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Redes de Petri

Familia de modelos formais, a qual considera
aclOes e estados

Notacao grafica bem definida

Permite representar sistemas com
O Concorréncia
O Distribuicéo
Q Paralelismo
0 Nao-determinismo

Redes de Petri

o 1 . —

Lugar Transicdo Marcagdo Arcos
(Token)

O @,

pl t1 p2

Redes de Petri — Relagdo de Fluxo
N=(P,T,F,W,M,)

P - Conjunto de lugares — Estados locais
T — Conjunto de transi¢cdes — A¢des

FO(P xT)O (T xP) - Acos WH=0,sef0F
W:F - O - Valoragéo. W(f)=xON,sefOF
My: P — O- Marcacéo Inicial

SejaX=POT

*X ={y0Y|(y,x) O A} — Conjunto de entrada
X ={y0Y] (x,y) O A} — Conjunto de saida
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Redes de Petri

Maquina

Parafusos

Dep6sito

Pacote

3 Monta_Pacote Envia_Pacote

Redes de Petri

Mégquina

Parafusos R p=(P,T,F,W,M)
P = {Parafusos, Porcas, Maquina,

Deposito .
Pacote, Deposito}

4 Monta_pacore™0%®  Envia_Pacote T = {Monta Pacote, Envia Pacote}

Porcas
F = {(Parafusos,Monta Pacote),(Porcas,Monta Pacote), (Maquina,Monta
Pacote),(Monta Pacote, Pacote), (Pacote, Envia Pacote), (Envia Pacote,
Magquina),(Envia Pacote, Deposito)}

W = {(Parafusos,Monta Pacote,3),(Porcas,Monta Pacote,3), (Maquina,Monta
Pacote,1),(Monta Pacote, Pacote,1), (Pacote, Envia Pacote,1), (Envia Pacote,

Porcas Maquina,1),(Envia Pacote, Deposito,1)}
M, = {(Parafusos,6),(Porcas,6), (Maquina,1),(Pacote,0),(Deposito,0)}
Semantica Redes de Petri

Conjunto de transi¢cdes habilitadas
ET(my) ={t T | mi(p) >= W(p; 1)}, L/p; P

Funcéo de préximo estado
Disparo de t 7T,
Mi(p) = Mi(p) — W(p.t) + W(t,p), Up; P

Maquina

Parafusos

Dep6sito

3 MontaﬁPacotePacme Envia_Pacote

Porcas
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Redes de Petri Modelos Temporizados

Monta Pacote

Os modelos, que possibilitam a especificagéo do tempo
fisico, podem representar os tempos de formas
distintas:

> Intervalo
» De forma deterministica

» Forma probabilistica. Distribuigdo exponencial
geralmente adotada.

Monta Pacote Envia Pacote

Envia Pacote

P=Parafuso, O = Porca, Q= Maquina, A=Pacote,D=Depdsito

Redes de Petri Temporizadas Redes de Petri Temporizadas
Redes de Petri NENAEEEE
(Extensdes Breve Historico:
Vsl > Ranchandani, 1973 — Transition Timed Net
k » Merling, 1976 — Transition Time Net
» Sifakis, 1977 — Place Timed Net
( Timed Timed Timed Arcs Timed \ [ I )
Places Transitions Tokens Extensdes estocastica (Delay € uma variavel aleatéria de
)\ distribuicdo exponencial)
\ Natkin, 1980
{ Stocpastc Time PN Timed PN Moloy, 1981

Marsan et al., 1984
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Lugares Temporizados

Tempo associados com lugares

Tokens ficam disponiveis nos lugares de saida apés a
passagem de um tempo especificado

Classificagdo dos tokens: disponiveis e indisponiveis
Tokens disponiveis habilitam transigées

Conceito de Holding Durations

Lugares Temporizados

time=0

Lugares Temporizados

O<=time<1

Lugares Temporizados

time=1
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Lugares Temporizados

1<=time<5

Lugares Temporizados

time =5

Lugares Temporizados

Tokens temporizados

Tempo associado com os tokens

Token guarda timestamp (indica quando uma transi¢éo
pode ser disparada)

Timestamp pode ser incrementado ao disparo de uma
transicéo
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Arcos temporizados

Tempo associado com 0s arcos
Travelling delay é associado aos arcos

Tokens ficam indisponiveis até alcancar a transicao

pp P
3
O-=O
£
(6 Ty | Ts O
P, 6 P

Transi¢cdes Temporizadas

Extens&o mais comum
Tempo associado com transi¢fes. Reresentacdo natural.
» Inicio da atividade com a habilitagéo da transicédo

» Término da atividade com o disparo da transicéo

O delay pode ser um valor constante ou intervalo

T

e

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de disparo
» Duracdao (Disparo em trés fases)

U Tokens (marcas) sdo consumidas dos lugares de
entrada

Q Ha uma duragéo
Q Tokens séo gerados nos lugares de saida

» Disparo atdbmico
4 As marcas permanecem nos lugares de entrada
pelo periodo igual ao delay associado a transicéo
O Apés o delay, as marcas consumidas séo
imediatamente geradas nos lugares de saida

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de disparo
» Duracdao (Disparo em trés fases)

Q O estado é uma informagao mais complexa do
que o modelo ndo temporizado

» Disparo atdbmico

Q O conjunto de marcagdes alcancaveis é um
subconjunto das marcac¢des do modelo sem
temporizagado

U Pode representar um modelo com duragéo
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Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Regras de Selec&o ik P2
» Pré-selecdo: (duracéo e delay)
4 Prioridade
U Probabilidade
T2,12 P3
» Race(Corrida): (delay)
4 Transi¢cbes com menor delay sdo disparadas

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Quando uma das transicoes
conflitantes é desabilitada pelo disparo
da outra, o que acontece com o timer
daquela que ficou desabilitada?

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Como fica a memorizagéo &5 ik P2
do tempo de habilitagdo

anterior ?

