k)=4,@x(k)DA®x(k-1)®...® A, ®x(k—M)D

OB, Qu(k)® B ®u(k—1)®...® By u(k-M,)= (BT9.3.3)

=1(A-_|%(A, ®x(k—l))@lg);;(3,x u(k—-1,)),

y(k)=Co®@x(k)®C,®x(k-1)®...®Cy ®x(k—M,)®

OD,®u(k)®D,®u(k-1)®...0D) Qu(k-M,)=  (BT9.3.4)
M, M,

=@(C, ®x(k-1))® @ (D, ®u(k-Ly)).
1,=0 1,,=0

unde:
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M — noteaza numarul maxim de jetoane din marcajul initial ce exista intr-o pozitie
precedata de o tranzitie din grupul (¢;) si succedata tot de tranzitie din grupul (¢,) ;
M ,— noteaza numarul maxim de jetoane din marcajul initial ce existd intr-o pozitie
precedata de o tranzitie din grupul (7; ) si succedata de o tranzitie din grupul (¢;) ;
M, — noteaza numarul maxim de jetoane din marcajul initial ce existd intr-o pozitie
succedata de o tranzitie din grupul (7; ) si precedata de o tranzitie din grupul (7;) ;
M ,,— noteazd numarul maxim de jetoane din marcajul initial ce exista intr-o pozitie
precedata de o tranzitie din grupul (7; ) si succedata de o tranzitie din grupul (¢; ) .

Matricele implicate in descrierea (BT9.3.3), (BT9.3.4) au dimensiuni adecvate pentru
a permite efectuarea calculelor.

Elementele acestor matrice sunt fie valori nenegative cu semnificatia de durate de timp
(selectate, in baza topologiei retelei, din setul dj >0, j=1,...,m, corespunzator temporizarii
P), fie elementul nul & =-00 (BT9.1.6) (care marcheaza, dupa caz, neimplicarea in bilantul
temporal, a unora dintre momentele de timp continute n vectorii considerati).

In ecuatiile (BT9.3.3) si (BT9.3.4), valorile componentelor vectorilor u(1), u(2), u(3)
etc. sunt cunoscute fiind date de momentele de timp cand tranzitiile sursa (apartinand grupului
(¢, ) ) se executa pentru prima, a doua, a treia data, etc.

Pe seama celor doud ecuatii (BT9.3.3) si (BT9.3.4) trebuie determinate valorile
componentelor vectorilor x(1), x(2), x(3), etc. si, respectiv y(1), y(2), y(3), etc.

Ecuatiile (BT9.3.3) si (BT9.3.4) definesc o reprezentare de stare max-plus, sau o
reprezentare intrare—stare—iesire max-plus asociatd unui graf marcat cu temporizare
determinista de tip P.

Aceastd denumire provine, prin analogie cu descrierile liniare utilizate In automatica
clasicd, analogie in baza careia vectorii u(k), x(k), y(k) definiti prin (BT9.3.1) sunt referiti
drept vector de intrare, de stare $i, respectiv, de iesire. Atragem atentia asupra faptului ca
analogia invocatd are in vedere doar formalismul teoretic, dar nu si semnificatia fizica
(deoarece in automatica clasicd, componentele vectorilor u(k), x(k) si y(k) reprezinta

valori ale unor semnale, iar k desemneaza variabila temporala de tip discret).

Prezenta in ecuatia (BT9.3.3) a vectorilor x(k-[),I=L...M, si u(k-I),
l,=0,...,M, se explica prin faptul cd momentul cand o tranzitie din grupul (¢;), i=1,...,n,
se executa pentru a k-a data este legat de momentele de timp cind celelalte tranzitii din grupul
(%), i=1,...,n, si/sau tranzitiile din grupul (¢, ), i;=1,...,n;, se executd pentru a k—/,
respectiv k —/; datd. Aceastd legatura este impusa de marcajul initial al pozitiilor ce preced
tranzitia din grupul (¢;), i =1,...,n, pentru care se exprimd momentul de timp cand are loc cea

de a £ executare.
In mod similar se explici prezenta in ecuatia (BT9.3.4) a vectorilor
x(k=1,), I,=1,...M,, u(k-1,), L,=0,...,M,. In exprimarea momentului de timp cand o

tranzitie din grupul (7,) se executd pentru a k data se tine cont de numdrul de jetoane

existente in marcajul initial al fiecarei pozitii ce precede respectiva tranzitie.



Cap. 9. Modele de tip max-plus 181

In reprezentarea matriceal-vectoriald (BT9.3.3) si (BT9.3.4), o parte din matricele
Ao, Alﬂ ...,AM_I; Bo, Bl’"'ﬂBMS—lﬂ CO’Clﬂ"'ﬂcMr—l; DO’Dlﬂ""DMrS—l pOt avea toate

elementele nule, £ =—o0, motiv pentru care produsele ce includ aceste matrice se elimind la
scrierea concretd a ecuatiilor (BT9.3.3) si (BT9.3.4). Avand in vedere semnificatia
elementelor nule ¢ =—oo, Intr-o astfel de matrice putem face urmatoarele precizari:

e Pentru M >1 o matrice 4;, [ =1,...,M —1, are toate elementele nule, daca si numai

daca toate pozitiile grafului marcat, precedate si succedate de tranzitii din grupul (¢,)
au marcajul initial diferit de /.

e Pentru M >1 omatrice B, , [, =0,...,M -1, are toate elementele nule, daca si numai
daca toate pozitiile grafului marcat, precedate de tranzitii din grupul (¢, ) si succedate
de tranzitii din grupul (#,) au marcajul initial diferit de /, .

e Pentru M, >1 o matriceC, , I, =0,...,M, —1, are toate elementele nule, daca si numai
dacad toate pozitiile grafului marcat precedate de tranzitii din grupul (#,) si succedate
de tranzitii din grupul (; ) au marcajul initial diferit de /, .

=0,...,M, —1, are toate elementele nule, daca si

rs

e Pentru M, >1, o matrice D, , [

rs —
numai dacd toate pozitiile grafului marcat precedate de o tranzitie din grupul (7;) si

succedate de o tranzitie din grupul (¢, ) au marcajul initial diferit de /.

Observatie: In ecuatia de stare (BT9.3.3) matricea A, are intotdeauna diagonala
formata din elemente nule, & = —o, deoarece elementul generic (4,)., i=1,...,n serveste in

a lega momentul de timp x; (k) de el insusi.

BT9.4. Rezolvarea ecuatiei de stare

Prin rezolvarea ecuatiei de stare (BT9.3.3) se determina global, in maniera vectoriala,
momentele de timp cind se executa fiecare din tranzitiile din grupul (¢;), i=1,...,n, pentru

cea de a k data, conform semnificatiei vectorului x (k) definit prin (BT9.3.1).

Pentru k vom considera valori naturale, k = 1,2,3,..., ceea ce semnifica prima, a doua, a
treia, etc. executare a tuturor tranzitiilor din grupul (7).

Inainte de a trece la procedura de rezolvare efectiva a ecuatiei (BT9.3.3), trebuie si
observdm cd aceasta ecuatie are o forma implicitd in x(k) ori de cate ori matricea 4, contine
elemente nenule (diferite de & =-o0). Cu alte cuvinte, constatam ca x(k), ca vector, este
exprimat in functie de el insusi, in maniera:

x(k)=A,®x(k)®v(k) (BT9.4.1)
unde v(k) este un vector ce noteaza suma tuturor termenilor din membrul drept al ecuatiei
(BT9.3.2), mai putin 4, ® x(k), adica :
M

v(k):@(A,®x(k—l))®é4-|§(B,S®u(k—ls)). (BT9.4.2)

/=1
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Solutia x (k) a ecuatiei (BT.4.1) este de forma:

x(k)=A,®v(k), (BT9.4.3)
unde:
n—1 .
A =E@AOA;®..0 A" =P (4,), (BT9.4.4)
j=0

in care operatia de ridicare la o putere naturald este definitd pe baza operatiei de inmultire
prin:
0 J
(AO) =E, (AO) =4,®...0 A, (BT9.4.5)
|

j21 factori

Observatie: Forma solutiei (BT9.4.3) a ecuatiei (BT9 4.1) rezulta prin inlocuirea
succesiva a lui x(k) din membrul drept al lui (BT9.4.1) cu expresia lui insusi x(k):

x(k)=A4,®x(k)®v(k),
x(k)=A4,8[4,®x(k)®v(k)|®v(k)
=A; ®x(k)®(E® 4,)®v(k), (BT9.4.6)

x(k)=A} ®x(k)®(E® A, ® A7 ®...® 4] )®v (k).
Cum toate elementele de pe diagonala lui A, sunt nule, rezultd cd A4, este nilpotenta

macar de ordinul n, adicd A4; =& (toate elementele nule) si ultima egalitate din (BT9.4.6) va
furniza chiar solutia (BT9.4.3).

Constructia lui A, introdusi in (BT9.4.4) defineste operatorul * al lui Kleene, care,
in general are forma:
Ay =D(4,), (BT9.4.7)
7=0

dar in (BT9.4.4) avem (A, )j =& pentru j>n.

Intorcandu-ne la rezolvarea ecuatiei (BT9.3.2), putem afirma ci solutia acesteia este
de forma:

x(k)=v(k), pentru A4, =¢, (BT9.4.8-a)
si respectiv:
x(k)=A,®v(k), pentru A, #¢, (BT9.4.8-b)
cu vectorul v(k) definit conform (BT9.4.2).

Considerand ca reteaua Incepe sd functioneze la momentul initial, desemnat
conventional drept 7, =0, examinarea ecuatiei (BT9.4.2) conduce la urmatoarele constatari:

e Pentru 1<k <M, v(k) include vectorii x(0), x(-1),...,x(k—M) pentru care toate
componentele sunt nule, &=—o, deoarece contorizarea in secventd naturald, prin
intermediul lui &, a executdrilor de tranzitii din grupul (#,) incepe de la momentul
7, =0. Evident, pentru M =0 vectorii in cauza nu apar pentru nici un k.
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e Pentru k>1, v(k) include vectorii x(k-1), x(k—2),...,x(1) care au fost
determinati la pasii anteriori $i au componente mai mari sau egale cu zero.

e Pentru 1<k<M,, v(k) include vectorii u(0), u(-1),...,u(k—M,) pentru care
toate componentele sunt nule, &£ = —oo0, deoarece contorizarea in secventa naturald, prin
intermediul lui &, a executdrilor de tranzitii din grupul (z;) incepe de la momentul
7, =0. Evident, pentru M, =0 vectorii in cauza nu apar pentru nici un .

e Pentru k>1, v(k) include vectorii cunoscuti u(k)>wu(k-1)>...>2u(1)20, ale
caror componente au valori numerice concrete.

Toate aceste constatari au un caracter general, depinzand de valoarea curenta a indicelui 4, dar
nu contin nici o informatie referitoare la executarile de tranzitii din grupul (#,) care au loc

chiar la momentul de start 7, =0 datoritd marcajului initial.

Sa notdm prin ¢; 20 ordinul de validare al tranzitiei din grupul (¢;), i=1...,n,
corespunzator marcajului initial. Aceasta inseamna ca pentru fiecare tranzitie #; avand ¢; >1,
va trebui sd obtinem:

x;(k)=0, 1<k<gq,. (BT9.4.9)

Pe de alta parte, fiecare tranzitie #; avand ¢, >1 este precedata de pozitii ce contin cel
putin ¢; <max{M,M} jetoane; aceasta inseamnd cd pentru 1<k <g,, scrierea implicitd
vectorial-matriceald (BT9.3.3) nu poate descrie executarea instantanee a tranzitiilor aflate in

aceasta situatie. Altfel spus, satisfacerea conditiei (BT9.4.9) nu poate fi obtinutd numai din
valoarea v;(k), 1<k<g;, data de (BT9.4.2) conform formulei (BT9.4.8). Drept urmare,

formula (BT9.4.8) trebuie modificatd corespunzdtor pentru a include cele ¢; executari ale
tranzitiei ¢;, i=1,...,n, care au loc la momentul de start 7,=0. Astfel, intr-o formulare

vectoriald ce tine cont de toate componentele vectorului x(k), vom inlocui ecuatiile
(BT9.4.8-a) si (BT9.4.8-b) prin:
x(k)=x(k)®v(k), pentru A;=¢ (BT9.4.10-a)
si, respectiv:
x(k)=A4,®(x(k)®v(k)), pentru A4, #¢, (BT9.4.10-b)
cu vectorul v(k) definit conform (BT9.4.2) si vectorul X (k) definit prin componentele sale,

in urmatoarea maniera:

_ 0, 1<k<gq,,
% (k) = (BT9.4.11)
g, k>gq,.
Evident, daca tranzitia ¢ nu este validata la momentul de start 7, =0, atunci X, (k) =¢

pentru toate valorile k=1,2,3,... .

Observatie: Daca notdm prin ¢, ordinul maxim de validare al tranzitiilor din
grupul (¢;), i=1,...,n, adica
= max {g;} (BT9.4.12)

q x max
i=l,...,n

atunci, pentru orice k > ¢, vom avea X(k)=¢, adica toate componentele lui X (k) vor fi

nule, £ =—ow. Cu alte cuvinte, pentruk > g, , formula (BT9.4.10) se reduce la formula
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(BT9.4.8), vectorul X(k) intervenind numai in primele g, ,, iteratii.

In particular, daca la momentul de start 7, =0, nici o tranzitie din grupul (#;) nu este
validatd, atunci vom avea X(k)=& pentru orice k=1,2,3,..., sau, altfel spus, formula
(BT9.4.10) este echivalenta cu formula (BT9.4.8). Atragem atentia ca acest caz particular nu
poate aparea atunci cand nu exista tranzitii de tipul (#; ) (tranzitii sursd), deoarece intr-o atare
situatie cel putin una din tranzitiile din grupul (¢;), i=1,...,n, trebuie sd fie validatd la
momentul de start 7, =0 pentru a asigura dinamica grafului marcat.

