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Redes de Petri:

Modelagem, Analise Qualitativa e de
Desempenho

Por
Paulo Maciel
Centro de Informatica
Universidade Federal de Pernambuco

Objetivo

m Compreender os conceitos fundamentais da
teoria das redes de Petri.

= Modelar problemas de natureza concorrente,
ndo deterministicas, assincronas etc.

m Conhecer os métodos de andlise de
propriedades qualitativas.

m Estudar os modelos temporizados.

= Modelar problemas considerando aspectos
temporais.

m Analisar e efetuar estimativa considerando os
modelos temporais.

= Aprofundamento de conhecimento em area
de interesse dos participantes (facilitar).

Apresentacao

m DefinigOes

= Classificagdo

m Conceitos Basicos

m Modelos Semanticos
m Redes Elementares
m Modelagem de

m Propriedades
— Comportamentais
— Estruturais

m Andlise Qualitativa
— Grafo de Marcagbes

— Equagdo de Estados
= Invariantes

Apresentacao

m Classificagdo dos m Revisao sobre Cadeia
Modelos Temporizados de Markov (MC)

m Transition Time PN = SPN
— Modelo Semantico — Grafo de estado (MC)
— Grafo de Estado = GSPN

m Transition Timed PN — Grafo de Estado
— Modelo Semantico — Cadeia de Markov

Problemas Classicos - Redug@es — Grafo de Estado Embutida
m Classes = Modelagem e Anélise de = Modelagem = DSPN
= Linguagem PN Problemas m Andlise Quantitativa = Modelagem e Anélise de
Desempenho
Apresentacao Motivagao

o Modetos desAlto Nivel
— Introdugdo a CPN

m Seminarios em Areas de Interesse

m Bibliografias:

— Lectures on Petri Nets& dvances in Petri Nets) - Spring Verlag,
Editado por W. Reisig, G Rozenberg

— Aplications of Petri nets in Manufactunng Systems. IEEE press. A.
Desrochers, R. Al- Jaar,

— Pratice of Petri Nets in Manufacturing. Chapman & Hall. Dicesare et al.

— Hardware Design and Petri Nets. Kluwer. Editado por A Yakovlev et al.

— Performance Modelllng with Deterministic and Stochastic Petri nets.
Wiley. C. Lidem:

— Performance Modelllng of Automated Manufacturing Systems. Prentice
Hall. Viswanadham and Narahari

— Petri net Theory and the Modelling of Systems. Prentice Hall. Peterson.

Introducdo as Redes de Petri e AplicagGes. SBC. P. Maciel. R. D.
Lins e P. Cunl

— Artigos dlversos

m Considere uma situacao onde se deseja representar de forma
precisa 0 comportamento de um sistema de manufatura,
responsavel pela fabricacdo de trés tipos de produtos
diferentes.

m A realizacdo das atividades de manufatura de cada produto é
denominada um processo. Estes processos podem ser
executado paralelamente.

m O ambiente de manufatura disponibiliza trés maquinas
(recursos) para realizagdo das atividades dos processos.

m Cada par de processos compartilha entre si uma maquina.
m E cada processo precisa simultaneamente de duas maquinas

para realizacdo de uma determinada atividade.
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Motivacao

m Estrutura do Problema

Processo Processo
s z
Processo

1

Motivacao

m O Problema Jantar dos Filésofos

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

Filésofos
G3\
* Pensam O
*Tem fome
*Comem P1

Classificacao dos Modelos

m Espacgo de Estados - SS = (S, T, A, Sp)
—S - Conjunto de Estados
—T - Conjunto de TransigOes Estruturais
= Uma transicdo estrutural pode ser uma agao

atdmica de uma linguagem de programagao.