Mecanismos Basicos de Memdria T2

P3
» Continue: O timer da transicdo mantém o valor atual

e quando a transigao se tornar novamente habilitada o valor
do timer iniciard naquele valor

» Restart: Quando a transi¢éo for novamente habilitada
o timer sera reiniciado

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

O que acontece com o timer das
transi¢@es habilitadas apés o disparo

de uma transicdo? (Para todas as
transi¢es, ndo somente as conflitantes)

Politicas de memdria
» Resampling
O Em todos os disparos de transi¢6es, os timers de
todas as transigoes sao descartadas (restart)
a Nenhum histérico do passado é mantido

Q Na nova marcagéo, um novo valor para o timer é
associado para cada transi¢édo habilitada
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Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de memdria
» Enabling Memory
U A cada disparo de uma transigéo, os timers das
transi¢des desabilitadas na nova marcacéo sdo
descartados (restart)
Q O valor dos timers de todas transi¢des que
continuam habilitadas na nova marcagéo sao
mantidas (continue)

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Politicas de memdria
» Age Memory
Q Ap6s cada disparo de uma transigéo, os timers
mantém seus respectivos valores (continue), tanto
para as transigoes habilitadas e desabilitadas na
nova marcagao

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

Semantica de Temporizacdo

Qual procedimento deve-se realizar quando o grau de
habilitagdo de uma transigao é maior que 1?

P
» Single-server firing semantics

» Infinite-server firing semantics

» Multiple-server firing semantics

Ti1l

P2

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Single-server firing semantics

P

Ti1l

P2
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Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Infinite-server firing semantics

P
— = Ti1l
i
i
-—-: |
I
' ; :
= =
: H : P2
L
o 2 3 4 Fi

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Multiple-server firing semantics
K = Grau maximo de paralelismo. Assuma K=2.
Pl

Ti1l

P2

Se K==, entdo igual a infinite-server firing semantics

Transi¢cdes Temporizadas (Conceitos Basicos)

» Multiple-server firing semantics
K = Grau maximo de paralelismo. Assuma K=2.
Pl

Ti1l

P2

Se K==, entdo igual a infinite-server firing semantics

Leitura

F. D. J. Bowden. A Brief Survey and Synthesis of the
Roles of Time in Petri Nets. Mathematical and
Computter Modelling, 2000.

G. Balbo. Introduction to Stochastic Petri Nets. Formal
Methods on Performance Evaluation, 2001.

Secdo: Time in Petri Nets.

10
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Time Petri Nets

Definicdo de Tavares09 e Barreto05 baseada em Merling76

RestricGes temporais associado as transi¢des (intervalo).
Assume-se tempo discreto

Transi¢des habilitadas — enabled (marcacgéo) e disparaveis
— firable (marcacéo e tempo)

Politica Enabling Memory

Singler-server semantics e Strong Firing Mode

Time Petri Nets

Definition 3.6 (Petri net). A Place/Transition net (Petri net) is a bipartite directed

graph represented by a tuple (P, T, F, W, mg), where P (set of places) and T (set of

transitions) are non-empty disjoint sets of nodes (PNT = (01). The edges are represented

by F.where F C A= (PxT)U(T x P). W: A— N represents the weight of the edges.
such that

" UJ:{"EN' e

0, if(fgF)

A marking m; is a function (in; : P — M), and myg s the initial marking.

Definition 3.13 (Time Petri net). A time Petri net is defined by a tuple (N, I), where
N is the underlying Petri net, and I : T — N x N represents the timing constrair
that I(t) = (EFT(t), LFT(t)) vVt € T. EFT(t) < LFT(t). EFT(t) is the Earliest
Time, and LFT(t) is the Latest Firing Time.

Definition 3.7 (Enabled Transitions). A set of enabled transitions at marking m; is

denoted by: ET(m;) = {t € T'|m;(p;) = W(p;.1)}, Vp; € P

Time Petri Nets

Vetor de clocks ¢ O (O O {#H!Tl

Dynamic Firing Interval: I5(t) = (DLB(t),DUB(t))
« DLB(t) = max(0,EFT(t)-c(t))

* DUB(t) = LFT(t) — c(t)

Atencédo Strong Firing Mode!

Inicialmente, I(t)= I(t)

Time Petri Nets

Definition 3.14 (States). Let N7 be a time Petri net, M C P x N be the set of reachable
markings of N, and C' C (NU{#})!"! be the set of clock vectors. The set of states S of
N7 is given by S C (M x C), that is, a state is defined by a marking, and the respective
clock vector.

Definition 3.15 (Firable Transitions). Let N7 be a time Petri net, the set of firable tran-
sitions at state s € S is defined by: FT(s) = {t; € ET(m)| DLB(t;) < min(DUB(ty)),
Vit € ET(m)}.

Definition 3.16 (Firing Domain). The firing domain for a transition ¢ at state s, is
defined by the interval: FD,(t) = [DLB(t), min (DUB(t))], ¥t € ET(m).

11
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Time Petri Nets

Definition 3.17 (Reachable States). Let N7 a time Petri net, and s; = (mj,c;) a
reachable state. s; =fire(s;, (t,0)) denotes that firing a transition t € FT(s;) at time
0 € FD,,(t) from the state s;, the reached state s; = (mj, c;) is obtained from:

o Vp e P, my(p) =mi(p) — W(p,t) + W(t,p), as usual in Petri nets;

o Vit ¢ ET(m;), ¢;(t) = #;

0, if(ty =1)
o Vi, € ET(m;), ¢;(t;) =4 0, if (tr € ET(m;) — ET(m;))
ci(ty) +0, else

Time Petri Nets

po

Time Petri Nets

sO
T
o ,0),(p3,0),(p4,
R Bt c0=[0 # ## T

IS0 (0)=[0,0]
FDs,(t0)=[0,0]

Time Petri Nets

ET (M1)={tL 2}
Cs1 (t1)=0
Cs (12)=0

Ips; (t1)=[1,4]
Ips; (2)=[2,3]

FDs,(t1)=[1,3]
FDs, (2)=[2,3]

s0
mO={(p0,1),(p1,0),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}
CO=[0 # # #]T

l 10,0

s1
m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}
CO=[#0 0 #]7

12
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Time Petri Nets

ET(ML)={tL (2}
FT (s1)={t1}
Cq (t1)=1
Cs(2)=1

Ips; (t1)=[0,3]

s0
mO={(p0,1),(p1,0),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}
CO=[0 # # #]T

l 10,0
s1

m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}

Time Petri Nets

FT(s1)={t1,t2}
s (t1)=2
s (12)=2

Ips; (t1)=[0,2]
Ips; (t2)=[0,1]

s0
mO={(p0,1),(p1,0),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}
CO=[0 # # #]T

l 10,0
s1

m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}

Ips; (t2)=[1.2] cO=[#00#" cO=[#0 0 #"
FDs,(t1)=[1,3]
FDs,(t1)=[1,3] FDs,(t2)=[2,3]
FDs,(t2)=[2,3]
Time Petri Nets Time Petri Nets
s0 s0