Caz particular: Comportarea periodica a grafurilor marcate tare conexe, temporizate P

Dupa cum s-a prezentat in paragraful BT6.6, grafurile marcate tare conexe au o comportare
ciclica, durata unui ciclu de operare fiind precizata prin formula (BT6.6.3).
Modelul de stare al unui graf marcat tare conex este reprezentat de:
x(k)=A4,®x(k)® A4, ®0x(k-1)®...® A4, Ox(k-M)=

7 BT9.4.13
=@ (A4, ®x(k-1)), pentru A, &, ( )
=0
sau
x(K)=4,®x(k-1)®..® A, ®x(k—M)=
(BT9.4.14)

M
=@ (A4, ®x(k-1)), pentru A, =e&.
Pt

Ecuatia implicitd (BT9.4.13) poate fi, de asemenea, scrisd explicit:
~ ~ M ~
x(k)=4®x(k-1)®..@ Ay ®x(k—-M)=D (4 ®x(k-1)), (BT9.4.15)

=1
unde A, =A;® A, 1=1,M .
Printr-o schimbare adecvata a vectorului de stare, ecuatia (BT9.4.14) sau (BT9.4.15)
poate fi in continuare adusa la forma:

X(k)=A®x(k-1), (BT9.4.16)
in care matricea 4 are dimensiunea N x N, iar noul vector de stare X(k) (cu N elemente)
contine (eventual) si unele dintre componentele vectorilor x(k—1), ..., x(k—M).

In cazul considerat aici matricea 4 are o singuri valoare proprie A (Bacelli et al, 1992)

A= é(trace(Af )", (BT9.4.17)
=1

si, eventual, mai multi vectori proprii x, care satisfac
AR®Xx=1®x. (BT9.4.18)
Vectorii x(k), k >1, corespunzatori grafului marcat tare conex modelat prin ecuatia
(BT9.4.16), sunt vectori proprii asociati valorii proprii A (BT9.4.17), astfel incat este
satisfacuta relatia:
2(k)=A®%x(k-1) o x(k)=A+%(k-1),i=1,N. (BT9.4.19)
Aceasta relatie arata cd A reprezintd tocmai durata unui ciclu de operare a grafului
marcat tare conex luat in discutie.
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BT9.5. Rezolvarea ecuatiei de iesire

Prin rezolvarea ecuatiei de iesire (BT9.3.4) se determind global, in maniera vectoriala,
momentele de timp cand se executd fiecare din tranzitiile din grupul (¢, ), i=1,...,n,, pentru
cea de a k datd, conform semnificatiei vectorului y(k) definit prin (BT9.3.1). Pentru & vom
considera valori naturale, £=1,2,3,..., ceea ce semnificd prima, a doua, a treia etc. executare a
tuturor tranzitiilor din grupul (z;) .

Considerand ca reteaua Incepe sd functioneze la momentul initial, desemnat
conventional drept 7, =0, examinarea membrului drept al ecuatiei (BT9.3.4) conduce la

urmatoarele constatari:

e Pentru 1<k<M,, y(k) include vectorii x(0), x(-1),...,x(k—M,) pentru care
toate componentele sunt nule & = —c0, deoarece contorizarea in secventd naturald, prin
intermediul lui &, a executarilor de tranzitii din grupul (7;) incepe la momentul 7, =0.
Evident, pentru M, =0, vectorii In cauza nu apar pentru nici un .

e Pentru k=1, y(k) include vectorii x(k), x(k—1),...,x(1) care au fost determinati
din rezolvarea ecuatiei de stare (BT9.3.3).

e Pentru 1<k<M,, y(k) include vectorii u(0), u(-1),...,u(k—M,) pentru care
toate componentele sunt nule, ¢ =-o, deoarece contorizarea in secventd naturala,
prin intermediul lui k, a executérilor de tranzitii din grupul #; incepe la momentul
7, =0. Evident, pentru M,, =0, vectorii In cauza nu apar pentru nici un 4.

e Pentru k21, y(k) include vectorii cunoscuti wu(k)>u(k-1)=...2u(1)20, ale
caror componente au valori numerice concrete.

Toate aceste constatdri au un caracter general, depinzand de valoarea cunoscuta a indicelui £,
dar nu contin nici o informatie referitoare la executarile de tranzitii din grupul (¢; ) care au loc
la momentul de start 7, =0 datoritd marcajului initial.

Sa notdm prin ¢; >0 ordinul de validare al tranzitiei (¢, ), i =1,...,n,, corespunzitor
marcajului initial. Aceasta inseamna ca pentru fiecare tranzitie #; avand ¢; >1, va trebui sd
obtinem:

yi (k)=0,1<k<gq, (BT9.5.1)

Rationind la fel in cazul tranzitiilor din grupul (¢,), i=1,...,n, luat in discutie in
sectiunea precedentd, ajungem la concluzia ca rezolvarea ecuatiei de iesire (BT9.3.4) necesita
adaugarea, in membrul drept al acesteia, a unui vector suplimentar y(k), avand componentele:

0,1<k<gq,
3, (k)= Ci=1...n,, (BT9.5.2)
' &, k>Qi,.7

care este responsabil de inregistrarea executdrilor de tranzitii datorate in exclusivitate
marcajului initial. In baza acestei concluzii, rezultd ca ecuatia de iesire (BT9.3.4) se rezolva
cu ajutorul formulei cu scrierea vectoriala:

M, M,
y(k)= f(k)@l@)(Cz, ®x(k—l,))@l@)(0,m u(k—1,)). (BT9.5.3)
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Observatie: Dacd notam prin ¢, ordinul maxim de validare al tranzitiilor din
grupul (¢, ), i, =1,...,n, , adicd
Qymax = 4I}ilax {Qi,.} s (BT954)

st

atunci, pentru orice k > ¢, vom avea y(k)=¢, adicd toate componentele lui y(k) vor fi
nule, ¢ =—o0. Cu alte cuvinte, pentru k > g, , formula (BT9.5.3) se reduce chiar la ecuatia
de iesire (BT9.3.4), vectorul y (k) intervenind numai in primele g, iteratii. in particular,
dacd la momentul de start 7, =0, nici o tranzitie din grupul (7, ) nu este validata, atunci vom
avea i(k) =& pentru orice k = 1,2,3,..., sau, altfel spus, formula de rezolvare (BT9.5.3) este

identica cu ecuatia de iesire (BT9.3.4).

Constructia modelului max-plus este ilustratd prin AP9.1 — AP9.4, rezolvarea ecuatiei
de stare este ilustratd prin AP9.1 — AP9.4, iar rezolvarea ecuatiei de iesire este ilustratd prin
API.1 51 AP9.4.

Aplicatii

API.1.

Se considera retelele Petri de tip graf marcat cu temporizare P reprezentate in fig. AP9.1.1.(a,

b, c, d), in care durata de timp asignata pozitiei p; este notatd d;, i =1,4 . Pentru fiecare dintre

acestea sa se abordeze urmatoarea problematica:

1. Sa se construiasca reprezentarea de stare max-plus asociata.

2. Sa se expliciteze expresiile variabilelor de stare si de iesire de asa manierda incat sa se
evidentieze modul lor de calcul iterativ.

Solutie

A. Pentru reteaua din fig. AP 9.1.1.(a) se obtin urmatoarele rezultate:
1. Forma implicita a reprezentarii de stare max-plus asociate retelei este:

Fl(k)Hg 8}6}{%(“}@{%}@)”0%
xZ(k) dz & XZ(k) &

_ x(k)
yk) =[e @]@L@(k)}.

0
d;

&

& # & . .
2. Pentru matricea A, :{ } se obtine A,=E®® A, :{ 0} prin aplicarea
£

2

. d
operatorului Kleene. Cu aceasta, putem obtine x(k)= A4, ®v(k), unde v(k):{ 1}@u(/’c).
£

Astfel avem:
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(dv) (d2) (d)
o OO0
t 3

u(k) X1(k) x2(k) y(k)

(ds) @
(d1) ((dz) (d3)
®) }—’@—*}—*@—* Q—:\

13
u(k) xl(k) x2(k) v(k)

(da) P4

(dr) ((dz) (d3)
o O —O—f-O—
t D3 l

b P2 13
u(k) x1(k) x2(k) y(k)
(da) pa
(d) (d2) (d3)
o O—0—-0—
h 13 P3 L
u(k) X1(k) x2(k) y(k)

Fig. AP9.1.1. Grafurile marcate temporizate P utilizate in AP9.1.

= ®u(k) = ®u(k),
k| |d, 0] | e d,®d,

=[e di|® d Quk)=(d, ®d, ®d;)®u(k
)/()—[5 3] {aﬁ@dj ”()—(1 2 3) u(k).

Ne aflam in posesia tuturor informatiilor pentru a explicita formulele de calcul iterativ
x(k) = d ®u(k) = d, +u(k),

(k) = (d, ®dy) ®u(k) = (d, +dy ) +u(k), k=12,....
y(k) = (d, ®dy ®dy)@u(k) = (d, + dy +ds ) +u(k),
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B. Pentru reteaua din fig. AP 9.1.1.(b) se obtin urmatoarele rezultate:
1. Forma implicita a reprezentarii de stare max-plus asociate retelei este:

oL LA e
X, (k) d, ¢ X, (k) E & xX,(k—1) £

B x1(k) ’

2. Cu aceleasi matrice 4, si A, de la punctul A.2, din relatia x(k) = 4, ® v(k) cu

v(k)z[g d“}@[xl(k_l)}@{dl_@u(k),
E € x,(k—1) & |

A o R e
x,(k) d, 0 E € xy(k—1) | £

i x06)
H0=le d3]®L2(k)]

Pentru k£ = 1, tinem cont de faptul cd x,(0) = x,(0) = ¢ si, efectuand calculele, rezulta:
x()=d,®u(l) =d, +u(),

Odata ce x;(1) si x,(1) au fost determinati, pentru k >2 se poate formula modul de calcul

se obtine:

iterativ:
xi(k)=ds® x,(k—1)® d, ® u(k) = max {d4 +x,(k=1), d; + u(k)} ,

)Cz(k):dz ®[d4®)€2(k_1)®dl®u(k)]:d2 +maX{d4+X2(k_1), d1+u(k)},
y(k):d3®d2®[d4®X2(k_l)®d1®U(k)]:(d3+d2)+maX{d4+xZ(k_l), d1+u(k)},
pentru k=2,3,....

C. Pentru reteaua din fig. AP 9.1.1.(c) se obtin urmatoarele rezultate:
1. Forma implicitd a reprezentarii de stare max-plus asociate retelei este:

o el o
x,(k) d, ¢ x,(k) E € X, (k—2) £

i x6)
H0=le d3]®L2(k)]

2. Cu aceleasi matrice A4, si A, de la punctul A.2, putem scrie x(k) = A, ® v(k) cu
d k-2 d
i=|& W e METD g g
E € X, (k—2) £
Astfel avem:
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x,(k) 0 ¢ e d, x(k=2) d,
= ® ® @ Qu(k),
x,(k) d, 0 E € X, (k—2) £
xi(k)
k)= d;|® .
=le aje| M0
Pentru k=1 si k=2 vom tine cont de faptul ca x;(—1)=x,(-1)=¢& si respectiv,
x;(0) = x,(0) = £ . Din efectuarea calculelor rezulta, pentru k = 1:
x(1) =d, ®u(l) =d, +u(l),
X2(1) = (dl ® dz) ® u(l) = (dl + dz) + u(l),

si respectiv, pentru k = 2:
x(12) =d, ®u2)=d,+u(2),

x2(2) :(d1®d2)d2 ®u(1):(d1+d2)+u(2),
Odatd ce x;(1), x,(1), x(2) s1 x,(2) au fost determinati, pentru k>3 se poate

formula modul de calcul iterativ:
xl(k) = d4 ® X2(k _2) @ dl ®u(k) = maX{d4 + Xz(k — 2), dl + U(k)} , k = 3,4,...

(k) = d, ®[d, ® x,(k —2) ® dy ®u(k)] = d + max {d, + x,(k —2), d, +u(k)},
y(k) = dy; ®dy ®[d, ® x,(k —2) ® d, ®u(k)] = (ds +d, )+ max {dy + x,(k - 2), d, +u(k)}.

D. Pentru reteaua din fig. AP 9.1.1.(d) se obtin urméatoarele rezultate:
1. Forma implicitd a reprezentarii de stare max-plus asociate retelei este:

e o e[
x,(k) d, ¢ x,(k) E € X, (k—1) £

i x(06)
H0=le d3]®L2(k)]

2. Cu aceleasi matrice 4, si 4, de la punctul A.2, putem scrie x(k)= A, ®[¥(k) ® v(k)]

unde
v(k){g dﬂ®{xl(k_l)}@[dl}®u(k—l),
E € X, (k—1) £

iar X(k) este responsabil de executarea tranzitiilor asociate variabilelor de stare, ce sunt

validate la momentul initial.
Astfel avem:

e e el T i A L
k)| e 0 k| e e |xk-1| |d,

_ x(k)
yk)y=[e ds] ®Lz(k)]
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Cum la momentul initial este validatd numai tranzitia # i ordinul de validare este 1, inseamna
ca pentru X(k) putem scrie

011 » [E8] ] oo
X, (1) & X, (k) &

Totodata, pentru £ =1 vom tine cont de faptul cad x,(0) =x,(0)=¢ si ©;(0)=¢. Din
efectuarea calculelor, rezulta, pentru k = 1:
xl(l) = 07
x,(1)=d,,
y3(l) = d3 ®d2 = d3 + dz.
Odata ce x;(1) si x,(1) au fost determinati, pentru k£ >2 se poate formula modul de
calcul iterativ:
xl(k) = d4 ® X2(k _1) @ dl ®M(k _1) = maX{d4 + Xz(k - 1), dl + I/l(k —1)} ,
X2(k) = d2 ® [d4 ®x2(k—1) (‘B dl ®u(k—1)] = d2 + max {d4 + xZ(k—l), dl + u(k - 1)} ,
pentru k =2,3,....

AP9.2.

Se considera retelele Petri din fig. AP9.2.1. Pentru fiecare dintre acestea sd se abordeze

urmatoarea problematica:

1. Sa se construiasca reprezentarea de stare max-plus asociata.

2. Sa se expliciteze expresiile variabilelor de stare de asa manierd incat sa se evidentieze
modul lor de calcul iterativ.

