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ObjetivoObjetivo
�� Compreender os conceitos fundamentais da Compreender os conceitos fundamentais da 
teoria das redes de Petri.teoria das redes de Petri.

�� Modelar problemas de natureza concorrente, Modelar problemas de natureza concorrente, 
não determinísticas, assíncronas etc.não determinísticas, assíncronas etc.

�� Conhecer os métodos de análise de Conhecer os métodos de análise de 
propriedades qualitativas.propriedades qualitativas.

�� Estudar os modelos temporizados.Estudar os modelos temporizados.
�� Modelar problemas considerando aspectos Modelar problemas considerando aspectos 
temporais.temporais.

�� Analisar e efetuar estimativa considerando os Analisar e efetuar estimativa considerando os 
modelos temporais. modelos temporais. 

�� Aprofundamento de conhecimento em área Aprofundamento de conhecimento em área 
de interesse dos participantes (facilitar).de interesse dos participantes (facilitar).

Apresentacão Apresentacão 
�� DefiniçõesDefinições

�� ClassificaçClassificaçããoo
�� Conceitos BásicosConceitos Básicos
�� Modelos SemânticosModelos Semânticos
�� Redes ElementaresRedes Elementares
�� Modelagem de Modelagem de 
Problemas ClássicosProblemas Clássicos

�� ClassesClasses
�� Linguagem PNLinguagem PN

�� Propriedades Propriedades 
–– ComportamentaisComportamentais
–– EstruturaisEstruturais

�� Análise QualitativaAnálise Qualitativa
–– Grafo de MarcaçõesGrafo de Marcações
–– Equação de EstadosEquação de Estados

�� InvariantesInvariantes

–– ReduçõesReduções

�� Modelagem e Análise de Modelagem e Análise de 
ProblemasProblemas

Apresentacão Apresentacão 
�� Classificação dos Classificação dos 
Modelos TemporizadosModelos Temporizados

�� Transition Time PNTransition Time PN
–– Modelo SemânticoModelo Semântico
–– Grafo de EstadoGrafo de Estado

�� Transition Timed PNTransition Timed PN
–– Modelo SemânticoModelo Semântico
–– Grafo de EstadoGrafo de Estado

�� ModelagemModelagem
�� Análise QuantitativaAnálise Quantitativa

�� Revisao sobre Cadeia Revisao sobre Cadeia 
de Markov (MC)de Markov (MC)

�� SPNSPN
–– Grafo de estado (MC)Grafo de estado (MC)

�� GSPNGSPN
–– Grafo de Estado Grafo de Estado 
–– Cadeia de Markov Cadeia de Markov 
EmbutidaEmbutida

�� DSPNDSPN
�� Modelagem e Análise de Modelagem e Análise de 
DesempenhoDesempenho

Apresentacão Apresentacão 
�� Modelos de Alto NívelModelos de Alto Nível

–– Introdução à CPNIntrodução à CPN

�� Seminários em Áreas de InteresseSeminários em Áreas de Interesse
�� Bibliografias:Bibliografias:

–– Lectures on Petri Nets (Advances in Petri Nets) Lectures on Petri Nets (Advances in Petri Nets) -- Spring Verlag, Spring Verlag, 
Editado por W. Reisig, G RozenbergEditado por W. Reisig, G Rozenberg

–– Aplications of Petri nets in Manufacturing Systems. IEEE press.  A.  Aplications of Petri nets in Manufacturing Systems. IEEE press.  A.  
Desrochers, R. AlDesrochers, R. Al--Jaar,  Jaar,  

–– Pratice of Petri Nets in Manufacturing. Chapman & Hall. Dicesare et al.Pratice of Petri Nets in Manufacturing. Chapman & Hall. Dicesare et al.
–– Hardware Design and Petri Nets. Kluwer. Editado por A Yakovlev et al.Hardware Design and Petri Nets. Kluwer. Editado por A Yakovlev et al.
–– Performance Modelling with Deterministic and Stochastic Petri nets. Performance Modelling with Deterministic and Stochastic Petri nets. 

Wiley. C. Lidemann.Wiley. C. Lidemann.
–– Performance Modelling of Automated Manufacturing Systems. Prentice Performance Modelling of Automated Manufacturing Systems. Prentice 

Hall. Viswanadham and NarahariHall. Viswanadham and Narahari
–– Petri net Theory and the Modelling of Systems. Prentice Hall. Peterson.Petri net Theory and the Modelling of Systems. Prentice Hall. Peterson.
–– Introdução às  Redes de Petri e Aplicações. SBC. P. Maciel. R. D. Introdução às  Redes de Petri e Aplicações. SBC. P. Maciel. R. D. 

Lins e P. Cunha.Lins e P. Cunha.
–– Artigos diversosArtigos diversos

MotivaçãoMotivação
�� Considere uma situação onde se deseja representar de forma Considere uma situação onde se deseja representar de forma 

precisa o comportamento de um precisa o comportamento de um sistema de manufaturasistema de manufatura, , 
responsável pela responsável pela fabricação de três tipos de produtosfabricação de três tipos de produtos
diferentes. diferentes. 

�� A realização das atividades de manufatura de cada produto é A realização das atividades de manufatura de cada produto é 
denominada um processo. Estes denominada um processo. Estes processos podem ser processos podem ser 
executado paralelamenteexecutado paralelamente..

�� O ambiente de manufatura disponibiliza O ambiente de manufatura disponibiliza três máquinastrês máquinas
(recursos) para realização das atividades dos processos.(recursos) para realização das atividades dos processos.

�� Cada par de processos compartilha entre si uma máquinaCada par de processos compartilha entre si uma máquina..

�� E E cada processo precisa simultaneamente de duas máquinascada processo precisa simultaneamente de duas máquinas
para realização de uma determinada atividade.para realização de uma determinada atividade.
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MotivaçãoMotivação

�� Estrutura do ProblemaEstrutura do Problema

Processo
3

Processo
2

Processo
1

M2

M1M3

MotivaçãoMotivação

�� O Problema Jantar dos FilósofosO Problema Jantar dos Filósofos

P3 P2

P1

G3

G2

G1

Como especificar 
adequadamente 
este problema de 
forma que o 
modelo obtido não
trave (deadlock) e
que todos os 
filósofos tenham
oportunidade de 
comer ? 

Filósofos
• Pensam
•Tem fome
•Comem

Classificação dos ModelosClassificação dos Modelos

�� Espaço de Estados Espaço de Estados -- SS = (S, T, SS = (S, T, ∆∆, S, S00))
––S S -- Conjunto de EstadosConjunto de Estados
––T T -- Conjunto de Transições EstruturaisConjunto de Transições Estruturais

��Uma transição estrutural pode ser uma ação Uma transição estrutural pode ser uma ação 
atômica de uma linguagem de programação.atômica de uma linguagem de programação.

–– ∆∆ ⊆⊆ S S ×× T T ×× S S -- Relação de Próximo Estado.Relação de Próximo Estado.
��Modela uma mudança de estado do sistemaModela uma mudança de estado do sistema

–– SS00 -- Conjunto de Estados IniciaisConjunto de Estados Iniciais

Espaço de EstadosEspaço de Estados
�� SS = (S, T, SS = (S, T, ��, S, S00))

–– S S -- Conjunto de EstadosConjunto de Estados
–– T T -- Conjunto de Transições EstruturaisConjunto de Transições Estruturais

�� Uma transição estrutural pode ser uma ação atômica Uma transição estrutural pode ser uma ação atômica 
de uma linguagem de programação.de uma linguagem de programação.

–– �� -- Conjunto de Transições Semânticas que satisfaz a Conjunto de Transições Semânticas que satisfaz a 
relação relação �� S S �� T T �� S .S .
�� Uma transição semântica modela uma mudança de Uma transição semântica modela uma mudança de 
estado do sistemaestado do sistema

–– SS00 -- Conjunto de Estados IniciaisConjunto de Estados Iniciais

Abstração de Estados e Abstração de Estados e 
TransiçõesTransições

�� �� -- Conjunto de proposições atômicasConjunto de proposições atômicas
–– Uma proposição Uma proposição �� é uma função de é uma função de SS no no 
conjunto conjunto {V{Verdadeiroerdadeiro, F, Falsoalso}}. . ��: S : S →→ {V,F}{V,F}

�� �� -- Conjunto de ações observáveis Conjunto de ações observáveis 
(Alfabeto)(Alfabeto)

�� �� -- Símbolo que representa uma ação nãoSímbolo que representa uma ação não--
observávelobservável

Abstração de Estados e Abstração de Estados e 
TransiçõesTransições

�� Os valores dos observáveis, num determinado Os valores dos observáveis, num determinado 
espaço de estado espaço de estado 

SS = (S, T, SS = (S, T, ��, S, S00)), são definido por duas funções de , são definido por duas funções de 
avaliação:avaliação:

�� 		�� : S : S →→ 22�� atribui a cada estado atribui a cada estado s s 

SS um um 
conjunto de proposições conjunto de proposições 		�� (s) (s) �� ��. . 
–– Por exemplo, Por exemplo, ��11(s)=V(s)=V significa que a proposição significa que a proposição ��11 é é 
verificada no estado verificada no estado s.s.

�� 		�� : T : T →→ �� �� {{��}} dar nome as transições dar nome as transições 
estruturais.estruturais.
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Classificação dos ModelosClassificação dos Modelos
�� Modelos Baseados em EstadoModelos Baseados em Estado

–– Consideram apenas o conjuntoConsideram apenas o conjunto S S para modelar e se referir para modelar e se referir 
as propriedades do sistema.as propriedades do sistema.

–– Maioria das lógicas temporais: LTLMaioria das lógicas temporais: LTL
�� Modelos Baseados em AçõesModelos Baseados em Ações

–– Consideram apenas o conjuntoConsideram apenas o conjunto T T para modelar e se referir para modelar e se referir 
as propriedades dos sistemas.as propriedades dos sistemas.

–– As álgebras de processos: CCS, CSP, COSY, FSPAs álgebras de processos: CCS, CSP, COSY, FSP
�� Modelos MistosModelos Mistos

–– Consideram ambos os conjuntosConsideram ambos os conjuntos S S ee TT..
–– Redes de PetriRedes de Petri

Redes de PetriRedes de Petri

�� Família de técnicas de descrição formalFamília de técnicas de descrição formal

�� Inicialmente proposta por Carl A. Petri, Inicialmente proposta por Carl A. Petri, 
na Universidade de Darmstadt, 1962 na Universidade de Darmstadt, 1962 --
AlemanhaAlemanha
–– Kommunikation mit AutomatenKommunikation mit Automaten

Redes de PetriRedes de Petri

�� Áreas de Aplicação:Áreas de Aplicação:
–– ConcorrênciaConcorrência

–– Arquitetura de ComputadoresArquitetura de Computadores
–– Protocolo de RedesProtocolo de Redes
–– Sistemas OperacionaisSistemas Operacionais
–– Sistemas de ProduçãoSistemas de Produção
–– Sistemas DigitaisSistemas Digitais
–– Hardware/Software CoHardware/Software Co--designdesign
–– Engenharia de SoftwareEngenharia de Software
–– Sistemas de Tempo RealSistemas de Tempo Real

–– Modelagem e Avaliação de Modelagem e Avaliação de 

DesempenhoDesempenho

–– Diagnóstico de FalhasDiagnóstico de Falhas
–– Controle de TráfegoControle de Tráfego
–– WorkflowWorkflow
–– AdministraçãoAdministração
–– QuímicaQuímica
–– etcetc

Redes de PetriRedes de Petri

Espaço dos
Formalismos

Níveis
de
Abstração

Interpretações
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Temporizado Dados Interpretados

Obj.RdP

Pr/T, CPN

P,T

CE, EN

Redes de PetriRedes de Petri

LugarLugar
TransiçãoTransição

p0        t0         p1

Rede

Componentes

Redes de PetriRedes de Petri

�� Períodos do DiaPeríodos do Dia

tarde                  manhã

noite

entardecer

anoitecer
amanhecer

tarde                  manhã

noite

entardecer

anoitecer
amanhecer
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Redes de PetriRedes de Petri

LugarLugar
TransiçãoTransição

p0

t0

p2p1

Múltiplos Arcos

p0

t0

p2p1

3

2

Arcos Valorados

p0        t0         p1

Rede

Componentes

Redes de PetriRedes de Petri

�� Linha de ProduçãoLinha de Produção

parafusos

porcas

máquina

pacote

depósito3

3
monta
pacote

envia
pacote

Redes de PetriRedes de Petri

�� Linha de ProduçãoLinha de Produção

parafusos

porcas

máquina

pacote

depósito3

3

Redes de PetriRedes de Petri

�� Linha de ProduçãoLinha de Produção

parafusos

porcas

máquina

pacote

depósito3

3

Redes de PetriRedes de Petri

�� Definição:Definição:Place/Transition NetsPlace/Transition Nets -- Teoria Teoria Bag Bag (multiconjuntos)(multiconjuntos)

⌫⌫N=(P,T,I,O,MN=(P,T,I,O,Moo))


 P P -- Conjunto de Lugares Conjunto de Lugares -- P={p0, ..., pn} P={p0, ..., pn} 

�� T T -- Conjunto de transições Conjunto de transições -- T={t0, ..., tm}T={t0, ..., tm}



 I  I  -- Conjunto de Conjunto de bagsbags de entrada de entrada -- I: T I: T →→ PP∞∞

�� O O -- Conjunto de Conjunto de bagsbags de saída de saída -- O: T O: T →→ PP∞∞

�� MM00-- Vetor marcação inicial Vetor marcação inicial -- MM00:P :P →→ NN

Redes de PetriRedes de Petri
�� Linha de ProduçãoLinha de Produção

parafusos

porcas

máquina

pacote

depósito3

3
monta
pacote

envia
pacote

�� RRLPLP=(P,T,I,O,M=(P,T,I,O,M00))
P={P={parafusos, porcas, pacote, máquina parafusos, porcas, pacote, máquina 

depósitodepósito}}
T={T={monta_pacote,envia_pacotemonta_pacote,envia_pacote}}
I={I(I={I(monta_pacotemonta_pacote),I(),I(envia_pacoteenvia_pacote)})}
O={O(O={O(monta_pacotemonta_pacote),O(),O(envia_pacoteenvia_pacote)})}
I(I(monta_pacotemonta_pacote)=[)=[parafusos, parafusos, parafusos, parafusos, 

parafusos, porcas, porcas, porcas, parafusos, porcas, porcas, porcas, 

máquinamáquina], I(], I(envia_pacoteenvia_pacote)=[)=[pacotepacote]]
O(O(monta_pacotemonta_pacote)=[)=[pacotepacote]]
O(O(envia_pacoteenvia_pacote)=[)=[máquina,depósitomáquina,depósito]]M0=|7,7,0,1,0|
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Redes de PetriRedes de Petri

�� Definição:Definição:Place/Transition Nets Place/Transition Nets -- Teoria  MatricialTeoria  Matricial

⌫⌫N=(P,T,I,O,MN=(P,T,I,O,Moo))


 P P -- Conjunto de Lugares Conjunto de Lugares -- P={p0, ..., pn} P={p0, ..., pn} 

�� T T -- Conjunto de transições Conjunto de transições -- T={t0, ..., tm}T={t0, ..., tm}



 I  I  -- Matriz de entrada Matriz de entrada -- I: T I: T ×× P P →→ NN
�� O O -- Matriz de saída Matriz de saída -- O: T O: T ×× P P →→ NN
�� MM00-- Marcação inicial Marcação inicial -- MM00:P :P →→ NN

Redes de PetriRedes de Petri
�� Linha de ProduçãoLinha de Produção

parafusos

porcas

máquina

pacote

depósito3

3
monta
pacote

envia
pacote

�� RRLPLP=(P,T,I,O,M=(P,T,I,O,M00))
P={P={parafusos, porcas, pacote, máquina parafusos, porcas, pacote, máquina 

depósitodepósito}}
T={T={monta_pacote,envia_pacotemonta_pacote,envia_pacote}}

m_p   e_p                   m_p  e_pm_p   e_p                   m_p  e_p

3      03      0 0      00      0 parafusoparafuso

3      0             3      0             0      00      0 porcasporcas

I=  I=  1      0 1      0 O=O= 0      10      1 máquinamáquina

0      0                        0      10      0                        0      1 depósitodepósito
0      1                        1      00      1                        1      0 pacotepacote

MM00=|7,7,1,0,0|=|7,7,1,0,0|

Redes de PetriRedes de Petri
�� Definição:Definição:Place/Transition Nets Place/Transition Nets -- Relação de FluxoRelação de Fluxo

⌫⌫N=(P,T,A,V,MN=(P,T,A,V,Moo))


 P P -- Conjunto de Lugares Conjunto de Lugares -- Estados locaisEstados locais

�� T T -- Conjunto de transições Conjunto de transições -- AçõesAções



 A A -- Arcos Arcos -- A A ⊆⊆ (P (P ×× T) T) ∪∪ (T (T ×× P)P)
�� V V -- Valoração Valoração -- V: A V: A →→ NN
�� MM00-- Marcação inicial Marcação inicial -- MM00:P :P →→ NN

��Seja X = P Seja X = P ∪∪ TT
••x={yx={y∈∈Y | (y,x) Y | (y,x) ∈∈ A) A) -- Conjunto de entradaConjunto de entrada
xx••={y={y∈∈Y | (x,y) Y | (x,y) ∈∈ A) A) -- Conjunto de saídaConjunto de saída

Redes de PetriRedes de Petri
�� Linha de ProduçãoLinha de Produção

parafusos

porcas

máquina

pacote

depósito3

3
monta
pacote

envia
pacote

�� RRLPLP=(P,T,A,V,M=(P,T,A,V,M00))
P={P={parafusos, porcas, pacote, máquina parafusos, porcas, pacote, máquina 

depósitodepósito}}
T={T={monta_pacote,envia_pacotemonta_pacote,envia_pacote}}
A={A={((parafusos,parafusos,monta_pacotemonta_pacote),(),(porcas, porcas, 

monta_pacotemonta_pacote),(),(monta_pacotemonta_pacote,,pacotepacote),),
((pacotepacote,envia_pacote,envia_pacote),),
((envia_pacote,envia_pacote,máquinamáquina),),

((envia_pacote,envia_pacote,depósitodepósito))}}
V=|3,3,1,1,1,1|V=|3,3,1,1,1,1|
M0=|7,7,0,1,0|

Redes de PetriRedes de Petri

�� ClassificaçãoClassificação

–– Níveis de AbstraçãoNíveis de Abstração Modelo RepresentativoModelo Representativo

�� FundamentalFundamental Elementary Net SystemElementary Net System
Condition/Event NetCondition/Event Net

�� IntermediárioIntermediário Place/Transition NetPlace/Transition Net

�� Alto NívelAlto Nível CCPPNN, , Predicate/Transition NetsPredicate/Transition Nets

Redes de PetriRedes de Petri

Espaço dos
Formalismos

Níveis
de
Abstração

Interpretações
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Temporizado Dados Interpretados

Obj.RdP

Pr/T, CPN

P,T

CE, EN
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Redes de PetriRedes de Petri
�� P={pP={p11,p,p22,p,p33,p,p44,p,p55,p,p66,p,p77}}
�� T={tT={t11,t,t22,t,t33,t,t44,t,t55,t,t66}}

1 0 0 0 0 0       0 0 1 0 0 01 0 0 0 0 0       0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0       1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0       1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0       0 1 0 0 0 00 0 1 0 0 0       0 1 0 0 0 0

I=   0 0 0 1 0 0 O= 0 0 0 0 0 1I=   0 0 0 1 0 0 O= 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0       0 0 0 1 0 00 0 0 0 1 0       0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1       0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 1       0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0       0 1 0 0 1 01 0 0 1 0 0       0 1 0 0 1 0

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

Redes de PetriRedes de Petri
Semântica de Disparo de TransiçãoSemântica de Disparo de Transição

�� Regras de habilitaçãoRegras de habilitação

M[tj> ,          M(pi) M[tj> ,          M(pi) >=Ι(>=Ι(pi,tj)pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

�� Regras de disparoRegras de disparo

Se M[tj>M’Se M[tj>M’

M’(pi)=M0(pi) M’(pi)=M0(pi) -- I(pi,tj)+O(pi,tj)I(pi,tj)+O(pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

Redes de PetriRedes de Petri
Semântica de Disparo de TransiçãoSemântica de Disparo de Transição

�� Regras de habilitaçãoRegras de habilitação

M[tj> ,          M(pi) M[tj> ,          M(pi) >=Ι(>=Ι(pi,tj)pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

�� Regras de disparoRegras de disparo

Se M[tj>M’Se M[tj>M’

M’(pi)=M0(pi) M’(pi)=M0(pi) -- I(pi,tj)+O(pi,tj)I(pi,tj)+O(pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

Redes de PetriRedes de Petri
�� Regras de habilitaçãoRegras de habilitação

M[tj> ,          M(pi) M[tj> ,          M(pi) >=Ι(>=Ι(pi,tj)pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

�� Regras de disparoRegras de disparo

Se M[tj>M’Se M[tj>M’

M’(pi)=M0(pi) M’(pi)=M0(pi) -- I(pi,tj)+O(pi,tj)I(pi,tj)+O(pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

Redes de PetriRedes de Petri

�� TransiçTransiçãão o SinkSink �� TransiçTransiçãão o SourceSource

p0

t0

Antes do
disparo

t0

p0
Antes do
disparo

p0

t0
Depois do
disparo

t0

p0
Depois do
disparo

Redes de PetriRedes de Petri
�� SelfSelf--looploop

�� Rede PuraRede Pura
R=(P,T,I,O,) sseR=(P,T,I,O,) sse
I(pI(pjj,t,tii) ) ×× O(pO(pjj,t,tii) = 0,) = 0,
∀∀ttii∈∈T, T, ∀∀ppjj∈∈PP

Ou seja, rede sem Ou seja, rede sem selfself--looploop

p0

t0
p1

p’1p0

t0 p’’1

t’1

par dummy
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Redes de PetriRedes de Petri

M0    M0    
t1t1

M1M1

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

•Grafo de Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)

Redes de PetriRedes de Petri

M0    M0    
t1t1

t2           M1t2           M1

M3M3

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

•Grafo de Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)

Redes de PetriRedes de Petri

M0    M0    
t3            t1    t4     t6t3            t1    t4     t6

M2       M2       
t2       M1          M4t2       M1          M4

M3        t4      t3       t6   t1M3        t4      t3       t6   t1
t6      M5                M6   t3t6      M5                M6   t3

t5     t2t5     t2

M7M7

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

•Grafo de Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)

Redes de PetriRedes de Petri
Se M[tj>M’Se M[tj>M’

M’(pi)=M0(pi) M’(pi)=M0(pi) -- I(pi,tj)+O(pi,tj)I(pi,tj)+O(pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

M’(pi)=M0(pi) M’(pi)=M0(pi) -- I.s(tj)I.s(tj)TT+O.s(tj) +O.s(tj) TT

∀∀ pi pi ∈∈PP
M’(pi)=M0(pi) +(O M’(pi)=M0(pi) +(O -- I).s(tj)I).s(tj)TT

∀∀ pi pi ∈∈PP
Para uma seqüência sq=t0,t1,...tkPara uma seqüência sq=t0,t1,...tk

M’(pi)=M0(pi) +(O M’(pi)=M0(pi) +(O -- I).[s(t0)I).[s(t0)TT+...+ s(tk)+...+ s(tk)TT]]
∀∀ pi pi ∈∈PP