—AcSxTxS - Relagdo de Proximo Estado.
» Modela uma mudanca de estado do sistema
— S, - Conjunto de Estados Iniciais

Espaco de Estados

mSS= (SI TI Q:{I SO)
—S - Conjunto de Estados

—T - Conjunto de TransigOes Estruturais
= Uma transigdo estrutural pode ser uma agdo atémica
de uma linguagem de programacao.
— < - Conjunto de TransicGes Semanticas que satisfaz a
relacgdo 5 S3 T S.

= Uma transigdo semantica modela uma mudanca de
estado do sistema

- S, - Conjunto de Estados Iniciais

Abstracao de Estados e
Transicoes

= 3¢ - Conjunto de proposigGes atomicas

— Uma proposicao N é uma fungdo de S no
conjunto {Verdadeiro, Falso}. N: S — {V,F}

m fY - Conjunto de agOes observaveis
(Alfabeto)

m K - Simbolo que representa uma agdo nao-
observavel

Abstracao de Estados e
Transicoes

= Os valores dos observéveis, num determinado
espaco de estado

SS = (S, T, %, Sg), sdo definido por duas fungdes de
avaliacdo:

m Ay S — 2Xatribui a cada estado s YS um
conJunto de proposigbes Ay (s) <5 XK.

— Por exemplo, N,(s)=V 5|gn|f' caque a proposigéo N é
verificada no estado s.

L] : T — B & {K} dar nome as transigdes
estruturais.
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Classificacao dos Modelos
m VModelos Baseéados em Estado

— Consideram apenas o conjunto S para modelar e se referir
as propriedades do sistema.
— Maioria das l6gicas temporais: LTL
m Modelos Baseados em Agoes
— Consideram apenas o conjunto T para modelar e se referir
as propriedades dos sistemas.
— As dlgebras de processos: CCS, CSP, COSY, FSP
= Modelos Mistos
— Consideram ambos os conjuntos S e T.
— Redes de Petri

Redes de Petri

m Familia de técnicas de descricao formal

m Inicialmente proposta por Carl A. Petri,

na Universidade de Darmstadt,
Alemanha
— Kommunikation mit Automaten

1962 -

Redes de Petri

m Areas de Aplicacdo:
— Concorréncia
— Arquitetura de Computadores
— Protocolo de Redes
— Sistemas Operacionais
— Sistemas de Produgdo - Workflow
— Sistemas Digitais — Administragdo
— Hardware/Software Co-design— Quimica
— Engenharia de Software —etc
— Sistemas de Tempo Real

— Modelagem e Avaliagdo de
Desempenho

— Diagnéstico de Falhas
— Controle de Trafego

Redes de Petri

Niveis
de
Abstracdo - )
Obj.RdP
Pr/T, CPN| Espago dos
| .
et | Formalismos
CE,EN | — ~ T~
8 g
o 2 © 3
o S <} g L
= »: =
S 5 % 3 g ¢
& g8 8 £ =5 2 £
S £ £ 2 3 E Z
< m /A = & 49 @

l

Temporizado Dados Interpretados

Interpretacdes

Redes de Petri

Componentes

() Lugar
1 Transicdao

Rede

O——0

pO t0 pl

Redes de Petri

m Periodos do Dia

tarde manha tarde
entardecer

0

anoitecer anoitecer
amanhecer

noite noite

entardecer

anha

amanhecer
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Redes de Petri

Muiltiplos Arcos PO

Componentes
(O Lugar ©
1 Transicao
pl <' p2

Arcos Valorados

CUC p0

Rede

Redes de Petri

3 monta  pacote zzv(iie
t c
pO t0 pl t0 porcas pacote
2
pl ) m
\_/ P

m Linha de Produgao

parafusos

maquina

dep6sito

)

(Ot

Redes de Petri

m Linha de Produgao

parafusos maquina

dep6sito

(o]

pacote

O

porcas

Redes de Petri

parafusos

porcas

m Linha de Produgao

maquina

dep6sito

(Ot

pacote

°)