3. Sa se constate instalarea unui regim de functionare periodic si s@ se precizeze perioada.

xl(k) )C](k)
(2<)§\ ;g(l) (2) (3) (D
NONORON
D2 P1 P3
1) b
XQ(k) )Cz(k)
(a) (b)

Fig. AP9.2.1. Grafurile marcate temporizate P utilizate in AP9.2
Solutie

A. Pentru reteaua din fig. AP 9.2.1.(a) se obtin urmatoarele rezultate:
1. Forma implicita a reprezentarii de stare max-plus asociate retelei este:
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{xl(k)}:{g g}@{xl(k)}@{g 2}®[xl(k—l)}.
k)] |13 & [x(k) & & x,(k—=1)

g ¢ . 0 ¢
2. Aplicand operatorul Kleene matricei A4, :[3 } se obtine A, =E® A, :L’ 0] Cu
£

. % — & 2 X1 (k - 1) . —
aceasta, putem scrie x(k) = A, ®(X(k) ®v(k)), unde v(k)= ® , iar X(k)
E & x,(k—1)
este responsabil de executarea tranzitiilor validate la momentul initial.

Astfel avem:
[xl(k)}:{o 8:| {fl(k)} {8 2} {xl(k—l)}}.
X, (k) 30 X, (k) E & x,(k—1)

Cum la momentul initial este validatd numai tranzitia ¢, si ordinul de validare este 1,
inseamna ca pentru X(k) putem scrie:

sol e # L)L)
x,(1) 2 x,(k) 2

Totodatd, pentru k=1 vom tine cont de faptul cd x,(0) =x,(0)=¢. Din efectuarea
calculelor, rezulta, pentru k= 1:
x(1) =0,
x,(1)=3.
Odata ce x;(1) si x,(1) au fost determinati, pentru k£ >2 se poate formula modul de
calcul iterativ:
x1(k) = x(k =) @2 ® x,(k —1) = max {x;(k —1), 2+ x,(k - 1)},

k=23,....
)C2(k) :5®X2(k_1) :5+X2(k—1),

3. Dand valori lui &, observam ca executarile tranzitiilor au loc la momentele de timp x;(k),
x5 (k):

2] 3 4 | ... k
x,(k) 0| 5] 10 15| ... |5k-1)
X, (k) 318 13|18 | .. 5k-2

Se constata instalarea unui regim periodic, cu perioada de 5 unitati de timp.

B. Pentru reteaua din fig. AP 9.2.1.(b) se obtin urmatoarele rezultate:
1. Reprezentarea de stare max-plus asociata retelei este:

xi(k)| e 2 2 x(k-1)

k)| |3 e| |xk-1]
2. Intrucat ecuatia de stare rezultd direct in forma explicita (adica x(k) nu depinde de el insusi ca
in cazul retelei din fig. AP9.2.1.(a)), se obtine x(k)= x(k) D v(k), unde Xx(k) este responsabil
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2 k-1
de executarea tranzitiilor validate la momentul initial, iar v(k) = ¢ ® xtk=D . Astfel
3 ¢ x,(k=1)

{xl(k)} _ Fl(k)} ® {8 2} ®[x1(k —l)} |
x,(k) X, (k) 3 ¢ x,(k—1)

Cum la momentul initial sunt validate ambele tranzitii #; §i #,, 1ar ordinul de validare al
fiecareia dintre ele este 1, Inseamna ca pentru Xx(k) putem scrie:

ol lol ¥ L) le] -2
%0 |0 5k | e

Totodatd, pentru k=1 vom tine cont de faptul cd x,(0) =x,(0)=¢. Din efectuarea

avem:

calculelor, rezulta, pentru k = 1:
x(H)=0, x(1)=0.
Odata ce x;(1) si x,(1) au fost determinati, pentru k£ >2 se poate formula modul de

calcul iterativ:
x(k) =2®x,(k—1)=2+x,(k-1),

k=23,...
(k) =3@x,(k —1) =3+ x,(k 1),

3. Dand valori lui £, observam ca executdrile tranzitiilor au loc la momentele de timp

1123|4561 7].. 21 21+1
x,(k) 02|51 7 [10]12]15]| ... ]5(0D+2 51
xpk) 0|3 5 | 8 |10 13|15 ] .. |501)+3 51

Se constatd instalarea unui regim periodic, astfel ca intr-un interval de 5 [unitati de
timp] au loc cate doud executari ale tranzitiilor ¢#; si #,. Putem astfel considera ca functionarea
ciclica se realizeazd cu o perioadd 7=2,5 [unitdti de timp] (in sensul cd frecventa de
executare a tranzitiilor retelei este /= 0,4 [unitati de timp™']).

Observatie: Asa cum era de asteptat, functionarea ciclicd a celor doua retele
evidentiaza aceleasi valori pentru perioade care au fost determinate si in contextul capitolului
6, anume AP6.1.

AP9.3.

Se considera protocolul de comunicatii a carui functionare a fost studiatd in AP6.2 (pastrand

aceleasi valori pentru duratele de timp asignate tuturor pozitiilor).

1. Sa se construiasca reprezentarea de stare max-plus asociata.

2. Sa se expliciteze expresiile variabilelor de stare si de iesire de asa manierda incat sa se
evidentieze modul lor de calcul iterativ.

3. Sa se realizeze reprezentarea graficd a momentelor de timp la care Incepe transmisia unui
mesaj de catre emitator (E) si transmisia semnalului ACK de catre receptor (R), utilizdnd
mediul Petri Net Toolbox.
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Solutie

1. Modelul utilizat pentru construirea reprezentarii de stare max-plus a protocolului de
comunicatii studiat este prezentat in fig. AP9.3.1, in care sunt evidentiate duratele de timp
asignate pozitiilor retelei, iar pentru desemnarea tranzitiilor # se foloseste direct numele
variabilelor de stare x;, i =1,...,6.

d(1.00; W6 4(5.00) 1l d(2.00}

Fig. AP9.3.1. Graful marcat cu temporizare P studiat in AP9.3.

Considerand  vectorul  x(k)=[x (k) - x (k)]T avand drept componente

momentele de timp x; (k) la care se executd pentru cea de a k-a data tranzitia ¢,, i=1,...,6,

modelul de stare in algebra max-plus, in forma implicita, este dat de:
x(k)=A4,8x(k)® A, ®x(k-1),
unde:

A H M M W M
M M 3 &, &, M
M M M M & M
0 N M M, M &
M M M M, & M

— 0 &

EN
I

M M M M & M
M M M &, M, M
M M M &, &, N
M M M M & M
M M &, &, hn &
M M M &, M, M

M M M

2. Vectorul x(k) se determina utilizand relatia

x(k)= Ay ®(X(k)®v(k)), k=1,2,3,...
unde v(k)= A4, ®x(k—1), iar x(k) este responsabil de executarea tranzitiilor validate la
momentul initial. Singura tranzitie 1-validatd la momentul initial 7z, =0 este ¢, astfel incat
vectorul X(k) este dat de X(1)=[0 ¢ ¢ ¢ ¢ 5]T si X(h)=[¢ ¢ ¢ ¢ ¢ S]T,

k > 2, in conformitate cu algoritmul prezentat in BT9.4.
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Deoarece x(0)=[¢ & ¢ ¢ ¢ e]T, rezulti x(1)=[0 3 19 10 12 18]T.
Cunoscand x(1), in continuare se pot calcula valorile x(k), cu k£ >2, dupa cum urmeaza. Se

aplicd operatorul Kleene matricei A, si se determind matricea A= A, ® A,, obtinindu-se

0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ e ¢ 6 ¢ ¢ ¢
3 0 ¢ ¢ ¢ ¢ e ¢ 9 ¢ 5 ¢
. |19 16 0 9 ¢ 1 . e ¢ 25 ¢ 21 ¢
Ay = , A=A, ®A4,= .
10 7 ¢ 0 ¢ ¢ e ¢ 16 ¢ 12 ¢
12 9 ¢ 2 0 ¢ e ¢ 18 ¢ 14 ¢
I8 15 & 8 ¢ 0] e ¢ 24 ¢ 20 &
Pentru valori k£ > 2, reprezentarea de stare poate fi scrisa in forma:
x(k)=A®x(k-1), k=2,
adica
(k) = 6 ® xy (k ~1) % (k) =6+ x;(k=1)
x5 (k) =9® x;(k—1)® 5 ® x4 (k 1) %, (k) = max {9 +x; (k=1), 5+ x5 (k=1);
55 (k)=25@x; (k- @21 x5(k-1) x5 (k) = max {25+ x5 (k —1), 21+ x,(k - 1)}
x,(k)=16Q x;(k—1)®12® x5(k—1) x4(k)=max{16+x3(k—1),12+x5(k—1)}
xs5(k) =18® x;(k 1) ®14 Q@ x5(k —1) x5(k) =max {18+ x;(k —1), 14+ x5(k—1)}
X(k) =24® x;(k—1)©20® x5(k 1) X6 (k) = max {24 + x; (k —1), 20+ x5(k 1)}
Prin inductie matematica se demonstreaza ca x;(k) > x5(k), pentru k=1,2,..., astfel

incat, in final, rezulta:
x,(k)=6+x;(k-1),
x,(k) =9+ x;(k-1),
x;(k) =25+ x;(k—-1),
x,(k)=16+x;(k-1),
x5(k) =18+ x;(k-1),
xg(k) =24+ x5(k-1),

Pentru primele 5 iteratii ale algoritmului se obtin urmatoarele valori numerice:

pentru k=2,3,....

0 25 50 75 (100 |
3 28 53 78 103

x(1)= 19 , x(2)= 44 , x(3)= 69 , X(4)= o4 , x(5) = 19 )
10 35 60 85 110
12 37 62 87 112

18] 143 | 68 193 | | 118 |

Se observa ca sistemul are o comportare periodica cu perioada de 25 [unitati de timp].
Analitic, periodicitatea comportdrii sistemului se demonstreaza pornind de la relatia
xy(k)=25+x;(k—1), k=2, de unde rezulta relatia vectoriald x(k)=25®0® x(k—-1), cu
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0= [0 0 00O O]T (reamintim ca in algebra max-plus, 0 este elementul neutru fatd de
operatia multiplicativd ® ).

O altd posibilitate de determinare a perioadei este prin calcularea valorii proprii a
matricei 4 utilizand relatia (BT9.4.17), pe care o lasdm cititorului drept exercitiu.

3. Mediul Petri Net Toolbox ofera posibilitatea vizualizarii descrierii de stare in algebra max-
plus asociata unui graf marcat temporizat P (fig. AP9.3.2), precum si a reprezentarilor grafice
x,(k), x4(k), pentru k=1,2,....5 (fig. AP9.3.3).

_loix]

wlk] = A0 % wk] + A1 % ok-1] ]

A=

Anb -nf Hnf nf o -lef -Inf
3 nf -nf nf -nf -Inf
Anb Anf Hnf nf -nf 1
Ant 7 Anf o dnf -lef -Inf
Anf dnf o Hnf 2 -lnf -Inf
4 -nf nf 8 -nf -Inf

Al =

Anf -nf & nf -lef -Inf
Anf -nf Hnf Anf & -Inf
Anf -nf Hnf nf o -lef -Inf
Anb -nf Hnf nf o -lef -Inf
Anf Inf -Inf e -Ief -Inf
Anb -nf Hnf nf o -lef -Inf

Fig. AP9.3.2. Reprezentarea de stare max-plus asociata retelei din fig. AP9.3.1.
o
I - | e
Wil 00319 10 12 18]

A2 25 28 44, B/ 37 4] 120
#  xl
W3l 50, 53, 69, B0 62, B Y * A
W4 75 78, 94, 85 87, 93] 100 *
W[ 100, 103, 113, 110, 112, 118
a0k Input
BOF * Equationz
.*.
40t
& Flat
+
a0t
* .
Exit
D e 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 E
=

Fig. AP9.3.3. Reprezentarile grafice x\(k), x,(k), pentru k = 1,5, corespunzatoarei retelei din
fig. AP9.3.1 afisate in fereastra deschisa de Petri Net Toolbox pentru analiza max-plus.
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AP94.

Se considera o celuld de fabricatie flexibila — adaptare dupa (Bacelli et al., 1992) — ce consta
din trei masini de prelucrare universale M;, M, si M3. Se fabrica 3 tipuri de produse, P;, P; si
Ps, care necesita urmatoarele secvente de prelucrari (fig. AP9.4.1):
e pentru produsul P;: prelucrare 1 pe M; (durata d;, = 3 min), prelucrare 2 pe M3 (durata
di3 = 4 min);,
e pentru produsul P;: prelucrare 1 pe M; (durata d>; = 1 min), prelucrare 2 pe M, (durata
dy; = 2 min), prelucrare 3 pe M3 (durata d»; = 3 min);
e pentru produsul Ps: prelucrare 1 pe M; (durata ds; = 5 min), prelucrare 2 pe M, (durata
d32 =3 mll’l)

Duratele pentru transportul pieselor si pentru eliberarea masinilor sunt considerate neglijabile.

Se considerd urmatoarea strategie de planificare a servirii produselor (clientilor) Py, P,, P3 de

catre resursele M;, M,, Ms:

(S) Mli Pz, P3; Mz: P], Pz, P3; M3Z P], Pz.

1. Sa se construiascd modelul tip graf marcat temporizat P al operatiilor din celula de fabricatie.

2. Sa se construiasca reprezentarea de stare max-plus asociata.

3. Sa se expliciteze expresiile variabilelor de stare si de iesire de asa manierd incat sa se
evidentieze modul lor de calcul iterativ.

4. Considerand ca celula de fabricatie este alimentata cu piese de tipul P; la momentele 0, 3,
10, 15, 16, 25 [min], de tipul P2 la momentele 0, 4, 4, 10, 20, 21 [min] si de tipul P; la
momentele 4, 9, 13, 15, 22, 29 [min], sa se determine momentele de timp la care sunt
finalizate piesele de tipul Py, P si, respectiv, Ps.

5. Utilizand mediul Petri Net Toolbox, sa se reprezinte grafic momentele de timp la care cele
6 piese de tipul P; sunt introduse in sistem, incep prelucrarea pe masina M,, incep
prelucrarea pe masina M3 si sunt degajate din celula de fabricatie ca produse finite.