M’(pi)=M0(pi) +C.S, M’(pi)=M0(pi) +C.S, ∀∀ pi pi ∈∈PP

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

Redes de PetriRedes de Petri

� Equação de Estado
(Eq. Fundamental)

Se M[tj>M’Se M[tj>M’

M’(pi)=M0(pi) M’(pi)=M0(pi) -- I(pi,tj)+O(pi,tj)I(pi,tj)+O(pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

M’(pi)=M0(pi) M’(pi)=M0(pi) -- I.s(tj)I.s(tj)TT+O.s(tj) +O.s(tj) TT

∀∀ pi pi ∈∈PP
M’(pi)=M0(pi) +(O M’(pi)=M0(pi) +(O -- I).s(tj)I).s(tj)TT

∀∀ pi pi ∈∈PP

Para uma seqüência sq=t0,t1,...tkPara uma seqüência sq=t0,t1,...tk

M’(pi)=M0(pi) +(O M’(pi)=M0(pi) +(O -- I). [s(t0)I). [s(t0)TT++
...+ s(tk)...+ s(tk)TT],  ],  ∀∀ pi pi ∈∈PP

Equação de Estado

M’(pi)=M0(pi) +C.SM’(pi)=M0(pi) +C.S, , ∀∀ pi pi ∈∈PP

Vetor Característico (V. de Parikh)

S = S = [s(t0)[s(t0)TT+ ...+ s(tk)+ ...+ s(tk)TT] ] 

Redes de PetriRedes de Petri

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

�� Equação de EstadosEquação de Estados

M’(pi) = MM’(pi) = M00(pi) + C (pi) + C ×× s, s, ∀∀ pi pi ∈∈PP

��Matriz de IncidênciaMatriz de Incidência

C = O C = O -- II
m1    =       1         m1    =       1         --11
m2    =       0          1m2    =       0          1
m3    =       0          0m3    =       0          0
m4    =       1    +    0m4    =       1    +    0
m5    =       0          0m5    =       0          0
m6    =       0          0m6    =       0          0
m7    =       1         m7    =       1         --1 1 
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Redes de PetriRedes de Petri

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

�� Equação de EstadosEquação de Estados

M’(pi) = MM’(pi) = M00(pi) + C (pi) + C ×× s, s, ∀∀ pi pi ∈∈PP

��Matriz de IncidênciaMatriz de Incidência

C = O C = O -- II
m1    =       0         m1    =       0         
m2    =       1          m2    =       1          
m3    =       0          m3    =       0          
m4    =       1        m4    =       1        
m5    =       0          m5    =       0          
m6    =       0          m6    =       0          
m7    =       0          m7    =       0          

Redes de PetriRedes de Petri
Semântica de Passo SimplesSemântica de Passo Simples

((simple step) 
Step ssjj⊆⊆⊆⊆TT
�� Regras de habilitaçãoRegras de habilitação

M[M[ssjj>    >    

M(M(pipi) ≥) ≥|Ο(|Ο(pipi) ) ∩∩ ssjj|, |, ∀∀ pipi ∈∈PP

�� Regras de disparoRegras de disparo

M[M[ssjj>M’>M’

M’(M’(pipi)=M0()=M0(pipi) ) -- |Ο(|Ο(pipi) ) ∩∩ ssjj|| + + |Ι(|Ι(pipi))∩∩ ssjj||,   ,   ∀∀ pipi ∈∈PP

p1                       p3p1                       p3

t2                         t1t2                         t1

p2                         p4p2                         p4

s = { t1,t2 }s = { t1,t2 }
O(p1) = {t2} ≥ |{t2} O(p1) = {t2} ≥ |{t2} ∩∩ { t1,t2 }| = 1{ t1,t2 }| = 1
M(p1) = 1M(p1) = 1
O(p3) = {t1,t2} ≥ |{t1,t2} O(p3) = {t1,t2} ≥ |{t1,t2} ∩∩ { t1,t2 }| { t1,t2 }| 

= 2 = 2 
M(p3) = 2M(p3) = 2
Portanto s é Portanto s é disparáveldisparável

Redes de Redes de PetriPetri
Semântica de Passo Simples Semântica de Passo Simples 

((simple step) 
Step ssjj⊆⊆⊆⊆TT
�� Regras de habilitaçãoRegras de habilitação
M[M[ssjj>  >  

M(M(pipi) ≥ ) ≥ |Ο(|Ο(pipi) ) ∩∩ ssjj|, |, ∀∀ pipi ∈∈PP

�� Regras de disparoRegras de disparo
M[M[sjsj>M’>M’

M’(M’(pipi)=M0()=M0(pipi) ) -- |Ο(|Ο(pipi) ) ∩∩ ssjj|| + + |Ι(|Ι(pipi) ) ∩∩ ssjj||, , ∀∀ pipi ∈∈PP

p1                       p3p1                       p3

t2                         t1t2                         t1

p2                         p4p2                         p4

s = { t1,t2 }s = { t1,t2 }
O(p1) = {t2} ≥ |{t2} O(p1) = {t2} ≥ |{t2} ∩∩ { t1,t2 }| = 1{ t1,t2 }| = 1
M(p1) = 1M(p1) = 1
O(p3) = {t1,t2} ≥ |{t1,t2} O(p3) = {t1,t2} ≥ |{t1,t2} ∩∩ { t1,t2 }| { t1,t2 }| 

= 2 = 2 
M(p3) = 2M(p3) = 2
Portanto, s é Portanto, s é disparáveldisparável

Redes de PetriRedes de Petri
Semântica de Passo (Semântica de Passo (step) 
StepStep ss: T : T →→ ℵℵ

�� Regras de Regras de habilitação habilitação s
M[M[ssjj>>

M(piM(pi) ≥) ≥ ∑∑∀∀tt∈∈O(O(pipi))s(t), s(t), ∀∀ pipi ∈∈PP

�� Regras de disparoRegras de disparo
M[sj>M’M[sj>M’

MM’(’(pipi)=M0()=M0(pipi) ) 
−− ∑∑∀∀tt∈∈O(O(pipi))s(ts(t))
-- + + ∑∑∀∀tt∈∈I(I(pipi))s(ts(t)), , ∀∀ pipi ∈∈PP

p1                       p1                       

t1                         t1                         

p2                         p2                         

O(p1)={t1}O(p1)={t1} O(p2)=O(p2)=∅∅

s=s(t1) = 2s=s(t1) = 2 ∑∑t1 t1 ∈∈O(p2)O(p2) s(t1) = 0s(t1) = 0
∑∑t1 t1 ∈∈O(p1)O(p1) s(t1) = 2s(t1) = 2
M(p1) = 2             M(p2) = 0M(p1) = 2             M(p2) = 0
Portanto, s é Portanto, s é disparáveldisparável

Redes de PetriRedes de Petri

p1                       p1                       

t1                         t1                         

p2                         p2                         

O(p1)={t1}O(p1)={t1} O(p2)=O(p2)=∅∅

s=s(t1) = 2s=s(t1) = 2 ∑∑t1 t1 ∈∈O(p2)O(p2) s(t1) = 0s(t1) = 0
∑∑t1 t1 ∈∈O(p1)O(p1) s(t1) = 2s(t1) = 2
M(p1) = 2             M(p2) = 0M(p1) = 2             M(p2) = 0
Portanto, s é disparávelPortanto, s é disparável

Semântica de Passo (Semântica de Passo (step) 
StepStep ss: T : T →→ ℵℵ

�� Regras de habilitação Regras de habilitação s
M[M[ssjj>>

M(M(pipi) ≥) ≥ ∑∑∀∀tt∈∈O(O(pipi))s(t), s(t), ∀∀ pipi ∈∈PP

�� Regras de disparoRegras de disparo
M[M[sjsj>M’>M’

M’(M’(pipi)=M0()=M0(pipi) ) 
−− ∑∑∀∀tt∈∈O(O(pipi))s(t)s(t)
-- + + ∑∑∀∀tt∈∈I(I(pipi))s(t)s(t), , ∀∀ pipi ∈∈PP

Associando Rótulos as Associando Rótulos as 
TransiçõesTransições

�� AlfabetoAlfabeto. Um alfabeto é conjunto de símbolos . Um alfabeto é conjunto de símbolos ∑∑ que que 
representa um conjunto de eventos. representa um conjunto de eventos. 

�� Ação MudaAção Muda ((silent actionsilent action). ). λλ representa uma ação representa uma ação 
muda.muda.

�� KleeneKleene--ClosureClosure. . Seja Seja ∑∑ um alfabeto. um alfabeto. ∑∑* é o conjunto * é o conjunto 
de todas as de todas as stringsstrings finitas formadas por elementos de finitas formadas por elementos de 
∑∑. . ∑∑* é definido por * é definido por KleeneKleene--Closure.Closure.

�� Função de NomeaçãoFunção de Nomeação. Seja uma rede R=(P,T,I,O) e . Seja uma rede R=(P,T,I,O) e 
um alfabeto um alfabeto ∑∑. A função . A função σσ: T : T →→ ∑∑ é definida como é definida como 
função de nomeação.função de nomeação.
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Associando Rótulos as Associando Rótulos as 
TransiçõesTransições

�� Rede RotuladaRede Rotulada. Seja uma . Seja uma 
rede R=(P,T,I,O). A rede rede R=(P,T,I,O). A rede 
rotulada rotulada 
RRLL=(P,T,I,O,=(P,T,I,O,∑∑,,σσ), onde ), onde ∑∑
é um alfabeto e é um alfabeto e σσ a a 
função de nomeação.função de nomeação.

�� ∑∑={={λλ,a,b,c,a,b,c}}
�� ∑∑*={*={λλ,a,b,c,aa,ab,ac,...,a,b,c,aa,ab,ac,...}}

�� RRLL

t1

p1

t2

p0

t3

p2 p3

t0a

b c
λ

Redes BásicasRedes Básicas

�� SequenciamentoSequenciamento

�� DistribuiçãoDistribuição

�� Junção   Junção   �� MergingMerging

�� EscolhaEscolha

Redes BásicasRedes Básicas

�� SequenciamentoSequenciamento

�� DistribuiçãoDistribuição

�� Junção   Junção   �� MergingMerging

�� EscolhaEscolha

Redes BásicasRedes Básicas

�� SequenciamentoSequenciamento

�� DistribuiçãoDistribuição

�� Junção   Junção   �� MergingMerging

�� EscolhaEscolha

Redes BásicasRedes Básicas

�� SequenciamentoSequenciamento

�� DistribuiçãoDistribuição

�� Junção   Junção   �� MergingMerging

�� EscolhaEscolha

Redes BásicasRedes Básicas

�� SequenciamentoSequenciamento

�� DistribuiçãoDistribuição

�� Junção   Junção   �� MergingMerging

�� EscolhaEscolha
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Redes BásicasRedes Básicas

�� SequenciamentoSequenciamento

�� DistribuiçãoDistribuição

�� Junção   Junção   �� MergingMerging

�� EscolhaEscolha

Redes BásicasRedes Básicas

�� SequenciamentoSequenciamento

�� DistribuiçãoDistribuição

�� Junção   Junção   �� MergingMerging

�� EscolhaEscolha

Conflito EstruturalConflito Estrutural

�� N=(P,T,I,O), t1, t2 N=(P,T,I,O), t1, t2 ∈∈ T T 
estão em conflito estão em conflito 
estrutural sse estrutural sse ∃∃p p ∈∈ P tal P tal 
que I(p,t1) que I(p,t1) ×× I(p,t2) I(p,t2) ≠≠ 00

t1                        t2
p

Conflito EfetivoConflito Efetivo

�� N=(P,T,I,O,MN=(P,T,I,O,M00), se t1, t2 ), se t1, t2 
∈∈ T estão em conflito T estão em conflito 
efetivo para M se estão efetivo para M se estão 
em conflito estrutual e em conflito estrutual e 
M[t1>, M[t2> e M[t1>, M[t2> e 
M(p) < I(p,t1) + I(p,t2) M(p) < I(p,t1) + I(p,t2) 

t1                        t2
p

ConfusãoConfusão

�� SimétricaSimétrica

t0 e t2 são concorrentes, no t0 e t2 são concorrentes, no 
entanto estão em conflito entanto estão em conflito 
com t1.  O disparo de t1 com t1.  O disparo de t1 
impossibilita o disparo de t0 impossibilita o disparo de t0 
e t2.e t2.

t0           t1          t2    

p0           p1

t0           t1    

p0               p1

p2

t2

�� AssimétricaAssimétrica

t0 e t2 são concorrentes, no t0 e t2 são concorrentes, no 
entanto se t2 dispara entanto se t2 dispara 
primeiro t0 e t1 estarão em primeiro t0 e t1 estarão em 
conflito efetivo.  conflito efetivo.  

Redes de PetriRedes de Petri
Semântica de Disparo de TransiçãoSemântica de Disparo de Transição

�� Regras de habilitaçãoRegras de habilitação

M[tj> ,          M(pi) M[tj> ,          M(pi) >=Ι(>=Ι(pi,tj)pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

�� Regras de disparoRegras de disparo

Se M[tj>M’Se M[tj>M’

M’(pi)=M0(pi) M’(pi)=M0(pi) -- I(pi,tj)+O(pi,tj)I(pi,tj)+O(pi,tj)
∀∀ pi pi ∈∈PP

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6
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Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� Computação SimplesComputação Simples �� SeqüenciamentoSeqüenciamento

(a)                          (¬a)

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� IfIf--thenthen--elseelse

(a)                          (¬a)

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� WhileWhile--dodo

(a)                          (¬a)

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� WhileWhile--dodo

(a)                          (¬a)

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� WhileWhile--dodo

(a)                          (¬a)

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� WhileWhile--dodo
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(a)                          (¬a)

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� WhileWhile--dodo

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit
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Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� ForFor--dodo

n=3n=3

nit        nit
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Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� SubSub--rotinarotina

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� SubSub--rotinarotina

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� SubSub--rotinarotina

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� SubSub--rotinarotina

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� SubSub--rotinarotina

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� SubSub--rotinarotina
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Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� SubSub--rotinarotina

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� SubSub--rotinarotina

Fluxo de ControleFluxo de Controle

�� SubSub--rotinarotina

Processos ParalelosProcessos Paralelos
p0

t0

p2
t2

p4

t3
p5

p1

t1

p3

M0

M1

M5

M0

M1

M2

M3

M2 M3

M4

Reachability Graph Step Graph

Processos ParalelosProcessos Paralelos
p0

t0

p2
t2

p4

t3
p5

p1

t1

p3

M0

M1

M5

M0

M1

M2

M3

t0

M2 M3

M4

s0={t0}

Reachability Graph Step Graph

Processos ParalelosProcessos Paralelos
p0

t0

p2
t2

p4

t3
p5

p1

t1

p3

M0

M1

M5

M0

M1

M2

M3

t0

M2 M3

M4

s0={t0}

Reachability Graph Step Graph

t1               
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t1               

t2             

t1

t2               

Processos ParalelosProcessos Paralelos
p0

t0

p2
t2

p4

t3
p5

p1

t1

p3

M0

M1

M5

M0

M1

M2

M3

t0

M2 M3

M4

s0={t0}

Reachability Graph Step Graph

s0={t0}
t1

t2               

Processos ParalelosProcessos Paralelos
p0

t0

p2
t2

p4

t3
p5

p1

t1

p3

M0

M1

M5

M0

M1

M2

M3

t0

M2 M3

M4

s0={t0}

Reachability Graph Step Graph

t1               t2

t2              t1

s0={t0}

s1={t1,t2}

t1               t2

t2              t1

t3      

Processos ParalelosProcessos Paralelos
p0

t0

p2
t2

p4

t3
p5

p1

t1

p3

M0

M1

M5

M0

M1

M2

M3

t0

M2 M3

M4

s0={t0}

s1={t1,t2}

s2={t3}

Reachability Graph Step Graph

Exclusão MútuaExclusão Mútua

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

Exclusão MútuaExclusão Mútua

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

Exclusão MútuaExclusão Mútua

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6
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Exclusão MútuaExclusão Mútua

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

Computação DataComputação Data--FlowFlow

y
y

y

x
x+y

y<>0

(x+y)/y

e(x+y)/y

t0 t1

t2

t3

t4

t5

y=0

Computação DataComputação Data--FlowFlow

y
y

y

x
x+y

y<>0

(x+y)/y

e(x+y)/y

t0 t1

t2

t3

t4

t5

y=0

Computação DataComputação Data--FlowFlow

y
y

y

x
x+y

y<>0

(x+y)/y

e(x+y)/y

t0 t1

t2

t3

t4

t5

y=0

Computação DataComputação Data--FlowFlow

y
y

y

x
x+y

y<>0

(x+y)/y

e(x+y)/y

t0 t1

t2

t3

t4

t5

y=0
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Computação DataComputação Data--FlowFlow

y
y

y

x

x+y

y<>0

(x+y)/y

e(x+y)/y

t0 t1

t2

t3

t4

t5

y=0

Computação DataComputação Data--FlowFlow

y
y

y

x
x+y

y<>0

(x+y)/y

e(x+y)/y

t0 t1

t2

t3

t4

t5

y=0

PipelinePipeline

Unidade
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Modelando InteraçõesModelando Interações
Múltiplos ProcessosMúltiplos Processos

MAKE_A   = (makeA->ready->used->MAKE_A).
MAKE_B   = (makeB->ready->used->MAKE_B).
ASSEMBLE = (ready->assemble->used->ASSEMBLE).

||FACTORY = (MAKE_A || MAKE_B || ASSEMBLE).
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Fluxo de ControleFluxo de Controle
de um Protocolo Simplesde um Protocolo Simples

messagemessage
messagemessage

ackack
ack                                ack                                

message message 
message                         ackmessage                         ack
ackack

Sender ReceiverChannel

Protocolo 1 Protocolo 1 
Simplex Simplex sem restriçõessem restrições

void sender1(void)void sender1(void)
{{
frame s;frame s;
packet buffer;packet buffer;
while (true) {while (true) {
from_network_layer(&buffer);from_network_layer(&buffer);
s.info = buffer;s.info = buffer;
to_physical_layer(&s);to_physical_layer(&s);

}}
}}

void receiver1(void)void receiver1(void)
{{
frame r;frame r;
event_type event;event_type event;
while(true) {while(true) {
wait_for_event(&event);wait_for_event(&event);
from_physical_layer(&r);from_physical_layer(&r);
to_network_layer(&r.info);to_network_layer(&r.info);

}}
}}

Protocolo 2Protocolo 2
Stop and WaitStop and Wait

void sender1(void)void sender1(void)
{{
frame s;frame s;
packet buffer;packet buffer;
event_type event;event_type event;
while (true) {while (true) {
from_network_layer(&buffer);from_network_layer(&buffer);
s.info = buffer;s.info = buffer;
to_physical_layer(&s);to_physical_layer(&s);
wait_for_event(&event);wait_for_event(&event);

}}
}}

void receiver1(void)void receiver1(void)
{{
frame r;frame r;
event_type event;event_type event;
while(true) {while(true) {
wait_for_event(&event);wait_for_event(&event);
from_physical_layer(&r);from_physical_layer(&r);
to_network_layer(&r.info);to_network_layer(&r.info);
to_physical_layer(&s);to_physical_layer(&s);

}}
}}

Protocolo 3Protocolo 3
(Retransmissão e Canal não confiável)(Retransmissão e Canal não confiável)

void sender1(void)void sender1(void)
{seq_nr next;_frame_to_send;{seq_nr next;_frame_to_send;
frame s; packet buffer;frame s; packet buffer;
event_type event;event_type event;
next_frame_to_send=0;next_frame_to_send=0;
from_network_layer(&buffer);from_network_layer(&buffer);
while (true) {while (true) {
s.info=buffer;s.info=buffer;
s.seq= next_frame_to_send;s.seq= next_frame_to_send;
to_physical_layer(&s);to_physical_layer(&s);
start_timer(s.seq);start_timer(s.seq);
wait_for_event(&event);wait_for_event(&event);
if(event==frame_arrival) {if(event==frame_arrival) {
from_network_layer(&buffer);from_network_layer(&buffer);
if(s.ack==next_frame_to_send){if(s.ack==next_frame_to_send){
from_network_layer(&buffer);from_network_layer(&buffer);
inc(next_frame_to_send);inc(next_frame_to_send);

}}}}}}}}

void receiver1(void)void receiver1(void)
{{
frame r,s; seq_nr next;frame r,s; seq_nr next;
frame_expected;frame_expected;
event_type event;event_type event;
while(true) {while(true) {
wait_for_event(&event);wait_for_event(&event);
if(event==frame_arrival) {if(event==frame_arrival) {

from_physical_layer(&r);from_physical_layer(&r);
if(r.seq==frame_expected){if(r.seq==frame_expected){

to_network_layer(&r.info);to_network_layer(&r.info);
inc(frame_expected);inc(frame_expected);

}}
s.ack=1s.ack=1--frame_expected;frame_expected;
to_physical_layer(&s);to_physical_layer(&s);

}}
}}
}}

Abordagem de ModelagemAbordagem de Modelagem
-- Princípios Princípios --

�� TopTop--downdown
–– RefinamentoRefinamento

�� BottonBotton--upup
–– ComposiçãoComposição

�� HíbridaHíbrida
–– Refinamento e ComposiçãoRefinamento e Composição
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Abordagem de ModelagemAbordagem de Modelagem
-- Princípios Princípios --

�� TopTop--downdown
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Abordagem de ModelagemAbordagem de Modelagem
-- Princípios Princípios --

�� BottonBotton--upup
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Sincronização
Fusão

Abordagem de ModelagemAbordagem de Modelagem
-- Princípios Princípios --

�� Maiores detalhes serão apresentadosMaiores detalhes serão apresentados
após a descrição de propriedades!após a descrição de propriedades!

–– Liveness, boundedness, safeness, Liveness, boundedness, safeness, 
reversibilidadereversibilidade

PNPN

SIMPLE NETSIMPLE NET

FCFC

MG     MG     SMSM

EFCEFC

SubSub--Classes Classes 

SubSub--ClassesClasses

�� Poder de Modelagem Poder de Modelagem ×× Poder de DecisãoPoder de Decisão

�� Complexidade Complexidade ×× DecidibilidadeDecidibilidade

SubSub--ClassesClasses

�� Máquina de Estado (SM)Máquina de Estado (SM)
–– Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é 
um SM sse |I(tum SM sse |I(tii)|=|O(t)|=|O(tii)|=1, )|=1, ∀∀ tti i ∈∈T.T.

.......

.......

.......
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SubSub--ClassesClasses

�� GrafoGrafo--Marcado (MG)Marcado (MG)
–– Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é 
um MG sse |I(pum MG sse |I(pii)|=|O(p)|=|O(pii)|=1, )|=1, ∀∀ ppi i ∈∈P.P.

.......

.......

.......

�� EscolhaEscolha--Livre (FC)Livre (FC)
–– Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é 
um FC sse um FC sse I(tI(tjj)={p)={pii}, }, ∀∀ tti i ∈∈T ou O(pT ou O(pii)={t)={tjj}, }, 
ppi i ∈∈P.P.

–– Quando um lugar é entrada de mais de uma transição, este Quando um lugar é entrada de mais de uma transição, este 
lugar é a única entrada destas transicões. Desta forma, lugar é a única entrada destas transicões. Desta forma, 
todas estas transições estarão habilitada ou não estarão. todas estas transições estarão habilitada ou não estarão. 
Possibilita livremente a escolha do evento a ser realizado.Possibilita livremente a escolha do evento a ser realizado.