Redes de Petri

n Definigio: Place/Transition Nets - Teoria Bag (multiconjuntos)

N=(P,T,I,O,M,)

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

@ T - Conjunto de transigdes - T={t0, ..., tm}

o I - Conjunto de bagsde entrada-1: T — P~
« O - Conjunto de bags de saida- O: T — P~
w M- Vetor marcagdo inicial - My:P — N

m Linha de Producao

maquina

parafusos

o

envia
monta pacote

pacote pacote
porcas

M,=17,7,0,1,0l

Redes de Petri

deposito I={I(monta_pacote),I(envia_pacote) }

u RLP=(PITIIIOIM0)

P={parafusos, porcas, pacote, maquina
depésito }

T={monta_pacote,envia_pacote }

0O={O(monta_pacote),O(envia_pacote)

I(monta_pacote) = [parafusos, parafusos,
parafusos, porcas, porcas, porcas,

méquina], I(envia_pacote)=[pacote]
O(monta_pacote)=[pacote]

O(envia_pacote)=[ maguina,depésito]
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Redes de Petri

= Definicio:Place/Transition Nets - Teoria Matricial

N=(P,T,I,O,M,)

@ P - Conjunto de Lugares - P={p0, ..., pn}
@ T - Conjunto de transigdes - T={t0, ..., tm}
o ] -Matrizdeentrada-1: TxP > N
s O - Matrizde saida-O: TxP - N
w M- Marcagdo inicial - My:P — N

Redes de Petri

= Linha de Produgao = R;,=(P,T,I,0,M,)

P={parafusos, porcas, pacote, maquina

parafusos méquina dePéSIto}
1) T={monta_pacote,envia_pacote}
depésito  M_P €_p m_p e_p
3 0 0 0 | parafusg
monta  pacote envia 3 0 0 0| porcas
pacote pacote  T=|3 ¢ O=|0 1 |méquina
poreas 0 0 0 1 depésito
0 1 1 0 Ipacote
M0= |7I7111010|

Redes de Petri

= Definigio:Place/Transition Nets - Relagao de Fluxo

@N=(P,T,AV,M,)

© P - Conjunto de Lugares - Estados locais
@ T - Conjunto de transicdes - AcBes

@ A-Arcos-Ac (PxT)u(TxP)
e V - Valoragdo - V: A - N

» M,- Marcagdo inicial - My:P — N

Redes de Petri

m Linha de Produgao = R,=(P,T,A,V,My)
P={parafusos, porcas, pacote, maquina
méquina depésito }

parafusos
o T={monta_pacote,envia_pacote }

depositoA="{ (parafusos,monta_pacote),(porcas,

C\ monta_pacote),(monta_pacote,pacote),
_/( pacote,envia_pacote),

envia
pacote (envia_pacote,maquina),

monta  pacote

. - pacote
wlejaX=PuUT ) poreas (envia_pacote,depdsito) }
*x={yeY | (y,x) e A) - Conjunto de entrada
x={yeY | (x,y) € A) - Conjunto de saida V=133,1,1,1.1]
M,=17.7,0,1,0l
Redes de Petri Redes de Petri
Niveis
H = de
m Classificagao ‘Abstragto B o
) 3 Obj.RdP —/
— Niveis de Abstracio ~ Modelo Representativo Pr/T, CPN| Espaco dos
| .
et | Formalismos
= Fundamental Elementary Net System CE.EN | o e
Condition/Event Net 3 g Interpretagdes
» Intermediério Place/Transition Net e 8 % _ & g
§ 2 & 3 % g d
= Alto Nivel CPN, Predicate/Transition Nets 2 &8 & E &£ 3 3

Temporizado Dados Interpretados
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Redes de Petri