_________________________________________ )

Py

Y

Fig. AP9.4.1. Succesiunea de prelucrari in celula de fabricatie din AP9.4.
Solutie

1. In fig. AP9.4.2 este prezentat modelul de tip graf marcat cu temporizare P al celulei de
fabricatie. Pozitiilor le sunt asignate durate de timp in concordanta cu semnificatiile lor fizice
avand valorile precizate in figurd. Marcajul initial al retelei plaseaza jetoane numai pe
pozitiile ce modeleazd disponibilitatea masinilor si satisface conditiile impuse prin strategia
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(S) de planificare a servirii produselor. Pentru desemnarea tranzitiilor se utilizeazd direct
numele variabilelor de intrare u; , i, =1,2,3, de stare x;, i =1,...,7, si de iesire y, , i, =1,2,3.

ul dt0.00) 1 d(3.00) 2 T d(4.00) %
O “g”?“ O
Ld(a_nu) l (4.00)
— ) O \ — O — O
12 d(D0.00) }{ﬂ d(1.00) wd d(2.00) W5 d(3.00) y2
SRR
fm 00) ld(ZDU)

u3 d(0.00) B d5.00) W7 d(3.00) v3

Fig. AP9.4.2. Modelul de tip graf marcat cu temporizare P utilizat in AP9.4.

2. Graful marcat din fig. AP9.4.2 are 3 tranzitii sursa (ul, u2 si u3), 3 tranzitii receptor (y1, y2
s1 y3), precum si 7 tranzitii conectate atat prin arce de intrare cét si prin arce de iesire (x1, ...,

x7). Considerdm vectorii u(k)=[u,(k) u,(k) u;(0)]", y(k)=[n(k) y,(k) » )] si
x(k)=[x (k) ... x, (k)]T cu semnificatiile din paragraful BT9.3.
Reprezentarea de stare max-plus a acestui graf marcat este
x(k)=A,9x(k)® A, ®x(k—1)® B, ®u(k),
y(k)=C,®x(k),
pentru care matricele implicate au urmatoarele valori:

E € & & & & & e € € € ¢ ¢ 3 0 ¢ ¢
3 ¢ € € € € ¢ e € ¢ € 3 ¢ ¢ E & €
E € & & & & & E € € € ¢ 5 ¢ e 0 ¢
Ay=13 ¢ 1 ¢ ¢ ¢ ¢|, Ai=|l¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢|, By=le ¢ ¢},
e 4 ¢ 2 ¢ ¢ ¢ E € & & & & & E & €
e ¢ 1 ¢ ¢ ¢ ¢ E € & & & & & g ¢ 0
€ € € 2 & 5 & € € € ¢ & € & 1€ & €]
e 4 ¢ € ¢ ¢ ¢
Co=l¢ ¢ ¢ ¢ 3 ¢ ¢
g € € € € ¢ 3
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Este evident faptul ca momentele de timp la care se executd tranzitiile sursd, cu
ajutorul carora se construiesc vectorii u(k), k=1,2,..., sunt considerate cunoscute.

3. Rezolvarea ecuatiei de stare urmareste algoritmul prezentat In paragraful BT9.4. Deoarece
nici una dintre tranzitiile retelei nu este validatd la momentul initial 7, =0, vectorul de stare

este dat de x (k)= A, ®v(k), unde

0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
3 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
e ¢ 0 ¢ ¢ ¢ ¢
A;=|3 ¢ 1 0 ¢ ¢ ¢
7 4 3 2 0 ¢ ¢
¢ ¢ 1 ¢ ¢ 0 ¢
15 ¢ 6 2 ¢ 5 0]

sivk)=A,®x(k—1)® B, Qu(k).

Pentru £ =1, tinem cont de faptul ca x,(0)=...=x,(0) =¢ si, efectudnd calculele, se
obtine v()=By®u()=[u;(1) ¢ u,() & & us(l) S]T . Vectorul x(1)=A,®v(1)
rezulta de forma:

5@u,(1)D6®u,(1)®5@uy (1) |

u, (1) | x (D =u, (1)
3Qu,(1) x, (1) =3+u,(1)
u, (1) x3 (D) =u,(1)
x(1) = 3@u,()®1®u,(1) < {x,()=max {3+u,(1), 1+u, (1)}
T@u (1) ®3®u,(1) xs(1) =max {7+u,(1), 3+u, (1)}
1®u, (1) @0 us(1) xo(1) = max {1+, (1), (1)}
{

x, (1) = max {5 +u, (1), 6+u,(1), 5+u;(1))}

Pentru k£ > 2, considerand matricele

E € € € ¢ ¢ 3 0 ¢ ¢
e € ¢ € 3 ¢ 6 3 ¢ ¢
E € € € ¢ 5 ¢ e 0 ¢
A=A;®A =|¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 6 6|, B=A;®B,=|3 1 &,
e ¢ ¢ ¢ T 8 10 7 3 ¢
E & € € ¢ 6 ¢ e 1 0
& € ¢ ¢ ¢ 11 8] |15 6 5]

ecuatia de stare ia forma x(k)=A® x(k—1)® B® u(k), care poate fi direct utilizatd pentru
calcularea valorilor vectorilor x(k), k =2, anume
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3@ x,(k—1)®u, (k)
3@x(k-1)®6®x,(k—1)®3®u, (k)
5@ xg(k—1) ®u, (k)

x(k) = 6@ xs(k—1)®6® x,(k—-1)®3®u,(k) D1®u, (k) o
T xs(k—1)®8®x,(k—1)®10® x,(k 1) ®7 @ u, (k) D3®u, (k)
6@ x4 (k—1)®1®u, (k) ® u; (k)
| 1 ®x (k-1)®8®x, (k- ) ®5@u, (k) D6 ®u, (k) ®5@us (k) |

x, (k) = max {3+ x; (k—1), u, (k)}

x, (k)= max{3+x5(k—1), 6+x,(k-1), 3+u1(k)}

x3(k) =max {5+ x4 (k—1), u, (k)}

& {x,(k)=max {6+x4(k—1), 6+x,(k—1), 3+u,(k), 1+u,(k)}

x5(k) =max {7+ x5(k—1), 8+ x4 (k—1),10+ x, (k —1), 7 +u, (k),3+u, (k)}
x¢(k)= max{6+x6(k—1), 1+u,(k), u3(k)}

{

X7 (k) =max {11+ x(k—-1), 8+ x,(k—1), S+u,(k), 6+u,(k), 5+u3(k)}

Cunoscand x(k), k 21, ecuatia de iesire furnizeaza y(k)=C,® x(k), adica

4® x, (k) yi(k)=4+x,(k)
yk)=|3®x(k)| < <y,(k)=3+x5(k), k=>1.
3®x,(k) v3(k) =3+ x,(k)

4. Pe baza valorilor numerice precizate in enunt se construiesc vectorii de intrare ai modelului

0 3 10 15 16 25
ul)=01, u2)=|4|, u(3=| 4|, u(4)=(10|, u(5)=|20|, u(6)=|21].
4 9 13 15 22 29

Utilizand formulele generale determinate la punctul 3 pentru vectorii x(k) si y(k),

k=1,6, rezulta

0 [12] [20] 28] 36 | 44|
3 15 23 31 39 47
0 9 15 21 27 33
x()=3], x(2)=[15], x(3)=|23|, x(4)=|31|, x(5)=|39]|, x(6)=|47|,
7 19 27 35 43 51
4 10 16 22 28 34
19 117 |25 133 41 149 |

respectiv,
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7 19 27 35 43 51
y()=[10|, p»(2)=[221, y(3)=[30|, p(4)=|38|, y(1)=|46|, y(6)=|54
12 20 28 36 44 52

5. Mediul Petri Net Toolbox furnizeaza atat descrierea de stare max-plus asociata retelei din
fig. AP9.4.2, cat si reprezentarea grafica (fig. AP9.4.3) a componentelor vectorilor de intrare,
stare s1 iesire mentionate n enunt.

<) Petri Net Toolbox - Max-Plus _13a x|
Iteration
Mew input vectar:
=
0310151625
o4410201 B0 -
4313152229 * xl
+ w2 Reset
Rezet
a0+ v oul [e)
W1 0. 3 0 3 7. 4 9 ooyl N
i1l 7100 12 *
e |
W2l=[ 12, 15, 8, 15, 18, 10, 17] a0k hpt
w21 18, 220 20 +
o +*
W= 200 23, 15, 23, 27, 1B, 2]
w3l 27, 300 28] .
r E quations
wWd=[ 28, 3. 21, 3, I/ 22, 37 e} +
w4 35, 38, 36] -
#
WBl=[ 36, 39, 27, 39, 43 28, 4] L
WEH 43 5 4] A o *
& Plat
WEl=[ 44, 47, 33 47, 81, 34, 49 + %
Wil 51, 54. 52] ok * -
o]
* v Exit
D THL 1 1 1 1 1 ]
i 1 2 3 4 5 B 7
<| | ;I

Fig. AP9.4.3. Reprezentarile grafice u,(k), x,(k), x,(k), y,(k), pentru k = 16,

corespunzatoarei retelei din fig. AP9.4.2, afisate in fereastra deschisa de
Petri Net Toolbox pentru analiza max-plus.
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Petri Net Toolbox — descriere si utilizare /
Learning about Petri Net Toolbox

Prezentarea din acest capitol a software-ului Petri Net Toolbox este realizata in spiritul
structurarii din Help-ul online (http://www.ac.tuiasi.ro/pntool) pus la dispozitie de acest
produs. Produsul in totalitatea lui utilizeaza limba engleza (pentru meniuri, cutii de dialog,
documentatie, etc.) cu scopul de a asigura facila lui diseminare in mediile universitare.
Intrucat potentialii utilizatori apartin unei sfere tehnico-stiintifice bine delimitate, dezvoltata
in decursul timpului pe terminologie si concepte de origine anglo-saxona, informatiile
furnizate in cele ce urmeaza sunt formulate in limba engleza, considerand redundanta
elaborarea unei versiuni in limba romana.

Introduction — Petti Net Toolbox at a First Glance

Preface. The Petri Net Toolbox (PN Toolbox) is a software tool for simulation, analysis and
design of discrete event systems, based on Petri net (PN) models. This software is embedded
in the MATLAB environment and its usage requires the following products:

e MATLAB version 6.0 or higher;

e Statistics Toolbox - for random number generation and statistical functions;

e Optimization Toolbox - for semi-infinite minimization problems.

The integration with the MATLAB philosophy presents the considerable advantage of
creating powerful algebraic, statistical and graphical instruments, which exploit the high
quality routines available in MATLAB. Moreover, this MATLAB orientation of the PN
Toolbox was intended to permit further development, including tools devoted to hybrid
systems, because MATLAB incorporates comprehensive software for studying continuous
and discontinuous dynamics.

Unlike other PN software, where places are meant as having finite capacity (because
of the arithmetic representation used by the computational environment), our toolbox is able
to operate with infinite-capacity places, since MATLAB includes the built-in function Inf,
which returns the IEEE arithmetic representation for positive infinity.

The PN Toolbox was designed and implemented at the Department of Automatic
Control and Industrial Informatics of the Technical University ,,Gh. Asachi” of Iasi.
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Expected Background. To derive a full benefit from reading this guide, you should be
familiar with:
e the formal and graphical exploitation of PNs as a highly effective tool for modeling
discrete event dynamical systems;
e the concepts and use of MATLAB programming language.

Types of Petri Nets. In the current version of the PN Toolbox, five types of classic PN
models are accepted, namely: untimed, transition timed, place-timed, stochastic and
generalized stochastic. The timed nets can be deterministic or stochastic, and the stochastic
case allows using the appropriate distribution function available in the MATLAB’s Statistics
Toolbox.

Main Features. The PN Toolbox has an easy to exploit Graphical User Interface (GUI),
whose purpose is twofold. First, it gives the user the possibility to draw PNs in a natural
fashion, to store, retrieve and resize (by Zoom-In and Zoom-Out features) such drawings.
Second, it permits the simulation, analysis and design of the PNs, by exploiting all the
computational resources of the environment, via the global variables stored in the MATLAB’s
Workspace. All the net nodes and arcs are handled as MATLAB objects so as changes in their
parameters can be approached through the standard functions set and get.

When starting to build a new PN model, the user must define its type by appropriate
checking in a dialogue box. The properties of the net-objects (places, transitions, arcs) depend
on the selected type of model.

After drawing a PN model, the user can:

e visualize the Incidence Matrix, which is automatically built from the net topology;

e cxplore the Behavioral Properties (such as liveness, boundedness, reversibility etc.) by
consulting the Coverability Tree, which is automatically built from the net topology and
initial marking;

e cxplore the Structural Properties (such as structural boundedness, repetitiveness,

conservativeness and consistency):

calculate P-Invariants and T-Invariants;

run a Simulation experiment;

display current results of the simulation using the Scope and Diary facilities;

evaluate the global Performance Indices (such as average marking of places, average

firing delay of transitions, etc.);

perform a Max-Plus Analysis (restricted to event-graphs);

e Design a configuration with suitable dynamics (via automated iterative simulations).

The PN Toolbox uses the XML format for saving a model. A short description of the
file format and the specific commands is given in Appendix 1 of this documentation.

To ensure flexibility, the set of all default values manipulated by the PN Toolbox are
accessible to the user by means of a configuration file presented in Appendix 2.
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Part I. Describing the Graphical User Interface (GUI)

I.1. Overview

The PN Toolbox is equipped with an easy to exploit GUI (fig. I.1), which allows drawing
PNs and permits simulation, analysis and synthesis. This GUI becomes operational once the
command

>> pntool

is typed at the MATLAB’s prompt.

There are two modes in which the PN Toolbox may be exploited, namely the Draw
Mode that allows the user to build a new PN model or modify the properties of an existing
one, and the Explore Mode that enables the user’s access to simulation, analysis and design
tools.

The GUI exhibits eight control panels (see fig. 1.1): Menu Bar (1), Quick Access
Toolbar (2), Drawing Area (3), Drawing Panel (4), Draw/Explore Switch (5), Simulation
Panel (6), Status Panel (7) and a Message Box (8). Further on, all these panels are described.

I.2. Menu Bar

The Menu Bar (placed horizontally, on top of the main window of the PN Toolbox) displays
a set of nine drop-down menus, from which the user can access all the facilities available in
the PN Toolbox. These menus are enabled in accordance with the exploitation mode of the
PN Toolbox, namely the Draw Mode or the Explore Mode.