SubSub--ClassesClasses

tj

pi

tj

pi
pk

tj

pi

tm

Conflito 
controlável

�� EscolhaEscolha--Livre (FC)Livre (FC)
–– Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é 
um FC sse I(tum FC sse I(tjj)={p)={pii}, }, ∀∀ tti i ∈∈T ou T ou O(pO(pii)={t)={tjj}}, , 
ppi i ∈∈P.P.

–– Quando um lugar é entrada de mais de uma transição, este Quando um lugar é entrada de mais de uma transição, este 
lugar é a única entrada destas transicões. Desta forma, lugar é a única entrada destas transicões. Desta forma, 
todas estas transições estarão habilitada ou não estarão. todas estas transições estarão habilitada ou não estarão. 
Possibilita livremente a escolha do evento a ser realizado.Possibilita livremente a escolha do evento a ser realizado.

SubSub--ClassesClasses

tj

pi

tj

pi
pk

tj

pi

tm

Conflito 
controlável

SubSub--ClassesClasses

�� EscolhaEscolha--Livre Estendida (EFC)Livre Estendida (EFC)
–– Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é 
um EFC sse O(pum EFC sse O(pii))∩∩O(pO(pkk))≠≠{} {} ⇒⇒ O(pO(pii) = O(p) = O(pkk) ) 
∀∀ (p(pii,p,pjj) ) ∈∈ PP22

tj

pi

tj

pi
pk

tj

pi

tm

Conflito 
controlável

tj

pi

tm

pk

tj

pi

tm

pk

*Redes com esta 
estrutura não
são EFC - Solução do conflito não é livre

ConfusãoConfusão

�� SimétricaSimétrica

t0 e t2 são concorrentes, no t0 e t2 são concorrentes, no 
entanto estão em conflito entanto estão em conflito 
com t1.  O disparo de t1 com t1.  O disparo de t1 
impossibilita o disparo de t0 impossibilita o disparo de t0 
e t2.e t2.

t0           t1          t2    

p0           p1

t0           t1    

p0               p1

p2

t2

�� AssimétricaAssimétrica

t0 e t2 são concorrentes, no t0 e t2 são concorrentes, no 
entanto se t2 dispara entanto se t2 dispara 
primeiro t0 e t1 estarão em primeiro t0 e t1 estarão em 
conflito efetivo.  conflito efetivo.  

SubSub--ClassesClasses
�� Redes Simples (Redes Simples (Simple NetsSimple Nets) (SN)) (SN)

–– Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é Definição: Seja uma rede R=(P,T,I,O). R é 
um SN sse O(pum SN sse O(pii))∩∩O(pO(pkk))≠≠{} {} ⇒⇒ O(pO(pii) ) ⊆⊆
O(pO(pkk) ou O(p) ou O(pii) ) ⊇⊇ O(pO(pkk) ) ∀∀(p(pii,p,pjj) ) ∈∈ PP22

t0           t1          t2    

p0           p1

t0           t1    

p0               p1

p2

t2

SN
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Máquinas de EstadosMáquinas de Estados

�� Máquina de Estados DeterminísticaMáquina de Estados Determinística
�� Máquina de Estados NãoMáquina de Estados Não--DeterminísticaDeterminística
�� Máquina de Estados Finitos NãoMáquina de Estados Finitos Não--
DeterminísitcaDeterminísitca

�� Máquinas de Estados Finitos DeterminísticaMáquinas de Estados Finitos Determinística
–– Máquina de Estados Finitos DeterminísticaMáquina de Estados Finitos Determinística
com Entradas e Saídascom Entradas e Saídas

Máquina de Estados Máquina de Estados 
DeterminísticaDeterminística

�� SM= (S,E,f,SM= (S,E,f,ΓΓ, , ss00,S,Smm))

–– S S –– Conjunto de estadosConjunto de estados
–– ss00 ∈∈ SS–– Estado inicialEstado inicial
–– E E –– Alfabeto (conjunto de eventos)Alfabeto (conjunto de eventos)
–– f f : S : S ×× E E →→ S S –– Função de próximo estadoFunção de próximo estado
–– ΓΓ : S : S ×× E E –– Relação dos eventos factíveisRelação dos eventos factíveis
–– SSmm ⊆⊆ S S -- Conjunto de estados marcadosConjunto de estados marcados

Máquina de Estados Máquina de Estados 
DeterminísticaDeterminística

S={s0,s1}, E={a,b}, f(s0,a) = s1, S={s0,s1}, E={a,b}, f(s0,a) = s1, 
f(s0,b) = s0, f(s1,a)=s1, f(s1,b)=s0, f(s0,b) = s0, f(s1,a)=s1, f(s1,b)=s0, 
ΓΓ(s0) = {a,b}, (s0) = {a,b}, ΓΓ(s1) = {a,b}, S(s1) = {a,b}, Smm={s1}={s1}

s0 s1

b a

b

a
s1

Máquina de Estados Máquina de Estados 
DeterminísticaDeterminística

�� Linguagem GeradaLinguagem Gerada
L(SM) = {st L(SM) = {st ∈∈ E* E* | f(s| f(s00, st) é definida}, st) é definida}

se se ff for uma função total então for uma função total então L(SM) = E*L(SM) = E*

�� Linguagem Marcada Linguagem Marcada 
Lm(SM) = {st Lm(SM) = {st ∈∈ L(SM) L(SM) | f(s| f(s00, st) , st) ∈∈ SSmm}}

s0 s1

b a

b
a

Lm(SM) = {a, aa, ba, aaa, aba, ....}
L(SM)= E* 

s1

Máquina de Estados Máquina de Estados 
DeterminísticaDeterminística

�� Duas Máquinas de Estados SM1 e SM2  Duas Máquinas de Estados SM1 e SM2  
são ditas equivalentes sesão ditas equivalentes se

L(SM1) = L(SM2)L(SM1) = L(SM2)
Lm(SM1) = Lm(SM2)Lm(SM1) = Lm(SM2)

Associando Rótulos as Associando Rótulos as 
TransiçõesTransições

�� AlfabetoAlfabeto. Um alfabeto é conjunto de símbolos . Um alfabeto é conjunto de símbolos ∑∑ que que 
representa um conjunto de eventos. representa um conjunto de eventos. 

�� Ação MudaAção Muda ((silent actionsilent action). ). λλ representa uma ação representa uma ação 
muda.muda.

�� KleeneKleene--ClosureClosure. . Seja Seja ∑∑ um alfabeto. um alfabeto. ∑∑* é o conjunto * é o conjunto 
de todas as de todas as stringsstrings finitas formadas por elementos de finitas formadas por elementos de 
∑∑. . ∑∑* é definido por * é definido por KleeneKleene--Closure.Closure.

�� Função de NomeaçãoFunção de Nomeação. Seja uma rede R=(P,T,I,O) e . Seja uma rede R=(P,T,I,O) e 
um alfabeto um alfabeto ∑∑. A função . A função σσ: T : T →→ ∑∑ é definida como é definida como 
função de nomeação.função de nomeação.
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Associando Rótulos as Associando Rótulos as 
TransiçõesTransições

�� Rede RotuladaRede Rotulada. Seja uma . Seja uma 
rede R=(P,T,I,O). A rede rede R=(P,T,I,O). A rede 
rotulada rotulada 
RRLL=(P,T,I,O,=(P,T,I,O,∑∑,,σσ), onde ), onde ∑∑
é um alfabeto e é um alfabeto e σσ a a 
função de nomeação.função de nomeação.

�� ∑∑={={λλ,a,b,c,a,b,c}}
�� ∑∑*={*={λλ,a,b,c,aa,ab,ac,...,a,b,c,aa,ab,ac,...}}

�� RRLL

t1

p1

t2

p0

t3

p2 p3

t0a

b c
λ

Linguagem Gerada pelas Linguagem Gerada pelas 
Redes de PetriRedes de Petri

�� LinguagemLinguagem. Seja um alfabeto . Seja um alfabeto ∑∑. Uma . Uma 
linguagem linguagem LL⊆⊆ ∑∑** é um conjunto de é um conjunto de strings strings 
de comprimentos finito sobre de comprimentos finito sobre ∑∑..

�� Linguagem Gerada por RdPLinguagem Gerada por RdP. Seja . Seja 
RRLL=(P,T,I,O,=(P,T,I,O,∑∑,,σσ,M,M00) uma rede marcada ) uma rede marcada 
rotulada. L(rotulada. L(RRLL) = {) = {σσ(s) (s) ∈∈ ∑∑** | | s s ∈∈ T*T* e f(e f(MM00,s) ,s) 
é definida}. Onde f:M é definida}. Onde f:M ×× T T →→ M é a função de M é a função de 
transição.transição.

Linguagem Gerada pelas Linguagem Gerada pelas 
Redes de PetriRedes de Petri

λ

a b

p0

p1

p2

L(RL) = {RL

Linguagem Gerada pelas Linguagem Gerada pelas 
Redes de PetriRedes de Petri

λ

a b

p0

p1

p2

L(RL) = {aRL

Linguagem Gerada pelas Linguagem Gerada pelas 
Redes de PetriRedes de Petri

λ

a b

p0

p1

p2

L(RL) = {a,a, RL

Linguagem Gerada pelas Linguagem Gerada pelas 
Redes de PetriRedes de Petri

λ

a b

p0

p1

p2

L(RL) = {a,a,a, ...,  RL



04/03/2010

34

Linguagem Gerada pelas Linguagem Gerada pelas 
Redes de PetriRedes de Petri

λ

a b

p0

p1

p2

L(RL) = {a,a,a, ...,  RL

Linguagem Gerada pelas Linguagem Gerada pelas 
Redes de PetriRedes de Petri

λ

a b

p0

p1

p2

L(RL) = {a,a,a, ...,b  RL

Linguagem Gerada pelas Linguagem Gerada pelas 
Redes de PetriRedes de Petri

λ

a b

p0

p1

p2

L(RL) = {a,a,a, ...,b,b RL

Linguagem Gerada pelas Linguagem Gerada pelas 
Redes de PetriRedes de Petri

λ

a b

p0

p1

p2

L(RL) = {a,a,a, ...,b,b,b}

L(RL) = {anbn | n≥0}

RL

Expressividades das Expressividades das 
Linguagens Geradas pelas RdPLinguagens Geradas pelas RdP

Redes de PetriRedes de Petri ×× Automatos FinitosAutomatos Finitos
�� A expressividade das linguagens RdP é superior A expressividade das linguagens RdP é superior 
ao das geradas pelos automatos finitos.ao das geradas pelos automatos finitos.

�� ProvaProva
–– Mostrar que Mostrar que qualquer Automato Finitoqualquer Automato Finito podepode ser ser 
representado por uma RdPrepresentado por uma RdP. Portanto, as linguagens geradas . Portanto, as linguagens geradas 
pelos Automatos Finitos podem ser geradas pelas RdP.pelos Automatos Finitos podem ser geradas pelas RdP.

–– Mostrar que Mostrar que há RdP que não podehá RdP que não pode ser representada por umser representada por um
Automato FinitoAutomato Finito. Portanto, nem toda linguagem gerada por . Portanto, nem toda linguagem gerada por 
uma RdP pode ser representada pela linguagem geradas uma RdP pode ser representada pela linguagem geradas 
pelos Automatos Finitos.pelos Automatos Finitos.

Expressividades das Expressividades das 
Linguagens Geradas pelas RdPLinguagens Geradas pelas RdP

�� Automato FinitoAutomato Finito

AF =AF =(S,s(S,s00,E,f),E,f)

S={sS={s00,s,s11}}
E={e}E={e}
f:sf:s00 ×× e e →→ ss11

s0
S0 S1

e

�� Rede de PetriRede de Petri
R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O)

PP={s={s00,s,s11}}
T={e}T={e}
I(e)={sI(e)={s00}}
O(e)={sO(e)={s11}}

s1

e
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p0  t0   a p1

p2          t1   b

Expressividades das Expressividades das 
Linguagens Geradas pelas RdPLinguagens Geradas pelas RdP

�� Rede de PetriRede de Petri
R=(P,T,I,O) R=(P,T,I,O) -- é é finitafinita

PP={p={p00,p,p1 1 ,p,p22}}

T={tT={t00,t,t11}; }; ∑∑={a,b}={a,b}
I(tI(t00)={p)={p00}, I(t}, I(t11)={p)={p22} } 
O(tO(t00)={p)={p00, p, p1 1 ,p,p22}, O(t}, O(t11)=)=∅∅

LL(R)={(R)={aannbbn n | n| n≥≥00}}

S0

p0  t0   a p1

p2          t1   b

Expressividades das Expressividades das 
Linguagens Geradas pelas RdPLinguagens Geradas pelas RdP

�� Rede de PetriRede de Petri
R=(P,T,I,O) R=(P,T,I,O) -- é é finitafinita

PP={p={p00,p,p1 1 ,p,p22}}

T={tT={t00,t,t11}; }; ∑∑={a,b}={a,b}
I(tI(t00)={p)={p00}, I(t}, I(t11)={p)={p22} } 
O(tO(t00)={p)={p00, p, p1 1 ,p,p22}, O(t}, O(t11)=)=∅∅

LL(R)={(R)={aannbbn n | n| n≥≥00}}

S0

S1

a 

p0  t0   a p1

p2          t1   b

Expressividades das Expressividades das 
Linguagens Geradas pelas RdPLinguagens Geradas pelas RdP

�� Rede de PetriRede de Petri
R=(P,T,I,O) R=(P,T,I,O) -- é é finitafinita

PP={p={p00,p,p1 1 ,p,p22}}

T={tT={t00,t,t11}; }; ∑∑={a,b}={a,b}
I(tI(t00)={p)={p00}, I(t}, I(t11)={p)={p22} } 
O(tO(t00)={p)={p00, p, p1 1 ,p,p22}, O(t}, O(t11)=)=∅∅

LL(R)={(R)={aannbbn n | n| n≥≥00}}

S0

S1

a 
b     

a

S2

•Número infinito de 
estados,portanto impossível de ser 
representada por um Automato 
Finito.Desta forma, a linguagem
gerada pela rede não pode
ser gerada por um Automato Finito.

PropriedadesPropriedades

�� VerificaçãoVerificação

�� ProvaProva

�� Análise Análise --

�� ValidaçãoValidação

PropriedadesPropriedades
�� Verificação Verificação -- é baseada em é baseada em algorítmos algorítmos 
determinísticosdeterminísticos que objetivam responder se um que objetivam responder se um 
modelomodelo possui ou nãopossui ou não uma determiminada uma determiminada 
propriedadepropriedade.   .   
–– one sidedone sided -- respostasrespostas: : simsim ou ou não seinão sei
–– mais genérico mais genérico -- respostasrespostas: : simsim ou ou não não (maior (maior 
complexidade)complexidade)

�� ProvaProva -- é baseada em é baseada em algorítmos nãoalgorítmos não--
determinísticosdeterminísticos que que procuram argumentos formaisprocuram argumentos formais
para a para a afirmação ou nãoafirmação ou não da existência de uma da existência de uma 
propriedadepropriedade em um em um modelomodelo

PropriedadesPropriedades
�� AnáliseAnálise -- é  baseada em algorítmos que é  baseada em algorítmos que não não 
objetivam a verificação de uma determinada objetivam a verificação de uma determinada 
propriedadepropriedade. Ao contrário, são algorítmos . Ao contrário, são algorítmos mais mais 
genéricosgenéricos que fornecem informações sobre que fornecem informações sobre diversas diversas 
propriedadespropriedades e seus resultados podem ser utlizados e seus resultados podem ser utlizados 
como como base para algorítmos de verificaçãobase para algorítmos de verificação..
–– Mesmo que a resposta seja Mesmo que a resposta seja simsim ou ou nãonão, , não há não há 
prioridadeprioridade de um sim sobre o nãode um sim sobre o não

–– Também são usadas para responder questões do Também são usadas para responder questões do 
tipo: Quais são os conjuntos de lugares cujo tipo: Quais são os conjuntos de lugares cujo 
somatório de marcas permanece constante?   somatório de marcas permanece constante?   
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PropriedadesPropriedades

�� ValidaçãoValidação -- é o processo de é o processo de obobtenção da enção da 
confiabilidadeconfiabilidade de que de que sissistema funciona como ema funciona como 
desejadodesejado. . 
–– O O comportamentocomportamento do sistema é do sistema é comparadocomparado com a com a 
expectativaexpectativa da pessoa a qual está validando o da pessoa a qual está validando o 
sistema.sistema.

–– É um processo inerentemente É um processo inerentemente informalinformal..
–– A princípioA princípio é um processo realizado sobre o é um processo realizado sobre o sistema sistema 
já implementadojá implementado. No entano, pode também ser . No entano, pode também ser 
realizado sobre um realizado sobre um modelomodelo (simulação).(simulação).

–– Verificação ou análiseVerificação ou análise nãonão garantem que o sistema garantem que o sistema 
funciona como desejadofunciona como desejado. De fato, obtêm as . De fato, obtêm as 
propriedades dos modelos.propriedades dos modelos.

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
Indica a possibilidade de atingirmos uma determinada marcação Indica a possibilidade de atingirmos uma determinada marcação 

pelo disparo de um número finito de transições, a partir de uma pelo disparo de um número finito de transições, a partir de uma 
marcação inicial.marcação inicial.

�� Marcação Alcançável: Marcação Alcançável: seja Mseja Mii[t[tjj>M>Mkk e Me Mkk[t[thh>M>Mll
então Mentão Mii[t[tj j tthh>M>Mll. Por recorrência designamos o . Por recorrência designamos o 
disparo de uma seqüência s disparo de uma seqüência s ∈∈ T* por T* por M[s>M’M[s>M’. . 
Dizemos que Dizemos que M’ é alcançável de MM’ é alcançável de M. O . O conjuntoconjunto de de 
todas as possíveis todas as possíveis marcações alcançáveismarcações alcançáveis de  a partir de  a partir 
de Mde M00 na rede N=(R, Mna rede N=(R, M00) é denotado por ) é denotado por 
A(R; MA(R; M00)={M’ )={M’ ∈∈ ℵℵmm| | MM00[s>M’}[s>M’} ((RSRS). m = |P|). m = |P|

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

––Problemas associados: alcançbilidade de subProblemas associados: alcançbilidade de sub--
marcação e verificação de marcação e verificação de deadlockdeadlock

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?



04/03/2010

38

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

Resposta: É

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Limitação (Limitação (BoundednessBoundedness))
Um lugar é dito limitado se o número de marcas que este lugar Um lugar é dito limitado se o número de marcas que este lugar 

pode armazenar é finito.pode armazenar é finito.

�� Limitação : Limitação : seja um lugar pseja um lugar pii ∈∈ P de uma rede P de uma rede 
marcada N1=(R, marcada N1=(R, MM00). Este lugar é dito k). Este lugar é dito k--limitado (limitado (kk--
boundedbounded)) ou simplesmente limitado se para toda ou simplesmente limitado se para toda 
marcação acessível M marcação acessível M ∈∈ A(R; MA(R; M00), M(p), M(pii) ) ≤≤ k, onde k k, onde k ∈∈
ℵℵ. . 

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Limitada : Rede Limitada : Dizemos que uma rede Dizemos que uma rede 
N1=(R, N1=(R, MM00) é limitada () é limitada (boundedbounded) se k(p) se k(pii) ) ≤≤ ∞∞, , 
∀∀ ppii ∈∈ PP. . 

p4

p5 p3

p0

p1
p2

t2 t0

t3 t1

p0 p1 p2 p3 p4 p5

Mj = ( 0, 1, 1,  2, 1, 1)

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Limitada : Rede Limitada : Dizemos que uma rede Dizemos que uma rede 
N1=(R, N1=(R, MM00) é limitada () é limitada (boundedbounded) se k(p) se k(pii) ) ≤≤ ∞∞, , 
∀∀ ppii ∈∈ PP. . 

p4

p5 p3

p0

p1
p2

t2 t0

t3 t1

p0 p1 p2 p3 p4 p5

Mj = ( 0, 1, 1,  1, 0, 2)

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Limitada : Rede Limitada : Dizemos que uma rede Dizemos que uma rede 
N1=(R, N1=(R, MM00) é limitada () é limitada (boundedbounded) se k(p) se k(pii) ) ≤≤ ∞∞, , 
∀∀ ppii ∈∈ PP. . 

p4

p5 p3

p0

p1
p2

t2 t0

t3 t1

p0 p1 p2 p3 p4 p5

Mj = ( 0, 1, 1,  2, 1, 1)

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Limitada : Rede Limitada : Dizemos que uma rede Dizemos que uma rede 
N1=(R, N1=(R, MM00) é limitada () é limitada (boundedbounded) se k(p) se k(pii) ) ≤≤ ∞∞, , 
∀∀ ppii ∈∈ PP. . 

p4

p5 p3

p0

p1
p2

t2 t0

t3 t1

p0 p1 p2 p3 p4 p5

Mj = ( 1, 0, 0,  3, 1, 1)
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Limitada : Rede Limitada : Dizemos que uma rede Dizemos que uma rede 
N1=(R, N1=(R, MM00) é limitada () é limitada (boundedbounded) se k(p) se k(pii) ) ≤≤ ∞∞, , 
∀∀ ppii ∈∈ PP. . 

p4

p5 p3

p0

p1
p2

t2 t0

t3 t1

p0 p1 p2 p3 p4 p5

Mj = ( 1, 0, 0,  3, 1, 1)

•p4 é 2-limitado
•p3 é 4-limitado

•Rede limitada

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� SegurançaSegurança ((SafenessSafeness))
É uma particularização do conceito de É uma particularização do conceito de BoundednessBoundedness..

�� Lugar Seguro: Lugar Seguro: seja um lugar pseja um lugar pii ∈∈ P de uma rede P de uma rede 
marcada N1=(R, marcada N1=(R, MM00). p). pii é seguro (é seguro (safesafe) se M(p) se M(pii) ) ≤≤ 1, 1, 
∀∀ M M ∈∈ A(R; MA(R; M00). ). 

�� Rede Segura: Rede Segura: uma rede marcada N1=(R, uma rede marcada N1=(R, MM00) é ) é 
definida como segura se M(pdefinida como segura se M(pii) ) ≤≤ 1, 1, ∀∀ M M ∈∈ A(R; MA(R; M00), ), ∀∀
ppii ∈∈ PP..

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� SegurançaSegurança ((SafenessSafeness))
p0

p2

p4p5

p1

p3

t0

t2t1t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� SegurançaSegurança ((SafenessSafeness))
p0

p2

p4p5

p1

p3

t0

t2t1t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� SegurançaSegurança ((SafenessSafeness))
p0

p2

p4p5

p1

p3

t0

t2t1t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� SegurançaSegurança ((SafenessSafeness))
p0

p2

p4p5

p1

p3

t0

t2t1t3
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� SegurançaSegurança ((SafenessSafeness))
p0

p2

p4p5

p1

p3

t0

t2t1t3

•Rede safe

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Segurança (Segurança (SafenessSafeness))
Transformando uma rede nãoTransformando uma rede não--segura em segurasegura em segura

–– Se pSe pkk ∈∈ O(tO(tii) e ) e ppkk ∉∉ I(tI(tii), então cria), então cria--se o lugse o lugar p’ar p’kk ∈∈

I(tI(tii) e M() e M(p’p’k k )=1)=1
–– Se Se ppkk ∈∈ I(tI(tjj), então ), então p’p’kk ∈∈ O(tO(tjj) ) 

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Segurança (Segurança (SafenessSafeness))
–– Transformando uma rede nãoTransformando uma rede não--segura em segurasegura em segura

tipz pk
tipz

pk

p’k

tipz pk tj tipz pk tj

p’k

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� SegurançaSegurança ((SafenessSafeness) ) 
–– Transformando uma rede Transformando uma rede 
nãonão--segura em uma segurasegura em uma segura

t3p0

p2 p4

p1

p3

t0 t2t1

p0

p2 p4

p1

p3

t0 t2t1

t3

p’1

p’2 p’4

p’0

Rede não-segura
Rede segura

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- IndicaIndica a a impossibilidadeimpossibilidade do do disparodisparo de de 
qualquerqualquer transiçãotransição dada rederede..