8 P={py,P2P3,P4,Ps:Pe:P7}
n T={ty, bttt te}

100000 001000
010000 100000
001000 010000
I={000100/0=[000001
000010 000100
000001 000010
100100 010010

Redes de Petri

Semantica de Disparo de Transicdo
= Regras de habilitagdo

MIG> , M(pi) >=I(pi,tj)
V pieP

= Regras de disparo
Se M[tj>M’

M’(pi)=MO(pi) - I(pi,tj)+O(pi,tj)
V pieP

Redes de Petri

Semantica de Disparo de Transicdo
= Regras de habilitagdo

MIG> , M(pi) >=I(pi,tj)
V pieP

= Regras de disparo
Se M[tj>M’

M’(pi)=MO(pi) - I(pi,tj)+O(pi,tj)
V pieP

Redes de Petri

= Regras de habilitagéo

MIG>, M(pi) >=I(pi,tj)
V pieP

= Regras de disparo

Se M[t>M’

M(pi)=MO(pi) - I(pi,4)+O(pi,tj)
V pieP

Redes de Petri

m Transicdo Sink

— -

Po (0 ) p()i j

b o} )
Antes do Depois do

8 Antes do
disparo disparo

disparo

m Transicdo Source

to g to g
Po Po

Depois do
disparo

Redes de Petri

w Self-loop = Rede Pura
Po () R=(P,T,1,0,) sse
I(p,t) x O(p;t) = 0,
. o (Pyti) x O(pyt)

Vtie T, Vp]E P
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Redes de Petri

*Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)
MO
t1

OMI

Redes de Petri

*Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)
MO
H/Q

t2 O M1
o

M3

Redes de Petri

*Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

Redes de Petri

Se M[tj>M’

M’(pi)=MO(pi) - I(pi,tj)+O(pi,tj)
V pieP
M’(pi)=MO(pi) - L.s(tj)T+O.s(tj) T
V pieP
M(pi)=MO(pi) +(O - I).s(t)"
V pieP
Para uma sequiéncia sq=t0,t1,...tk

M’(pi)=MO(pi) +(O - I).[s(t0)T+...+ s(tk)T]
V pieP
M'(pi)=MO0(pi) +C.S, V pi eP

Redes de Petri

m Equacao de Estado
(Eg. Fundamental)

Para uma seqiiéncia sq=t0,t1,...tk

Se M[tj>M’ M'(pi)=MO(pi) +(O - I). [s(t0)™+
.t s(tk)T], V pieP

M’(pi)=MO(pi) - I(pi,§)+O(pi,§) Equacio de Estado

v pieP M'(pi)=MO(pi) +C35, v pi GP‘
M'(pi)=MO(pi) - Ls(tj)™+0.s(tj) T
v pieP Vetor Caracteristico (V. de Parikh)

M (pi)=MO(pi) +(0;I;i's€(tg)T S = [S(t0)T+ ...+ S(tk)T]

Redes de Petri

m Equacdo de Estados
M'(pi) = My(pi) + Cx 5, V pi eP

&~Matriz de Incidéncia

C=0-1I

ml
m2
m3
m4
m5
mé
m7

HOoOOROOR
+
HOoOOoOR K
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Redes de Petri

m Equacdo de Estados

M'(pi) = My(pi) + Cx s,V pi eP

&~Matriz de Incidéncia
C=0-1

ml
m2
m3
m4
m5
mé
m7

W
cocororo

Redes de Petri

emantica de Passo Simples | P! P3
(simple step) 0 u
tep s;cT
Regras de habilitagdo p2 p4
s={tL,t2}
[s;> O(pl) = {2} > {2} n{t1,r23 =1

M(p1) = 1

(Pi) 2I0(pi) N 5yl V pi P 0(p3) = {tL,t2} > [{tL,t2} ~ { tL,2 }|
=2

Regras de disparo M(p3) = 2

[5]_> M’ Portanto s é disparavel

(p1)=MO(pi) - IO(pI) N 5| + (PN s,V pieP

Redes de Petri

Semantica de Passo Simples Pt
(simple step) 2
Step s,cT
m Regras de habilitacdo p2
M[S- > s= {t1,t2 }
J O(pl) = {2} = {2} n{t1, 23 =1
M(p1) = 1