The menus available under the Menu Bar are: File, Modeling, View, Properties,
Simulation, Performance, Max-Plus, Design and Help.

1.2.1. File menu

The File menu (fig. 1.2) offers facilities for file-handling operations. This is the only menu
available when the PN Toolbox GUI is started. This menu contains the commands:

e New Model: opens a new board in the Drawing Area for the user to build a new PN
model. This command first opens a dialogue box for selecting the type of the new
model,;

e Open Model: loads a previously saved model;

e (Close Model: clears the Drawing Area asking for saving the current model if changes
appeared in it;

e Save Model: saves the PN model drawn in the Drawing Area;

e Save Model As ...: saves the current model with a name given by the user;

e Exit PNToolbox: closes the current working session and clears all the global variables
corresponding to the PN Toolbox.
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Fig. 1.2. The File menu. Fig. 1.3. The Modeling menu.

L.2.2. Modeling menu

The Modeling menu (fig. 1.3) provides tools for graphical editing (graph nodes, arcs, tokens,
labels) a model in the Drawing Area. The commands available in this menu are:

Add Place: adds a new place to the current PN model;

Add Transition: adds a new transition to the current PN model;

Add Arc: allows drawing an arc between two different nodes of the current PN model;
Add Token: adds a token in a specific place;

Edit Objects: opens the dialogue box associated with the net object that is selected in
the Drawing Area by a click on the left button of the mouse. It allows the user to edit
the properties of the selected object; these properties are in full accordance with the
type of the PN model, so that part of them might be already disabled by the initial
choice of the net type.

Resolution for Conflicting Transitions: allows assigning priorities or probabilities to
conflicting transitions.

1.2.3. View menu

The View menu (fig. 1.4) allows choosing specific conditions for visualization of the current
model. The commands available in this menu are:

Zoom In: lets the user get a closer view to a smaller portion of the Drawing Area;
Zoom Qut: lets the user visualize a larger portion of the Drawing Area;

Show Grid: allows the user to add/remove grid lines to/from the Drawing Area;
Arc Weights: permits displaying or hiding the current values of arc weights.

g | Miew Eroperbies  Sim wy | Properties  Simulation  Performance
Zoaorm In Incidence Matrix
—  Zoom Suk
5 Behavioral - Coverability Tree  k
Shiow Grid
sl s Skructural 3
Arc Weights Invarianks 3

Fig. 1.4. The View menu. Fig. 1.5. The Properties menu.
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1.2.4. Properties menu

The Properties menu (fig. 1.5) provides computational tools for the analysis of the behavioral
and structural properties of the current PN model. The following commands are available in
this menu:

Incidence Matrix: displays the incidence matrix of the current model in a separate
window;

Behavioral - Coverability tree: constructs the coverability tree of the current model,
which can be visualized in two different formats: graphic and text;

Structural: performs the analysis of the structural properties of the current model
(structural boundedness, conservativeness, repetitiveness and consistency);

Invariants: provides minimal-support P- and T-invariants;

L.2.5. Simulation menu

Using the Simulation menu (fig. 1.6), the user can control the simulation progress and record
the results (details in section I1.3). The following commands are available in this menu:

Step: simulates the PN model step by step, accompanied by animation;

Run Slow: simulates the PN model with a low speed, which is specified by the user
(see the Preferences command), accompanied by animation. The simulation ends
when the user clicks the right button of the mouse;

Run Fast: simulates the PN model with the maximum speed allowed by the
environment. No animation is provided in this case. The simulation ends when the
condition set by the user in Breakpoint is met;

Breakpoint: allows choosing the stop condition for simulation in the Run Fast mode;
Reset: brings the PN model to the initial state and resets all the results that were
recorded in a previous simulation experiment;

<} Petri Met Toolbox - Simulation P |
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2= | Simulation  Performanc | o1
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= RunZlow - " Mot Displayed {* Displayed
Run Faskt
e Tranzition-Firing Color
Breakpoint  #
s [red B
e Token-In-FPlace Color
Log File ' | white j
Wiew Histary Seed
Preferences I 66

Ok Cancel

Fig. 1.6. The Simulation menu. Fig. 1.7. The Preferences dialogue box.
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e Log File: writes the simulation history (recording all the states that the PN model
passed through) in a file designated by the user. This command is operative only in the
Step and Run Slow modes;

e View History: opens the simulation log file;

e Preferences: opens a dialogue box (fig. 1.7) allowing the user to set the conditions of
the simulation (Animation Delay is valid only for the Run Slow simulation mode,
Token-In-Place Color is meaningful only for P-timed PNs, the value of the Seed is
used to initialize the random number generator of MATLAB).

1.2.6. Performance menu

At the end of a simulation experiment, the Performance menu (fig. 1.8) allows the visualization of
the global performance indices that are stored in an HTML format. These indices are separately
recorded for transitions and for places. The commands available for this menu are:

e Place Indices: displays the performance indices corresponding to the places;

o Transition Indices: displays the performance indices corresponding to the transitions.

—_— (8] | Help
C | Performance  Max-Plus D Contents and Index
Place Indices
o : -— Dermaos —
Transition Indices
About Petri Met Toolbox

Fig. 1.8. The Performance menu. Fig. 1.9. The Help menu.

L2.7. Max-Plus menu

The Max-Plus menu allows performing the simulation and analysis of an event graph
(marked graph) based on its max-plus state-space model. A new MATLAB figure is opened
and all the facilities available for max-plus analysis and simulation are accessible (see section
Max-Plus Models).

1.2.8. Design menu

The Design menu is used for the synthesis of timed PN models; this allows simulations for
several types of parameterizations considered in the PN architecture (see section I1.6).

L.2.9. Help menu

The Help menu (fig. 1.9) provides information about the exploitation of the PN Toolbox. The
commands available in this menu are as follows:
» Contents and Index: opens this documentation;
» Demos: allows visualization of four Flash movies initiating the user in the
exploitation of the PN Toolbox;
» About Petri Net Toolbox: contains information about the authors of the PN Toolbox.
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I.3. Quick Access Toolbar

The Quick Access Toolbar (fig. 1.10) is placed as a
horizontal bar just below the Menu Bar and
presents six image buttons. The actions of the first
three buttons are identical to those controllable by
the New (1), Open (2) and Save (3) commands
from the File menu. The actions of the next three
buttons are identical to those controllable by the
Zoom In (4), Zoom Out (5) and Show Grid (6) Fig. 1.10. The Quick Access Toolbar.
commands from the View menu.

I.4. Drawing Area

The Drawing Area (located in the central and right side of the main window — see fig. I.1) is
provided with a grid, where the nodes of the PN graph are to be placed, and with two
scrollbars (on the right and bottom sides) for moving the desired parts of the graph into view.

The Drawing Area is an axes MATLAB object and it is organized as a matrix with 50
rows and 50 columns. The bottom left-hand corner corresponds to the (0,0) cell, whereas the
upper right-hand corner to the (49,49) cell. In one cell the user can draw a single node (place
or transition), so that the total number of places and transitions in a model cannot exceed
2500.

Using the Zoom In/ Zoom Out commands from the View menu, the number of the
cells is decreased/increased with 10 cells on each axis. The Show Grid command
adds/removes the grid lines to/from the Drawing Area.

I.5. Drawing Panel

The Drawing Panel (fig. 1.11) is placed vertically, in the left side of the main window, below
the Quick Access Toolbar, and presents five image buttons with actions identical to the
commands Edit Objects (1), Add Place (2), Add Transition (3), Add Arc (4) and Add Token
(5) available in the Modeling menu.

1.6. Draw/Explore Switch

The Draw / Explore Switch (identified as (5) in fig. .1) allows switching between the Draw
Mode (in which the user can draw a new model or modify an existing one — button unpressed)
and the Explore Mode (in which the user can access all functions available for simulation and
analysis — button pressed).

When switching from the Explore Mode to the Draw Mode, the marking of the PN
model is automatically reset to the initial token configuration and the former values of all the
performance indices are lost.
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Fig. I.11. The Drawing Panel. Fig. 1.12. The Simulation Panel.

I.7. Simulation Panel

The Simulation Panel (fig. 1.12) is placed vertically, in the left side of the main window, just
below the Drawing Panel. It presents four image buttons with actions identical to the
commands Reset (1), Step (2), Run Slow (3) and Run Fast (4) available in the Simulation
menu. It also provides two visualization instruments for observing the progress of the
simulation: Diary (5) and Scope (6) (see section Running a Simulation).

I.8. Status Panel

The Status Panel (identified as (7) in fig. I.1) is a message board (placed in the bottom left-
hand corner of the main window), where the PN Toolbox displays the current simulation time
and the total number of events. In addition, the Status Panel displays the file name
corresponding to the current model.

1.9. Message Box

The Message Box (identified as (8) in fig. I.1) is a MATLAB text object used by the PN
Toolbox to display messages to the user. In the Draw Mode, five types of messages may be
displayed, corresponding to the actions enabled by the five buttons in the Drawing Panel,
respectively. In the Explore Mode, messages are displayed only during the simulation of a
model (Step or Run Slow commands) if option Displayed is checked for Transition-Firing
Message in the Preferences dialogue box (from the Simulation menu). When a transition
fires, the Message Box displays a text associated with this transition; the text must be
previously defined in the Edit Transition dialogue box (Draw Mode - see section 11.1.3).
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Part II. Exploiting the Toolbox

I1.1. Building a Model

I1.1.1. Overview

The PN Toolbox provides a set of commands for building a PN model, which are accessible
from the Modeling menu or from the corresponding buttons in the Drawing Panel. The
model may be easily drawn, in a natural fashion, in the Drawing Area. The user can also have
a read / write access to the properties of the net nodes and arcs by opening the dialog box
associated with the object selected in the Drawing Area. In addition, the PN Toolbox allows
the assignment of priorities and / or probabilities to conflicting transitions.

The Drawing Area displays a grid with dotted gray lines. The user may hide or show
these lines by using the command View /Show Grid or by pressing the corresponding button
from the Quick Access Toolbar. The nodes of the PN may be placed only in the grid cells;
each cell can contain a single net node. This way, each node is uniquely characterized by its
coordinates in the Drawing Area.

A PN model created in the PN Toolbox is saved as an XML file. Besides the automatic
generation of the XML file of a model, any text editor can be used to produce such a file if the
user complies with the syntax given in Appendix 1.

The first step in the creation of a new model is to define its type. By selecting the type
of the PN, some of the work variables are automatically changed. This is because the
simulation and analysis procedures differ from one type to another. The drawing board of a
new model may be opened in the Drawing Area by selecting the File / New Model command
or by pressing the New button from Quick Access Toolbar. This command opens a dialog box
(fig. II.1) which permits the selection of the type of model to be built. The default type is

Untimed PN.
x|

Type of PN Model

* Untimed PN

" T-timed PN

" P-timed PN

Stochastic Extensions
" Stochastic PN

i Generalized Stochastic PN

0K |

Fig. I1.1. The dialogue box for selecting the type of a PN model.
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A previously created model may be loaded from the disk by means of the command
Open available under the File menu or by pressing the Open button from the Quick Access
Toolbar. Changes in an existing model can be done directly in the GUI while in Draw Mode,
or by editing the corresponding XML file.

If a model is already loaded in the window, the Drawing Area is cleared by selecting
the command File / Close Model.

11.1.2. Places

A place is graphically represented in the Drawing Area by a circle. To draw a place in the
Drawing Area, the user must press the Add Place button from the Drawing Panel or select
the Add Place command from the Modeling menu. Then, the user must click only once into
the desired grid cell of the Drawing Area. A second click in the same grid cell has no effect.
Once the circle corresponding to a place is drawn, a label is automatically attached to it. The
default position of the label is below the circle.

After drawing a place, there are two ways to o !

change its position in the Drawing Area while in e Mave Place
. X FI

Draw Mode and no button from the Drawing | e Lk

Panel is pressed. The first way is to left-click the Mave Label

desired place and then drag it in the new position.
The second way is to right-click the place; as a ' -
result, a MATLAB uicontext menu (fig. 11.2) bels
appears and the command Move Place becomes

available. In both cases, the label is moved Fig. I1.2. The uicontext menu of a place.
together with the place.

Properties

For a selected place, the uicontext menu also allows: (i) controlling the label’s visibility on
the screen (View Label command), (ii) changing the position of the label (Move Label
command), (iii) deleting the place (Delete command) and (iv) opening the Edit Place dialogue
box (fig. II.3) that lets the user modify the properties of the place as a MATLAB object
(Properties command).

The Edit Place dialogue box may be also opened by one of the procedures (EP1) or
(EP2) described below, followed by a click on the desired place. (EP1) consists in selecting
the Edit Objects command from the Modeling menu; (EP2) consists in pressing the Edit
Objects button from the Drawing Panel.

Each place is uniquely identified with an id that is automatically assigned by the PN
Toolbox and cannot be changed by the user. This id appears in the title bar of the Edit Place
dialogue box.

The option Name displays the string that is used as the label of the place. By default,
this string coincides with the id of the place. The user can modify this string (without
affecting the id) if necessary.
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The option Color displays the color used for o]
drawing the place. By default, this color is black, but the
user can select another one from a list of eight predefined Label fer
colors. Using different colors for drawing the places of a C""’"_ [black =]
net might be helpful for complex topologies (e.g. for Capacity:  [inf
highlighting different phases requested by a multi-step T'_’ke_"*: I
deSign procedure). Distrib.: Im

The option Capacity displays the capacity of the Paramers: K 10.00)

place. By default, the capacity is Inf (the IEEE arithmetic
representation for positive infinity). The user can set this
field to a positive integer value.

M adify parameters |

The option Tokens displays the number of tokens Petri Net Toolbox
in the place. By default, this number is 0. The user can set
this field to a positive integer value. If the marking of a Delete object |
place is greater than 0, this marking is shown as a number Dk |
inside the circle corresponding to that position. Void
marking is not explicitly shown. Fig. 11.3. The Edit Place

dialogue box for modifying the

There are two more possibilities to add a token to a place properties of a place.

(ATTI) or (AT2) described below, followed by a click on
the desired place. (AT1) consists in selecting the Add Token command from the Modeling
menu; (AT2) consists in pressing the Add Token button from the Drawing Panel.