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Deadlock

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Sem deadlock

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

Para que um sistema esteja em Para que um sistema esteja em 
deadlockdeadlock é necessário que é necessário que 
estas trêsestas três ((33) condições sejam ) condições sejam 
satisfeitas:satisfeitas:

–– Exclusão MútuaExclusão Mútua -- um processo um processo 
alocou um determinado recurso e alocou um determinado recurso e 
ele tem acesso exclusivo aquele ele tem acesso exclusivo aquele 
recurso.recurso.

–– Espera CircularEspera Circular -- esta situação esta situação 
ocorre quando um processo ocorre quando um processo P1 P1 
possui um recurso possui um recurso R1R1 e solicita e solicita 
um recurso um recurso R2R2 e um processo e um processo 
P2P2 possui um recurso possui um recurso R2 R2 e e 
solicita o recurso solicita o recurso R1.R1.

–– Ausência de PreempçãoAusência de Preempção -- os os 
recurso só podem ser liberados recurso só podem ser liberados 
pela ação explicita do processo pela ação explicita do processo 
que tem o recursos alocado. que tem o recursos alocado. 
Não há outra entidade com Não há outra entidade com 
autoridade para liberação do autoridade para liberação do 
recurso.recurso.

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Transição Potencialmente Disparável:Transição Potencialmente Disparável:
chamamos uma trnasição tchamamos uma trnasição tjj potencialmentepotencialmente disparável em uma disparável em uma 
marcação marcação MM00 se se ∃∃ M’ M’ ∈∈ A(R; MA(R; M00) tal que M’[) tal que M’[ttjj>.>.

�� Rede Rede LiveLive: uma rede N=(R,M: uma rede N=(R,M00) é dita ) é dita livelive se se ∃∃ s s 
∈∈ L(N) tal que tL(N) tal que tii ∈∈ s, s, ∀∀ttii ∈∈ T.T.

Outra definiçãoOutra definição
�� Rede Rede LiveLive: uma rede N=(R,M: uma rede N=(R,M00) é dita ) é dita livelive se se ∃∃ s s 

∈∈ T* tal que tT* tal que tii ∈∈ s, M’[s>, s, M’[s>, ∀∀M’ M’ ∈∈ A(R, A(R, MM00),), ∀∀ttii ∈∈ T.T.

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0

M1

t0
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0

M1

t0

M2

t1

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0

M1

t0

M2

t1

M3

t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0

M1

t0

M2

t1

M3

t3

t4

•Deadlock free
•Non-live

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é uma propriedade “cara” de se é uma propriedade “cara” de se 
analisar. analisar. 

�� Uma transição tUma transição tii tem sido classificada em níveis.tem sido classificada em níveis.
�� Níveis de Níveis de livenessliveness::

00 . Morta (. Morta (deaddead) ou nível N0, se ) ou nível N0, se ∃∃ s s ∈∈ L(R,ML(R,M00), tal que t), tal que tii ∈∈ s, s, 
ou seja, ou seja, ∃∃ M’ M’ ∈∈ A(R,MA(R,M00), tal que M’[t), tal que M’[tii> .> .

11 . N1. N1--livelive, se t, se ti i pode ser disparada pelo menos uma vez em pode ser disparada pelo menos uma vez em 
alguma seqüência s alguma seqüência s ∈∈ L(R,ML(R,M00).).

22 . N2. N2--livelive, se t, se ti i pode ser disparada pelo menos pode ser disparada pelo menos kk vez em vez em 
alguma seqüência s alguma seqüência s ∈∈ L(R,ML(R,M00).).

33 . N3. N3--livelive, se t, se ti i aparece um número infinito de vezes em aparece um número infinito de vezes em 
alguma seqüência s alguma seqüência s ∈∈ L(R,ML(R,M00).).

44 . N4. N4--livelive, ou simplesmente , ou simplesmente livelive, se t, se ti i é N1é N1--live live ∀∀ M’ M’ ∈∈
A(R,MA(R,M00), ), 

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Cobertura (Cobertura (coverabilitycoverability) de uma marcação: seja ) de uma marcação: seja 
a marcação M’ em uma rede N=(R,Ma marcação M’ em uma rede N=(R,M00). M’ é ). M’ é 
dita coberta se existe M’’ dita coberta se existe M’’ ∈∈ A(R, A(R, MM00) tal que ) tal que 
M’’(pM’’(pii))≥≥M’(pM’(pii) ) ∀∀ppii ∈∈ P.P.

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Reversibilidade: Reversibilidade: inicialmenteinicialmente uma rede é dita uma rede é dita 
reversível se para cada marcação Mreversível se para cada marcação Mii no conjunto das no conjunto das 
marcações acessíveis a marcação inicial pode ser marcações acessíveis a marcação inicial pode ser 
novamente alcançada.novamente alcançada.

�� HomeHome--StateState: seja uma marcação M: seja uma marcação Mkk ∈∈ A(R,MA(R,M00). ). MMkk é é 
denominada denominada homehome--statestate se Mse Mii [>M[>Mkk, , ∀∀MMii ∈∈ A(R,MA(R,M00). ). 

�� Reversibilidade:Reversibilidade:uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00) é reversível se ) é reversível se ∃∃ MMkk , , 
tal que Mtal que Mii[>M[>Mkk , , ∀∀MMii ∈∈ A(R,MA(R,M00).  ().  (relaxamento do que foi relaxamento do que foi 
descrito acimadescrito acima))
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p1

t0

t1

t3
p2

p3
t2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p1

t0

t1

t3
p2

p3
t2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p1

t0

t1

t3
p2

p3
t2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p1

t0

t1

t3
p2

p3
t2

Reversível

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4

Reversível

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4
Irreversível

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Persistência: uma rede é dita persistente se Persistência: uma rede é dita persistente se 
para qualquer par de transições o disparo de para qualquer par de transições o disparo de 
uma não desabilita a outra.uma não desabilita a outra.

�� Persistência: seja Persistência: seja uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00). N é dita ). N é dita 
persistente se para todo par (tpersistente se para todo par (tii, t, tjj) ) ∈∈ TT22 tal que tal que ∃∃
MMkk[[ttii> e > e MMkk[[ttjj> > ⇒⇒ MMkk[[ttii>M’’ ,  M’’[t>M’’ ,  M’’[tjj> e vice> e vice--versa. versa. 
Onde  Onde  MMkk,M’’,M’’∈∈ A(R,MA(R,M00).).

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Persistência: Persistência: todo grafotodo grafo--marcado é persistente. Nem toda marcado é persistente. Nem toda 
rede presistente é uma graforede presistente é uma grafo--marcado.marcado.

p0

t0
p2

t2
p4

t3

p1

t1

p3

p0

t0
p2

t2
p4

t3

p1

t1

p3

Não é grafo-marcado Grafo-marcado

Persistentes
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça Limitada (Justiça Limitada (Bounded FairnessBounded Fairness): uma rede é dita ): uma rede é dita 
bounded fairbounded fair se para qualquer par de transições o se para qualquer par de transições o 
número de disparo de uma enquanto a outra não número de disparo de uma enquanto a outra não 
dispara é limitado.dispara é limitado.

�� Justiça Limitada: seja Justiça Limitada: seja uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00), ), s s ∈∈ L(R,ML(R,M00) ) 
uma seqüência e um par uma seqüência e um par (t(tii, t, tjj) ) ∈∈ TT22 e s(e s(ttii) o número de ) o número de 
disparos de tdisparos de ti i em em ss.  Se | s(.  Se | s(ttii) ) -- s(s(ttjj)| )| ≠≠ ∞∞, , ∀∀ (t(tii, t, tjj) ) ∈∈ TT22 N é dita N é dita 
bounded fair bounded fair se todo par (tse todo par (tii, t, tjj) ) ∈∈ TT22 é é BB--fairfair

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2

2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2

2

S=t0

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2

2

S=t0,t1

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2
S=t0,t1,t0

2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2
S=t0,t1,t0,t1

2
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2
S=t0,t1,t0,t1,t2

2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2
S=t0,t1,t0,t1,t2,t3

2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Distância Sincrônica: relaciona o grau de Distância Sincrônica: relaciona o grau de 
dependência mútua entre eventos.dependência mútua entre eventos.

�� Distância Sincrônica: seja Distância Sincrônica: seja uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00),  t),  tii, , 
ttjj ∈∈ TT é, L(N) a linguagem de N. d(é, L(N) a linguagem de N. d(ttii, t, tjj)=max)=maxss∈∈L(N)L(N)
{|s({|s(ttii) ) -- s(s(ttjj)|} é definida como a dis)|} é definida como a disttância sincrônica ância sincrônica 
enentre as transiçõestre as transições..
–– Se d(Se d(ttii, t, tjj) ) →→ ∞∞ ⇒⇒ que o modelo é que o modelo é unfair.unfair.
–– Se d(Se d(ttii, t, tjj) = 1 ) = 1 ⇒⇒ que a cada disparo de que a cada disparo de ttii, t, tjj dispara.dispara.

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação: está relacionada ao somatório de Conservação: está relacionada ao somatório de 
marcas a medida que as transições são marcas a medida que as transições são 
disparadas.disparadas.

�� Rede Estritamente Conservativa: seja Rede Estritamente Conservativa: seja uma rede uma rede 
N=(R,MN=(R,M00) e ) e MM∈∈ A(R,MA(R,M00) uma marcação alcançável. N ) uma marcação alcançável. N 
é dita estritamente conservativa é dita estritamente conservativa ∑∑ M M (p(pii) = ) = ∑∑ MM00(p(pii), ), 
∀∀ppii ∈∈ P e P e ∀∀MM∈∈ A(R,MA(R,M00).).

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação: está relacionada ao somatório de Conservação: está relacionada ao somatório de 
marcas a medida que as transições são marcas a medida que as transições são 
disparadas.disparadas.

�� Rede Conservativa: seja Rede Conservativa: seja uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00), ), MM∈∈

A(R,MA(R,M00) uma marcação alcançável e W=(w) uma marcação alcançável e W=(w11,...,w,...,wnn), ), 
onde n=#P. N é dita conservativa onde n=#P. N é dita conservativa ∑∑pi pi ∈∈ PP wwii ×× M M (p(pii) = ) = 
∑∑pi pi ∈∈ PP wwii ×× MM00(p(pii, , ∀∀MM∈∈ A(R,MA(R,M00).).

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação Conservação 

p62

2

3

3

2

2

∑∑∑∑ pi ∈ P w4
i × m0(pi) = 17, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

W1 = (3,0,1,0,0)
W2 = (0,2,0,1,0)
W3 = (0,0,4,3,6)
W4 = (3,2,5,4,6)

p0

t0

p2

t1

p1

t2

p3

t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação Conservação 

p62

2

3

3

2

2

∑∑∑∑ pi ∈ P w4
i × m0(pi) = 17, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

W1 = (3,0,1,0,0)
W2 = (0,2,0,1,0)
W3 = (0,0,4,3,6)
W4 = (3,2,5,4,6)

p0

t0

p2

t1

p1

t2

p3

t3
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação Conservação 

p62

2

3

3

2

2

∑∑∑∑ pi ∈ P w4
i × m0(pi) = 17, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

W1 = (3,0,1,0,0)
W2 = (0,2,0,1,0)
W3 = (0,0,4,3,6)
W4 = (3,2,5,4,6)

p0

t0

p2

t1

p1

t2

p3

t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação Conservação 

p0

t0

p2

t1

p1

t2

p3

t3

p42

2

3

3

2

2

∑∑∑∑ pi ∈ P w4
i × m0(pi) = 17, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

W1 = (3,0,1,0,0)
W2 = (0,2,0,1,0)
W3 = (0,0,4,3,6)
W4 = (3,2,5,4,6)

Análise de Proprieadades Análise de Proprieadades 
ComportamentaisComportamentais

�� Grafo de Alcançabilidade: seja uma rede Grafo de Alcançabilidade: seja uma rede 
marcada marcada N=(R,MN=(R,M00). RG(R, M). RG(R, M00)=(RS,ARCS) define o )=(RS,ARCS) define o 
grafo de alcançabilidade (grafo de alcançabilidade (Reachability GraphReachability Graph), onde ), onde 
RS:PRS:P→ℵ→ℵ é o conjunto de vértice e representa o é o conjunto de vértice e representa o 
conjunto de alcançabilidade. ARCS conjunto de alcançabilidade. ARCS ⊆⊆ RS RS ×× T T ×× RS é RS é 
uma relação representando os arcos.uma relação representando os arcos.

Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

M0    M0    
t3            t1    t4     t6t3            t1    t4     t6

M2       M2       
t2       M1          M4t2       M1          M4

M3        t4      t3       t6   t1M3        t4      t3       t6   t1
t6      M5                M6   t3t6      M5                M6   t3

t5     t2t5     t2

M7M7

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

A(N,M0)={M0,M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7}
A=RS - reachability set

Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

p1                       p1                       

t2               t1                       t2               t1                       

p3             p2p3             p2

A(N,M0)={M0,M1,M2,...}
A=RS - reachability set

�� RG InfinitoRG Infinito

M0

Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

p1                       p1                       

t2               t1                       t2               t1                       

p3             p2p3             p2

A(N,M0)={M0,M1,M2,...}
A=RS - reachability set

�� RG InfinitoRG Infinito

M0

M1

t1
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Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

p1                       p1                       

t2               t1                       t2               t1                       

p3             p2p3             p2

A(N,M0)={M0,M1,M2,...}
A=RS - reachability set

�� RG InfinitoRG Infinito

M0

M1

t1

t2

M2

Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

p1                       p1                       

t2               t1                       t2               t1                       

p3             p2p3             p2

A(N,M0)={M0,M1,M2,...}
A=RS - reachability set

�� RG InfinitoRG Infinito

M0

M1

t1

t2

t1

M2

M3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura

�� Grafo de Cobertura: seja uma rede marcada Grafo de Cobertura: seja uma rede marcada 
N=(R,MN=(R,M00). CG(R, M). CG(R, M00)=(CS,ARCS) define o grafo de cobertura )=(CS,ARCS) define o grafo de cobertura 
((Coverability GraphCoverability Graph), onde CS:P), onde CS:P→ℵ→ℵ ∪∪ {{ωω}} é o conjunto de é o conjunto de 
vértice e representa o conjunto de cobertura. ARCS vértice e representa o conjunto de cobertura. ARCS ⊆⊆ RS RS ×× T T 
×× RS é uma relação representando os arcos.RS é uma relação representando os arcos.

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
1.1. Rotule a marcação inicial MRotule a marcação inicial M00

como a raiz e discrimenecomo a raiz e discrimene--a como a como 
novanova

2.2. Enquanto houver marcações Enquanto houver marcações 
novasnovas, faça:, faça:
1.1. Selecione uma marcação M.Selecione uma marcação M.

1.1. Se M é identica a uma marcação Se M é identica a uma marcação 
no caminho desde a raiz até M, no caminho desde a raiz até M, 
então rotuleentão rotule--a como a como antigaantiga e e 
selecione uma selecione uma novanova marcação.marcação.

2.2. Se nenhuma transição está Se nenhuma transição está 
habilitada para M, rotule esta habilitada para M, rotule esta 
marcação como marcação como finalfinal

3.3. Enquanto houver transição Enquanto houver transição 
habilitada para M, faça o habilitada para M, faça o 
seguinte para cada transição seguinte para cada transição 
habilitada:habilitada:

1.1. Obtenha a nova marcação Obtenha a nova marcação 
M’que resulta do disparo de M’que resulta do disparo de 
uma transição uma transição t t habilitada habilitada 
para M.para M.

2.2. Se no caminho da raiz para a Se no caminho da raiz para a 
marcação M existe uma marcação M existe uma 
marcação M’’ tal que para todo marcação M’’ tal que para todo 
lugarlugar p p M’(p)M’(p)≥≥M’’(p) e M’M’’(p) e M’≠≠M’’ M’’ 
então substituientão substitui--se M’(p) por se M’(p) por ωω
para cada para cada pp onde onde 
M’(p)>M’’(p).M’(p)>M’’(p).

3.3. IntroduzaIntroduza M’ M’ como nó e crie como nó e crie 
um arco rotulado comum arco rotulado com t t de de MM
para para M’M’e rotule M’como e rotule M’como nova.nova.

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura

�� NN
�� CGCG

p1

p0 p2

t2 t1

t0

(1,0,0)

(0,1,1)

(1,0,0) (1,0,ω)

(0,1, ω)

(1,0, ω)           (1,0, ω)

antiga

antiga
antiga

t0

t1       t2

t0

t1 t2

p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

t2

�� N1N1
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p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

t2

t0

�� N1N1
p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

MM33 =(0, =(0, ωωωωωωωω,   0,  1 ) ,   0,  1 ) 

t2

t0

t1

morta

�� N1N1

p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

MM33 =(0, =(0, ωωωωωωωω,   0,  1 ),   0,  1 )

t2

t0

t1                     t2

morta

�� N1N1
p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

MM33 =(0, =(0, ωωωωωωωω,   0,  1 )   M,   0,  1 )   M44 =(1,   =(1,   ωωωωωωωω,   0,  0 ) ,   0,  0 ) 

t2

t0

t1                     t2

morta

�� N1N1

p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

MM33 =(0, =(0, ωωωωωωωω,   0,  1 )   M,   0,  1 )   M44 =(1,   =(1,   ωωωωωωωω,   0,  0 ) ,   0,  0 ) 

MM22 = (0,   = (0,   ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

t2

t0

t1                     t2

t0morta

final

�� N1N1
p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura

�� N1N1 �� N2N2
p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

2

* ambas as redes têem a mesma árvore
de cobertura
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p1

t1                t2    t4

p3     p2

t3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura

�� N1N1 �� N2N2

* ambas as redes têm a mesma árvore
de cobertura, mas N1 é live e N2 não

2 2

t4

t1 t3

t2

p1
p2

p3

S= t1t2t3 leva a deadlock

VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))

�� ConsisteConsiste emem um um processoprocesso de de verificaçãoverificação de de 
predicadospredicados ((condiçõescondições).).

�� ComumenteComumente se se utilizamutilizam doisdois formalismosformalismos::
–– Um Um parapara representarrepresentar o o espaçoespaço de de estadosestados
(total (total ouou parcialparcial))
�� reachabilityreachability graph, State graph, LTSgraph, State graph, LTS; e; e

–– Um Um segundosegundo parapara se se expressarexpressar o o predicadopredicado
�� LTL (LTL (Linear temporal Linear temporal LogicLogic ) , CTL () , CTL (ComputationalComputational
TreeTree LogicLogic).).

VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))

–– VerificaçãoVerificação Formal = Formal = verificarverificar formalmenteformalmente
propriedadespropriedades..

–– NecessidadeNecessidade de de modelomodelo formal. formal. 

Model CheckingModel Checking
�� Tem por objetivo verificar propriedades Tem por objetivo verificar propriedades 

em um em um LTSLTS..
�� Analisa o espaço de estados de um Analisa o espaço de estados de um 

modelo.modelo.
�� A verificação é realizada em três etapas:A verificação é realizada em três etapas:
–– Definição das propriedades a serem Definição das propriedades a serem 

verificadas, verificadas, 
–– Geração do espaço de estados,Geração do espaço de estados,
–– ModelModel checkingchecking (a verificação propriamente).(a verificação propriamente).

LTS Pré-processamento

Propriedades

Model 
Checker

VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))

Ferramentas de model checking verificam propriedades.

UmaUma classificaçãoclassificação das das lógicaslógicas

––LógicaLógica proposicionalproposicional
��ConsisteConsiste de de fórmulasfórmulas queque consistemconsistem de de 
variáveisvariáveis booleanasbooleanas e e operadoresoperadores lógicoslógicos::

∧∧,,∨∨ e e ¬¬..

––LógicaLógica de de primeiraprimeira ordemordem
�� IncluiInclui osos quantificadoresquantificadores: : ∃∃ ee ∀∀..

––LógicaLógica de de altaalta ordemordem
��PermitePermite o o estudoestudo de de funçõesfunções de de outrosoutros
““objetosobjetos”. ”. 
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LógicaLógica temporaltemporal

�� Lógica estendida com a noção Lógica estendida com a noção de de 
tempo.tempo.

�� BranchingBranching ×× tempo linear:tempo linear:
–– Tempo linear:Tempo linear:
modelomodelo temporal temporal emem queque, a , a cadacada
instanteinstante, , apenasapenas umauma atividadeatividade é é 
possívelpossível. . 

–– Branching Branching time:time:
modelomodelo temporal temporal emem queque, a , a cadacada
instanteinstante, , todastodas as as possíveispossíveis atividadesatividades
sãosão representadasrepresentadas. . 

EspaçoEspaço de de estadosestados

�� EstruturaEstrutura temporal temporal MM:= (:= (SS,,RR,,LL) ) -- KripkeKripke structurestructure
1.1. ConjuntoConjunto finitofinito de de estadosestados SS
2.2. RelaçãoRelação de de transiçãotransição RR⊆⊆SS××SS com com ∀∀s s ∈∈S,S, ∃∃s's'

∈∈S:S:((ss,,ss')')∈∈RR
3.3. FunçãoFunção de de nomeaçãonomeação LL: : SS →℘→℘((VV), ), emem queque VV é o é o 

conjuntoconjunto de de variáveisvariáveis proposicionaisproposicionais.  .  

Um Um predicadopredicado é é umauma disjunçãodisjunção de de conjunçõesconjunções de de 
expressõesexpressões atômicaatômica ((queque podempodem ser ser negadasnegadas).).

