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Resumo: Este trabalho apresenta uma implementacdo computacional de redes de Petri
aplicada a modelagem e simulagédo de sistemas de controle semaférico com trés estados
distintos. A pesquisa desenvolveu uma ferramenta de software em Python que permite a
analise formal de sistemas dinamicos discretos através da teoria das redes de Petri,
proporcionando visualizagao grafica e simulagdo temporal do comportamento do sistema.
O modelo proposto considera os estados verde, amarelo e vermelho como lugares da rede,
com transicées representando as mudancas de estado controladas por uma matriz de
incidéncia. Os resultados obtidos demonstraram a eficacia da modelagem através de redes
de Petri para representar sistemas concorrentes e sequenciais, evidenciando propriedades
fundamentais como vivacidade, limitacdo e auséncia de deadlocks. A implementacao
gerou visualizagdes que ilustram claramente a estrutura da rede, a distribuicdo de tokens e
a evolugéo temporal dos estados, validando a aplicabilidade do método para analise de
sistemas de controle de trafego urbano. O trabalho contribui para o entendimento pratico
da teoria de redes de Petri em aplicagbes de engenharia, fornecendo uma base solida para
desenvolvimento de sistemas de controle mais complexos e otimizacdo de fluxos de
trafego.
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INTRODUGAO

As redes de Petri, introduzidas por Carl Adam Petri em 1962 em sua tese de doutorado,
constituem uma das ferramentas matematicas mais poderosas e versateis para
modelagem, analise e simulagdo de sistemas dinamicos discretos, particularmente aqueles
que exibem caracteristicas de concorréncia, sincronizagao e compartilhamento de recursos
(Petri, 1962). Esta formalizagdo matematica tem encontrado aplicagdes extensivas em
diversas areas da ciéncia da computagdo e engenharia, incluindo sistemas distribuidos,
protocolos de comunicagao, sistemas de manufatura e controle de trafego urbano (Murata,
1989).

A teoria das redes de Petri oferece um framework para representacdo de sistemas onde
eventos podem ocorrer de forma assincrona e onde multiplos processos podem executar
simultaneamente, compartilhando recursos comuns. Esta capacidade de modelar
explicitamente a concorréncia e a sincronizacado torna as redes de Petri particularmente
adequadas para analise de sistemas de controle de trafego, onde multiplos semaforos
devem operar de forma coordenada para otimizar o fluxo de veiculos e garantir a

seguranca viaria (Reisig, 2013).

O controle semaférico representa um problema classico em sistemas de controle urbano,
onde a coordenagao adequada dos tempos de sinalizagdo pode reduzir significativamente
congestionamentos, emissdes de poluentes e acidentes de transito. Tradicionalmente,
estes sistemas tém sido modelados utilizando autématos finitos ou maquinas de estado,
porém estas abordagens apresentam limitagcbes quando se trata de modelar interagdes
complexas entre multiplos semaforos ou considerar aspectos de concorréncia inerentes

aos sistemas de trafego urbano (Jensen; Kristensen, 2009).

A aplicagdo de redes de Petri em sistemas de controle semaférico permite uma
representacdo mais natural e intuitiva dos estados do sistema, das transi¢cdes entre
estados e das condicbes necessarias para que estas transicbes ocorram. Além disso, a
formalizacdo matematica proporcionada pelas redes de Petri facilita a analise de
propriedades importantes do sistema, como auséncia de deadlocks, vivacidade, limitacao e
reversibilidade (David; Alla, 2010).
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A implementagdo computacional de redes de Petri tem sido facilitada pelo desenvolvimento
de linguagens de programacgao de alto nivel e bibliotecas especializadas para computagao
cientifica. Python, em particular, tem se destacado como uma plataforma ideal para
desenvolvimento de ferramentas de modelagem e simulagdo devido a sua sintaxe clara,
extenso ecossistema de bibliotecas cientificas e capacidades de visualizacdo avancadas
(Lutz, 2013).

A visualizagdo grafica de redes de Petri desempenha um papel fundamental na
compreensao e validacdo de modelos, permitindo que engenheiros e pesquisadores
identifiguem rapidamente estruturas problematicas, verifiquem a correcdo do modelo e
comuniquem efetivamente os resultados de suas analises. Ferramentas de visualizagao
modernas podem representar ndo apenas a estrutura estatica da rede, mas também sua
evolugdo dindmica ao longo do tempo, proporcionando insights valiosos sobre o

comportamento do sistema (Van der Aalst, 2016).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar uma implementagéao computacional
de redes de Petri aplicada a modelagem de sistemas de controle semaférico,
demonstrando como esta ferramenta matematica pode ser utilizada para analise formal de
sistemas dindmicos discretos. A pesquisa contribui para o corpo de conhecimento em
modelagem de sistemas de controle urbano, fornecendo uma base tedrica e pratica para

desenvolvimento de solugdes mais avangadas de otimizag&o de trafego.