M(Pi) 2 [O(PI) N sy, 7 pi eP 0(p3) = {t1,t2) = {tL, 2} A { tL,2 }]
=2

m Regras de disparo
M[sj>M’

M(p3) = 2
Portanto, s é disparavel

M'(pi)=MO(pi) - 0(pi) N 53 + 1(p1) N 531, V pi P

Redes de Petri

Semantica de Passo (step)

Steps: T — X p1 (59

m Regras de habilitacdo s

M[s;> t1

M(pl) 2 theo(pi)s(t)l v pl eP p2

m Regras de disparo O(p1)={t1} O(p2)=2

M[sj>M’ s=s(t1) = 2 S o) S(t1) =0

Y eo(pyyStl) =2
M(p1) = 2 M(p2) =0
Portanto, s é disparavel

M'(pi)=MO(pi)
- ZoteomnS(H)

+ ZterpnS(t), V pi eP

Redes de Petri

Associando Rotulos as
Transicoes

Semantica de Passo (step)

Steps: T— X pL ()

m Regras de habilitagdo s "

M[s;>

M(pi) 2 Zgreos(t), V pi eP p2 (oo

= Regras de disparo O(p1)={t1} 0(p2)=2

M[sj>M’ s=s(tl) = 2 Y eopz)s(tl) =0
Y eo(pyyStl) =2
M(p1) = 2 M(p2) = 0

M'(pi)=MO(pi)
- ZvteomnsS(t)

Portanto, s é disparavel

-+ ZVtEI(Di)S(t)I v pieP

m Alfabeto. Um alfabeto é conjunto de simbolos 3. que
representa um conjunto de eventos.

m Agao Muda (silent action). )\ representa uma agao
muda.

m Kleene-Closure. Seja ¥, um alfabeto. X* é o conjunto
de todas as strings finitas formadas por elementos de
Y. X* é definido por Kleene-Closure.

m Funcdo de Nomeacdo. Seja uma rede R=(P,T,I,0) e
um alfabeto X.. A funcdo o: T — X é definida como
funcdo de nomeagao.
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Associando Rotulos as
Transicoes

m Rede Rotulada. Seja uma
rede R=(P,T,1,0). Arede ™
rotulada
Rt=(P,T,1,0,X,0), onde X
é um alfabeto e ¢ a
funcdo de nomeagao.

m Y={A,a,b,c}
u Z*={}\’lalblclaa[ab,acl - .}

Redes Basicas

m Sequenciamento m Juncdo m Merging

OO 2>] o
m Distribuicdo § ;E}b
O " E;CDCLMQ
O
No

Redes Basicas

m Sequenciamento m Juncdo m Merging

O—{}—© 2>] O :
m Distribuicdo § ;E}b
O m Escolha
O /
%—Q

Redes Basicas

m Sequenciamento m Juncdo m Merging

|
m Distribuicdo g O_Db(:)_w
o m Escolha
oy
No

Redes Basicas

m Sequenciamento m Juncdo m Merging
= Distribuigdio g @_.D/

o m Escolha
oL o
No

Redes Basicas

m Sequenciamento m Juncdo m Merging
= Distribuigdio g @_.D/

o m Escolha
oL o
o




04/03/2010

Redes Basicas

m Sequenciamento

m Jungdo m Merging

m Distribuicdo g ;E}b
B m Escolha
o
N—o

Redes Basicas

m Sequenciamento

m Jungdo m Merging

m Distribuicdo g ;E}b
B m Escolha
S
N—o

Conflito Estrutural

m N=(P,T,O), t1,2e T
estdo em conflito
estrutural sse 3p € P tal tI-
que I(p,t1) x I(p,t2) = 0