In case of place-timed PN models (see section 11.3.4), the Distribution option
associated with a place allows the user to specify the probability distribution and the
necessary parameter(s) which define the corresponding time-duration. This option is not
available for untimed or transition-timed models.

The Delete object button placed at the bottom of the Edit Place dialogue box lets the
user delete the place from the model.

I1.1.3. Transitions

A transition is graphically represented in the Drawing Area by a square. To draw a transition
in the Drawing Area, the user must press the Add Transition button from the Drawing Panel
or select the Add Transition command from
the Modeling menu. Then, the user must

click only once into the desired grid cell of = Mave Transition
the Drawing Area. A second click in the

. o Miew Label
same grid cell has no effect.

. Move Label

Once the square corresponding to a
transition is drawn, a label is automatically Gl
attached to it. The default position of the : Delete
label is below the square. . .

The same as for a place, after drawing Fig. I1.4. The uicontext menu of a

a transition, there are two ways to change its transition.
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position in the Drawing Area while in Draw Mode and no button from the Drawing Panel is
pressed. The first way is to left-click the desired transition and then drag it in the new position.
The second way is to right-click the transition; as a result, a MATLAB uicontext menu
(fig. I1.4) appears and the command Move Transition becomes available. In both cases, the
label is moved together with the transition.

For a selected transition, the uicontext menu also allows: (i) controlling the label’s
visibility on the screen (View Label command), (ii) changing the position of the label (Move
Label command), (iii) deleting the transition (Delete command) and (iv) opening the Edit
Transition dialogue box (fig. I1.5) that lets the user modify the properties of the transition as a
MATLAB object (Properties command).

The Edit Transition dialogue box can be also

opened by one of the procedures (ET1) or (ET2) described =l0lx]
below, followed by a click on the desired transition. (ET1) Label: M

consists in selecting the Edit Objects command from the Message: [ Fiing tansition 1

Modeling menu; (ET2) consists in pressing the Edit Color: [beck =]

Objects button from the Drawing Panel. Distrib-:  [coponential =]

Each transition is uniquely identified with an id Parameters: e [1.00)
that is automatically assigned by the PN Toolbox and Medily parameters |
cannot be changed by the user. This id appears in the title ¥ Marking dependent

bar of the Edit Transition dialogue box.

The option Name displays the string that is used as
the label of the transition. By default, this string coincides
with the id of the transition. The user can modify this
string (without affecting the id) if necessary.

The Message text-box contains the string that is
displayed in the Message Box during the simulation of the
model when firing that transition if option Displayed is Fig. IL.5. The Edit Transition
checked for Transition-Firing Message in the
Preferences dialogue box. By default, this string is
“Firing transition x” where x is the id of that transition.
The user can modify this string if necessary.

The option Color displays the color used for drawing the transition. By default, this
color is black, but the user can select another one from a list of eight predefined colors. Using
different colors for the transitions of a net might be helpful for complex topologies (e.g. for
highlighting different phases requested by a multi-step design procedure).

In case of transition-timed PN models (see section 11.3.3), the Distribution option
associated with a transition allows the user to specify the probability distribution and the
necessary parameter(s) which define the corresponding time-duration. This option is not
available for untimed or place-timed models.

For Stochastic PN models, only exponentially distributed firing rates can be assigned
to the transitions in the net. In the case of Generalized Stochastic PN models, only constant
and exponentially distributed firing rates can be assigned to the transitions in the net;

Petri Het Toolbox

Delete object |

Ok |

dialogue box for modifying
the properties of a transition
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obviously, an instantaneously fireable transition can be modeled by setting the constant
distribution to 0. For these two types of models, the user has the possibility to enable or
disable the dependence between the firing rate of a transition and the marking of its input
places by checking the Marking dependent option.

The Delete object button placed at the bottom of the Edit Place dialogue box lets the
user delete the transition from the model.

11.1.4. Arcs

To draw an arc in the Drawing Area, the user
must press the Add Arc button from the Drawing

Panel or select the Add Arc command from the : - —_—
Modeling menu. Then, the user must click on the ! % Dp.::ties
start node and then on the end node. The L —
implementation in the PN Toolbox of PN models o Lo
n Cubic Spline :

complies with the basic rule: an arc of a PN can
only connect a place to a transition (pre-arc) or a ' : .- Delete

transition to a place (post-arc), but never two - - - - -

nodes of the same kind. The role of splitting arcs ~ Fig. I1.6. The uicontext menu of an arc.
in two categories (pre- and post-arcs) will become

apparent below, when talking about inhibitor arcs.

By default, an arc is represented as a straight arrow between the two selected nodes of
the net. While in Draw Mode and no button from the Drawing Panel is pressed, a right-click
on an arc of the net opens a MATLAB uicontext menu (fig. I1.6) that allows: (i) modifying
the graphical representation in the Drawing Area (Line
command for a straight line or Cubic Spline command for =101 |

a curve), (i) deleting the arc (Delete command) and (iii) Color- |
opening the Edit Arc dialogue box (fig. 11.7) that lets the Type: [omia 5]
user modify the properties of the arc as a MATLAB object Weisht [T

(Properties command).

The Edit Arc dialogue box can be also opened by
one of the procedures (EA1) or (EA2) described below,
followed by a click on the desired arc. (EA1) consists in
selecting the Edit Objects command from the Modeling
menu; (EA2) consists in pressing the Edit Objects button
from the Drawing Panel. Petri Net Toolbox

Each arc is uniquely identified with an id that is
automatically assigned by the PN Toolbox and cannot be

Delete object |
changed by the user. This id appears in the title bar of the o |
Edit Arc dialogue box.

The option Color displays the color used for Fig. I1.7. The Edit Arc

drawing the arc. By default, this color is black, but the dialogue box for modifying
user can select another one from a list of eight predefined the properties of an arc.
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colors. Using different colors for the arcs of a net might be helpful for complex topologies
(e.g. for highlighting different phases requested by a multi-step design procedure).

The option Type displays the type of an arc. By default, the type of an arc of a PN
model is regular, but the user can change it into bidirectional or inhibitor, if necessary. A
regular arc represents the standard connection between two nodes of different types. A
bidirectional arc is equivalent to a pair of arcs with the same weight, one connecting a place
to a transition and the other one connecting the same transition to the same place. The
graphical representation of a bidirectional arc is a line with arrows at both ends.

An inhibitor arc can connect only a place to a transition. The transition is enabled only
if the number of tokens in the input place is strictly smaller than the weight of the inhibitor
arc. The graphical representation of an inhibitor arc is a line between the two nodes ending
with a small circle (near the inhibited transition).

The option Weight displays the weight (multiplicity) of the arc. By default, the weight
of an arc is equal to 1, but the user can set this field to

e <} Petri Met Tool X
a positive integer value. x|

By default, the weights of the arcs in a net are L I _
not shown in the Drawing Area. At any stage of PN = MiewdreWeights
drawing, the user can visualize the current values of e | No |

the weights for all the arcs in the net by selecting the
Arc Weights command from the View menu. This Fig. 11.8. The View Arc Weights
command opens the dialogue box presented in dialogue box.

fig. I1.8 and the user must click the Yes button.

11.1.5. Setting Priorities and / or Probabilities for Conflicting Transitions

By default, the PN Toolbox sets equal probabilities and / or priorities to conflicting
transitions. These probabilities and/or priorities are used by the PN Toolbox, when
simulating a model, for selecting, from a set of conflicting transitions enabled at the same
time, the next one to be fired. By selecting the Conflicting Transitions option available under
the Modeling menu, the corresponding dialogue window is opened (fig. II. 9) and the user can
add, delete or edit the probabilities and / or priorities for each group of conflicting transitions.

<} Resolution for Conflicting Transitions 10| x|

| (1] probability[t1.t2.t3) = [0.2.0.3.0.5)

add | Delete | Edit | Ok |

Fig. I1.9. The Resolution for Conflicting Transitions dialogue window.
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I1.2. Exploring Properties

I11.2.1. Overview

The PN Toolbox offers several possibilities for analyzing discrete event systems modeled
with PN that are briefly presented in the sequel.

11.2.2. Incidence Matrix

The incidence matrix of a PN is computed directly from the graphical model and can be
visualized in a MATLAB window opened by selecting the Incidence Matrix command from
the Properties menu. This command is available for all types of PNs.

11.2.3. Behavioral Properties

For untimed PN models, the behavioral properties (e.g. boundedness, liveness, reversibility, etc.)
may be studied based on the coverability tree of the net. Relying on the topology and the
initial marking of the net, the PN Toolbox can automatically construct this tree and display it
in either text or graphical mode. The coverability tree is built with or without the -
convention (fig. I1.10). The ®-convention means the usage of a generic symbol (herein
denoted by “w”) for referring to unbounded markings (Murata, 1989). Since the boundedness
of a net cannot be a priori known, it is recommended to start the construction of the
coverability tree by answering No to the question Do you want to use the “w - convention”?.

<} Petri Met Toolbox - Coverability Tre x|

? Do you want to use the o - convention'"?

Yes | Mo |

Fig I1.10. The Coverability Tree dialogue window.

11.2.4. Structural Properties

The structural properties of a PN are independent of the initial marking and may be
characterized in terms of linear inequalities based on the incidence matrix of the net. The
structural properties can be investigated from the Properties / Structural Properties menu, by
means of the Structural Boundedness, Conservativeness, Repetitiveness and Consistency
options.

11.2.5. Invariants

From the Properties / Invariants menu, the minimal-support P- and T-invariants (Martinez
and Silva, 1982) can be visualized as vectors displayed in separate windows, automatically
opened by the PN Toolbox. New invariants may be constructed as linear combinations of
these vectors.
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I1.3. Running a Simulation

11.3.1. Overview

After a model was drawn or retrieved from the disk, the user can simulate it. Three modes of
simulation are implemented in the PN Toolbox, namely: Step, Run Slow and Run Fast, that
are called from the Simulation menu or from the Simulation Panel.

The Step simulation mode ensures the progress of the simulation by a single step,
when the status of a transition is changed from enabled to fired, or from fired to disabled.
With the occurrence of each event two successive steps are associated, meaning the complete
treatment of the firing transition.

The Step and Run Slow simulation modes are accompanied by animation. The
animation displays the current number of tokens in the places of the net and colors transitions
when they are fired. In the Run Slow mode, the speed of animation is adjustable from the
Animation Speed option in the Simulation / Preferences dialogue box. The simulation can be
stopped with a right-click.

In these two modes, the Status Panel (placed in the bottom left-hand corner of the
main window) presents the number of events and the current time.

Also, the user can record the progress of the simulation by using the Log File
command from the Simulation menu. This journal is automatically saved in the project
directory as an HTML file and can be read by means of any Internet browser using the
Simulation / View history command available in the PN Toolbox.

Note that in Step or Run Slow modes, the Scope and Diary facilities are available
during the simulation. Their usage is relevant when studying timed PN.

The Run Fast simulation mode is not accompanied by animation and the simulation
speed depends on the computer performances. This mode is recommended when the user is
interested in estimating global performance indices of the PN model over a large time horizon
(or, equivalently, for the occurrence of a large number of events).

From the Simulation / Breakpoint submenu the user can control the end point of the
simulation in the Run Fast mode. The simulation is stopped by default when 1000 events
have occurred or if no transition can fire any longer (i.e. when deadlock appears).

In all simulation modes, immediately after the end of the simulation, the values of the
Performance Indices which characterize the simulated dynamics are available on request, by
accessing the menu Performance.

The simulation principle is different from one type of PN to another. Details about the
simulation method implemented in the PN Toolbox for each type of PN model are given in
the next pages.

11.3.2. Untimed Petri Nets

The sequencing of the events is reduced to simply ordering their occurrences. The simulation
runs by firing the transitions one-by-one, in accordance with the transition firing rule. The PN
Toolbox stores all the enabled transitions in a MATLAB array but only one transition fires at
a time. The function that returns the next transition to be fired makes the decision according to
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the priorities or probabilities assigned to conflicting transitions from the
Modeling / Conflicting Transitions command.

For the simulation modes Step and Run Slow, the Events counter in the Status Panel
is indexing and the currently firing transition gets the red color (by default) or an arbitrary
color (selected by the user from the option Simulation / Preferences). After it is fired, a
transition returns to the background color.

The usage of the Scope and Diary facilities is not relevant for this type of PN.

11.3.3. T-timed Petri Nets

For transition-timed PN (T-timed PN), time durations can be assigned to the transitions;
tokens are meant to spend that time as reserved in the input places of the corresponding
transitions. In simulation, all the transitions that can fire due to the current marking are fired
at the same time. For conflicting transitions, priorities or probabilities allow the choice of the
transition(s) to fire. A transition can fire several times, in accordance with the marking of its
input places and, from a theoretical point of view, an infinitesimal delay is considered to
separate any two successive firings. After a transition fires, the enabling condition is tested for
all the transitions of the net.

For the time durations assigned to the transitions, the appropriate MATLAB functions
available in the Statistics Toolbox can be used. When a transition is waiting to fire (i.e. during
the period when its input places contain reserved tokens) the reserved tokens are graphically
removed from the input places, but the computation procedures of the performance indices
consider them as remaining in those places (in full accordance with the theoretic approach).

The Diary facility opens a new window that displays (dynamically) the instant(s)
when the next fireable transition(s) is (are) to fire (see section I1.3.7).

The Scope facility opens a new figure window that displays (dynamically) the
evolution of the selected performance indices. The final value of the global index shown by
the Scope is identical to that displayed on request, at the end of simulation, when the user
explores the Performance menu (see section 1.2.6).

11.3.4. P-timed Petri Nets

For place-timed PN (P-timed PN), time durations can be assigned to the places; tokens are
meant to spend that time as reserved in the corresponding places, immediately after their
arrival. In simulation, all the transitions that can fire due to the current marking, fire at the
same time. A transition can fire several times, in accordance with the marking of its input
places and, from a theoretical point of view, an infinitesimal delay is considered to separate
any two successive firings.

For the time durations assigned to the places, the appropriate MATLAB functions
available in the Statistics Toolbox can be used. During the simulation, the places that contain
reserved tokens get the white color (default) or a color selected by using the option
Simulation / Preferences.