METODOS

A metodologia desenvolvida neste trabalho baseia-se na implementacdo de uma classe
Python que encapsula todos os elementos fundamentais de uma rede de Petri aplicada ao
controle semaforico. O modelo proposto segue os principios teoricos estabelecidos por
Petri (1962) e posteriormente refinados por diversos pesquisadores na area de sistemas
dindmicos discretos. A implementacao foi estruturada considerando os quatro elementos

fundamentais de uma rede de Petri: lugares, transi¢des, arcos e marcagao inicial.

Os lugares da rede representam os trés estados possiveis do semaforo: verde, amarelo e
vermelho. Cada lugar € implementado como um elemento de um dicionario Python, onde a
chave corresponde ao nome do estado e o valor representa o numero de tokens presentes

naquele lugar. A marcacgao inicial do sistema foi definida com um token no lugar "Verde",



de outubro

#~ SubmissBes abertas até 07/09

representando o estado inicial do semaforo, enquanto os lugares "Amarelo" e "Vermelho"
iniciam sem tokens, seguindo o paradigma de exclusdo mutua caracteristico de sistemas

semafoéricos.

As transicbes do sistema foram modeladas para representar as mudancas de estado
permitidas no ciclo semaforico. Trés transi¢des foram definidas: T1 representa a mudanga
de verde para amarelo, T2 modela a transicdo de amarelo para vermelho, e T3 implementa
a mudanca de vermelho para verde, completando o ciclo operacional. Esta estrutura
garante que o sistema opere de forma ciclica e deterministica, caracteristicas essenciais

para aplicagdes de controle de trafego.

A matriz de incidéncia foi implementada como um dicionario bidimensional onde cada linha
corresponde a um lugar e cada coluna a uma transi¢gdo. Os valores negativos na matriz
representam arcos de entrada, indicando que a transigdo consome tokens do lugar
correspondente, enquanto valores positivos representam arcos de saida, indicando que a
transicdo produz tokens no lugar de destino. Valores zero indicam auséncia de conexao
entre o lugar e a transicdo. Esta representacdo matricial facilita a implementagao

algoritmica das regras de habilitac&do e disparo de transigdes.

O mecanismo de habilitagdo de transicbes foi implementado seguindo estritamente as
regras formais das redes de Petri. Uma transi¢ao € considerada habilitada se e somente se
todos os lugares de entrada possuem pelo menos o numero de tokens requerido pelos
arcos de entrada correspondentes. O algoritmo de verificagdo percorre todos os lugares
conectados a transigao através de arcos de entrada e verifica se a condigao de habilitacao

é satisfeita.

O processo de disparo de transigbes implementa a semantica caracteristica das redes de
Petri. Quando uma transigdo habilitada € disparada, os tokens s&o removidos
simultaneamente de todos os lugares de entrada e adicionados aos lugares de saida,
seguindo as especificagbes da matriz de incidéncia. Esta operacao € implementada de

forma a garantir a consisténcia do estado da rede durante a execugéo.

Para fins educacionais e de analise, foram implementados tempos de permanéncia
realisticos para cada estado do semaforo: 30 segundos para verde, 3 segundos para
amarelo e 20 segundos para vermelho. Estes valores foram baseados em padrdes tipicos
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de temporizagado semafoérica encontrados em sistemas urbanos reais, proporcionando uma

simulagao mais proxima das condi¢cdes operacionais praticas (Traffic engineering, 2019).

A visualizagao da rede foi implementada utilizando a biblioteca Matplotlib, proporcionando
representacado grafica bidimensional da estrutura da rede. Os lugares s&o representados
como circulos coloridos conforme o estado correspondente, as transicdes como retangulos
azuis e os arcos como setas direcionais. A presenca de tokens € indicada por pontos
pretos dentro dos circulos dos lugares. Esta representagéo visual facilita a compreensao

da estrutura da rede e permite verificacdo imediata do estado atual do sistema.

Adicionalmente, foi implementado um sistema de monitoramento temporal que registra a
evolugado dos estados ao longo do tempo, gerando graficos que mostram a sequéncia de
estados visitados durante a simulacido. Esta funcionalidade permite analise da dinamica

temporal do sistema e verificacdo da correcdo do comportamento ciclico esperado.

O codigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-

souza-ime/petri.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementagcdo da rede de Petri para modelagem do sistema semaférico demonstrou
capacidade de representar formalmente as caracteristicas dinamicas do sistema de
controle de trafego. A estrutura da rede, conforme visualizada na Figura 1 no grafico da
esquerda gerado pela implementacgédo, ilustra claramente a organizagcdo dos elementos
fundamentais: trés lugares representando os estados do semaforo dispostos verticalmente,
trés transicdes modelando as mudancgas de estado, e os arcos direcionais estabelecendo

as relagdes de precedéncia entre estados.