Conflito Efetivo

m N=(P,T,I,O,M,), setl, t2
e T estdo em conflito
efetivo para M se estdo
em conflito estrutual e
M[t1>, M[t2> e

M(p) < I(p,t1) + I(p,t2)

Confusao
m Simétrica m Assimétrica
pO pl
(o) (o)

t0 tl 2

t0 e t2 sdo concorrentes, no
entanto estdo em conflito
com tl. O disparo de t1
impossibilita o disparo de t0
et2.

t0 e t2 sdo concorrentes, no
entanto se t2 dispara
primeiro t0 e t1 estardo em
conflito efetivo.

Redes de Petri

Semantica de Disparo de Transicdo
= Regras de habilitagdo

MIg>, M(pi) >=I(pi,tj)
V pieP
m Regras de disparo t6
Se M[tj>M’

M’(pi)=MO(pi) - I(pi,tj)+O(pi,tj)
V pieP

10
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Fluxo de Controle

= Computacdo Simples = Seqiienciamento

OO0+

Fluxo de Controle

m If-then-else

Fluxo de Controle

=m While-do

Fluxo de Controle

m While-do

Fluxo de Controle

m While-do

(a (—-a

Fluxo de Controle

=m While-do

11
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Fluxo de Controle Fluxo de Controle

» While-do = For-do

Fluxo de Controle Fluxo de Controle
m For-do m For-do

Fluxo de Controle Fluxo de Controle
m For-do m For-do

12



Fluxo de Controle

= For-do

Fluxo de Controle

= For-do

Fluxo de Controle

= For-do

Fluxo de Controle

= For-do

Fluxo de Controle

= For-do

Fluxo de Controle

= For-do

04/03/2010

13
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Fluxo de Controle Fluxo de Controle

m Sub-rotina m Sub-rotina

Fluxo de Controle Fluxo de Controle
m Sub-rotina m Sub-rotina

Fluxo de Controle Fluxo de Controle
m Sub-rotina m Sub-rotina

14
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Fluxo de Controle

m Sub-rotina

Fluxo de Controle

m Sub-rotina

Fluxo de Controle

m Sub-rotina

Processos Paralelos

®
®
® ® ® ®

Reachability Graph Step Graph

Processos Paralelos

o)
o @

Reachability Graph Step Graph

Processos Paralelos

©
Mo0)
M1 $0=(10}
M)

@l
- o

Reachability Graph Step Graph

©
MO)

M1 $0=(10}
i o

15
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Processos Paralelos

o)
)
MO)
M1) $0={t0}
tl D

Reachability Graph Step Graph

Processos Paralelos

MO)
s0={10}
M1)
sl={tL,2}
M2)

Reachability Graph Step Graph

Processos Paralelos

9

MO)
$0={t0}
MI)
s1={t1,12}
M2)
$2={t3}

Reachability Graph Step Graph

Exclusao Mutua

Exclusao Mutua

Exclusao Mutua

16
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Exclusao Mutua

Computacao Data-Flow

t5 ex+yly

Computacao Data-Flow

t5 ex+yly

Computacao Data-Flow

t5

ex+ly

Computacao Data-Flow

k_/ X+y
y (o) g )y )
0 (R0
. t5 ey
il
y=0

17
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Computacao Data-Flow

I t4 (X+Y)/y
0 7 )
I () t5 ey
. 2 y<>0

Computacao Data-Flow

il
y=0
Pipeline Pipeline
Entrada) (i dade | Interco-| ypidade | Saida Entrada) (i dade | Interco-| ypidade | Saida
A nexao B A nexao B

LRBAE O_BA_E [ BB_F

O_BA_E [ BB_F O_BB_E

_BB_ LBAE _BB_
Pipeline Pipeline

Entradal 15 dade | Interco-| Upidade | Saida Entradal 15 dade | Interco-| Upidade | Saida
A nexao B A nexao B