FTs,={t1}
Cor(t1)=2

Ips7 (t1)=[0,2]
Fps; (t1)=[0,2]

mO={(p0,1),(p1,0),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}
CO=[0 # # #]T

l 10,0
s1

m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}
CO=[#0 0 #]7

l 2,2

s7
m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,0),(p3,1),(p4,0)}
CO=[# 2 # #]7

FTs,={t3}
cy(t3)=0

IpS5(t3)=[0,0]
Fpss(t3)=[0,0]

s3
m1={(p0,0),(p1,0),(p

2,0),(p3,2),(p4,0)}
CO=[# # # O]

mO={(p0,1),(p1,0),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}
CO=[0 # # #]T

l 10,0
s1

m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,1),(p3,0),(p4,0)}
CO=[#0 0 #]7

t1,0 l 12,2
s7
m1={(p0,0),(p1,1),(p

2,0),(p3,1),(p4,0)}
CO=[# 2 # #]7

13
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Time Petri Nets

(p4.00}
0123
c2=[# # 1 #
s0
mo={(p0,1),(p1,0),(p
2,0),(p3,0),(p4,0)}

10111213
c3=[# # # O]

cO=[0# # #]T
l 10,0
y 1ip0.0).4p1.0}
sl 0t 1213 m4=.-:n2 |D!‘ (03,0
m1={(p0,0),(p1,1),(p cB=[# 3 # #J) o4, 1)}

1011 1213
2,1),(p3,0),(p4,0)} ;

s3 cO=[#0 0 #]"
A0 l
0),(p3,2),(p4, 2.2
CO=[# # # O] rol :
s7
Cizpaanant m1=((p0,0)(PL 1), (p
s4 2,0),(p3,1),(p4,0)} 1(00,0}.{p1.0}
m1={(p0,0),(p1,0),(p cO=[#2 ##]" ma_:tprJﬂ (p3,1)
2,0),(p3,0),(p4,1)} 10111213
cO=[## # #]7 cB=[# # 3 #])
Time Petri Nets Time Petri Nets
s0
: : oy
ET(s0)={t0} )RS, 0), %
23] 23] Cao(10)=0 cos[0##T"
1 pl I5So (10)=[2,3]
1 W FDs(t0)=[23]
! (2.4 ! (2.4
p3 p3
p2 p2

14
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Time Petri Nets

sO
m0={(p0,2),(p1,0),(p

Time Petri Nets

sO
m0={(p0,2),(p1,0),(p

po po
L 2,0),(p3,0),(p4,0)} L 2,0),(p3,0),(p4,0)}
ET(s0)={t0} " FT(s0)=(t0} -
[Zt%] Co (t0)=1 cO=[0##]" [ 2103 ] Loty cO=[0# #]T
1 IS (t0)=[1.2] 1 I5So (10)=[0,1]
& a FDs,(0)=[2.3] & a FDs,(0)=[2.3]
2,3] [2:4] 2,3] [2:4]
p3 p3
p2 p2
Time Petri Nets Time Petri Nets
s0 s0
po A PO RO EO) PO
T 0),(p3,0),(p4, L 0),(p3,0),(p4,
S o GO0 4T R b i 44T
23] s 23] st
Ca1 (t1)=0 | 102 o (t1)=1 | ©2
= e (22)0 o = ce (21 o
Ibs; (10)=[2,3] m1={(p0,1),(p1,1),(p IpS1 (10)=[1,2] m1={(p0,1),(p1,1),(p
2 [2t14] los: ()=[2.4] 2,0).(p3.0)} 2 [2t14] oy (t)=[L3] 2,0).(p3.0)}
23 : Is, (12)=[2,3] EHMOY 23] i IS, (2)=[1,2] c1=[000]
p3 p3
FDs,(t0)=[2.3] FDs,(t0)=[2.3]
p2 p2 FDs,(t1)=[2,3]

FDs,(t1)=[2,3]
FDs,(t2)=[2,3]

FDs,(t2)=[2,3]

15
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Time Petri Nets

Time Petri Nets

S0 S0
00 mO=((p0,2),(p1.0),(p 00
- FT(s1)={t0,t2,t1} 2’03:’(()8?60;'2’;’0)} = FT(s2)=(t0} l
[2.3] Cs1 (10)=2 - [2.3] Cp(10)=2 <1
Cq (t1)=2 l 10,2
o €a(12)=2 o o Ios(10)=[0,1] ] up2
Ios, (t0)=[0,1 m1={(p0,1),(p1,1).(p FDs,(t0)=[0, 1 s2
2 [2“4] R Etlgz{o,z% 2,0),(p3,0)} © [2“4] UE e m2={(p0,1),(p1.0).(p
2.3] i Ioss (2)=10,1] el 23] i 2,0),(p3,1)}
p3 p3 CcO=[2 # #]7
FDs,(t0)=[2,3]
p2 FDs, (t1)=[2,3] p2
FDs,(12)=[2,3]
Time Petri Nets Time Petri Nets
S0 S0
po po FT(s1)={t2,11}
0 FT(s3)={t0} l . Cultl)=2 !
R3  Cs(0)=2 st %) 88 Bas e n s1
I5S3(t0)=[0,1; 2,2 IS4(t1)=[0,2]
1 bs3(t0)=[0,1] t1,2 oL |2s:(t2):[o,1] 10,2 23 1,2
FDs,(t0)=[0,1
"t : X ] S5(10)=[0,1] - s2 2 [2“4] FDs,(t1)=[0,1] &S .
23] i m3=((p0,1),(pL,0),(p 2,3] i FDs,(t2)=[0,1] s4
p3 2.1).(03.0)} p3 m4={2(%()>,?),3(%§52),(p
0=[2 # #]" 0),(p3,
p2 cO=[2##] p2 0= 2 2]1

16
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Timed Petri Nets Timed Petri Nets

Ramchandani74 e Zuberek87 Inp(p) = *p, Out(p)= pe, Inp(t)= *t, Out(t)=te
Inh(t) = O conjunto de lugares inibidores det
Disparo em trés fases. Duragdo. “Transi¢&o em disparo”
Um lugar p é free-choice, se, e somente se,
0Oti,tj O Out(p): Inp(ti) = Inp(tj) Dinh(ti)=inh(tj).
Infinite-server semantics
Um lugar é guardado (guarded) se, e somente se,
Veremos Zuberek87 (adota semantica de Passos) [iti,tj O Out(p), Cpk O P: pk O Inp(ti) O pk O Inh(tj)
Opk O Inp(tj) O pk O Inh(ti)

Timed Petri Nets Timed Petri Nets
T=(P,T,A,w,m0,c,f), Timed Petri net T=(P,T,A,w,m0,c,f), Timed Petri net
» P — Conjunto de lugares » f: T - 0*0 {0} — Duracéo