OperadoresOperadores CTLCTL

��OperadoresOperadores temporaistemporais

•• XXpp -- p é p é satisfeitosatisfeito no no próximopróximo instanteinstante
•• FFpp -- p é p é satisfeitosatisfeito emem algumalgum momentomomento no no 
futurofuturo

•• GGpp -- p é p é satisfeitosatisfeito de forma global a de forma global a partirpartir
destedeste momentomomento

•• p p UU qq -- p é p é satisfeitosatisfeito atéaté queque q q sejaseja é é 
satisfeitosatisfeito

328

OperadoresOperadores CTLCTL

OperadoresOperadores temporaistemporais::

GGpp

FFpp

XXpp

ppUUqq

OperadoresOperadores CTLCTL

��QuantificadorQuantificador de de caminhocaminho
••AA ((∀))–– parapara todostodos caminhoscaminhos
••EE ((∃))–– existeexiste um um caminhocaminho

��OperadoresOperadores::
••AAXX, , AAFF, , AAGG, , AAUU, , EEXX, , EEFF, , EEGG, , EEUU

VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))

�� SintaxeSintaxe INAINA

–– Os Os predicadospredicados sãosão especificadosespecificados porpor ‘P‘P´́<number><number>
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VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))

�� SintaxeSintaxe INAINA

VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))

�� ExemploExemplo ((LeitoresLeitores//EscritoresEscritores))

VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))

�� ExemploExemplo ((LeitoresLeitores//EscritoresEscritores))

VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))

�� ExemploExemplo ((LeitoresLeitores//EscritoresEscritores))

Comandos no INA

(Não observe os valores)

Arquivo .ctl (Fórmula a verificar)
AG(P1 VP2 )*

Arquivo .pdc (Predicados)
predicate for net:   0 BNT
Conjunction nr:  2
m + p4.RCR               low =  1  upp = 4
m + p1.WCR               low =  1  upp = 2
Conjunction nr:  1
m + p1.WCR               low =  2  upp = 2
@

VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))

�� ExemploExemplo ((LeitoresLeitores//EscritoresEscritores)) �� ExemploExemplo ((LeitoresLeitores//EscritoresEscritores))

Arquivo .prf (descrição da 
verificação)
s1 sat? AG(P1 VP2 )
..s1 sat? (P1 VP2 )
...s1 sat? P1 
...s1 sat P1 : FALSE
.......s1 sat? P2 
.......s1 sat P2 : FALSE
..s1 sat (P1 VP2 ): FALSE
s1 sat AG(P1 VP2 ): FALSE

VerificVerificaçãoação
((Model CheckingModel Checking))
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Descrição Linear Descrição Linear 
ee

Objetos EstruturaisObjetos Estruturais

M0    M0    
t3            t1    t4     t6t3            t1    t4     t6

M2       M2       
t2       M1          M4t2       M1          M4

M3        t4      t3       t6   t1M3        t4      t3       t6   t1
t6      M5                M6   t3t6      M5                M6   t3

t5     t2t5     t2

M7M7

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

•Grafo de Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)

A(N,M0)={M0,M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7}
A=RS - reachability set

Redes de PetriRedes de Petri
� Solução da Equação de 
Estado
M’(pi)=M0(pi) +C.SM’(pi)=M0(pi) +C.S, , ∀∀ pi pi ∈∈PP

�� ALALℵℵ(N,M(N,M00)=)=LRSLRSℵℵ ={={MM ∈∈ ℵℵ|P||

∃∃∃∃ s ∈∈ ℵℵ|T| onde 
M’(pi)=M0(pi) +C.SM’(pi)=M0(pi) +C.S}}

�� RSRS(N) (N) ⊆⊆ LRSLRSℵℵ(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade (polinomial)

� Condição necessária para 
alcaçabilidade

� NP-Completo para redes genéricas

p0                       p2p0                       p2

t0                         t2t0                         t2

p6p6
t4        p1                 p3         t5t4        p1                 p3         t5
t1                         t3t1                         t3

p4                          p5p4                          p5

M’=(0,0,0,1,1,0,1)M’=(0,0,0,1,1,0,1)
s = (ss = (s00,s,s00,1+s,1+s33,s,s33,s,s00--1,s1,s33))
Uma soluçUma solução:
s = (1,1,1,0,0,0)s = (1,1,1,0,0,0)

Redes de PetriRedes de Petri

� Solução da Equação de 
Estado

�� RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRSℵℵ(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade
� Condição necessária para 

alcaçabilidade

� para M’=(0,1,0,0,1,0,0),
s=(1,1,0,2,2,0,2) é solução da ES, 

mas M’∉ RS(N, RS(N, M0) ) 

p1

t2          t1

p5      p4            p3    p2

t6        t5       t4               t3

p7                 p6 

t7

Redes de PetriRedes de Petri

� Solução da Equação de 
Estado

�� RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRSℵℵ(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade
� Condição necessária para 

alcaçabilidade

LRSℵ

RS

Redes de PetriRedes de Petri
� Solução da Equação de 
Estado
M’(pi)=MM’(pi)=M00(pi) +C.S(pi) +C.S, , ∀∀ pi pi ∈∈PP

�� ALALℜℜℜℜ(N,M(N,M00)=LRS)=LRSℜℜℜℜ ={={MM ∈∈ ℜℜℜℜ|P||

∃∃∃∃ s ∈∈ ℜℜℜℜ|T| onde 
M’(pi)=MM’(pi)=M00(pi) +C.S(pi) +C.S}}

�� RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRSℵℵ(N) (N) ⊆⊆ LRSLRSℜℜℜℜ(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade 
� Condição necessária para 

alcaçabilidade
� Polinomial para redes genéricas
(método de eliminação de Gauss)

p1                           p5              
p2                           p6
t1             t2   t3    t4              t5

p3                           p7
p4                          p8        

M’=(1,0,1,0,1,1,0,0)
M’∉∉∉∉RS, M’∉∉∉∉LRSℵℵ , mas 

M’∈∈∈∈ LRSℜℜℜℜ

s = (0,1,1,1/2,1/2)

Redes de PetriRedes de Petri

� Solução da Equação de 
Estado

�� RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRSℵℵ(N) (N) ⊆⊆ LRSLRSℜℜℜℜ(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade
� Condição necessária para 

alcaçabilidade

LRSℜℜℜℜ

LRSℵ

RS
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Redes de PetriRedes de Petri
� Propriedades que se podem analisar com a Equação 
de Estados
– Condição necessária para alcançabilidade
– Condição suficiente para não-alcançabiliade
– O limite de p é igual a k? Não existência de M tal que 
M(p) > k (condição suficiente)

– Qual é o limite de p? (condição suficiente)
– É um par de lugares P’=(pi,pj)⊆ P mutuamente exclusivo?
Não existência de M tal que M(pi)+ M(pi)>1

– Deadlock freedom? Não existência de M onde nenhuma 
transição esteja habilitada (condição suficiente)

Redes de PetriRedes de Petri
� É o limite de p igual a k? Não existência de M tal que 
M(p) > k (condição suficiente)

M’(M’(pipi)=M0()=M0(pipi) +C.S, ) +C.S, ∀∀ pipi ∈∈PP
Se Se ∃∃ M’(p)>k, então  M’(p)=kM’(p)>k, então  M’(p)=k

�� Exemplo:Exemplo:
É o É o limite de plimite de p33 = 4 ?   = 4 ?   

SeSe não existir M(pnão existir M(p33) = 4 ) = 4 como solução decomo solução de
M’(M’(pipi)=M0()=M0(pipi) +C.S, ) +C.S, ∀∀ pipi ∈∈P, então se sabe que P, então se sabe que 
marcaçãomarcação de pde p33 não chega a 4não chega a 4

Redes de PetriRedes de Petri
� Qual é o limite de p? (condição suficiente)

O limite de p é O limite de p é b[p]=max{M(p) | M b[p]=max{M(p) | M ∈∈ RS(N)}RS(N)}
pp00 ppii ppmm

Seja 1Seja 1pipi=[0, ....,0,1,0,....,0]=[0, ....,0,1,0,....,0]

sb[p]=max{1sb[p]=max{1pipi..MM | | MM--C.S=MC.S=M00 ∧∧ MM, S, S≥≥0}0}

Como a solução de Como a solução de M(pi)=MM(pi)=M00(pi) +C.S, (pi) +C.S, ∀∀ pi pi ∈∈P P pode pode 
gerar soluções espúrias gerar soluções espúrias MM pode ser uma delas, mas como pode ser uma delas, mas como 
RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRSℵℵℵℵ(N), portanto (N), portanto sb[p] sb[p] ≥≥ b[p]b[p]

Redes de PetriRedes de Petri
� É um par de lugares P’=(pl,pj)⊆ P mutuamente 
exclusivo? Não existência de M tal que M(pi)+ 
M(pi)>1

Se Se ∃∃ M tal que  M tal que  
M(M(ppll)+ M()+ M(ppjj)>1  )>1  

∀∀ M M ∈∈ LRSLRSℵℵ={M | M(={M | M(pipi) = M) = M00((pipi)  + C.S,  )  + C.S,  ∀∀ ppii ∈∈PP, , MM ≥≥ 11ppi,pji,pj
SS≥≥00}}
Então Então pl,pj são mutamente exclusivos

Redes de PetriRedes de Petri
� É um sub-conjunto de lugares P’ ⊆ P mutuamente 
exclusivo? 

Se Se ∃∃ M(M(pipi)>1, )>1, ∀∀ M M ∈∈ LRSLRSℵℵ={M | M(={M | M(pipi)=M)=M00((pipi) +C.S, M) +C.S, M ≥≥ 11ppii SS≥≥00, , 
∀∀ ppii ∈∈PP}}

Ou seja, sendo a rede é Ou seja, sendo a rede é safe.safe.
Se Se ∃∃ M tal que  M tal que  
∑∑ M(M(ppll)>1, )>1, ∀∀ ppll ∈∈P’P’
∀∀ M M ∈∈ LRSLRSℵℵ={M | M(pi) = M={M | M(pi) = M00(pi)  + C.S,  (pi)  + C.S,  ∀∀ ppii ∈∈P}P}
Então Então os lugares P’ são mutamente exclusivos

Redes de PetriRedes de Petri
� Deadlock freedom? Não existência de M onde 
nenhuma transição esteja habilitada (condição 
suficiente)

Se Se ∃∃ M tal que  M=MM tal que  M=M00 +C.S(+C.S(ttjj)), , ∀∀ ttjj ∈∈TT, , M, SM, S≥≥00

Não há uma marcaçãoNão há uma marcação obtida pelo disparo de qualquer obtida pelo disparo de qualquer 
transição ttransição tjj. Ou seja, . Ou seja, não hánão há deadlockdeadlock. . 
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InvariantesInvariantes
� Invariantes de Transição

MM0 0 [s> M[s> M e  M= Me  M= M0  0  

Então, de  Então, de  M=MM=M00 +C.S +C.S ⇒⇒ M M -- MM00 = C.S, temos= C.S, temos
C.S = 0 C.S = 0 ⇒⇒ C. IC. Itt = 0= 0

p2       t2        p3       t3          p5      t5

p6

p0       t0        p1        t1        p4       t4

I. s0 = s1 = s4
II. s2 = s3 = s5

Para s0 = 1 e s2= 0
• It1 = (1,1,0,0,1,0)
Para s0 = 0 e s2 =1
• It2=(0,0,1,1,0,1)
• It3 = It1 + It2 = (1,1,1,1,1)

InvariantesInvariantes
� Invariantes de Transição

MM0 0 [s> M[s> M e  M= Me  M= M0  0  

Então, de  Então, de  M=MM=M00 +C.S +C.S ⇒⇒ M M -- MM00 = C.S, temos= C.S, temos
C.S = 0 C.S = 0 ⇒⇒ C. IC. Itt = 0= 0

p2       t2        p3       t3          p5      t5

p6

p0       t0        p1        t1        p4       t4

I. T-semiflow (vetor)
II. Lei de repetição (equação)
III. Componente repetitivo 

(uma rede)

•It1 = (1,1,0,0,1,0)

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� N é dita conservativa se N é dita conservativa se ∑∑pi pi ∈∈ PP wwii ×× M M (p(pii) = ) = ctecte
�� Dado que toda marcação deve satisfazer a equação de estado, Dado que toda marcação deve satisfazer a equação de estado, 

podemos fazer: podemos fazer: M’=MM’=M00 +C.S+C.S
�� Portanto, para qualquer marcação inicial Portanto, para qualquer marcação inicial MM00

WWTT.M’= W.M’= WTT.M.M0 0 = W= WTT.(.(MM00 +C.S)+C.S)
WWTT.M.M0 0 = W= WTT..MM00 + + WWTT. . C.SC.S
WWTT. . C.S = 0C.S = 0

�� Como Como S S ≠≠ 0  0  ⇒⇒ WWTT. . C = 0C = 0
�� Invariante de  Lugar Invariante de  Lugar -- Ip . C = 0Ip . C = 0

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� TT--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Lei de repetição de transições Lei de repetição de transições (uma equação)(uma equação)
�� Componente repetitivo Componente repetitivo (uma rede)(uma rede)
�� TT--semiflowsemiflow: Seja um vetor : Seja um vetor It It ≥≥ 00, tal que , tal que ssii ≥≥ . It . It é é 
chamado de tchamado de t--semiflowsemiflow sse sse It . C = 0It . C = 0

�� Suporte de um tSuporte de um t--semiflowsemiflow: Seja : Seja ItIt um pum p--semiflowsemiflow, , STST
é definido como suporte de té definido como suporte de t--semiflowsemiflow ST={t | ST={t | 
It(t)It(t)>0}>0}

�� Minimal TMinimal T--semisemiflowflow: : Um tUm t--semiflowsemiflow é minimo sse seu é minimo sse seu 
suporte nenhum outro suporte de qualquer outro tsuporte nenhum outro suporte de qualquer outro t--
semiflowsemiflow..

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma equação)(uma equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

�� PP--semiflowsemiflow: Seja um vetor : Seja um vetor Ip Ip ≥≥ 00, tal que , tal que ωωii ≥≥ . Ip . Ip é chamado é chamado 
de pde p--semiflowsemiflow sse sse Ip . C = 0Ip . C = 0

�� Suporte de um pSuporte de um p--semiflowsemiflow: Seja : Seja IpIp um pum p--semiflowsemiflow, , SPSP é é 
definido como suporte de pdefinido como suporte de p--semiflowsemiflow SP={p | IP(p)SP={p | IP(p)>0}>0}

�� Minimal PMinimal P--semisemiflowflow: : Um pUm p--semiflowsemiflow é minimo sse seu suporte é minimo sse seu suporte 
nenhum outro suporte de qualquer outro pnenhum outro suporte de qualquer outro p--semiflowsemiflow..

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 
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Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativoComponente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar

Algoritmo para o cálculo dos mínimos Algoritmo para o cálculo dos mínimos pp--semiflowssemiflows
�� Input:Input:matriz de incidência C, onde m =|P | e n=|T |matriz de incidência C, onde m =|P | e n=|T |
�� OuputOuput:: conjunto de conjunto de pp--semiflowssemiflows

–– A:=C  ,      W:=IA:=C  ,      W:=Inn -- IInn indentidadeindentidade de dimensão de dimensão nn
–– for for ii:=1 to :=1 to mm, faça:, faça:

�� Some a matriz Some a matriz [[A|WA|W]] todas as linhas que são combinação linear de todas as linhas que são combinação linear de 
pares de linha de pares de linha de [[A|WA|W]] e anulam a e anulam a ii--ésimaésima coluna de coluna de AA

�� Elimine de Elimine de [[A|WA|W]] as linhas em que a coluna as linhas em que a coluna ii--ésimaésima não é nula.não é nula.
–– Remova as linhas de Remova as linhas de WW que os suportes não são mínimos e divida cada que os suportes não são mínimos e divida cada 

uma pelo MDC dos elementos não nulos. uma pelo MDC dos elementos não nulos. (todos os mínimos estão aqui)(todos os mínimos estão aqui)

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
-11 0 0 1 0 0 0 0 0 0  0
1-10 0 0 1 0 0 0 0 0  1
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0  2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0  3
0-1 1 0 0 0 0 0 1 0 0  4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 1-1 0 0 0 0 0 0 0 1 6

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          



04/03/2010

61

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
-11 0 0 1 0 0 0 0 0 0  0
1-10 0 0 1 0 0 0 0 0  1
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0  2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0  3
0-1 1 0 0 0 0 0 1 0 0  4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 1-1 0 0 0 0 0 0 0 1 6

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
-11 0 0 1 0 0 0 0 0 0  0
1-10 0 0 1 0 0 0 0 0  1
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0  2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0  3
0-1 1 0 0 0 0 0 1 0 0  4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 1-1 0 0 0 0 0 0 0 1 6
0 0 0 0   1 1 0 0 0 0 0

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0  2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0  3
0-1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 1-1 0 0 0 0 0 0 0 1 6
0 0 0 0   1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0   0 0 0 0 1 0 1

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0 2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 0 0 0   1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0   0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0   0 0 1 1 0 0 0

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

Ip0={p5}
Ip1={p0,p1}
Ip2={p4,p6}
Ip3={p2,p3}

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Redes de Petri:Redes de Petri:
Modelagem, Análise Qualitativa e de Modelagem, Análise Qualitativa e de 

DesempenhoDesempenho

PorPor

Paulo MacielPaulo Maciel
Centro de InformáticaCentro de Informática

Universidade Federal de PernambucoUniversidade Federal de Pernambuco
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PropriedadesPropriedades

�� VerificaçãoVerificação

�� ProvaProva

�� Análise Análise --

�� ValidaçãoValidação

PropriedadesPropriedades
�� Verificação Verificação -- é baseada em é baseada em algorítmos algorítmos 
determinísticosdeterminísticos que objetivam responder se um que objetivam responder se um 
modelomodelo possui ou nãopossui ou não uma determiminada uma determiminada 
propriedadepropriedade.   .   
–– one sidedone sided -- respostasrespostas: : simsim ou ou não seinão sei
–– mais genérico mais genérico -- respostasrespostas: : simsim ou ou não não (maior (maior 
complexidade)complexidade)

�� ProvaProva -- é baseada em é baseada em algorítmos nãoalgorítmos não--
determinísticosdeterminísticos que que procuram argumentos formaisprocuram argumentos formais
para a para a afirmação ou nãoafirmação ou não da existência de uma da existência de uma 
propriedadepropriedade em um em um modelomodelo

PropriedadesPropriedades
�� AnáliseAnálise -- é  baseada em algorítmos que é  baseada em algorítmos que não não 
objetivam a verificação de uma determinada objetivam a verificação de uma determinada 
propriedadepropriedade. Ao contrário, são algorítmos . Ao contrário, são algorítmos mais mais 
genéricosgenéricos que fornecem informações sobre que fornecem informações sobre diversas diversas 
propriedadespropriedades e seus resultados podem ser utlizados e seus resultados podem ser utlizados 
como como base para algorítmos de verificaçãobase para algorítmos de verificação..
–– Mesmo que a resposta seja Mesmo que a resposta seja simsim ou ou nãonão, , não há não há 
prioridadeprioridade de um sim sobre o nãode um sim sobre o não

–– Também são usadas para responder questões do Também são usadas para responder questões do 
tipo: Quais são os conjuntos de lugares cujo tipo: Quais são os conjuntos de lugares cujo 
somatório de marcas permanece constante?   somatório de marcas permanece constante?   

PropriedadesPropriedades

�� ValidaçãoValidação -- é o processo de é o processo de obobtenção da enção da 
confiabilidadeconfiabilidade de que de que sissistema funciona como ema funciona como 
desejadodesejado. . 
–– O O comportamentocomportamento do sistema é do sistema é comparadocomparado com a com a 
expectativaexpectativa da pessoa a qual está validando o da pessoa a qual está validando o 
sistema.sistema.

–– É um processo inerentemente É um processo inerentemente informalinformal..
–– A princípioA princípio é um processo realizado sobre o é um processo realizado sobre o sistema sistema 
já implementadojá implementado. No entano, pode também ser . No entano, pode também ser 
realizado sobre um realizado sobre um modelomodelo (simulação).(simulação).

–– Verificação ou análiseVerificação ou análise nãonão garantem que o sistema garantem que o sistema 
funciona como desejadofunciona como desejado. De fato, obtêm as . De fato, obtêm as 
propriedades dos modelos.propriedades dos modelos.

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
Indica a possibilidade de atingirmos uma determinada marcação Indica a possibilidade de atingirmos uma determinada marcação 

pelo disparo de um número finito de transições, a partir de uma pelo disparo de um número finito de transições, a partir de uma 
marcação inicial.marcação inicial.

�� Marcação Alcançável: Marcação Alcançável: seja Mseja Mii[t[tjj>M>Mkk e Me Mkk[t[thh>M>Mll
então Mentão Mii[t[tj j tthh>M>Mll. Por recorrência designamos o . Por recorrência designamos o 
disparo de uma seqüência s disparo de uma seqüência s ∈∈ T* por T* por M[s>M’M[s>M’. . 
Dizemos que Dizemos que M’ é alcançável de MM’ é alcançável de M. O . O conjuntoconjunto de de 
todas as possíveis todas as possíveis marcações alcançáveismarcações alcançáveis de  a partir de  a partir 
de Mde M00 na rede N=(R, Mna rede N=(R, M00) é denotado por ) é denotado por 
A(R; MA(R; M00)={M’ )={M’ ∈∈ ℵℵmm| | MM00[s>M’}[s>M’} ((RSRS). m = |P|). m = |P|

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

p0

p3p1

p2

t0 t4

t1 t3

t2

•M’=(0,0,0,1) é acessível a partir
de M0? 

•É. Pelo disparo de s’=t0t1t3 e
de s’’=t2t3
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))

––Problemas associados: alcançbilidade de subProblemas associados: alcançbilidade de sub--
marcação e verificação de marcação e verificação de deadlockdeadlock

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Alcançabilidade (Alcançabilidade (ReachabilityReachability))
p0

p3

p1

p2t6

t4

t1

t3

t2
p4

t5

2

2

2

2

3

Resposta: É

•M’=(0,0,0,0,1) é um 
deadlock. 
•Esta marcação é 
alcançável?

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Segurança (Segurança (SafenessSafeness))
Transformando uma rede nãoTransformando uma rede não--segura em segurasegura em segura

–– Se pSe pkk ∈∈ O(tO(tii) e ) e ppkk ∉∉ I(tI(tii), então cria), então cria--se o lugse o lugar p’ar p’kk ∈∈

I(tI(tii) e M() e M(p’p’k k )=)=11
–– Se Se ppkk ∈∈ I(tI(tjj), então ), então p’p’kk ∈∈ O(tO(tjj) ) 

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Segurança (Segurança (SafenessSafeness))
–– Transformando uma rede nãoTransformando uma rede não--segura em segurasegura em segura

tipz pk
tipz

pk

p’k

tipz pk tj tipz pk tj

p’k
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Deadlock

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� DeadlockDeadlock -- Indica a impossibilidade do disparo de Indica a impossibilidade do disparo de 
qualquer transição da rede.qualquer transição da rede.

p0

t0

p1

t1

p2

t2

p3

t3

p4

t4

p5

t5

p6

p7

Sem deadlock

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Transição Potencialmente Disparável:Transição Potencialmente Disparável:
chamamos uma trnasição tchamamos uma trnasição tjj potencialmentepotencialmente disparável em uma disparável em uma 
marcação marcação MM00 se se ∃∃ M’ M’ ∈∈ A(R; MA(R; M00) tal que M’[) tal que M’[ttjj>.>.

�� Rede Rede LiveLive: uma rede N=(R,M: uma rede N=(R,M00) é dita ) é dita livelive se se ∃∃ s s 
∈∈ L(N) tal que tL(N) tal que tii ∈∈ s, s, ∀∀ttii ∈∈ T.T.

Outra definiçãoOutra definição
�� Rede Rede LiveLive: uma rede N=(R,M: uma rede N=(R,M00) é dita ) é dita livelive se se ∃∃ s s 

∈∈ T* tal que tT* tal que tii ∈∈ s, M’[s>, s, M’[s>, ∀∀M’ M’ ∈∈ A(R, A(R, MM00),), ∀∀ttii ∈∈ T.T.

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0

M1

t0

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0

M1

t0

M2

t1

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0

M1

t0

M2

t1

M3

t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é mais forte do que é mais forte do que deadlock freedomdeadlock freedom

p0

p1     p2

p3           p4

t0

t1

t2
t3 t4

M0

M1

t0

M2

t1

M3

t3

t4

•Deadlock free
•Non-live

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Liveness Liveness é uma propriedade “cara” de se é uma propriedade “cara” de se 
analisar. analisar. 