O_BA_E [ BB_F O_BB_E

18
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Pipeline

Entrada| y;,:4ade | Interco-| Unidade

A nexao B

Pipeline

Entrada

Unidade [Interco-| Unidade
A nexao B

| RA & OBAE IBBF OBBE | RA & OBAE IBBF OBBE
Pipeline Pipeline
Entrada| 1y qade | Interco-| Unidade | Saida Entrada| 1y, qade | Interco-| Upidade | Saida

A nexao B

A nexao B

I RAE OBAE IBBF 0_BB_E I RAE O BAE IBBF 0_BB_E
Pipeline Comunicagao
Sincrona
Entradal 15 4ade | Interco-| Upidade | Saida

A nexao B

19
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Comunicacao

Sincrona

Qpro ()rpl
=10

e ©
p2 p

Assincrona

3

Comunicacao

Sincrona

Qpro ()rpl
=10

e ©
p2 p

Assincrona

3

Comunicacao
Sincrona Sincrona (send/ack)
QP () pl
=10
ONNNO
2 3
Assincropna P

Comunicacao
Sincrona Sincrona (send/ack)
QP () pl
=10
& ©
2 3
Assincropna P

Comunicacao
Sincrona Sincrona (send/ack)
QP () pl
=10
ONNNO
2 3
Assincropna P

Comunicacao
Sincrona Sincrona (send/ack)
QP () pl
=10
& ©
2 3
Assincropna P
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Comunicacao Comunicacao
Sincrona Sincrona (send/ack)
(Hpo () pl Buffer Limitado
©  ©
Assincropr12a P
(Hpo pl
RO pdot
© p2 p3
Comunicacao Comunicacao
Buffer Limitado Buffer Limitado

Comunicacao

Buffer Limitado

Comunicacao

Buffer Limitado
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Comunicacao

Buffer Limitado

Produtor/Consumidor

Buffer Ilimitado

Produtor Consumidor

Produtor/Consumidor

Buffer Ilimitado

Produtor Consumidor

Produtor/Consumidor

Buffer Ilimitado

Produtor Consumidor

Produtor/Consumidor

Buffer Ilimitado

Produtor Consumidor

Produtor/Consumidor

Buffer Ilimitado

Produtor Consumidor
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Produtor/Consumidor

Buffer Ilimitado

Produtor Consumidor

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho
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Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho
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Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Produtor/Consumidor
Buffer Limitado
Produtor Consumidor

tamanho

Leitores/Escritores

Leitores Escritores

termina
tl 5= deler

Leitores/Escritores

Leitores Escritores

Leitores/Escritores

Leitores Escritores

25



04/03/2010

Leitores/Escritores

Leitores Escritores

Leitores/Escritores

Leitores Escritores

Leitores/Escritores

Leitores Escritores

termina
tl 5= deler

Leitores/Escritores

Leitores Escritores

termina
tl 5= deler

comega

Jantar dos Fildsofos

(eypen
ypcomeca teT fome garfo 2

comega

comega
pensar

Filosofo 1

comega

comer

garfo 3 com fome

comega
pensar

Filosofo 1
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comega N comega

x= Jantar dos Fildsofos

ypcomeca teT fome garfo 2

comer

garfo 3 ¢ com fome

comega
pensar

comega
pensar

Filosofo 1 Filosofo 1

comega comega

< Jantar dos Filésofos e, = Jantar dos Filésofos

comer

garfo 3 ¢ com fome

ponsar Fildsofo 1 ponsar Fildsofo 1
Modelando Interacdes Modelando Interacoes
Multiplos Processos Multiplos Processos

Assemble

MakeA ® MakeB

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

IIFACTORY = (MAKE_A [ MAKE_B Il ASSEMBLE).