» T — Conjunto de transigdes
» A O xT)O(T x P), Conjunto de arcos
» w:A- [,Peso dos arcos t;, € En(m;)

» mO:P - I, mafca(;ﬁo inicial mi(p) — wip, te), if p € Inp(te) — Out{ty),

" _ mi{p) + wity, p, if p € Out(te) — Inplts),

] - 2 : Yip e Py my(p) my(p) —wip, te) +wlty,p), it p € Tnp(te) N Out(te),
Free-choice Petri net: cada lugar é free-choice ou guarded mi(p), otherwise

Particdo de T em diferentes classes: Free(T) ={T1,T2,..., Tk}

» ¢:T-0<0<1, funcéo de probabilidade de escolha, tal que
V(T € Free(T)) 3 elt) = 1

teT;

17
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Timed Petri Nets

A selection function of a marking m in a net N is any function g : T — {0, 1, ...} such that:

o there exists a sequence of intermediate markings (m;,m;,...m;,) and a corresponding sequence of|
transitions o = (4, ti,...t;, ) such that m = my,, and t;; € En(m,,_, ) for all 1 < j < k, where

if p € Inp(t:,),

otherwise;

¥ Py ) = mi 9 - { pH

o the set of transitions enabled by m;, is empty, and

e for all t € T, g(f) is equal to the number of occurrences of ¢ in the sequence a|

The set of all selection functions of a marking m is denoted by Sel(m).

Timed Petri Nets

s=(m,n,r) é um estado de uma TPN T :

» m:P - [, é uma funcdo de marcagédo

» n:T -0, firing-ranking function — func¢éo que indica o
numero de vezes que uma transicéo dispara naquele
estado

> r(ti): (0* 0 {0}, vetor que associa a cada disparo de t;
um numero real que representa remaining firing time

disparo de t;naquele estado. K é o niUmero de vezes que
t, esta sendo disparada em s (i.e., n(t;)=k). Os valores do

vetor séo crescentes: r(ti)[1]<r(t)[2]<...<r(t)[K].

Timed Petri Nets

s=(m;,n;,r)) é o estado inicial (pode haver varios para uma
free-choice net)
Escolhendo n; O Sel(m0)

) _ | @), if ni(t) > 0A1 <k <ny(t),
v(teT) ri(t)k] = { undefined, otherwise;

V(p € P) mi(p) =mo(p) — Y w(p,t) xni(t).

teOut(p)

Timed Petri Nets

n

i=(m;,n;,r) € diretamente alcangado por s=(m;,n, 1) ,
satisfazendo as seguintes condi¢fes:
1. | = min (ra($)[1])

LT ieTAn >0

o |WteT)d) = {3; i,i;;ﬁi;;f“’““ﬂz’ rilf) = b

V(p € P) mi(p) = mi(p) + Z w(t,p) * d;(t

3. teInp(p)

4. | gk € Sel(m})

S. ‘wper) mi(p) = mie) — Y w(w)*yk(t)‘
teQui(p)
6. MEETI n(0) = nit) ~ i) +
[ e+ ()] - hi, TL<E< () —dilh),
7 ‘WET) ni(OF] = { £, if nalt) — di(t) < £ < ny(t)
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Timed Petri Nets Exemplo

Grafo de alcangabilidade G=(V,D,h,q) de uma TPN T

» V é conjunto de vértices, V=S(T) (conjunto de estados de
m

» D é o conjunto dos arcos dirigidos, D [0V x V. (si,sj) O D,
se, e somente se, é diretamente alcancavel por si.

» Associa o holding time a cada estado

h(s;) = in__(ri(t)[1]

mi
teTAn;(t)>0

» g:D-[0,1] é uma funcéo que associa uma probabilidade
aos arcos do grafo

Exemplo Exemplo

si mi ni h(si) gk 5 a(si,si)
1 todos 0 11=1

Marcagdes intermediarias:
m1'(p2)=1
m1'(p4)=1
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Exemplo Exemplo
si mi ni h(si) gk s olsi,si)] si mi ni h(si) =3 s gisi,sj)|
1 todos0  tl=l 0 t2=1t5=1 2 1 1 todos0  tl=1 [ t2=1,t5=1 2 1
2 todos0 t2=Lt3=1l 10
Marcagdes intermediarias: re,»(t2)[1]=10
m1'(p2)=1 ro,(t5)[1]=20
m1'(p4)=1
Exemplo Exemplo
si mi ni h(si) gk s glsi,si) si i ni h(si) gk s qlsi,si)
1 todos0  tl=l 0 te=1t5=1 2 1 1 todos0  tl=l 0 t2=1t5=1 2 1
2 todos0 t2=Lt3=1l 10 ta=1 3 03 2 todos0 t2=1t5=1 10 ta=1 3 09
t3=1 4 0l t3=1 4 01
3 todos0 t4=Lt5=l 5 t1=1 5 1