�� Uma transição tUma transição tii tem sido classificada em níveis.tem sido classificada em níveis.
�� Níveis de Níveis de livenessliveness::

00 . Morta (. Morta (deaddead) ou nível N0, se ) ou nível N0, se ∃∃ s s ∈∈ L(R,ML(R,M00), tal que t), tal que tii ∈∈ s, s, 
ou seja, ou seja, ∃∃ M’ M’ ∈∈ A(R,MA(R,M00), tal que M’[t), tal que M’[tii> .> .

11 . N1. N1--livelive, se t, se ti i pode ser disparada pelo menos uma vez em pode ser disparada pelo menos uma vez em 
alguma seqüência s alguma seqüência s ∈∈ L(R,ML(R,M00).).

22 . N2. N2--livelive, se t, se ti i pode ser disparada pelo menos pode ser disparada pelo menos kk vez em vez em 
alguma seqüência s alguma seqüência s ∈∈ L(R,ML(R,M00).).

33 . N3. N3--livelive, se t, se ti i aparece um número infinito de vezes em aparece um número infinito de vezes em 
alguma seqüência s alguma seqüência s ∈∈ L(R,ML(R,M00).).

44 . N4. N4--livelive, ou simplesmente , ou simplesmente livelive, se t, se ti i é N1é N1--live live ∀∀ M’ M’ ∈∈
A(R,MA(R,M00), ), 

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Cobertura (Cobertura (coverabilitycoverability) de uma marcação: seja ) de uma marcação: seja 
a marcação M’ em uma rede N=(R,Ma marcação M’ em uma rede N=(R,M00). M’ é ). M’ é 
dita coberta se existe M’’ dita coberta se existe M’’ ∈∈ A(R, A(R, MM00) tal que ) tal que 
M’’(pM’’(pii))≥≥M’(pM’(pii) ) ∀∀ppii ∈∈ P.P.
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Reversibilidade: Reversibilidade: inicialmenteinicialmente uma rede é dita uma rede é dita 
reversível se para cada marcação Mreversível se para cada marcação Mii no conjunto das no conjunto das 
marcações acessíveis a marcação inicial pode ser marcações acessíveis a marcação inicial pode ser 
novamente alcançada.novamente alcançada.

�� HomeHome--StateState: seja uma marcação M: seja uma marcação Mkk ∈∈ A(R,MA(R,M00). ). MMkk é é 
denominada denominada homehome--statestate se Mse Mii [>M[>Mkk, , ∀∀MMii ∈∈ A(R,MA(R,M00). ). 

�� Reversibilidade:Reversibilidade:uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00) é reversível se ) é reversível se ∃∃ MMkk , , 
tal que Mtal que Mii[>M[>Mkk , , ∀∀MMii ∈∈ A(R,MA(R,M00).  ().  (relaxamento do que foi relaxamento do que foi 
descrito acimadescrito acima))

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p1

t0

t1

t3
p2

p3
t2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p1

t0

t1

t3
p2

p3
t2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p1

t0

t1

t3
p2

p3
t2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p1

t0

t1

t3
p2

p3
t2

Reversível

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0

p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

t4

Reversível

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� ReversibilidadeReversibilidade

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1

t3

p4
Irreversível

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Persistência: uma rede é dita persistente se Persistência: uma rede é dita persistente se 
para qualquer par de transições o disparo de para qualquer par de transições o disparo de 
uma não desabilita a outra.uma não desabilita a outra.

�� Persistência: seja Persistência: seja uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00). N é dita ). N é dita 
persistente se para todo par (tpersistente se para todo par (tii, t, tjj) ) ∈∈ TT22 tal que tal que ∃∃
MMkk[[ttii> e > e MMkk[[ttjj> > ⇒⇒ MMkk[[ttii>M’’ ,  M’’[t>M’’ ,  M’’[tjj> e vice> e vice--versa. versa. 
Onde  Onde  MMkk,M’’,M’’∈∈ A(R,MA(R,M00).).
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Persistência: Persistência: todo grafotodo grafo--marcado é persistente. Nem toda marcado é persistente. Nem toda 
rede presistente é uma graforede presistente é uma grafo--marcado.marcado.

p0

t0
p2

t2
p4

t3

p1

t1

p3

p0

t0
p2

t2
p4

t3

p1

t1

p3

Não é grafo-marcado Grafo-marcado

Persistentes

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça Limitada (Justiça Limitada (Bounded FairnessBounded Fairness): uma rede ): uma rede 
é dita é dita bounded fairbounded fair se para qualquer par de se para qualquer par de 
transições o número de disparo de uma transições o número de disparo de uma 
enquanto a outra não dispara é limitado.enquanto a outra não dispara é limitado.

�� Justiça Limitada: seja Justiça Limitada: seja uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00). N é dita ). N é dita 
bounded fair bounded fair se todo par (tse todo par (tii, t, tjj) ) ∈∈ TT22 é é BB--fairfair

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2

2

S=t0

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2

2

S=t0,t1

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2
S=t0,t1,t0
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2
S=t0,t1,t0,t1

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2
S=t0,t1,t0,t1,t2

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Justiça LimitadaJustiça Limitada

p0 p2

t0

p3

t2

p1

t1 t3

p4

p6

p5

2

2
S=t0,t1,t0,t1,t2,t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Distância Sincrônica: relaciona o grau de Distância Sincrônica: relaciona o grau de 
dependência mútua entre eventos.dependência mútua entre eventos.

�� Distância Sincrônica: seja Distância Sincrônica: seja uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00),  t),  tii, , 
ttjj ∈∈ TT é, L(N) a linguagem de N. d(é, L(N) a linguagem de N. d(ttii, t, tjj)=max)=maxss∈∈L(N)L(N)
{|s({|s(ttii) ) -- s(s(ttjj)|} é definida como a dis)|} é definida como a disttância sincrônica ância sincrônica 
enentre as transiçõestre as transições..
–– Se d(Se d(ttii, t, tjj) ) →→ ∞∞ ⇒⇒ que o modelo é que o modelo é unfair.unfair.
–– Se d(Se d(ttii, t, tjj) = 1 ) = 1 ⇒⇒ que a cada disparo de que a cada disparo de ttii, t, tjj dispara.dispara.

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação: está relacionada ao somatório de Conservação: está relacionada ao somatório de 
marcas a medida que as transições são marcas a medida que as transições são 
disparadas.disparadas.

�� Rede Estritamente Conservativa: seja Rede Estritamente Conservativa: seja uma rede uma rede 
N=(R,MN=(R,M00) e ) e MM∈∈ A(R,MA(R,M00) uma marcação alcançável. N ) uma marcação alcançável. N 
é dita estritamente conservativa é dita estritamente conservativa ∑∑ M M (p(pii) = ) = ∑∑ MM00(p(pii), ), 
∀∀ppii ∈∈ P e P e ∀∀MM∈∈ A(R,MA(R,M00).).

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Rede Estritamente ConservativaRede Estritamente Conservativa

p0

p2t0

p3

t2

p1t1 t3

t4

∑∑∑∑ M(pi) = 1, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação: está relacionada ao somatório de Conservação: está relacionada ao somatório de 
marcas a medida que as transições são marcas a medida que as transições são 
disparadas.disparadas.

�� Rede Conservativa: seja Rede Conservativa: seja uma rede N=(R,Muma rede N=(R,M00), ), MM∈∈

A(R,MA(R,M00) uma marcação alcançável e W=(w) uma marcação alcançável e W=(w11,...,w,...,wnn), ), 
onde n=#P. N é dita conservativa onde n=#P. N é dita conservativa ∑∑pi pi ∈∈ PP wwii ×× M M (p(pii) = ) = 
∑∑pi pi ∈∈ PP wwii ×× MM00(p(pii, , ∀∀MM∈∈ A(R,MA(R,M00).).

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação Conservação 

p62

2

3

3

2

2

∑∑∑∑ pi ∈ P w4
i × m0(pi) = 17, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

W1 = (3,0,1,0,0)
W2 = (0,2,0,1,0)
W3 = (0,0,4,3,6)
W4 = (3,2,5,4,6)

p0

t0

p2

t1

p1

t2

p3

t3
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Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação Conservação 

p62

2

3

3

2

2

∑∑∑∑ pi ∈ P w4
i × m0(pi) = 17, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

W1 = (3,0,1,0,0)
W2 = (0,2,0,1,0)
W3 = (0,0,4,3,6)
W4 = (3,2,5,4,6)

p0

t0

p2

t1

p1

t2

p3

t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação Conservação 

p62

2

3

3

2

2

∑∑∑∑ pi ∈ P w4
i × m0(pi) = 17, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

W1 = (3,0,1,0,0)
W2 = (0,2,0,1,0)
W3 = (0,0,4,3,6)
W4 = (3,2,5,4,6)

p0

t0

p2

t1

p1

t2

p3

t3

Propriedades Propriedades 
ComportamentaisComportamentais

�� Conservação Conservação 

p0

t0

p2

t1

p1

t2

p3

t3

p42

2

3

3

2

2

∑∑∑∑ pi ∈ P w4
i × m0(pi) = 17, ∀∀∀∀pi ∈∈∈∈ P

W1 = (3,0,1,0,0)
W2 = (0,2,0,1,0)
W3 = (0,0,4,3,6)
W4 = (3,2,5,4,6)

Análise de Proprieadades Análise de Proprieadades 
ComportamentaisComportamentais

�� Grafo de Alcançabilidade: seja uma rede Grafo de Alcançabilidade: seja uma rede 
marcada marcada N=(R,MN=(R,M00). RG(R, M). RG(R, M00)=(RS,ARCS) define o )=(RS,ARCS) define o 
grafo de alcançabilidade (grafo de alcançabilidade (Reachability GraphReachability Graph), onde ), onde 
RS é o conjunto de vértice e representa o conjunto RS é o conjunto de vértice e representa o conjunto 
de alcançabilidade. ARCS de alcançabilidade. ARCS ⊆⊆ RS RS ×× T T ×× RS é uma RS é uma 
relação representando os arcos.relação representando os arcos.

Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

M0    M0    
t3            t1    t4     t6t3            t1    t4     t6

M2       M2       
t2       M1          M4t2       M1          M4

M3        t4      t3       t6   t1M3        t4      t3       t6   t1
t6      M5                M6   t3t6      M5                M6   t3

t5     t2t5     t2

M7M7

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

A(N,M0)={M0,M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7}
A=RS - reachability set

Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

p1                       p1                       

t2               t1                       t2               t1                       

p3             p2p3             p2

A(N,M0)={M0,M1,M2,...}
A=RS - reachability set

�� RG InfinitoRG Infinito

M0
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Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

p1                       p1                       

t2               t1                       t2               t1                       

p3             p2p3             p2

A(N,M0)={M0,M1,M2,...}
A=RS - reachability set

�� RG InfinitoRG Infinito

M0

M1

t1

Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

p1                       p1                       

t2               t1                       t2               t1                       

p3             p2p3             p2

A(N,M0)={M0,M1,M2,...}
A=RS - reachability set

�� RG InfinitoRG Infinito

M0

M1

t1

t2

M2

Grafo de Grafo de Marcações Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)Acessíveis (Alcançáveis)

p1                       p1                       

t2               t1                       t2               t1                       

p3             p2p3             p2

A(N,M0)={M0,M1,M2,...}
A=RS - reachability set

�� RG InfinitoRG Infinito

M0

M1

t1

t2

t1

M2

M1

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )
�� N1N1

p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

t2

�� N1N1
p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

t2

t0

�� N1N1
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p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

MM33 =(0, =(0, ωωωωωωωω,   0,  1 ) ,   0,  1 ) 

t2

t0

t1

morta

�� N1N1
p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

MM33 =(0, =(0, ωωωωωωωω,   0,  1 ),   0,  1 )

t2

t0

t1                     t2

morta

�� N1N1

p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

MM33 =(0, =(0, ωωωωωωωω,   0,  1 )   M,   0,  1 )   M44 =(1,   =(1,   ωωωωωωωω,   0,  0 ) ,   0,  0 ) 

t2

t0

t1                     t2

morta

�� N1N1
p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura
( p( p00, p, p11, p, p22, p, p33 ))

MM00 = (0,   0,   1,  0 )= (0,   0,   1,  0 )

MM11 =(1,   0,   0,  0 )=(1,   0,   0,  0 )

MM22 =(0,  =(0,  ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

MM33 =(0, =(0, ωωωωωωωω,   0,  1 )   M,   0,  1 )   M44 =(1,   =(1,   ωωωωωωωω,   0,  0 ) ,   0,  0 ) 

MM22 = (0,   = (0,   ωωωωωωωω,   1,  0 ),   1,  0 )

t2

t0

t1                     t2

t0morta

final

�� N1N1

p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura

�� N1N1 �� N2N2
p0

t0           t2

p1         p2

t1

p3

2

* ambas as redes têem a mesma árvore
de cobertura

p1

t1                t2    t4

p3     p2

t3

Árvore de CoberturaÁrvore de Cobertura

�� N1N1 �� N2N2

* ambas as redes têem a mesma árvore
de cobertura, mas N1 é live e N2 não

2 2

t4

t1 t3

t2

p1
p2

p3

S= t1t2t3 leva a deadlock
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Descrição Linear Descrição Linear 
ee

Objetos EstruturaisObjetos Estruturais

M0    M0    
t3            t1    t4     t6t3            t1    t4     t6

M2       M2       
t2       M1          M4t2       M1          M4

M3        t4      t3       t6   t1M3        t4      t3       t6   t1
t6      M5                M6   t3t6      M5                M6   t3

t5     t2t5     t2

M7M7

p1                       p4p1                       p4

t1                         t4t1                         t4

p7p7
t3        p2                 p5         t6t3        p2                 p5         t6
t2                         t5t2                         t5

p3                          p6p3                          p6

•Grafo de Marcações 
Acessíveis (Alcançáveis)

A(N,M0)={M0,M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7}
A=RS - reachability set

Redes de PetriRedes de Petri
� Solução da Equação de 
Estado
M’(pi)=M0(pi) +C.SM’(pi)=M0(pi) +C.S, , ∀∀ pi pi ∈∈PP

�� ALAL����(N,M(N,M00)=)=LRSLRS���� ={={MM ∈∈ ����|P||

∃∃∃∃ s ∈∈ ����|T| onde 
M’(pi)=M0(pi) +C.SM’(pi)=M0(pi) +C.S}}

�� RSRS(N) (N) ⊆⊆ LRSLRS����(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade (polinomial)

� Condição necessária para 
alcaçabilidade

� NP-Completo para redes genéricas

p0                       p2p0                       p2

t0                         t2t0                         t2

p6p6
t4        p1                 p3         t5t4        p1                 p3         t5
t1                         t3t1                         t3

p4                          p5p4                          p5

M’=(0,0,0,1,1,0,1)M’=(0,0,0,1,1,0,1)
s = (ss = (s00,s,s00,1+s,1+s33,s,s33,s,s00--1,s1,s33))
Uma soluçUma solução:
s = (1,1,1,0,0,0)s = (1,1,1,0,0,0)

Redes de PetriRedes de Petri

� Solução da Equação de 
Estado

�� RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRS����(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade
� Condição necessária para 

alcaçabilidade

� para M’=(0,1,0,0,1,0,0),
s=(1,1,0,2,2,0,2) é solução da ES, 

mas M’∉ RS(N, RS(N, M0) ) 

p1

t2          t1

p5      p4            p3    p2

t6        t5       t4               t3

p7                 p6 

t7

Redes de PetriRedes de Petri

� Solução da Equação de 
Estado

�� RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRS����(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade
� Condição necessária para 

alcaçabilidade

LRSℵ

RS

Redes de PetriRedes de Petri
� Solução da Equação de 
Estado
M’(pi)=M0(pi) +C.SM’(pi)=M0(pi) +C.S, , ∀∀ pi pi ∈∈PP

�� ALALℜℜℜℜ(N,M(N,M00)=LRS)=LRSℜℜℜℜ ={={MM ∈∈ ℜℜℜℜ|P||

∃∃∃∃ s ∈∈ ℜℜℜℜ|T| onde 
M’(pi)=M0(pi) +C.SM’(pi)=M0(pi) +C.S}}

�� RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRS����(N) (N) ⊆⊆ LRSLRSℜℜℜℜ(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade 
� Condição necessária para 

alcaçabilidade
� Polinomial para redes genéricas
(método de eliminação de Gauss)

p1                           p5              
p2                           p6
t1             t2   t3    t4              t5

p3                           p7
p4                          p8        

M’=(1,0,1,0,1,1,0,0)
M’∉∉∉∉RS, M’∉∉∉∉LRS���� , mas 

M’∈∈∈∈ LRSℜℜℜℜ

s = (0,1,1,1/2,1/2)

Redes de PetriRedes de Petri

� Solução da Equação de 
Estado

�� RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRS����(N) (N) ⊆⊆ LRSLRSℜℜℜℜ(N)(N)
� Condição suficiente para não-

alcaçabilidade
� Condição necessária para 

alcaçabilidade

LRSℜℜℜℜ

LRSℵ

RS
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Redes de PetriRedes de Petri
� Propriedades que se podem analisar com a Equação 
de Estados
– Condição necessária para alcançabilidade
– Condição suficiente para não-alcançabiliade
– É o limite de p igual a k? Não existência de M tal que 
M(p) > k (condição suficiente)

– Qual é o limite de p? (condição suficiente)
– É um par de lugares P’=(pi,pj)⊆ P mutuamente exclusivo?
Não existência de M tal que M(pi)+ M(pi)>1

– Deadlock freedom? Não existência de M onde nenhuma 
transição esteja habilitada (condição suficiente)

Redes de PetriRedes de Petri
� É o limite de p igual a k? Não existência de M tal que 
M(p) > k (condição suficiente)

M’(pi)=M0(pi) +C.S, M’(pi)=M0(pi) +C.S, ∀∀ pi pi ∈∈PP
Se Se ∃∃ M’(p)>k, então  M’(p)=kM’(p)>k, então  M’(p)=k

�� Exemplo:Exemplo:
É o É o limite de plimite de p33 = 4 ?   = 4 ?   

SeSe não existir M(pnão existir M(p33) = 5 ) = 5 como solução decomo solução de
M’(pi)=M0(pi) +C.S, M’(pi)=M0(pi) +C.S, ∀∀ pi pi ∈∈P, então oP, então o limite limite de pde p33 é 4é 4

Redes de PetriRedes de Petri
� Qual é o limite de p? (condição suficiente)

O limite de p é O limite de p é b[p]=max{M(p) | M b[p]=max{M(p) | M ∈∈ RS(N)}RS(N)}
pp00 ppii ppmm

Seja 1Seja 1pipi=[0, ....,0,1,0,....,0]=[0, ....,0,1,0,....,0]

sb[p]=max{1sb[p]=max{1pipi..MM | | MM--C.S=MC.S=M00 ∧∧MM, S, S≥≥0}0}

Como a solução de Como a solução de M(pi)=MM(pi)=M00(pi) +C.S, (pi) +C.S, ∀∀ pi pi ∈∈P P pode pode 
gerar soluções espúrias gerar soluções espúrias MM pode ser uma delas, mas como pode ser uma delas, mas como 
RS(N) RS(N) ⊆⊆ LRSLRSℵℵℵℵ(N), portanto (N), portanto sb[p] sb[p] ≥≥ b[p]b[p]

Redes de PetriRedes de Petri
� É um par de lugares P’=(pl,pj)⊆ P mutuamente 
exclusivo? Não existência de M tal que M(pi)+ 
M(pi)>1

Se Se ∃∃ M tal que  M tal que  
M(M(ppll)+ M()+ M(ppjj)>1  )>1  
∀∀ M M ∈∈ LRSLRSℵℵ={M | M(pi) = M={M | M(pi) = M00(pi)  + C.S,  (pi)  + C.S,  ∀∀ ppii ∈∈P}P}

Então Então pl,pj são mutamente exclusivos

Redes de PetriRedes de Petri
� É um sub-conjunto de lugares P’ ⊆ P mutuamente 
exclusivo? 

Se Se ∃∃ M(pi)>1, M(pi)>1, ∀∀ M M ∈∈ LRSLRSℵℵ={M | M(pi)=M={M | M(pi)=M00(pi) +C.S, (pi) +C.S, ∀∀ ppii ∈∈PP

Ou seja, sendo a rede é Ou seja, sendo a rede é safe.safe.
Se Se ∃∃ M tal que  M tal que  
∑∑ M(M(ppll)>1, )>1, ∀∀ ppll ∈∈P’P’
∀∀ M M ∈∈ LRSLRSℵℵ={M | M(pi) = M={M | M(pi) = M00(pi)  + C.S,  (pi)  + C.S,  ∀∀ ppii ∈∈P}P}

Então Então os lugares P’ são mutamente exclusivos

Redes de PetriRedes de Petri
� Deadlock freedom? Não existência de M onde 
nenhuma transição esteja habilitada (condição 
suficiente)

Se Se ∃∃ M tal que  M=MM tal que  M=M00 +C.S(+C.S(ttjj)), , ∀∀ ttjj ∈∈TT

Não há uma marcaçãoNão há uma marcação obtida pelo disparo de qualquer obtida pelo disparo de qualquer 
transição ttransição tjj. Ou seja, . Ou seja, não hánão há deadlockdeadlock. . 
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InvariantesInvariantes de Transiçãode Transição

MM0 0 [s> M[s> M e  M= Me  M= M0  0  

Então, deEntão, de M=MM=M00 +C.S +C.S ⇒⇒ M M -- MM00 = C.S, = C.S, temostemos

C.S = 0 C.S = 0 ⇒⇒ C. IC. Itt = 0= 0

��TT--fflowlow (um vetor)(um vetor): : IItt :T :T →→ ℑℑ

��TT--semisemifflowlow (um vetor)(um vetor): : IItt :T :T →→ ℵℵ
��Lei de repetição de transições Lei de repetição de transições (uma equação)(uma equação)
��Componente repetitivo Componente repetitivo (uma rede)(uma rede)

InvariantesInvariantes de Transiçãode Transição

MM0 0 [s> M[s> M e  M= Me  M= M0  0  

Então, de  Então, de  M=MM=M00 +C.S +C.S ⇒⇒ M M -- MM00 = C.S, temos= C.S, temos
C.S = 0 C.S = 0 ⇒⇒ C. IC. Itt = 0= 0

p2       t2        p3       t3          p5      t5

p6

p0       t0        p1        t1        p4       t4

I. s0 = s1 = s4
II. s2 = s3 = s5

Para s0 = 1 e s2= 0
• It1 = (1,1,0,0,1,0)
Para s0 = 0 e s2 =1
• It2=(0,0,1,1,0,1)
• It3 = It1 + It2 = (1,1,1,1,1)

��TT--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
��Lei de repetição de transições Lei de repetição de transições (uma equação)(uma equação)
��Componente repetitivo Componente repetitivo (uma rede)(uma rede)

InvariantesInvariantes de Transiçãode Transição

MM0 0 [s> M[s> M e  M= Me  M= M0  0  

Então, de  Então, de  M=MM=M00 +C.S +C.S ⇒⇒ M M -- MM00 = C.S, temos= C.S, temos
C.S = 0 C.S = 0 ⇒⇒ C. IC. Itt = 0= 0

p2       t2        p3       t3          p5      t5

p6

p0       t0        p1        t1        p4       t4

I. T-semiflow (vetor)
II. Lei de repetição (equação)
III. Componente repetitivo 

(uma rede)

•It1 = (1,1,0,0,1,0)

Invariantes de Invariantes de TransiçãoTransição
�� TT--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Lei de repetição de transições Lei de repetição de transições (uma equação)(uma equação)
�� Componente repetitivo Componente repetitivo (uma rede)(uma rede)
�� TT--semiflowsemiflow: Seja um vetor : Seja um vetor It It ≥≥ 00, tal que , tal que ssii ≥≥00 . It . It é é 
chamado de tchamado de t--semiflowsemiflow ssesse CC.It.It = 0= 0

�� Suporte de um tSuporte de um t--semiflowsemiflow: Seja : Seja ItIt um pum p--semiflowsemiflow, , STST
é definido como suporte de té definido como suporte de t--semiflowsemiflow ST={t | ST={t | 
It(t)It(t)>0}>0}

�� Minimal TMinimal T--semisemiflowflow: : Um tUm t--semiflowsemiflow é minimo sse seu é minimo sse seu 
suporte suporte não contém nenhumnão contém nenhum suporte de qualquer suporte de qualquer 
outro toutro t--semiflowsemiflow..