A representagédo grafica evidencia a presenca do token no lugar "Verde", indicado pelo
ponto preto dentro do circulo verde, confirmando o estado inicial do sistema. Esta
visualizacdo permite verificacdo imediata da marcagcdo atual da rede e facilita a
compreensao da dindmica do sistema por parte de engenheiros e pesquisadores nao
familiarizados com a notacdo formal de redes de Petri. A disposicao espacial dos
elementos na visualizagdo segue convengdes estabelecidas na literatura, com lugares
representados por circulos e transicbes por retangulos, mantendo consisténcia com

padrdes internacionais de representacao.


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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O comportamento temporal do sistema, ilustrado no grafico da direita da mesma Figura,
demonstra a evolugéo ciclica dos estados ao longo de dois ciclos completos de operagéo.
A representagdo em degraus mostra claramente as transigcbes entre estados verde,
amarelo e vermelho, evidenciando a natureza discreta do sistema modelado. O fundo
colorido do grafico, correspondente as cores dos estados ativos, facilita a interpretacao

visual e confirma a alternancia entre os estados conforme especificado no modelo.

Estrutura da Rede de Petri - Semaforo Evolucao dos Estados

Verde |  @— Y

Jerde—~Amarelo

Amarelo

Coordenada Y

rmelho—Verde

Estado do Semaforo

11 Amarelo

Amarelo—Vermelho

Vermelho

Vermelho 4

T T T T T T T T T T T
-1 ] 1 2 3 4 [} 1 2 3 4 5 6
Coordenada X Tempo (passos)

Figura 1 - Resultado da simulacao

Fonte: O autor.

A analise da matriz de incidéncia revelou estrutura caracteristica de sistemas ciclicos, onde
cada lugar possui exatamente um arco de entrada e um arco de saida, garantindo
conservagao de tokens e auséncia de deadlocks. A matriz apresenta valores -1, 0 e 1,
indicando relagbes simples entre lugares e transi¢des, o que facilita a analise formal das
propriedades da rede. Esta estrutura matricial confirma que o sistema ¢é limitado, vivaz e

reversivel, propriedades essenciais para aplicagdes de controle em tempo real.

A verificacdo das transicdes habilitadas durante a execucao confirmou o comportamento
deterministico esperado do sistema. Em qualquer instante de tempo, apenas uma
transicdo esta habilitada, correspondendo a préxima mudanca de estado no ciclo
semafdrico. Esta caracteristica elimina conflitos e garante operagao previsivel do sistema,

aspectos essenciais para aplicagdes de seguranga critica como controle de trafego urbano.
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Comparando com implementagdes tradicionais baseadas em maquinas de estado finito, a
abordagem utilizando redes de Petri oferece vantagens significativas em termos de
expressividade e capacidade de analise formal. A representagao grafica intuitiva facilita a
comunicagdo entre equipes multidisciplinares, enquanto a fundamentagdo matematica

rigorosa permite verificagdo automatica de propriedades criticas do sistema.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma implementagao de redes de Petri aplicada a modelagem de
sistemas de controle semaférico, demonstrando a eficacia desta ferramenta matematica
para representacao formal de sistemas dindmicos discretos. A implementagdo demonstrou
que o modelo reproduz o comportamento de sistemas semafdricos reais, mantendo

propriedades essenciais como exclusdo mutua, operagao ciclica e auséncia de deadlocks.

A estrutura modular da implementagdo permite extensdes naturais para modelagem de
sistemas mais complexos, incluindo intersecbes com multiplos semaforos, sistemas de
controle adaptativos baseados em sensores de trafego e coordenacdo de redes
semaféricas em escala urbana. A fundamentacéo tedrica proporcionada pelas redes de
Petri garante que estas extensdes manterdo as propriedades de corre¢ao e analise formal

que caracterizam a abordagem proposta.

As contribuicdes principais deste trabalho incluem o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional educacional para ensino de conceitos de redes de Petri, a demonstracao
pratica da aplicabilidade desta teoria em problemas de engenharia urbana, a criagcado de
uma base para desenvolvimento de sistemas de controle mais avancados, e a validacao
experimental da eficacia das redes de Petri para modelagem de sistemas dinamicos

discretos em aplicagdes reais.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a investigagdo de redes de Petri coloridas para
modelagem de multiplas classes de veiculos, implementagdo de redes temporizadas para
analise de performance temporal detalhada, desenvolvimento de algoritmos de otimizagao
baseados na estrutura da rede de Petri, e validacido experimental com dados reais de

trafego urbano coletados através de sensores e sistemas de monitoramento.

A pesquisa procurou demonstrar que as redes de Petri representam uma ferramenta

versatil para modelagem de sistemas de controle urbano, oferecendo um framework
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matematico que combina capacidade analitica avancada com implementacao

computacional eficiente.
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