I5>(t2)[1]=10
r5»(t5)[1]=20 (subtrair 10)
Marcages intermediarias:
m2'(p3)=1

ro()[1]=5
ro(B)[11=10
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Exemplo Exemplo
si mi ni h(si) gk s olsi,si)] si mi ni h(si) =3 s gisi,sj)|
1 todos0  tl=l 0 t2=1t5=1 2 1 1 todos0  tl=1 [ t2=1,t5=1 2 1
2 todos0 t2=1t5=1 10 ta=1 3 09 2 todos0 t2=Lt3=1l 10 ta=1 3 03
t3=1 4 01 t3=1 4 0l
3 todos0 t4=Lt5=l 5 t1=1 5 1 3 todos0  t4=L,t5=1 5 t1=1 5 1
4 todos0 t3=1,t5=1 0 - 6 1
5 pe=l  tl=lt5=l 0
rs3(t4)[1]=5 rss(tD[1]=0
r5(t5)[1]=10 (subtrair 5) rs(t5)[1]=5
Marcagoes intermediarias:
m2'(p1)=1
m2'(p6)=1
Exemplo Exemplo
si mi ni h(si) gk s glsi,si) si i ni h(si) gk s qlsi,si)
1 todos0  tl=l 0 te=1t5=1 2 1 1 todos0  tl=l 0 t2=1t5=1 2 1
2 todos0 t2=Lt3=1l 10 ta=1 3 03 2 todos0 t2=1t5=1 10 ta=1 3 09
t3=1 4 0l t3=1 4 01
3 todos0 t4=1,t5=1 5 t1=1 5 1 3 todos0 t4=Lt5=l 5 t1=1 5 1
4 todos0 0 - 6 1 4 todos0 t3=Lti=l 0 - 3 1
5 pe=l  tl=lt5=l 0 t2=1t5=1 7 1 5 pe=1  tl=1,t5=1 0 t2=1,t5=1 7 1
6 todos0  t5=1 10 t7=1 8 1
7 pesl  t2=Lt5=2 5
rss(t1)[1]=0 r7(t2)[1]=10
rs(t5)[1]=5 (subtrair 0) r4(t5)[1]=5
Marcages intermediarias: rs7(t5)[2]=20
m2'(p2)=1
m2'(p4)=1
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Exemplo Exemplo
si mi ni h(si) gk s glsi,si) si i ni h(si) gk s qlsi,si)
1 todos0  tl=1 0 te=1t5=1 2 1 1 todos0  tl=l 0 t2=1t5=1 2 1
2 todos0 t2=Lt5=1 10 td=1 3 09 2 todos0 t2=1,t5=1 10 t4=1 3 09
t3=1 4 01 t3=1 4 01
3 todos0  t4=L,t5=1 5 t1=1 5 1 3 todos0 t4=Lt5=1 5 t1=1 5 1
4 todosO 0 - 6 1 4 todos0 t3=Lt5=1 0 - 3 1
5 pe=l 0 t2=1t5=1 7 1 5 pe=l  tl=Lt5=l 0 ta=1t5=1 7 1
& todos( 10 t7=1 g 1 6 todos0  t5,=1 10 t7=1 8 1
7 ops=l  t2=Lt5=2 5 g6=1 9 1 7 pe=l  t2=l,15=2 5 Z6=1 9 1
% todos0  t7=l 0 z1=1 1 1
3 todos0 t2=5=t6=1 0 - m 1
r7(t2)[1]=10 (subtrair 5) reo(t2)[1]=5
r5/(t5)[1]=5 r(t5)[1=15
r7(t5)[2]=20 (subtrair 5) Ig(t6)[1]=0
Marcagdes Intermedidrias:
m2'(p5)=1
m2'(p6)=1
Exemplo Exemplo
si mi ni hisi) =3 si qisi,sj)] si mi ni hisi) =3 si qisi,sj)]
1 todosD  tl=1 0 t2=1t5=1 2 1 1 todosD  tl=1 0 t2=1t5=1 2 1
2 todosD t2=Lt5=1 10 t4=1 3 09 2 todosD t2=Lt5=1 10 t4=1 3 09
t3=1 4 01 t3=1 4 01
3 todos0 t4=1,t5=1 5 t1=1 5 1 3 todos0 t4=1,t5=1 5 t1=1 5 1
4 todosD  t3=1,t5=1 0 - 6 1 4 todosD  t3=1,t5=1 0 - 6 1
5 pe=l  tl=lt5=1 0 t2=1,t5=1 7 1 5 pe=l  tl=lt5=1 0 t2=1,t5=1 7 1
& todosD 5=l 10 t7=1 3 1 & todosD 5=l 10 t7=1 3 1
7 pe=l  tI=Lt5=2 5 26=1 3 1 7 pe=l  tI=Lt5=2 5 26=1 3 1
3 todosD  t7=l 0 z1=1 1 1 3 todosD  t7=l 0 z1=1 1 1
9 todosD t2=tS=te=l 0 - 0 1 9 todosD t2=tS=te=l 0 - 0 1
10 todos0 t2=1t5=1 5 10 todos0 t2=1t5=1 5 td=1 3 09
rs10(t2)[1]=5 Is10(t2)[1]=5 ti=l 4 0l
Is10(t5)[1]=15 Is10(t5)[1]=15 (subtrair 5)
Marcagdes Intermediarias:
m10'(p3)=1

22



01/10/2012

Tempo de Execucéo Exemplo

> Andlise do grafo de estados + Algoritmo de procura Al m n i) gk s gishe)

3 A3 todos0 t1=1 0 [2=1,t5=1 2 1

de caminhos (Redes Genéricas) 3 @mm PP r— Ry w1 | 3 | oo

ta=1 1 01

n ] 3 todos0 t4=1,t5=1 5 t1=1 5 1

» Métodos estruturais todos0 taeLts=l 0 R s | 1

pe=l  t1=1,t5=1 o t2=115=1 7 1

6 todos0 t5,=1 1 t7=1 g 1

7 pe=l  t2=1,15=2 ) gh=1 9 1

g todoso t7=1 1) g1=1 1 1

9 todos0 t2=t5=te=1 1) - 10 1

10 todos0 t2=1,t5=1 ) t4=1 3 0.9

t3=1 4 0.1

Qual é o menor caminho s1 até s5?

Exemplo Timed Petri Nets - INA

T=(P,T,F,W,m0,D), Timed Petri net

si mi ni hisi) =3 si qisi,sj)]
@tndus ) 0 =Ll 2 | 1 »> P — Conjunto de lugares
p3 todosD t2=Lts=l 10 ta=l 3 0.9 > T — Conjunto de transicoes
ta=l 4 01
3 todos0 ta=Lts=1 5 t1=1 5 1 » F O(PxT)O (T x P), Conjunto de arcos
4 todosD t3=Lts=l @ - [ .
pE=l  t1=1,t5=1 0 t2=1,t5=1 7 1 > W:A - 1,Peso dos arcos
§ todosD  t 10 ti=l 8 1 » D:T - 0, Duragéo da transicao
7 pe=l  t2LtE=1 5 =1 3 1
8 todosD 7=l ] Z=1 11
5 9 todosD tzmtS=te=l 0 - w1 Adota semantica de passos com single-server firing
10 todosD t3=LtS=l 5 t=1 3 09 semantics
ti=l 4 a1

D(s1,55)=0 + 10 + 5 + 0= 15
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Timed Petri Nets - INA

S O (M,A) conjunto de todos os estados, onde
e MO (P XO) : conjunto de marcagdes

e A (T XO): conjunto das duragdes (tempo) restantes
de disparo das transicdes

Um estado se S é umatuplas=(m,a),noqualmeM é a
marcagao e a € A a duracao restante das transi¢cdes em
disparo.