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� N é dita conservativa se N é dita conservativa se ∑∑pi pi ∈∈ PP wwii ×× M M (p(pii) = ) = ctecte
�� Dado que toda marcação deve satisfazer a equação de estado, Dado que toda marcação deve satisfazer a equação de estado, 

podemos fazer: podemos fazer: M’=MM’=M00 +C.S+C.S
�� Portanto, para qualquer marcação inicial Portanto, para qualquer marcação inicial MM00

WWTT.M’= W.M’= WTT.M.M0 0 = W= WTT.(.(MM00 +C.S)+C.S)
WWTT.M.M0 0 = W= WTT..MM00 + + WWTT. . C.SC.S
WWTT. . C.S = 0C.S = 0

�� Como Como S S ≠≠ 0  0  ⇒⇒ WWTT. . C = 0C = 0
�� Invariante de  Lugar Invariante de  Lugar -- Ip . C = 0Ip . C = 0

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar

�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma equação)(uma equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

�� PP--semiflowsemiflow: Seja um vetor : Seja um vetor Ip Ip ≥≥ 00, tal que , tal que ωωii ≥≥ . Ip . Ip é chamado é chamado 
de pde p--semiflowsemiflow sse sse Ip . C = 0Ip . C = 0

�� Suporte de um pSuporte de um p--semiflowsemiflow: Seja : Seja IpIp um pum p--semiflowsemiflow, , SPSP é é 
definido como suporte de pdefinido como suporte de p--semiflowsemiflow SP={p | IP(p)SP={p | IP(p)>0}>0}

�� Minimal PMinimal P--semisemiflowflow: : Um pUm p--semiflowsemiflow é minimo sse seu suporte é minimo sse seu suporte 
não contém nenhum não contém nenhum suporte de qualquer outro psuporte de qualquer outro p--semiflowsemiflow..
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Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativo Componente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 

p0       t0     p1         t1    p4       t4  

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
�� PP--semiflowsemiflow (um vetor)(um vetor)
�� Marcação invariante ou lei de conservação de marcas Marcação invariante ou lei de conservação de marcas (uma (uma 

equação)equação)
�� Componente conservativoComponente conservativo (uma rede)(uma rede)

p2     t2      p3        t3     p5      p5

p6

Ip . C = 0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 

Ip1= |1,  1,  0,   0,   1,  0,  0|
Ip2= |0,  0,  1,   1,   0,  1,  0|
Ip3= |0,  1,  0,   1,   0,  0,  1| 

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
Algoritmo para o cálculo dos mínimos pAlgoritmo para o cálculo dos mínimos p--semiflowssemiflows
�� Input:Input:matriz de incidência C, onde m =|P | e n=|T |matriz de incidência C, onde m =|P | e n=|T |
�� Ouput:Ouput: conjunto de pconjunto de p--semiflowssemiflows

–– A:=C  ,      W:=IA:=C  ,      W:=Inn -- IInn indentidade de dimensão indentidade de dimensão nn
–– for for ii:=1 to :=1 to mm, faça:, faça:

�� Some a matriz Some a matriz [A|W][A|W] todas as linhas que são combinação linear de todas as linhas que são combinação linear de 
pares de linha de pares de linha de [A|W][A|W] e anulam a e anulam a ii--ésimaésima coluna de coluna de AA

�� Elimine de Elimine de [A|W][A|W] as linhas em que a coluna as linhas em que a coluna ii--ésimaésima não é nula.não é nula.
–– Remova as linhas de Remova as linhas de WW que os suportes não são mínimos e divida cada que os suportes não são mínimos e divida cada 

uma pelo MDC dos elementos não nulos. uma pelo MDC dos elementos não nulos. (todos os mínimos estão aqui)(todos os mínimos estão aqui)
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Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
-11 0 0 1 0 0 0 0 0 0  0
1-10 0 0 1 0 0 0 0 0  1
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0  2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0  3
0-1 1 0 0 0 0 0 1 0 0  4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 1-1 0 0 0 0 0 0 0 1 6

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
-11 0 0 1 0 0 0 0 0 0  0
1-10 0 0 1 0 0 0 0 0  1
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0  2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0  3
0-1 1 0 0 0 0 0 1 0 0  4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 1-1 0 0 0 0 0 0 0 1 6

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
-11 0 0 1 0 0 0 0 0 0  0
1-10 0 0 1 0 0 0 0 0  1
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0  2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0  3
0-1 1 0 0 0 0 0 1 0 0  4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 1-1 0 0 0 0 0 0 0 1 6
0 0 0 0   1 1 0 0 0 0 0

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0  2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0  3
0-1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 1-1 0 0 0 0 0 0 0 1 6
0 0 0 0   1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0   0 0 0 0 1 0 1

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
0 0-11 0 0 1 0 0 0 0 2
0 0 1-1 0 0 0 1 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  5
0 0 0 0   1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0   0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0   0 0 1 1 0 0 0

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          

Invariantes de LugarInvariantes de Lugar
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

Ip0={p5}
Ip1={p0,p1}
Ip2={p4,p6}
Ip3={p2,p3}

p0         t0         p1

t1
p6                       p4

p5

t2
p2                       p3

t3          
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Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

São propriedades inerentes a estrutura da rede. Não São propriedades inerentes a estrutura da rede. Não 
dependem da marcação do modelo.dependem da marcação do modelo.

�� Limitação EstruturalLimitação Estrutural
�� Conservação EstruturalConservação Estrutural
�� RepetitividadeRepetitividade
�� ConsistênciaConsistência

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Limitação Estrutural Limitação Estrutural -- Seja uma rede Seja uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O) e e 
MM00 uma marcação inicial. uma marcação inicial. RR é definida como é definida como 
estruturalmente limitada se estruturalmente limitada se RR é limitada  para é limitada  para 
qualquer qualquer MM00..

�� TeoremaTeorema-- Uma rede Uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O) é estruralmente é estruralmente 
limitada sse limitada sse ∃∃ WW tal que tal que W.C W.C ≤≤ 00, onde , onde |W| = P|W| = P e e 
ωωii>0>0..

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Limitação Estrutural Limitação Estrutural -- Seja uma rede R=(P,T,I,O) e Seja uma rede R=(P,T,I,O) e 
MM00 uma marcação inicial. R é definida como uma marcação inicial. R é definida como 
estruturalmente limitada se R é limitada  para estruturalmente limitada se R é limitada  para 
qualquer Mqualquer M00..

2

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais
� Limite Estrutural de um Lugar

Dado que para uma rede estruturalmente limitada 
qualquer M’ obedece M’M’≤≤MM00 +C.S+C.S, então, então

W.MW.M ≤≤ W. W. MM00 , onde , onde ωωkk>>00, , Portanto para Portanto para 
um lugar um lugar ppii qualquer, temos:qualquer, temos:

M(pM(pii) ) ≤≤ W. W. MM00 / / W(W(ppii))
M(pM(pii) ) ≤≤ ∑ω∑ωkk. . mm00(p (p kk))/ / ωωii , , ∀∀p p kk∈∈ PP

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais
� Limite Estrutural de um Lugar

Seja W mínimo, temos:

M(pM(pii) ) = min{ = min{ W. W. MM00 / / W(W(ppii))},  },  ∀∀ W W ∈∈ BISBIS
BIS BIS –– bbase ase iinvariant nvariant ssupportupport

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Conservação Estrutural Conservação Estrutural -- Seja uma rede Seja uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O)
e e MM00 uma marcação inicial. uma marcação inicial. RR é definida como é definida como 
estruturalmente conservativa se estruturalmente conservativa se RR é conservativa  é conservativa  
para qualquer para qualquer MM00..

�� TeoremaTeorema-- Uma rede Uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O) é estruralmente é estruralmente 
conservativa sse conservativa sse ∃∃ WW tal que tal que W.C = 0W.C = 0, onde , onde |W| = P|W| = P
e e ωωii>0>0..
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Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Conservação EstruturalConservação Estrutural

p0                                            p3

t0          t1      p2                     t2       t3

p1                                         p4         

SP1={p0, p1}  
SP2={p3, p4}

•Rede não é
estruturalmente
conservativa

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Conservação Estrutural Parcial Conservação Estrutural Parcial -- Seja uma rede Seja uma rede 
R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O) e e MM00 uma marcação inicial. uma marcação inicial. RR é definida é definida 
como estruturalmente parcialmente conservativa se como estruturalmente parcialmente conservativa se 
RR tem algum componente conservativo  para tem algum componente conservativo  para 
qualquer qualquer MM00..

�� TeoremaTeorema-- Uma rede Uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O) é estruralmente é estruralmente 
parcialmente conservativa sse parcialmente conservativa sse ∃∃ WW≠≠00 tal que tal que W.C = W.C = 
00, onde , onde |W| = P|W| = P e e ωωii≥≥00..

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Conservação Estrutural ParcialConservação Estrutural Parcial

p0                                            p3

t0          t1      p2                     t2       t3

p1                                         p4         

SP1={p0, p1}  
SP2={p3, p4}

•Rede é 
parcialmente
estruturalmente
conservativa

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Repetitividade Repetitividade -- Seja uma rede Seja uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O). . RR é é 
definida como repetitiva se definida como repetitiva se ∃∃ MM0 0 tal que tal que MM00[s>M’[s>M’, , 
onde onde M’M’≥≥ MM0 0 e e S>0S>0 ondeonde ssii > 0> 0

�� TeoremaTeorema-- Uma rede Uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O) é repetitiva sse é repetitiva sse ∃∃ SS
tal que tal que C.S C.S ≥≥ 00, onde , onde |S| = T|S| = T e e ssii>0>0..

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� RepetitividadeRepetitividade

p0

t0

p1 p2

p3

p4

t1 t3

t2

t4

p0

p1 p2

p3

t0

t1

t2

t3•Rede
repetitiva

•Rede não-repetitiva

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Repetitividade ParcialRepetitividade Parcial-- Seja uma rede Seja uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O). . RR
é definida como parcialmente repetitiva se é definida como parcialmente repetitiva se ∃∃ MM0 0 tal tal 
que que MM00[s>M’[s>M’, onde , onde M’M’≥≥ MM0 0 e e S S ≠≠ 00, onde , onde ssi i ≥≥ 00..

�� TeoremaTeorema-- Uma rede Uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O) é repetitiva sse é repetitiva sse ∃∃
SS≠≠00 tal que tal que C.S C.S ≥≥ 00, onde , onde |S| = T|S| = T e e ssi i ≥≥ 00..
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Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Repetitividade ParcialRepetitividade Parcial
p0

p1 p2

p3

t0

t1

t2

t3

•Rede parcialmente repetitiva

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Consistência Consistência -- Seja uma rede Seja uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O). . RR é é 
definida como consistente se definida como consistente se ∃∃ MM0 0 tal que tal que MM00[s> M[s> M00, , 
onde onde M’M’= = MM0 0 e e S>0S>0 ondeonde ssii > 0> 0..

�� TeoremaTeorema-- Uma rede Uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O) é consistente sse é consistente sse ∃∃
SS tal que tal que C.S = 0C.S = 0, onde , onde |S| = T|S| = T e e ssii>0>0..

p1

t1                t2    t4

p3     p2

t3

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� N1N1

•Consistente

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Consistência ParcialConsistência Parcial-- Seja uma rede Seja uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O). . RR é é 
definida como parcialmente consistente se definida como parcialmente consistente se ∃∃ MM0 0 tal tal 
que que MM00[s> M[s> M00, onde , onde M’M’= = MM0 0 e e S S ≠≠ 00, onde , onde ssi i ≥≥ 00..

�� TeoremaTeorema-- Uma rede Uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O) é parcialmente é parcialmente 
consistente sse consistente sse ∃∃ SS ≠≠ 00 tal que tal que C.S = 0C.S = 0, onde , onde |S| = |S| = 
TT e e ssi i ≥≥ 00..

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� Consistência ParcialConsistência Parcial
p0

p1 p2

p3

t0

t1

t2

t3

•Rede parcialmente consistente

Propriedades EstruturaisPropriedades Estruturais

�� SiphonSiphon-- Seja uma rede Seja uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O). Um . Um siphonsiphon SS ⊆⊆
PP é um conjunto de lugares que é um conjunto de lugares que ••S S ⊆⊆ SS••..

�� TrapTrap-- Seja uma rede Seja uma rede R=(P,T,I,O)R=(P,T,I,O). Um . Um traptrap SS ⊆⊆ PP é é 
um conjunto de lugares que um conjunto de lugares que SS•• ⊆⊆ ••S.S.

�� Teorema: Teorema: Assuma uma rede Assuma uma rede R=(P,T,I,O,MR=(P,T,I,O,M00)) com um com um 
siphonsiphon SS. Se . Se ∀∀ pp∈∈S MS M00(p) =0(p) =0 ⇒⇒ ∃∃ MM ∈∈RS(R) tal RS(R) tal 
que M(p) que M(p) ≠≠0, 0, ∀∀ pp∈∈S S 

�� Teorema: Teorema: Assuma uma rede Assuma uma rede R=(P,T,I,O,MR=(P,T,I,O,M00)) com um com um 
traptrap SS. Se . Se ∃∃ pp∈∈S MS M00(p) (p) ≠≠ 00 ⇒⇒ ∃∃ MM ∈∈RS(R) M(p)=0, RS(R) M(p)=0, 
∀∀ pp∈∈SS
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ReduçõesReduções

�� Análise por transformaçõesAnálise por transformações

–– Análise de redes grandes dimensões não é um problema Análise de redes grandes dimensões não é um problema 
trivialtrivial

–– Reduções são utilizadas para análiseReduções são utilizadas para análise

–– Refinamento são utlizados na sínteseRefinamento são utlizados na síntese

ReduçõesReduções
�� Seja N=(P,T,I,O,MSeja N=(P,T,I,O,M00) é uma ) é uma 

rede e rede e ttii ∈∈T uma transição, T uma transição, 
I(I(ttii)=[)=[ppjj] e O(] e O(ttii)=[)=[ppkk].]. N N 
pode ser tranformada em pode ser tranformada em 
N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00) pela fusão ) pela fusão 
dos lugares dos lugares ppjj e pe pkk e e 
eliminação de teliminação de tii. O lugar . O lugar 
ppj/kj/k∈∈ P’ representa os lugares P’ representa os lugares 
fundidos, onde I(pfundidos, onde I(pj/kj/k)= I(p)= I(pjj) ) 
∪∪ I(pI(pkk) e O(p) e O(pj/kj/k)=O(p)=O(pkk))

�� Fusão de Lugares em SérieFusão de Lugares em Série

...

...

pj

ti

pk

pj/k
...

...

ReduçõesReduções
�� Seja N=(P,T,I,O,MSeja N=(P,T,I,O,M00) é uma ) é uma 

rede e rede e ppii ∈∈P uma transição, P uma transição, 
I(I(ppii)=[)=[ttjj] e O(] e O(ppii) = [) = [ttkk].]. N N 
pode ser tranformada em pode ser tranformada em 
N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00) pela fusão ) pela fusão 
das transições das transições ttjj e te tkk e e 
eliminação de peliminação de pii. A transição . A transição 
ttj/kj/k∈∈ T’ representa as T’ representa as 
transições fundidas, onde transições fundidas, onde 
I(tI(tj/kj/k)= I(t)= I(tjj) e O(t) e O(tj/kj/k)=)=O(O(ttjj) ) ∪∪
O(tO(tkk))

�� Fusão de Transições em SérieFusão de Transições em Série

...

...

tj

pi

tk

tj/k
...

...

ReduçõesReduções
�� Seja N=(P,T,I,O,MSeja N=(P,T,I,O,M00) é uma ) é uma 

rede e rede e ppii,p,phh ∈∈ P lugares, I(pP lugares, I(pii)= )= 
I(pI(phh)=[t)=[tjj] e O(p] e O(pii)= O(p)= O(phh)=[t)=[tkk].  ].  
N pode ser tranformada em N pode ser tranformada em 
N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00) pela fusão ) pela fusão 
dos lugares dos lugares ppii e pe phh. O lugar . O lugar 
ppi/hi/h∈∈ P’ representa os lugares P’ representa os lugares 
fundidos, onde I(pfundidos, onde I(pi/hi/h)= I(p)= I(pii)= )= 
I(pI(phh)= e O(p)= e O(pii)=O(p)=O(phh))

�� Fusão de LugaresFusão de Lugares
em Paraleloem Paralelo

...

...

tj

pi  ph

tk

...

...

tj

pi/h

tk

pj

ti                     th

pk

ReduçõesReduções
�� Seja N=(P,T,I,O,MSeja N=(P,T,I,O,M00) é uma ) é uma 

rede e rede e ttii,t,thh ∈∈T  transições, T  transições, 
I(tI(tii)= I(t)= I(thh)=[p)=[pjj] e O(t] e O(tii)= )= 
O(tO(thh)=[p)=[pkk].  N pode ser ].  N pode ser 
tranformada em tranformada em 
N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00) pela fusão ) pela fusão 
das transições das transições ttii e te thh. A . A 
transição ttransição ti/hi/h∈∈ T’ representa T’ representa 
as transições fundidas, onde as transições fundidas, onde 
I(tI(ti/hi/h)= I(t)= I(tii)= I(t)= I(thh) e ) e 
O(tO(ti/hi/h)=O(t)=O(tii) = O(t) = O(thh))

�� Fusão de Transições em Fusão de Transições em 
ParaleloParalelo

...

...

pj

ti/h             

pk

...

...

...

...

pj

ti

ReduçõesReduções

�� Seja N=(P,T,I,O,MSeja N=(P,T,I,O,M00) é ) é 
uma rede e uma rede e eeii ∈∈ P P ∪∪ T  T  
um elemento. Se um elemento. Se 
I(I(eeii)=O()=O(eeii)), e s, e se e eeii ∈∈ P, P, 
M(M(eeii))≥≥#O(#O(eeii)), , então N então N 
pode ser transformada pode ser transformada 
em N’=(em N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00) ) 
pela eliminação de pela eliminação de eeii..

�� Eliminação de AutoEliminação de Auto--laçoslaços

...

...
pj

...

tjtj

pi
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tj                tj

pi           ph

tk

ReduçõesReduções
Algumas Outras Reduções Implementadas Algumas Outras Reduções Implementadas 

em INA em INA 
�� Fusão de Nós Fusão de Nós 
CongruentesCongruentes

�� Seja N=(P,T,I,O,MSeja N=(P,T,I,O,M00) é uma ) é uma 
rede e rede e eeii,e,ehh ∈∈ P P ∪∪ T T 
elementos, I(eelementos, I(eii)= I(e)= I(ehh) e ) e 
O(eO(eii)= O(e)= O(ehh).  N pode ser ).  N pode ser 
transformada em transformada em 
N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00) pela fusão ) pela fusão 
dos elementos dos elementos eeii e ee ehh. O . O 
elemento eelemento ei/hi/h∈∈ P’ P’ ∪∪ T’ T’ 
representa os elementos representa os elementos 
fundidos, onde I(efundidos, onde I(ei/hi/h)= I(e)= I(eii)= )= 
I(eI(ehh)= e O e)= e O ei/hi/h)= O(e)= O(eii)=O(e)=O(ehh))

�� Generalização das Generalização das 
reduções paralelas reduções paralelas 
apresentadasapresentadas
...

...

...

...

tj                  tj 

pi/h

tk

...

ReduçõesReduções
Algumas Outras Reduções Implementadas Algumas Outras Reduções Implementadas 

em INA em INA 

�� MergingMerging de lugares de lugares 
equivalentes equivalentes Seja Seja 
N=(P,T,I,O,MN=(P,T,I,O,M00) é uma rede e ) é uma rede e 
ppii,p,phh ∈∈ P lugares. Se O(pP lugares. Se O(pii)=[t)=[taa] ] 
O(pO(phh)=[t)=[tbb], I[p], I[pii, t, taa] = I[p] = I[phh, t, tbb] ] 
=1 e O(t=1 e O(taa)= O(t)= O(tbb)=[ p)=[ px x ∈∈ P| P| 
ppxx≠≠ ppii,p,phh], então N pode ser ], então N pode ser 
transformada em transformada em 
N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00) onde ) onde 
P’=P/{pP’=P/{pii}, T’=T/{t}, T’=T/{ta a | t| ta a ∈∈ O(pO(pii) ) 
onde ponde pi i é o lugar eliminado} e é o lugar eliminado} e 
I’(pI’(phh)=I(p)=I(phh))∪∪I(pI(pii))

p1

t1

pi

ta

ph

tb

p2

t2

ph

tb

p2

t2

p1

t1

N                              N’

Redes de PetriRedes de Petri
�� Lema: Uma rede N=(P,T,I,O) é livre de Lema: Uma rede N=(P,T,I,O) é livre de 
deadlockdeadlock sse nenhum vértice do RG(N) não sse nenhum vértice do RG(N) não 
tem vértice sem arcos de saída.tem vértice sem arcos de saída.

�� Lema: Uma rede N=(P,T,I,O) é reversível sse Lema: Uma rede N=(P,T,I,O) é reversível sse 
RG(N) é fortemente conectado.RG(N) é fortemente conectado.

�� Teorema: O grafo de cobertura CG(N) e o Teorema: O grafo de cobertura CG(N) e o 
grafo de alcançabilidade RG(N) de uma rede grafo de alcançabilidade RG(N) de uma rede 
N=(P,T,I,O) limitada são idênticos.N=(P,T,I,O) limitada são idênticos.

Redes de PetriRedes de Petri

�� Teorema da Conectividade Forte: Toda rede Teorema da Conectividade Forte: Toda rede 
N=(P,T,I,O) N=(P,T,I,O) fracamente conectadafracamente conectada vivaviva e e 
limitadalimitada é é fortemente conectadafortemente conectada..

�� Teorema: Toda rede N=(P,T,I,O) conectada Teorema: Toda rede N=(P,T,I,O) conectada 
com pelo menos um invariante de lugar e um com pelo menos um invariante de lugar e um 
invariante de transição que mapeiem todos invariante de transição que mapeiem todos 
os lugares e transições, respectivamente, em os lugares e transições, respectivamente, em 
números positivos é fortemente conectada.números positivos é fortemente conectada.