The Diary facility opens a new window that displays (dynamically) the instant(s)
when the next fireable transition(s) is (are) to fire (see section 11.3.7).
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The Scope facility opens a new figure window that displays (dynamically) the
evolution of the selected performance indices. The final value of the global index shown by
the Scope is identical to that displayed on request, at the end of simulation, when the user
explores the Performance menu (see section 1.2.6).

11.3.5. Stochastic Petri Nets

For stochastic PNs (SPNs), only exponential type distributions can be used to assign the time
durations of the transitions. For conflicting transitions, it is the shortest time duration that
allows the choice of the transition to fire, without using priorities or probabilities. Multiple
firing of the same transition is not permitted, even if the token content of its input places
allows this; i.e. the transition fires once and after the allocated time elapses, it will fire again if
the current marking is appropriate. (Notice that the mechanism for selecting the firing
transition and the condition for firing only once make the difference from the 7-timed PNs
with exponential type distributions for the time durations).

The sequencing of the firing transitions is exclusively controlled by the time durations
of exponential type, which ensures the equivalence with the Markov chains. The firing rate of
the transitions (i.e. the inverse of the mean time-duration) is, by default, marking dependent,
but the user can select a marking-independent operation.

The Diary facility opens a new window that displays (dynamically) the instant(s)
when the next fireable transition(s) is (are) to fire.

The Scope facility opens a new figure window that displays (dynamically) the
evolution of the selected performance indices. The final value of the global index shown by
the Scope is identical to that displayed on request, at the end of simulation, when the user
explores the Performance menu (see section 1.2.6).

11.3.6. Generalized Stochastic Petri Nets

Generalized Stochastic PNs (GSPNs) have two different classes of transitions: immediate
transitions and timed transitions. Once enabled, immediate transitions fire in zero time. Timed
transitions fire after a random, exponentially distributed enabling time as in the case of SPNs.
For timed transitions, the firing rate (i.e. the inverse of the mean time-duration) is, by default,
marking dependent, but the user can select a marking-independent operation (the same way as
for SPNs).

The simulation procedure is similar to the SPN case, the only difference occurring in
the case of the immediate transitions that fire first; priorities / probabilities can be associated
to these transitions, in order to resolve the conflicts.

The Diary facility opens a new window that displays (dynamically) the instant(s)
when the next fireable transition(s) is (are) to fire.

The Scope facility opens a new figure window that displays (dynamically) the
evolution of the selected performance indices. The final value of the global index shown by
the Scope is identical to that displayed on request, at the end of simulation, when the user
explores the Performance menu (see section 1.2.6).
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11.3.7. Diary

When active, this facility opens a new MATLAB
window (fig. I.11) that displays (dynamically - =10] x|

during the simulation) the instant(s) when the next T T |

fireable transition(s) is (are) to fire. For several t3 - 0.16
fireable transitions, the displayed list of transitions :‘1‘ - '1]'5?
is ordered by the instants when the firings will t2---1.25
occur.
The Diary facility is available only in the
Step and Run Slow simulation modes. The usage of =
this facility is recommended for timed PN models
and it gives no relevant information in the case of Fig Il.11. The Diary window.

untimed models.

11.3.8. Scope

The Scope facility opens a new MATLAB window (fig. I1.12) that displays (dynamically) the
evolution of the selected performance index. Each index provides two types of information,
namely a current value (that characterizes the PN at the current moment of the simulation) and
a global value (that characterizes the whole evolution of the PN, as an average over the whole
time-horizon from the beginning of the simulation till the current moment). For the selected
performance index, both current and global values are plotted versus time.

The usage of the Scope facility is available only for timed PNs in the Step and Run
Slow simulation modes.

=T

18-

Test-walue

Iﬂueue Length 'I

Test-point

1k

pl = osk

Exit | _____________________________________________________________________

Fig I1.12. The Scope window.

The current / global performance indices displayed by Scope are:
- for a transition:
e Service Distance: means the duration between two successive firings of the selected
transition;
e Service Time: means the duration between the enabling and the firing of the
selected transition;
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o Utilization: means the current status of the selected transition: 1 for the time-

interval between the enabling and the firing of the selected transition; 0 otherwise;
- for a place:

e Arrival Distance: means the duration between two successive instants when tokens
arrive in the selected place;

e Throughput Distance: means the duration between two successive instants when
tokens leave the selected place;

e Queue Length: means the number of tokens in the selected place.

During a simulation experiment, only one of the six performance indices can be dynamically
displayed by the Scope. The red color is automatically set for plotting the evolution of the
global performance index. The blue color is automatically set for plotting the evolution of the
current performance index. The final value shown by the Scope for the global performance
index is identical to the value displayed on request, at the end of simulation, by accessing the
Performance menu.

I1.4. Analyzing Simulation Results

After simulation ends, the global performance indices described in the Scope section are
stored by the PN Toolbox and can be visualized by using the Performance menu. Besides
these, there are also a number of global indices for which the current values are not defined.

The following two tables present the complete lists of global indices associated with
the places (displayed by the Place Indices command) and the transitions (displayed by the
Transition Indices command), respectively:

- for a transition:
e Service Sum: total number of firings;
e Service Distance: average value of the current index Service Distance;
e Service Rate: average frequency of firings (inverse of Service Distance);
e Service Time: average value of the current index Service Time;
e Utilization: average value of the current index Utilization,
- for a place:
e Arrival Sum: total number of arrived tokens;
e Arrival Distance: average value of the current index Arrival Distance;
e Arrival Rate: average frequency of token-arrivals (inverse of Arrival Distance);
o Throughput Sum: total number of departed tokens;
e Throughput Distance: average value of the current index Throughput Distance;
e Throughput Rate: average frequency of token-departures (inverse of Throughput
Distance);
e Waiting Time: average waiting time per token;
e Queue Length: average value of the current index Queue Length.

These indices may be saved in HTML format in a file placed in the working directory.
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I1.5. Max-Plus Models

For place-timed event graphs, the PN Toolbox is able to directly derive the max-plus state-
space representation from the topology and initial marking of a marked graph, in an implicit
form:

; , k=LN,
y(k):@[ci®x(k—i)®ui ®u(k-i)],

M
x(k):e_ao[Ai ®x(k—i)® B, ®u(k—i)],

where M denotes the maximal number of tokens in the initial marking and N stands for the
number of simulated iterations. @The components of the input vector

u(k)= [ul(k) uy,(k)...u, (k)]T and those of the output vector y(k)= [ k) y,(k) ...y, (/’c)}T
represent the k-th firing moments of the m source transitions and of the p sink transitions,
respectively. In a similar manner, the state vector x(k) = [)c1 (k) x,(k) ... x, (k)]T corresponds

to the n transitions in the net that have both input and output places (i.e. those transitions
which are neither sources nor sinks).
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Fig. I1.13. Facilities available in the PN Toolbox for max-plus analysis.
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The max-plus model is automatically constructed by the PN Toolbox by using the
Max-Plus menu. This command opens the Max-Plus window (denoted by (1) in fig. 11.13)
providing access to the following features available for max-plus analysis:

» Equations button: displays the max-plus equations in a separate window (denoted by
(2) in fig. I1.13);

» Input button: allows the user to set the values of the input vectors (time instants). This
can be done (i) by introducing the time instants as a matrix with m rows and N
columns directly in the dialogue box, or (ii) by creating the matrix input_time with the
structure described above in MATLAB’s Workspace;

» Plot: allows the user to select the components of the input, state or output vectors that
will be plotted, by using vectors with components equal to 0 (enabled) or 1 (disabled);

» Iteration: runs an iteration of the simulation at a time. The values of the state and
output vectors are displayed in the Message Box located on the left side of the Max-
Plus window. The selected components are plotted;

» Reset: resets the model to the initial state and clears the MATLAB axes;

» Exit: closes the Max-Plus window and returns the control to the PN Toolbox GUI.
The Message Box (located in the left side of the Max-Plus window, denoted by (3) in
fig. 11.13) displays the input vectors as well as information reflecting the stage of the analysis
(the state and output vectors after each iteration).

In the MATLAB axes (denoted by (4) in fig. 11.13) placed in the middle of the Max-
Plus window, all the selected components are plotted. The components of the input, state and
output vectors are plotted with the symbols “V”, “x” and “o”, respectively. For two or more

components of the same vector, different colors are used with the same symbol.

I1.6. Design

A facility for the synthesis of timed or (generalized) stochastic PN models is Design, which
allows exploring the dependence of a Design Index (I) on one or two Design Parameters that
vary within intervals defined by the user.

A Design Parameter may be selected as (i) the initial marking of a place, (i) a
parameter of the distribution function defining the duration associated with a place or a
transition in timed PNs, (iii)) the mean value of the exponential distribution function
associated with a transition in (generalized) stochastic PNs. The Design Parameters are
generically denoted by x and y; any other notation is not accepted. To ensure the
correspondence between the symbol x (or y) and the selected Design Parameter, this symbol
must be used as a numerical value when filling out the appropriate dialogue box (exactly as
detailed in sections I1.1.2 and II.1.3). The place or transition subject to parameterization is
automatically colored in red.

The Design Index may be selected as a global performance index associated with a
Design Node, namely Service Rate, Service Distance, Service Time or Utilization for a
transition, or Arrival Rate, Arrival Distance, Throughput Rate, Throughput Distance,
Waiting Time or Queue Length for a place — see section I1.4. The Design Index and the
Design Parameter do not necessarily refer to the same node.
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When selecting the Design command from the Menu Bar of the PN Toolbox, a new
window is opened (see fig. 11.14). The choice of the Design Index and Design Node is made
from the corresponding combo-boxes.

o x
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Fig. I1.14. The window opened by the PN Toolbox for Design option.

By pushing the Design Parameter x button, the dialogue box presented in fig. I1.15.(a)
is opened, allowing the user to set the numerical information corresponding to x, consisting in
the extreme values to be considered and the number of equally-spaced test-points (where the
Design Index will be calculated as commented bellow). The same way, numerical
information can be set for y by pushing the Design Parameter y button, which opens the
dialogue box presented in fig. I1.15.(b).

<) Petri Net Toolbox B3Il -} Petri Net Toolbox x|
finimum hinitnum v
|2 |2
Maximum x Maximum v
30 5
Mo, of test-paints Mo. of test-paints
[ 40 [4
ak. | Cancel Ok | Cancel |
(a) (b)

Fig. I1.15. The dialogue boxes for setting Design Parameter (a) x and (b) y.

The set of simulation-experiments defined by the Design Parameters is launched by
pushing the Start button and cannot be interrupted until scanning all the test-points. The Exit
button serves only for closing the Design window (i.e. after finishing all the simulation-
experiments).
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For each test-point (in the case of a single parameter) or for each pair of test-points (in
the case of two parameters) automatically constructed by the PN Toolbox in accordance with
the information given in the Design Parameter dialogue boxes, a simulation experiment is
performed in the Run Fast mode. Each simulation experiment ends when the condition
selected via the combo-box End of Simulation is fulfilled. The results of all these simulation
experiments yield a graphical plot (2-D or 3-D, respectively) defining the dependence of the
selected Design Index (I) on the Design Parameter(s). Besides the graphical plot, the toolbox
displays the extreme values of the Design Index, in the message box placed in the left side of
the Design window.

Note that the simulation experiments performed for the given design parameter(s)
provide the whole set of global indices associated with all the nodes of the net. Each of these
indices can be visualized by appropriately choosing the Design Index and / or Design Node.
Such information remains available as long as the user does not press the buttons Design
Parameter x, Design Parameter y, and does not alter the condition in the combo-box End of
Simulation (because these operations reset the specific work variables).

Appendix 1: XML file-format of a file containing a PN model

The PN Toolbox uses an XML file for saving a model. This file is automatically generated by
the PN Toolbox when the Save or Save As... commands are used. It can also be edited by
using any text editor, if the format described below is respected.

The root tag for the PN model is PNToolbox. The tags for global information are:

» Model_name — the name of the file containing the model, including the extension
“xml”;

» Type — a number that represents the PN type which can take one of the following
values: 1 — untimed PN, 2 — T-timed PN, 3 — P-timed PN, 4 — stochastic PN,
5 — generalized stochastic PN;

» Seed — a positive integer used to initialize the random number generator of
MATLAB;

» Place — the necessary information related to a place of the model, depending on
the PN type;

» Transition — the necessary information related to a transition of the model,
depending on the PN type;

» Arc — the information related to an arc of the model;

» Probability — the information related to the firing probabilities set for a group of
conflicting transitions, if any;

» Priority — the information related to the firing priorities set for a group of
conflicting transitions, if any.

The Place tag corresponding to a place in the PN model has the following structure:

e Id - the unique identifier of the place; a string in the form “px” with “x” a distinct

positive integer;
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Value — the coordinates of the cell of the Drawing Area that contains the place (a

couple of integers between 0 and 49);

Color — a string representing the MATLAB color used for drawing the place in the

Drawing Area,

Label — additional information used for the graphical representation of the place:

o Name - label of the place that is shown in the Drawing Area (any string
character);

o Offset — a couple of real values representing the offset from the default
position of the label (bottom of place);

o Visible — boolean variable corresponding to the status of the label visibility
(“yes” or “no”).

InitialMarking — initial marking of the place;

Capacity — capacity of the place;

Time — information corresponding to the probability distribution of the time

duration assigned to the place; used only in the case of P-timed PNs:

o Distribution — name of the MATLAB distribution function;

o Parameters — values for the parameters of the selected distribution function.

The Transition tag corresponding to a transition in the PN model has the following structure:

Id — the unique identifier of the transition; a string in the form “ty” with “y” a

distinct positive integer;

Value — the coordinates of the cell of the Drawing Area that contains the

transition (a couple of integers between 0 and 49);

Color — a string representing the MATLAB color used for drawing the transition

in the Drawing Area;

Message — a string representing the message displayed by the PN Toolbox in the

Message Box when the transition is fired;

Label — additional information used for the graphical representation of the

transition:

o Name — label of the transition that is shown in the Drawing Area (any string
character);

o Offset — a couple of real values representing the offset from the default
position of the label (bottom of transition);

o Visible — boolean variable corresponding to the status of the label visibility
(“yes” or “no”).