Se a(t) = 0, a transi¢ao t ndo esta disparando no estado s

s0 =(m0,0) é a marcagao inicial. O(t) =0,Vte T

Timed Petri Nets - INA

UOT éum passo maximo no estado s=(m,a), se e
somente se:

e VteU, a(t)=0;

o) Vp € Pv m(p) 2= Zte UW(pvt)

o« U={}: ()vte ET(m), a(t) >=0; ou (ilWvte T,ET(m)={}e
a(t)>=0,

» A U’ satisfazendo as condigdes acima, tal que U 00 U’

Conjunto de transicdes habilitadas:
ET(m)={t| m(p)>=W(p.)},vpeP

Timed Petri Nets - INA

Assuma o estado s=(m,a) e U um passo maximoems. O
estado s’=(m’,a’) é alcancado devido ao disparo de U em
s, da seguinte forma:

« ©=min(1,D(V), Ote U

e m'(P)=m(pP) - Yo W(PD + X1 eu npgy=eW(LP) + Zags0
ap=e W(tp)VpeP

D(t)-©,ifte U
e at)=7) a(t)—6,iftgural)>0
0, caso contrario

Timed Petri Nets - INA

s0
mo={(p0,1),(p1,0),(p
0 2,0),(p3,0),(p4,0)}

D(t1)=3

pl

13
D(t3)=1

p3
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Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
s0 s0
mo={(p0,1),(p1,0),(p mo0={(p0,1),(p1,0),(p
: ET(mO) = {t0,t1} 2,0),(r3,0),(p4,0)} u  ETmo)=g 2,0),(p3,0),(p4,0)}
py=g o0 Vo=t pay=s Vo=l 1 Uoi={t1), 00,51
pl pl s0'
mzl';((p%t),(pi,%),(p
D(t4) D(t4) ' )';%.(’u))’g O}
13 13
D(t2)=1 D(t3)=1 D(t2)=1 D(t3)=1
p3 p3
Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
s0 s0
mo={(p0,1),(p1,0),(p mo={(p0,1),(p1,0),(p
2 ET(m0") = {} 2,0),(p3,0),(p4,0)} o ET(m1) = {t3} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
=g o= 1 Uoi={t1), 00,51 pepy=s =3 1 Uoi={t1), 00,51
pl s0' pl s0'
GO0 OGO
10),(p3,0),(p4, 10),(p3,0),(p4,
D(t4) a0'(tl)=2 D(t4) a0'(t1)=2
13 ayiphan 13 ot
D(t2)=1 D(t3)=1 § Uo=0h 8=t D(t2)=1 D(t3)=1 ¥ Uo=0h 8o=1
s0” s0”
p3 m1={(p0,1),(p1,0),( p3 m1={(p0,1),(p1,0),(
p2,0),(p3,0),(p4,0)} p2,0),(p3,0),(p4,0)}
a0"(t1)=1 o a0"(t1)=1
m1={(p0,0),(p1,1),(p
2,0),(p3,0),(p4,0} o Gt
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Timed Petri Nets - INA

Timed Petri Nets - INA

sO sO
mo={(p0,1),(p1,0),(p mo0={(p0,1),(p1,0),(p
ET(m1) = {t3} 2,0),(p3,0),(p4,0)} ET(m2) = {t4} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
i3y o U=}
D(t1)=3 J Un=ft1}, ©0,=3 D(t1)=3 J Un=ft1}, ©0,=3
pL sl pL sl
m1={(p0,0),(p1,1),(p m1={(p0,0),(p1,1),(p
D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)} D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)}
13 13 o 15
D(t2)=1 D(t3)=1 D(t2)=1 D(t3)=1 J Ui=(3}, 0,1
3 3 s2
s s m2={(p0,0),(p1,0).(p
2,0),(3,1),(p4,0)}
Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
sO sO
m0={(p0,1),(p1,0),(p SEamisian m0={(p0,1),(p1,0),(p
n  ETm2)=g 2,0),(p3,0),(p4,0} = o= O /N 20.630,(p4.0)
b=z Y270 J Uoi=(t1}, 60,=3 D(t1)=3 @ J Uoi=(t1}, 60,=3
pL s1 pL a2'(t4)=1 s1
m1={(p0,0),(p1,1),(p Uz=th, ©:=1%, m1={(p0,0),(p1,1),(p
D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)} D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)}
B — I 13 &2 = +
D(t3)=1 y U3}, 6,71 D(t2)=1 D(t3)=1 a2 (ihy=2 § Ui}, 8,71
3 s2 3 b = s2
s m2=((p0.0).(pL,0).(p s U0 8,51 1 m2=((p0.0).(pL,0)(p
- 0502)“( . 2,0),(3,1),(p4,0)} - 0302)‘( . 2,0),(p3,1),(p4,0)}
m2={(p0,0),(p1,0),(p m2={(p0,0),(p1,0),(p
2030040 /U _ay 0,01 20630040 /ey 0,01

a3'(t4)=3

a2'(t4)=3
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Timed Petri Nets - INA

Timed Petri Nets - INA

s0
gorey i
,0),(p3,0),(p4, mO0={(p0,1),(p1,0),(p
] 2,0),(p3,0),(p4.0)} LRI
D(t1)=3 | Uo={t1}, 6,=3
ol | Uoi=ft1}, ©=3
= T s1 U,={t4}, ©=4
U714}, 0,4 m1={(p0,0).(pL 1),(p : s -
D(t4) 2,0),(p3,0),(p4,0)} m1={(p0,0),(p1,1),(p m3={(p0,0),(p1,0),(p
& J U=(3), 6,1 SHUSEA 2.1).(p3,0),(p4,0)}
D)=L DHEIER _ J U.=(t3}, 8=1
p3 s2
gorRy Z
10),(p3,1).(p4, m2={(p0,0),(p1,0),(p = =
2,0)(p3.1),(p4,0) el S5
Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
s0 s0
mO0={(p0,2),(p1,0),(p mO0={(p0,2),(p1,0),(p
0 2,0),(p3,0),(p4,0)} ET(mO) = {t0,t1} 2,0),(p3,0),(p4,0)}