Redes de PetriRedes de Petri

�� Proposição: Seja N=(P,T,I,O,MProposição: Seja N=(P,T,I,O,M00) uma ) uma 
rede viva, então N=(P,T,I,O) é rede viva, então N=(P,T,I,O) é 
estruturalmente repetitiva. Caso estruturalmente repetitiva. Caso 
N=(P,T,I,O,MN=(P,T,I,O,M00)  seja também limitada, )  seja também limitada, 
então N=(P,T,I,O) é consistente. então N=(P,T,I,O) é consistente. 

Redes de PetriRedes de Petri

�� Corolário: Uma rede N=(P,T,I,O,MCorolário: Uma rede N=(P,T,I,O,M00) ) 
marcada finita é limitada se existe um marcada finita é limitada se existe um 
invariante de lugar que mapeie todos os invariante de lugar que mapeie todos os 
lugares da rede em números positivos.lugares da rede em números positivos.

�� Teorema: O conjunto de invariantes Teorema: O conjunto de invariantes 
mínimos de uma rede N é finito.mínimos de uma rede N é finito.
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RefinamentoRefinamento
�� Seja Seja N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00) e ) e 
ppj/kj/k∈∈ P’ um lugar.P’ um lugar.
N=(P,T,I,O,MN=(P,T,I,O,M00) é uma ) é uma 
rede obtida pelo rede obtida pelo 
refinamento de refinamento de ppj/kj/k∈∈ P’P’
pelos lugares pelos lugares ppjj e pe pkk e a e a 
transição ttransição ti i , onde , onde 
I(pI(pj/kj/k)= I(p)= I(pjj), ), 
O(pO(pj/kj/k)=O(p)=O(pkk), O(p), O(pjj)= )= 
I(pI(pkk)= [t)= [ti i ].].

�� Refinamento por Lugares Refinamento por Lugares 
em Sérieem Série...

...

pj

ti

pk

pj/k
...

...

RefinamentoRefinamento
�� Seja Seja N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00) e ) e 
ttj/kj/k∈∈ T’ uma transição.T’ uma transição.
N=(P,T,I,O,MN=(P,T,I,O,M00) é uma ) é uma 
rede obtida pelo rede obtida pelo 
refinamento de refinamento de ttj/kj/k∈∈ T’T’
pelas transições pelas transições ttjj e te tkk e e 
o lugar po lugar pi i , onde I(t, onde I(tj/kj/k)= )= 
I(tI(tjj), O(t), O(tj/kj/k)=O(t)=O(tkk), O(t), O(tjj)= )= 
I(tI(tkk)= p)= pi i ..

�� Refinamento por Transições Refinamento por Transições 
em Sérieem Série...

...

tj

pi

tk

tj/k
...

...

RefinamentoRefinamento
�� Seja Seja N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00). ). O O 
lugar plugar pi/hi/h∈∈ P’ pode ser P’ pode ser 
refinado por prefinado por pii,p,ph ,h , onde onde 
I(pI(pii)= I(p)= I(phh)=[t)=[tjj] e O(p] e O(pii)= )= 
O(pO(phh)=[t)=[tkk]. N=(]. N=(P,T,I,O,MP,T,I,O,M00) ) 
é a rede obtida pelo é a rede obtida pelo 
refinamento de refinamento de ppi/hi/h , onde , onde 
ppii,p,ph h ∈∈ P’. P’. 

�� Refinamento por LugaresRefinamento por Lugares
ParaleloParalelo

...

...

tj

pi  ph

tk

...

...

tj

pi/h

tk

pj

ti                     th

pk

RefinamentoRefinamento
�� Seja Seja N’=(N’=(P’,T’,I’,O’,M’P’,T’,I’,O’,M’00). ). 
O lugar tO lugar ti/hi/h∈∈ T’ pode ser T’ pode ser 
refinado por trefinado por tii,t,th ,h , onde onde 
I(tI(tii)= I(t)= I(thh)=[p)=[pjj] e O(t] e O(tii)= )= 
O(tO(thh)=[p)=[pkk]. ]. 
N=(N=(P,T,I,O,MP,T,I,O,M00) é a rede ) é a rede 
obtida pelo refinamento obtida pelo refinamento 
de de tti/hi/h , onde , onde ttii,t,th h ∈∈ T’.T’.

�� Refinamento por Refinamento por 
Transições em ParaleloTransições em Paralelo

...

...

pj

ti/h             

pk

...

...

...

...

pj

ti

RefinamentoRefinamento

�� Seja N’= (P’,T’,I’,O’,M’Seja N’= (P’,T’,I’,O’,M’00) ) 
e N=(P,T,I,O,Me N=(P,T,I,O,M00) uma ) uma 
rede obtida pelo rede obtida pelo 
refinamento de N’. Seja refinamento de N’. Seja 
eeii ∈∈ P P ∪∪ T  um elemento T  um elemento 
obtido pelo refinamento obtido pelo refinamento 
de de eejj ∈∈ P’ P’ ∪∪ T’ , T’ , 
I(I(eeii)=O()=O(eeii). Se ). Se eeii ∈∈ P P 
então  M(então  M(eeii))≥≥#O(#O(eeii). ). 

�� Refinamento por AutoRefinamento por Auto--
laçoslaços

...

...
pj

...

tjtj

pi

Abordagem de ModelagemAbordagem de Modelagem
-- Princípios Princípios --

�� TopTop--downdown
–– RefinamentoRefinamento

�� BottonBotton--upup
–– ComposiçãoComposição

�� HíbridaHíbrida
–– Refinamento e ComposiçãoRefinamento e Composição
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P41

p42

Abordagem de ModelagemAbordagem de Modelagem
-- Princípios Princípios --

�� TopTop--downdown
p0

t0

p2
t2

p4

t3
p5

p1

t1

p3

2

2

p6

t4

t5

t41         t42

p421         p422

t422             t423

p423           p424
t424

t421

RF1

RF2

Abordagem de ModelagemAbordagem de Modelagem
-- Princípios Princípios --

�� BottonBotton--upup
p0

t0

t3
p5

p1

t1

p3

2

2

p0

t0

p2
t2

p4

t3
p5

p6

t4

t5

p2

Sincronização
Fusão

Propriedades QualitativasPropriedades Qualitativas

�� ComportamentaisComportamentais
⌫⌫ReachabilityReachability
⌫⌫ CoverabilityCoverability
⌫⌫Deadlock freedomDeadlock freedom
⌫⌫ LivenessLiveness
⌫⌫ReversibilityReversibility
⌫⌫ BoundednessBoundedness
⌫⌫ SafenessSafeness
⌫⌫ PersistencePersistence
⌫⌫ FairnessFairness

�� EstruturaisEstruturais

⌫⌫RepetitivenessRepetitiveness

⌫⌫ ConsistenceConsistence

⌫⌫ Structural BoundednessStructural Boundedness

⌫⌫ ConservationConservation

Métodos de AnáliseMétodos de Análise

�� Árvore de AlcançabilidadeÁrvore de Alcançabilidade

�� Análise dos InvariantesAnálise dos Invariantes

�� Reduções Reduções 

SubSub--Classes Classes 

PNPN

SIMPLE NETSIMPLE NET

FCFC

MG     MG     SMSM

Redes de Alto NívelRedes de Alto Nível

�� Pr/Tr netPr/Tr net

�� CPNCPN
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Análise de DesempenhoAnálise de Desempenho
� Analíticos

– Determinísticos
� Melhor e pior casos

– Probabilisticos
� Valores prováveis

� Simulação
� Análise exaustiva

� Implementação real
– Medidas obtidas do sistema real
– Benchmarks
– Protótipos

Redes de PetriRedes de Petri

Espaço dos
Formalismos

Níveis
de
Abstração

Interpretações

A
ut

ôn
om

o

E
st

oc
ás

ti
co

D
et

re
m

in
ís

ti
co

In
te

rv
al

o

P
re

di
ca

do
s

L
im

it
es

Si
na

is
 E

xt
er

no
s

Temporizado Dados Interpretados

Obj.RdP

Pr/T, CPN

P,T

CE, EN

Redes TemporizadasRedes Temporizadas

Extensões
Temporizadas

Token-Timed
PN

Transition-Timed
PN

Place-Timed
PN

Stochastic
PN

Time
PN

……

Timed
PN

Redes TemporizadasRedes Temporizadas

Extensões
Temporizadas

Token-Timed
PN

Transition-Timed
PN

Place-Timed
PN

Stochastic
PN

Time
PN

……

Timed
PN

Redes TemporizadasRedes Temporizadas

�� Ramchandani, 1973 Ramchandani, 1973 -- Transition Timed NetTransition Timed Net
�� Merlin, 1976 Merlin, 1976 -- Transition Time NetTransition Time Net
�� Sifakis, 1977 Sifakis, 1977 -- Place Timed NetPlace Timed Net

Redes Temporizadas Redes Temporizadas 
EstocásticasEstocásticas

⌫⌫Natkin Natkin --19801980
⌫⌫Molloy Molloy -- 19811981
⌫⌫Marsan et al. Marsan et al. -- 19841984

É uma rede temporizada onde o É uma rede temporizada onde o delaydelay
associado à transição é uma variável aleatória associado à transição é uma variável aleatória 
de distribuição exponencialde distribuição exponencial
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Redes TemporizadasRedes Temporizadas
�� Redes de Petri com Lugares Temporizados (PTPN) Redes de Petri com Lugares Temporizados (PTPN) 
(Sifakis77)(Sifakis77)

�� Definição: PTPN=(P,T,F,K,W,MDefinição: PTPN=(P,T,F,K,W,M00,,ΓΓ,,υυ), onde ), onde 
P é o conjunto de lugares,P é o conjunto de lugares,
T o conjunto de transições, T o conjunto de transições, 
F F ⊆⊆ (P (P ×× T) T) ∪∪ (T (T ×× P) uma relação que representa os arcosP) uma relação que representa os arcos
WW –– Valoração (peso dos arcos) Valoração (peso dos arcos) -- W: F W: F →→ NN
MM00-- Marcação inicial Marcação inicial -- MM00:P :P →→ NN
ΓΓ={={γγ11, , γγ22,…, ,…, γγii,…} números reais denominada base de tempo.,…} números reais denominada base de tempo.
υυ:P :P →→ ΓΓ um mapeamato que um mapeamato que υυ(p) = (p) = γγjj

Redes TemporizadasRedes Temporizadas
-- PTPN PTPN --

2

t0           p0               t1

�� Regra de DisparoRegra de Disparo

υυ(p0) = 3(p0) = 3

p1

2

Redes TemporizadasRedes Temporizadas
-- PTPN PTPN --

2

t0           p0               t1

�� Regra de DisparoRegra de Disparo

Instante=0

p1

2

υυ(p0) = 3(p0) = 3

Redes TemporizadasRedes Temporizadas
-- PTPN PTPN --

2

t0           p0               t1

�� Regra de DisparoRegra de Disparo

Instante=1

p1

2

υυ(p0) = 3(p0) = 3

Redes TemporizadasRedes Temporizadas
-- PTPN PTPN --

2

t0           p0               t1

�� Regra de DisparoRegra de Disparo

Instante=2

p1

2

υυ(p0) = 3(p0) = 3

Redes TemporizadasRedes Temporizadas
-- PTPN PTPN --

2

t0           p0               t1

�� Regra de DisparoRegra de Disparo

Instante=3

p1

2

υυ(p0) = 3(p0) = 3
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Redes Temporizadas Redes Temporizadas 
EstocásticasEstocásticas

�� Modelagem para Análise de DesemModelagem para Análise de Desemppenhoenho

–– Modelos para SimulaçãoModelos para Simulação

–– Modelos AnalíticosModelos Analíticos
�� Cadeias de MarkovCadeias de Markov
�� Teoria das FilasTeoria das Filas
�� Redes de Petri  Redes de Petri  

Redes Temporizadas Redes Temporizadas 
EstocásticasEstocásticas

�� Proriedade MarkovianaProriedade Markoviana
–– Ausência de MemóriaAusência de Memória

�� Variáveis Aleatórias com ProVariáveis Aleatórias com Propriedade priedade 
MarkovianaMarkoviana

–– Variável Aleatória GeométricaVariável Aleatória Geométrica
–– Variável Aleatória ExponencialVariável Aleatória Exponencial

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� fdp exponencialfdp exponencial
ffXX(t)(t)

tt
FD FD -- Função de DistribuiçãoFunção de Distribuição

�� ffXX(t) = (t) = µµee--µµtt

�� FD(t) = 1 FD(t) = 1 -- ee--µµtt

�� Valor EsperadoValor Esperado
E(X) = 1E(X) = 1

µµ

�� Propriedade:Propriedade:
Não possui memóriaNão possui memória

Variável Aleatória Exponencial

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

Variável Aleatória ExponencialVariável Aleatória Exponencial
P{X>t}P{X>t} = e= e--µµtt

�� P{X>t+u | X > t} = P{X>t+u P{X>t+u | X > t} = P{X>t+u ∧∧ X>t}X>t}

P{X>t}P{X>t}

�� P{X>t+u | X > t} = P{X>t+uP{X>t+u | X > t} = P{X>t+u}}

P{X>t}P{X>t}

P{X>t+u | X > t} = P{X>t+u | X > t} = ee--µµ(t+u)   (t+u)   = e= e--µµuu = = P{X>u}P{X>u}

ee--µµtt

Probabilidade
Condicional

t          t+u

t

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� Processo EstocásticoProcesso Estocástico é definido por um conjunto de variáveis é definido por um conjunto de variáveis 
aleatórias, aleatórias, 

{{X(t) : t X(t) : t ∈∈ TT}, onde }, onde X(t)X(t) é uma variável aleatória para cada é uma variável aleatória para cada t t ∈∈ TT..
t é denominado parametro e cada valor de t é denominado parametro e cada valor de X(t)X(t) são estados.são estados.

�� Tipos de Processos EstocásticosTipos de Processos Estocásticos
–– Processos de espaço de estados e tempo discretos (Processos de espaço de estados e tempo discretos (DTMCDTMC))
–– Processos de espaço de estados contínuo e tempo discretoProcessos de espaço de estados contínuo e tempo discreto
–– Processos de espaço de estados discreto e tempo contínuo Processos de espaço de estados discreto e tempo contínuo 
((CTMCCTMC))

–– Processos de espaço de estados e tempo contínuosProcessos de espaço de estados e tempo contínuos

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� O comportamento de O comportamento de 
uma rede estocástica é uma rede estocástica é 
representado por representado por CTMCCTMC

λλ

0                        1  0                        1  
ββ

αα µµ

0        10        1
--((αα++λλ)    )    λλ 00

Q = Q = 
µµ --((ββ++µµ)  1)  1

αα λλ

αα++λλ αα++λλ 00
P  =    P  =    µµ ββ

ββ++µµ ββ++µµ 11

Matriz de Taxas

Matriz de Propabilidades
de Próximo Estados



04/03/2010

93

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� Matriz EstocásticaMatriz Estocástica

aa1111 aa1212 aa13                 13                 UU11=(a=(a1111 aa1212 aa1313))

P = P = aa2121 aa2222 aa23                 23                 UU22=(a=(a2121 aa2222 aa2323))

aa3131 aa3232 aa33                 33                 UU33=(a=(a3131 aa3232 aa3333))
ss

aaijij -- probabilidadeprobabilidade ∑∑ aaijij=1=1
jj

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� Definição:Definição:
SPN=(P,T,I,O,W,MSPN=(P,T,I,O,W,M00))
W : T       W : T       ��

p1p1
s      t1s      t1

p2p2
p      t2      f       t3p      t2      f       t3

p3 p3 

t4       r    t4       r    

�� Grafo de MarcaçõesGrafo de Marcações

M0M0
t2     t1     t4t2     t1     t4
M1 M1 

t3 t3 
M2M2

1,0,0

0,1,0

0,0,1
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�� Definição:Definição:
SPN=(P,T,I,O,W,MSPN=(P,T,I,O,W,M00))
W : T       W : T       ��

p1p1
s      t1s      t1

p2p2
p      t2      f       t3p      t2      f       t3

p3 p3 

t4       r    t4       r    

�� Grafo de MarcaçõesGrafo de Marcações

MM00
tt2     2     tt1     1     tt44
MM1 1 

tt3 3 
MM22

1,0,0

0,1,0

0,0,1
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�� Definição:Definição:
SPN=(P,T,I,O,W,MSPN=(P,T,I,O,W,M00))
W : T       W : T       ��

p1p1
s      t1s      t1

p2p2
p      t2      f       t3p      t2      f       t3

p3 p3 

t4       r    t4       r    

�� Grafo de MarcaçõesGrafo de Marcações

M0M0
t2     t1     t4t2     t1     t4
M1 M1 

t3 t3 
M2M2

1,0,0

0,1,0

0,0,1
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�� Definição:Definição:
SPN=(P,T,I,O,W,MSPN=(P,T,I,O,W,M00))
W : T       W : T       ��

p1p1
s      t1s      t1

p2p2
p      t2      f       t3p      t2      f       t3

p3 p3 

t4       r    t4       r    

�� Grafo de MarcaçõesGrafo de Marcações

M0M0
t2     t1     t4t2     t1     t4
M1M1

t3 t3 
M2M2

1,0,0

0,1,0

0,0,1
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�� Definição:Definição:
SPN=(P,T,I,O,W,MSPN=(P,T,I,O,W,M00))
W : T       W : T       ��

p1p1
s      t1s      t1

p2p2
p      t2      f       t3p      t2      f       t3

p3 p3 

t4       r    t4       r    

�� Grafo de MarcaçõesGrafo de Marcações

M0M0
t2     t1     t4t2     t1     t4
M1 M1 

t3 t3 
M2M2

1,0,0

0,1,0

0,0,1
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�� Definição:Definição:
SPN=(P,T,I,O,W,MSPN=(P,T,I,O,W,M00))
W : T       W : T       ��

p1p1
s      t1s      t1

p2p2
p      t2      f       t3p      t2      f       t3

p3 p3 

t4       r    t4       r    

�� Grafo de MarcaçõesGrafo de Marcações

M0M0
t2     t1     t4t2     t1     t4
M1 M1 

t3 t3 
M2M2

1,0,0

0,1,0

0,0,1

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� Lema: seja N=(P,T,I,O,W,MLema: seja N=(P,T,I,O,W,M00) uma SPN. ) uma SPN. 
Dadas MDadas Mii,M,Mjj ∈∈ A(N), existe uma A(N), existe uma 
probabilidade de se atingir Mprobabilidade de se atingir Mjj imediatamente imediatamente 
de Mde Mi .   i .   

�� Probabilidade de se atingir MProbabilidade de se atingir Mjj de Mde Mii

ppijij= = λλijij//λλi,i,,   ,   λλijij= = ΣΣ ττ∈∈ΤΤijij λλ(t,W),  (t,W),  λλii= = ΣΣ ττ∈∈ΤΤii λλ(t,W)(t,W)

λλ(t,W) é a taxa associada a transição através da W    (t,W) é a taxa associada a transição através da W    

TTijij = {t = {t ∈∈TT : M: Mii[t > M[t > Mjj},  T},  Tii = {t = {t ∈∈TT : M: Mii[t >}[t >}

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� Tempo de permanência numa marcação Tempo de permanência numa marcação 
(mean sojourn time)(mean sojourn time)

mmii = min = min ttjj∈∈TTii(1/(1/λλj j ))

TTii = {t= {tjj ∈∈TT : M: Mii[t[tjj >}>}

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� Tempo de permanência numa marcação Tempo de permanência numa marcação 
(mean sojourn time)(mean sojourn time)

mmii = min = min ttjj∈∈TTii(1/(1/λλj j ))

λλjj= = ΣΣ tjtj∈∈ΤΤii λλ(t(tjj,W),  ,W),  TTii = {t= {tjj ∈∈TT : M: Mii[t[tjj >}>}

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

TT00 = {t= {t11}, T}, T0101 = {t= {t11}}
TT11= {t= {t22,t,t33}, T}, T1010={t={t22}}

TT1212={t={t33}}
TT22={t={t44}, T}, T2020={t={t44}}

M0    M1   M2M0    M1   M2
0      1      0    M00      1      0    M0

P =  p      0      f     M1P =  p      0      f     M1
p+f          p+fp+f          p+f
1     0      0     M21     0      0     M2

1,0,0

0,1,0

0,0,1

M0

M1

M2

t1t2

t3

t4

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� Para garantir a existência de uma distribuição de Para garantir a existência de uma distribuição de 
probabilidade estacionária, a rede deve ser:probabilidade estacionária, a rede deve ser:

⌫⌫ limitada limitada (bounded)(bounded)
⌫⌫ reversível  e reversível  e 
⌫⌫ livre de bloqueiolivre de bloqueio (deadlock(deadlock--free)free)

Y . P = YY . P = Y
ss

ΣΣ yyii=1           Y : S        =1           Y : S        ��++

i=1                    yi=1                    yii é o numero relativo de visitas à  marcação Mé o numero relativo de visitas à  marcação Mii
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�� Probabilidade Probabilidade 

estacionária de uma estacionária de uma 
marcação Mmarcação Mii

ss

ppii = = yyii . m. mii / / ΣΣ yyj j . m. mjj
j=1j=1

�� Probabilidade que um Probabilidade que um 
lugar plugar pjj tenha k marcastenha k marcas

p(pj,k) = p(pj,k) = ��ii∈∈SS1 1 ppii

SS 1 1 = { i = { i ∈∈{1,2,..,S} : M{1,2,..,S} : Mii(p(pjj)=k})=k}

�� Número esperado de Número esperado de 
marcas no lugar pmarcas no lugar pj j 

KK

Em(pEm(pjj) = ) = �� k .k .p(pj,k)p(pj,k)
k=1k=1

K é o número máximo de K é o número máximo de 
marcas que o lugar pj pode marcas que o lugar pj pode 
conter conter 

Redes EstocásticasRedes Estocásticas
�� Throughput rate de uma transiçãoThroughput rate de uma transição
TR(tTR(tjj) = ) = �� ppii . . λλ(t(tjj,W) . q,W) . qij ij 

ii∈∈SS2 2 
SS 2 2 = { i = { i ∈∈{1,2,..,S} : M{1,2,..,S} : Mii[t[tjj>}>}

⌫⌫ ppii é a probabilidade estacionária de uma marcação é a probabilidade estacionária de uma marcação 
Mi que habilita tMi que habilita tjj

⌫⌫ λλ(t(tjj,W) é a taxa associada a transição,W) é a taxa associada a transição
1,        se #O(I(t1,        se #O(I(tjj))=1   ))=1   

⌫⌫ qij=    qij=    
x,        caso contrário         x,        caso contrário         

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� ConclusõesConclusões
⌫⌫Redes de Petri estocásticas são uma representação Redes de Petri estocásticas são uma representação 

compacta de alto nível das CTMCcompacta de alto nível das CTMC
⌫⌫ Isomorfismo com CTMCIsomorfismo com CTMC
⌫⌫ Análise quantitativaAnálise quantitativa
⌫⌫ Análise qualitativaAnálise qualitativa
⌫⌫Modelagem de sistemas concorrentes, nãoModelagem de sistemas concorrentes, não--

determinísticos e assíncronos. Modelagem de determinísticos e assíncronos. Modelagem de 
sincronismo, escolha, mútua exclusão etcsincronismo, escolha, mútua exclusão etc

Redes EstocásticasRedes Estocásticas

�� Extensões às SPNExtensões às SPN

⌫⌫ GSPN (Marsan et al.)GSPN (Marsan et al.)

⌫⌫DSPN (Lindermann, Ciardo)DSPN (Lindermann, Ciardo)
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