Time — information corresponding to the probability distribution of the time

duration assigned to the transition; used only in the case of T-timed, stochastic and

generalized stochastic PNs:

o Distribution — name of the MATLAB distribution function;

o Parameters — values for the parameters of the selected distribution function;

o Marking_Dependent — boolean variable showing the dependence of the firing
rate of the transition on the marking of its input places (“yes” or “no”); used
only in the case of stochastic and generalized stochastic PNs.
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The Arec tag corresponding to an arc in the PN model has the following structure:
e Id — the unique identifier of the arc; a string in the form “az” with “z” a distinct
positive integer;
From — the Id of the departure node;
To — the Id of the arrival node;
Style — arc style (1 — regular, 2 — bidirectional, 3 — inhibitor);
Type — type of graphical representation of the arc (1 — line, 2 — cubic spline);
Cubic — the coordinates in the Drawing Area of the third point defining the spline
curve; used only for the arcs with type = 2;
e Color — a string representing the MATLAB color used for drawing the arc in the
Drawing Area;
e  Weight — the weight of the arc.
The Probability tag has the following structure:
e Transitions — the Ids of the conflicting transitions (separated by comma) subject
to the probability assignment;
e Values — the corresponding values of the firing probabilities (separated by
comma); nonnegative values whose sum equals 1.
The Priority tag has the following structure:
e Transitions — the Ids of the conflicting transitions (separated by comma) subject
to the priority assignment;
e Values — the corresponding values of the firing priorities (separated by comma);
nonnegative values, 0 meaning the highest priority.

Example: The XML file corresponding to the PN model in fig. I1.16 is given below.

t2

Fig. 11.16. ThePN model used for illustrating the XML file-format
used by the PN Toolbox.

<?xml version="1.0"?>
<PNToolbox>
<Model_name>XMLexample.xmi</Model_name>
<Type>2</Type> <!-- T-timed PN -->
<Seed>66</Seed> <!-- initial seed -->
<Place> <!-- place definition-->
<ld>p1</ld> <!-- place’s id -->
<Value>5,43</Value> <!-- coordinates in the Drawing Area-->
<Color>black</Color> <!-- drawing color-->
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<Label> <!I-- information of the label-->

</Label>

<Name>p1</Name> <!-- string label-->
<Offset>0.50,-0.20</Offset> <!-- the offset of the representation-->
<Visible>yes</Visible> <!-- the visibility of the label-->

<InitialMarking>5</InitialMarking> <!-- initial marking of the place-->
<Capacity>Inf</Capacity> <!-- capacity of the place-->

</Place>

<Transition> <!—transition’s definition-->
<ld>t1</Id> <!-- transition's id-->
<Value>8,45</Value> <!-- coordinates in the Drawing Area-->
<Color>black</Color> <!-- drawing color-->
<Message>Firing transition t1</Message> <!-- message displayed when it is fired-->
<Label> <!-- information of the label-->

</Label>

<Name>t1</Name> <!-- string label-->
<Offset>0.50,-0.20</Offset> <!-- the offset of the representation-->
<Visible>yes</Visible> <!-- the visibility of the label-->

<Time> <!-- information for time distribution function>

</Time>
</Transition>

<Distribution>constant</Distribution> <!-- constant distribution-->
<Parameters>3</Parameters><!-- duration equal to 3-->

<Transition> <!-- second transition’s definition -->
<ld>t2</Id>
<Value>8,41</Value>
<Color>black</Color>
<Message>Firing transition t2</Message>

<Label>

</Label>

<Time>

</Time>
</Transition>

<Name>t2</Name>
<Offset>0.50,-0.20</Offset>
<Visible>yes</Visible>

<Distribution>cont. uniform</Distribution> <!-- uniform distribution between 1 and 5-->
<Parameters>1,5</Parameters>

<Arc> <I-- arc definition>
<ld>a1</ld> <!-- arc's ID-->
<From>p1</From> <!-- departure node-->
<To>t1</To> <!-- arrival node-->
<Style>1</Style> <!-- regular arc-->
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<Type>1</Type> <l—the graphical representation is a line -->
<Color>black</Color> <!-- drawing color-->
<Weight>2</Weight> <I-- arc's weight-->

</Arc>

<Arc>
<ld>a2</ld>
<From>p1</From>
<To>t2</To>
<Style>1</Style>
<Type>1</Type>
<Color>black</Color>
<Weight>3</Weight>

</Arc>

<Probability> <!-- probability for conflicting transitions t1 and t2; 25% for t1 and 75% for t2 -->
<Transitions>t1,t2</Transitions>
<Values>0.25,0.75</Values>

</Probability>

</PNToolbox>

Appendix 2: Configuration File for the Petri Net Toolbox

The PN Toolbox uses a configuration file to store the global information needed for
initialization. This file, called PNTconfig.txt, is stored in the folder where the PN Toolbox is
installed. The user can modify the values of all the parameters; the modifications are effective
the next time when the PN Toolbox is started.

The options from PNTconfig.txt file used by PN Toolbox are:

>

Seed — the initial state of the random number generator version 5 from MATLAB.
This parameter is called “Seed” for history reasons; first version of PN Toolbox used
version 4 of the random number generator where the ‘seed’ option of the MATLAB
rand function was used. The version 5 uses ‘state’ parameters of rand function. (this
parameter can have any integer value);

DisplayMessages — boolean value that gives the status of the transitions’ messages
visibility in the Message Box in Step and Run Slow simulation modes (1 — the
messages are visible, 0 — the messages are invisible);

Background — the background color for all MATLAB figures opened by the PN
Toolbox (a vector with three elements ranging from 0 to 1);

HTMLBackground —the background color for all HTM files opened by the PN
Toolbox (this parameter is given in hexadecimal);

HTMLText — the text color for all HTML files opened by the PN Toolbox (given in
hexadecimal);
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Breakpoint — the default breakpoint for Run Fast simulation mode (1 — Number of
events, 2 — Simulation time, 3 — Firings for transition, 4 — Tokens arrived in place);
Breakpoint_Event — default number of events, if breakpoint is selected on Number of
events,

Breakpoint_Time — default simulation time, if breakpoint is selected on Simulation
time;

Breakpoint_Transition — default index of the transition in the transitions array, if
breakpoint is selected on Firings for transition;

Breakpoint_ServiceSum — the number of firings for the Breakpoint_Transition;
Breakpoint_Place — default index of the place in the places array, if breakpoint is
selected on Tokens arrived in place;

Breakpoint_ArrivalSum — the number of tokens arrived in the Breakpoint Place;
Projects_Save — the whole path of the folder where the PN Toolbox saves the new
models;

Color_Wait_Token — MATLAB color used for the graphical representation of places
that contain reserved tokens (only in the case of P-timed PNs);
Color_Fire_Transition — MATLAB color used for the graphical representation of
firing transitions;

NewFileName — the default name of the new model, including extension (.xml);
ColorPlaces — MATLAB color used for drawing the places;

ColorTransitions — MATLAB color used for drawing the transitions;

ColorArcs — MATLAB color used for drawing the arcs.
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A

accesibilitate <reachability> — 27
arbore de <reachability tree> — 29
graf de <reachability graph>— 30
multime de <reachability set>— 27

acoperire <coverability> — 29
arbore de <coverability tree> — 29
cu invarianti — v. invariant
graf de <coverability graph>— 30

alegere <choice>
asimetrica <asymmetric choice>— 11
libera <free choice>— 11
libera extinsa <extended free choice> — 11
retea cu — v. retea

arbore <tree>
de accesibilitate — v. accesibilitate
de acoperire — v. acoperire

arc <arc> -7
ponderea unui <weight of an arc>— 7
inhibitor <inhibitor arc>— 11

B

bloc corect format <well-behaved block> — 52
blocare circulara < circular blocking> — 29
bucla autonoma <self-loop>— 8

C
capacitate <capacity>
a unei pozitii — v. pozitie
a unei retele — v. retea
de jetoane — v. jeton
celula <cell, workcell> — v. sistem (proces)

circuit orientat < directed circuit>— 33
concurenta <concurrency>— 11
conditie <condition> — 8
post-conditie <post-condition> — §
post-conditie comuna <common post-
condition> — 11
pre-conditie <pre-condition> — 8
conflict <conflict> — v. alegere
confuzie <confusion>— 11
asimetrica <asymmetric confusion>— 11
simetrica <symmetric confusion>— 11
conservativitate <conservativeness> — 86
consistenta <consistency> — 87
controler (procedural) <(procedural)
controller> — 66
criterii <criteria>
de accesibilitate — v. accesibilitate
de conservativitate — v. conservativitate
de consistentd — v. consistenta
de marginire — v. marginire
de repetitivitate — v. repetitivitate
de siguranta — v. siguranta
de viabilitate — v. viabilitate

D

deadlock — 29

decizie <decision> — v. alegere

distributie de probabilitate <probability
distribution> — 129

E

ecuatie de stare <state equation> — 30
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eveniment <event>—1, 8
excludere mutuala <mutual exclusion>
generalizata <generalized mutual
exclusion> — 64
paralela <parallel mutual exclusion> — 58
secventiala <sequential parallel
exclusion> - 61
executarea unei tranzitii — v. tranzitie

F
fir de asteptare <queue> — 171

G

graf <graph>
de accesibilitate — v. accesibilitate
de acoperire — v. acoperire
marcat (de evenimente) <marked (event)
graph>— 12
tare conex <strongly connected graph> — 32

I

invariant <invariant> — 88
de baza (fundamental) <basic invariant>— 89
minimal <minimal invariant> — 89
retea acoperita cu <net covered by
invariants> — 90
suport de <invariant support> — 88

J

Jjeton <token>— 8
capacitate de <token capacity> — 81

rezervat <reserved token> — 103
job-shop — 125, 196

K

kanban — 62

L

lant Markov <Markov chain>— 155
stare <state>— 137
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M

marcaj <marking>— 7
accesibil — v. accesibilitate
de deadlock — v. deadlock
initial <initial marking> — 8
viabil — v. viabilitate
masind de stare <state machine> — 12
matrice de incidenta <incidence matrix> — 30
de iegire <output incidence matrix>— 31
de intrare <input incidence matrix>— 31
max-plus <max-plus>— 175
model de stare <state-space model> — 178
operator Kleene <Kleene star>— 182
operatii <operations>— 175
marginire <boundedness> — 27
structurala <structural boundedness> — 85
metoda <method>
pozitiilor complementare — v. pozitie
rafinarii operatiilor — v. rafinare
model <model>
calitativ, logic sau netemporizat <qualitative,
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timed model> — 105
modelare <modeling>
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a utilizarii resurselor — v. resursa
structuri tipice utilizate in <typical
structures used in modeling> — 17
multime <set>
de accesibilitate — v. accesibilitate
predecesor <pre-set> — 8
succesor <post-set>— 8

N

nod <node>
al unei retele Petri <node of a Petri net>— 7

0)

operatie
rafinarea operatiilor — v. rafinare
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partajare <sharing>
a unei resurse — V. resursa
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post-conditie — v. conditie
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place>— 10
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unui controler procedural — v. controler
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resursd <resource>
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places>—55
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de stocare <buffer> — 50, 56

excludere mutuala in utilizarea unei — v.
excludere mutuala

generala <general resource> — 50

nepartajata <nonshared resource> — 50

partajata <shared resource> — 50

partajata paralel <parallelly shared
resource> — 58, 63

partajata secvential <sequentially shared
resource> — 60, 63

specifica <specific resource> — 50, 58

retea (Petri) <(Petri) net>

acoperitd cu invarianti — v. invariant

cu alegeri asimetrice <asymmetric-choice
net>—13

cu alegeri libere <free-choice net> — 12

cu alegeri libere extinse <extended free-
choice net>— 13

cu capacitate finita <finite-capacity net>— 10

cu capacitate infinita <infinite-capacity
net>— 8§

cu prioritati < net with priorities > — 11

cu probabilitati <net with probabilities>— 10

marginita <bounded net> — v. marginire

generalizata stohastica <generalized
stochastic net>— 160

netemporizata <untimed (Petri) net>—7

ordinara <ordinary (Petri) net>— 8§, 11

pura <pure (Petri) net>— 8

reversibila <reversible net> —v.
reversibilitate

sigura <safe net>— 28

stohastica <stochastic net>— 153

tare conexa <strongly connected net> —v.
graf tare conex

temporizata <timed (Petri) net>— 103

viabila <live net> — v. viabilitate

reversibilitate <reversibility> — 28

S

secventa de executari (de tranzitii) <firing
sequence> — 31
server <server>—21, 138, 161, 163, 171
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server> — 22
sincronizare <synchronization>— 11
sinteza <synthesis> — 50
ascendenta <bottom-up synthesis> — 50
descendenta <top-down synthesis> — 50
hibrida <hybrid synthesis> — 50
sistem (proces) <system (process)>
de asteptare <queueing system> — 171
de calcul <computer system> — 39, 67, 94,
100, 113, 119
de comunicatie <communication system>
— 18,38, 111, 192
de fabricatie (automat) <(automated)
manufacturing system (cell)> — 25, 44,
70,98, 118, 123, 142
de fabricatie, flexibil <flexible
manufacturing system> — 73
producator-consumator <producer-
consummer system>— 17
specificatie de proiectare - v. proiectare
Stare <state>
a unei retele Petri — v. marcaj
a unui lant Markov — v. lant Markov
a unui model max-plus — v. max-plus
structurad de conducere <control structure> — 49
subclase de retele Petri ordinare <subclasses
of ordinary Petri nets> — 12
suport de invariant — v. invariant

Aplicatii ale retelelor Petri — O. Pdstrivanu, M. Matcovschi, C. Mahulea

T

temporizare <timing>
determinista <deterministic timing > — 103
stohastica <stochastic timing > — 129
topologie (de retea Petri) <(Petri net)
topology> — 8
tranzitie <transition> — 7
executarea unei <firing of a transition> — 9
prioritate in executare <firing priority>— 11
probabilitate de executare <firing
probability> — 11
receptor <sink transition>— 9
regula (simpla) a <(weak) transition
rule>-9
regula stricta a <strict transition rule>— 10
sursa <source transition>— 9
temporizata <timed>— 103
validarea unei <enabling of a transition>—9
validata de ordin q <g-enabled>— 153

\

validarea unei tranzitii — v. tranzitie
vector <vector>

de control <control vector>— 31

de marcaj — v. marcaj

de stare — v. stare

numarului de executari <firing count

vector> — 32

viabilitate <liveness> — 28
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