D(t1)=3

pl

13
D(t3)=1

p3

byes o0}

pl

13
D(t3)=1

p3
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Timed Petri Nets - INA

Timed Petri Nets - INA

s0 s0
mo0={(p0,1),(p1,0),(p mo={(p0,1),(p1,0),(p
t LEJT(Tzl}) ={t2} 2,0),(p3,0),(p4,0)} LEJT(TE}) = {t4} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
= =t N ,={t:
D(t1)=3 AT 60 PUE b Ug=(t0.11}, 8,20
pl sl pl sl
m1={(p0,0),(p1,0),(p m1={(p0,0),(p1,0),(p
D(t4) 2,1),(p3,0),(p4,0)} D(t4) 2,1),(p3,0),(p4,0)}
2 al(t1)=3 2 al(t1)=3
D(t2)=1 D(t3)=1 D(t2)=1 D(t3)=1 V U=} 6,51
s2
b3 b3 m1=((p0,0),(p1,0).(p
2,0),(p3,1),(p4,0)}
a2(t1)=2
Timed Petri Nets - INA Timed Petri Nets - INA
s0 s0
mo={(p0,1),(p1,0),(p mo={(p0,1),(p1,0),(p
0 LEJT(T}Z’F{} 2,0),(p3,0),(p4,0)} LEJT(T??}F{B} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
= = = 5={t!
D(t1)=3 T e e P b Up=(t0.11}, 8,20
pl sl pl sl
m1={(p0,0),(p1,0),(p m1={(p0,0),(p1,0),(p
D(t4) 2,1),(p3,0),(p4,0)} D(t4) 2,1),(p3,0),(p4,0)}
2 al(t1)=3 2 - al(t1)=3
D(©2)=1 D(3)=1 V U=}, 6,51 D(t2)=1 D(3)=1/ m1={(p0,0),(pL.A)(p V Ui={12}, 8,=1
s2 2,0),(p3,0),(p4,0)} s2
b3 m1=((p0,0),(p1,0).(p b3 a3(t4)=2 m1=((p0,0),(p1,0).(p
2.1),(p3.0),(p4,0)} Ups(h 01 > 2.1),(p3.0),(p4,0)}
< a2(t1)=2 < a2(t1)=2
U,={t4}, 6,=1 U,={t4}, 6,=1
a2(t1)=1 a2(t1)=1
a2'(t4)=3 a2'(t4)=3
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Timed Petri Nets - INA

s0
mo0={(p0,1),(p1,0),(p
3 ST(T%) ={t3} 2,0),(p3,0),(p4,0)}
= 5={t!
DALES | Ug={to,t1}, 6,=0
pl sl
T m1={(p0,0),(p1,0),(p
D(t4) 2,1),(p3,0),(p4,0)}
H s3 al(t1)=3
= m1={(p0,0),(p1,1),(p = =
D)=t o V Ui={12}, 8,=1
a3(t4)=2 s2

p3

=
m Al 11),(p3,0),(p4,
U,={t4}, ©,=2 (i)

Timed Petri Nets - INA

Assuma o estado s=(m,a) e U um passo maximoems. O
estado s’=(m’,a’) é alcancado devido ao disparo de U em
s, da seguinte forma:_(evitando os estados transientes)

Delay = {D(t) | t O U} O {a(t) | a(t) > O}
* © =min(Delay), ET(s") #{} O(ET(s)={} DOt O T, a'(t)=0)

o m'(P)=m(P) - Yo WP + Xt eu npeye=eW(EP) + Zas0
a(t)<=6 W(tvp), Dp epP

D(t)-6,ift0UAD(t) >80
e at)=—7 at)—-6,iftduUAa(t)>6
0, caso contrario

Leitura

F. D. J. Bowden. A Brief Survey and Synthesis of the
Roles of Time in Petri Nets. Mathematical and
Computter Modelling, 2000.

E. Tavares. Software Synthesis for Energy-Constrained
Hard Real-Time Systems, 2009.

W. Zuberek. Timed Petri Nets: Definitions, Properties
and Applications. Microelectronics and Reliability,
1991

Zeugmann and et al. Worst-case Analysis of Concurrent

Systems with Duration Interval Petri Nets. Informatik-
Bericht,1997.

Leitura

B. Berthomieu and M. Diaz. Modeling and Verification of
Time Dependent Systems Using Time Petri Nets.
IEEE Trans. Software Engineering, 1991.

N. Leveson e J. Stolzy. Safety Analysis Using Petri Nets.

IEEE Trans. Software Engineering, 1987.
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Redes de Petri Coloridas (CPN)

Redes de Petri + Linguagem de Programacéo
Redes de Petri com:

» Tipos de Dados

» Modularidade

High-level Petri Net e Hierarchical Petri Net

Modelos sucintos e estruturados para determinadas
situagdes

Token “carrega” um dado de um determinado tipo

Redes de Petri Coloridas (CPN)

Coloured por razdes histoéricas:
» Colour set = Tipo
> Token Colour = Token Value

Possuem mesmo poder de expressividade de PT-nets
» Uma pode ser traduzida na outra
» Sem ganho tedrico

Adocéao da linguagem funcional ML (para a CPN
considerada)

Técnicas de analise: grafo de alcancabilidade, invariantes, etc.

Redes de Petri Coloridas Temporizadas
(TCPN)

Importancia do tempo para avaliagdo de
desempenho/dependabilidade de sistemas

Modelagem de sistemas de tempo real

Conceitos
» Tempos associados as marcagoes(tokens)
» Adocéo de um relégio global (global clock)

» O timestamp associado & marcacéo indica quando a mesma
esta pronta para uso

» O disparo de uma transicéo é imediato
» Timed multiset e timed colour sets
» Timestamp O TIME (conjunto dos inteiros ndo negativos)

Exemplo

if success
then 17 (n,d) it n=k

Transmit
n i success Ack
@7 NOthen 1'n ™ G1DEL() No
clse empty

Sender Network Receiver

Timed Protocol
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Exemplo

(1,"COL")++

else data

Exemplo

(n,d)@-+wait

[C(@ cor)@o+++
(2, OUR")@0+++
1'(3/ED")@0+++

(4, “PET")@0+++
(5 RIN@0+++

(6, ’NET)@0

if success

@+17 @+17
ifn=k if n=k
Transmit D\ enprt Transmit (e ;7:£r+1
Definigéo de Colour Sets (Tipos): - " NO e L ] NO
@+ . @+7 @+DEL()
colset NO = int timed; stee empty
colset DATA = string timed; Binding Element
sender! colset NOXDATA = product NO * DATA timed (SendPacket,<n=1,d=“col">) Recetver
colset BOOL = bool; Pode ocorrer no tempo 0
Exemplo Exemplo
(1 "COL")@0+++ (1 "COL)@109+++
(2, OUR")@0+++ (2, OUR")@0+++
1'(3/ED")@0+++ 1'(3/ED")@0+++
(4, “PET")@0+++ (4, “PET")@0+++
NOXDATA o 11 (5,"RI")@0+++ NOXDA (5 RIN@0+++
(6, ’NET)@0 (6, ’NET)@0

(n,d)@-+wait

Sender

Global Clock=0

if success

NOXDATA

@+DEL()

Aplica-se atodas
marcagdes geradas
pela transicao i o 17

Transmit RNe else k
[ A |

n i success Ac
NOthen 1'n ™ G1DEL() No
clse empty

Binding Element
(SendPacket,<n=1,d=*col">)
Pode ocorrer no tempo 0

Receiver

if success
then 17 (n,d) it n=k

NOXDATA

@+DEL()

i
Transmit (e else k
[ A |

n i success Ac
NOthen 1'n ™ G1DEL() No
clse empty

Timestamp das marcacgdes geradas

Global Clock + Inscri¢éo da Transicéo + Inscri¢do do
arco de saida
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Exemplo

(1 "COL)@109+++
(2, OUR")@0+++
1'(3ED")@0+++
(4, “PET")@0+++
(5 RIN@0+++
(6, NET)@0

Exemplo

[C(Z"COL)@109+++
(2, OUR")@0+++
1'(3/ED")@0+++
(4, “PET")@0+++
(5 "RIN@0+++
(6, ’NET)@0

Global Clock=9

Timed Protocol

if success (n,d)@-+wait
then 17 (n,d) k
then data”d
else data
NO
if n=k
BindingElements [Framemit] ~ then k+1
®_| (SendPacket,<n=1,d="col">) n it suceess | Ack |
@7 . w @7 NOthen 1'n ™~ @1DEL() No
(TransmitPacket,<n=1,d="col”,success=true>) else empty
(TransmitPacket.<n=1.d="col”,success=false>)
Sender| Sender Network Receiver
Global Clock=0 Escolhe-se o binding que pode ocorrer mais cedo
Timed Protocol
Exemplo Exemplo
[(1.°COL")@109+++ [°(1,"COL")@109+++
IL'(2,"OUR")@0+++ [L'(2,"OUR")@0+++
[L'(3ED")@0+++ [L'(3ED")@0+++
[1°(4, “PET")@0+++ (4, “PET")@0+++ S—
NOXDATA o |(5,'RI) @0+++ NOXDATA o 11 (5, "RIN@0+++ CRL e
(6 "NET)@0 IL'(6."NET")@0
DATA
(n,d) LT (n,d)
(n,d)@+wa\t {hz: (]:CO @47, o (n,d)@+wait f succese .
3 v @) (nd) then data~d then data~d
© ) XB) - else data else data
NO NO if n=k
then k+1  [@+17
else k
2@64 if n=k
- (2 R S
Binding Elements [Tranemit], L iy
«_| (SendPacket,<n=1,d="col">) if success |_Ack n 1
@7 . ot an @7 NOthen 1'n ™ @1DEL() o
(ReceivePacket,<n=1,d="col",k=1,data="">) else empty
sender| Escolhe-se 0 binding que pode ocorrer mais cedo Sender Network Receiver

Timed Protocol
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Binding Elements

EXGmp'C (SendPacket,<n=1,d=“col">)
(TransmitAck,<n=2,success=true>)
(TransmitAck.<n=2.success=false>)

Escolhe-se o binding que pode ocorrer mais cedo

HODTR o GIRIN@0+++ fcor@es
Cenl8 ET")@0

if success

Transmit
i success Ack

n
@7 NOthen 1'n ™ G1DEL()
cke empty

Network Receiver

Timed Protocol

Exemplo

(1 "COL")@109+++
1°(2,"OUR")@0+++
(3 ED")@0+++
[L°(4, “PET")@0+++ - —
N°*D&* [L'(5,"RIN@0+++

(6, ’NET)@0

(nd)@+wait if success

NO

@+17
iFn=k
then k+1

Transmit (O)e else k

n i success Ack
@+7 NOthen 1'n ™ G1DEL() No
clse empty
Sender Network Receiver

Global Clock=64

Timed Protocol

Exemplo

[C(L"COL)@109+++
(2, OUR")@0+++
1'(3/ED")@0+++
(4, “PET")@0+++

NOXDATA I°(5"RIN@0+++ [l"COL"@64

(6, ’NET)@0

(nd)@+wait if success

then k+1
Transmit (O)e else k
n i success Ack
@+7 NOthen 1'n ™ G1DEL() No

clse empty

BindingElements
(SendPacket,<n=1,d="COL">) | Recsiver
(ReceiveAck,<n=2,k=1>)

Exemplo

(1 "COL)@109+++
(2, OUR")@0+++
1'(3/ED")@0+++
(4, “PET")@0+++
L5 RI@0+++
(6, ’NET)@0

(nd)@+wait if success

=k
then datand
clse data
NO
iFn=k
then k+1
Transmit N
n i success Ack
@7 NOthen 1'n ™ G1DEL() No
clse empty
Sender Network Receiver

Global Clock=97

Timed Protocol
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Exemplo

["(1 "COL")@109+++
1°(2,"OUR")@0+++
1°(3ED")@0+++
[L°(4, “PET")@0+++ - —
N°*D&* [L'(5,"RIN@0+++

(6, NET)@0

(nd)@+wait if success

NOXDATA

NO
@+17
i«
then k+1
Transmit (O)e else k
n i success Ack
@7 NOthen 1'n ™ G1DEL() No

else empty
BindingElements
(SendPacket,<n=2,d="OUR">)

Receiver

Timed Protocol

Global Clock=104

Exemplo

[C(L"COL)@109+++
I'(2,OUR")@213+++
1'(3ED")@0+++
(4, “PET")@0+++
(5 "RIN@0+++
(6, ’NET)@0

SOUR)@113 |, 2 (n,d)
D@D (nd)
&

_"COL"@64

NO
if n=k
then k+1

Transmit e else k

n if success | _Ack n 4

@7 NOthen 1'n ™ G1DEL() No

clse empty
Sender Network Receiver

Timed Protocol

Exemplo (Retransmisséo)

["(1 "COL")@109+++
1°(2,"OUR")@0+++
(3 ED")@0+++
[L°(4, “PET")@0+++ - —
N°*D&* [L'(5,"RMN@0+++

(6, ’NET)@0

(nd)@+wait if success

NO

@+17

i«
then k+1

Transmit (O)e else k

n i success Ack
@7 NOthen 1'n ™ G1DEL() No
clse empty

Network Receiver

Timed Protocol

Exemplo (Dead Marking)

(L CoL)@218+++
(2, OUR")@2095+++
(3 ED")@2664+++

(4, “PET")@2906+++

NOxDATA [1°(5,'RIN@3257+++ Ii "COLOURED PETRI NET"@3357

[L°(6,'NET")@3499

(nd)@+wait if success

=k
then datand
clse data
NO
iFn=k
then k+1
Transmit N
n i success Ack
@7 NOthen 1'n ™ G1DEL() No
clse empty
Sender Network Receiver

Timed Protocol
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