makeB makeA ready assemble
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Modelando Interacoes
Multiplos Processos

assemble

Modelando Interacoes
Multiplos Processos

assemble

Modelando Interacoes
Multiplos Processos

assemble

Modelando Interacoes
Multiplos Processos

assemble

Modelando Interacoes
Multiplos Processos

assemble

Modelando Interacoes
Multiplos Processos

assemble
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Modelando Interacoes
Multiplos Processos

MakeA © MakeB Assemble

assemble

Fluxo de Controle
de um Protocolo Simples

Sender hanne[ | Receiver

message
message
—
I
l——ack
“ack |
— message
I
message| ack
ack—— —

Protocolo 1
Simplex sem restrigoes

void sender1(void) void receiver1(void)

{ {
frame s; framer;
packet buffer; event_type event;

while (true) { while(true) {
from_network_layer(&buffer); wait_for_event(&event);
s.info = buffer; from_physical_layer(&r);
to_physical_layer(&s); to_network_layer(&r.info);

}

} ¥

Protocolo 2
Stop and Wait

void sender1(void)

{

frame's;

packet buffer;

event_type event;

while (true) {
from_network_layer(&buffer);
s.info = buffer;
to_physical_layer(&s);
wait_for_event(&event);

}

}

void receiver1(void)

{

framer;

event_type event;

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

}

}

Protocolo 3
(Retransmissdo e Canal ndo confidvel)

void receiver1(void)
{seq_nr next;_frame_to_send; {
frame s; packet buffer; frame r,s; seq_nr next;
event_type event; frame_expected;
next_frame_to_send=0; event_type event;

from_network_layer(&buffer); while(true) {
while (true) { wait_for_event(&event);
s.info=buffer; if(event==frame_arrival) {

s.seq= next_frame_to_send;
to_physical_layer(&s);
start_timer(s.seq);
wait_for_event(&event);
if(event==frame_arrival) { }
from_network_layer(&buffer); s.ack=1-frame_expected;
if(s.ack==next_frame_to_send){ to_physical_layer(&s);
from_network_layer(&buffer); ¥
inc(next_frame_to_send); ¥
23 2

from_physical_layer(&r);

if(r.seq==frame_expected){
to_network_layer(&r.info);
inc(frame_expected);

Abordagem de Modelagem
- Principios -

= Top-down

— Refinamento
m Botton-up

— Composicao
m Hibrida

— Refinamento e Composigao
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Abordagem de Modelagem
- Principios -

= Top-down

Abordagem de Modelagem
- Principios -

m Botton-up

Abordagem de Modelagem
- Principios -

m Maiores detalhes serdo apresentados
apos a descricao de propriedades!

— Liveness, boundedness, safeness,
reversibilidade

Sub-Classes

Sub-Classes

m Poder de Modelagem x Poder de Decisao

m Complexidade x Decidibilidade

Sub-Classes

m Maquina de Estado (SM)
— Definicdo: Seja uma rede R=(P,T,I,0). R é
um SM sse |I(t)|=|O(t)|=1, V t, eT.
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Sub-Classes

Sub-Classes

m Grafo-Marcado (MG)

— Definicdo: Seja uma rede R=(P,T,I,0). R é
um MG sse |I(p)|=|0(p)|=1, V p;eP.

m Escolha-Livre (FC)

— Definicdo: Seja uma rede R=(P,T,I,0). R é

um FC sse I(t)={p}, V t;eT ou O(p))={t;},
p; eP.

p; o Px pi Conflito
controldvel
19 t 19 t

m
— Quando um lugar é entrada de mais de uma transigdo, este
lugar € a Unica entrada destas transicdes. Desta forma,
todas estas transigdes estardo habilitada ou ndo estardo.
Possibilita livremente a escolha do evento a ser realizado.

Sub-Classes Sub-Classes
m Escolha-Livre (FC) m Escolha-Livre Estendida (EFC)
— Definigéo: Seja uma rede R=(P,T,L,0). R & — Definigdo: Seja uma rede R=(P,T,1,0). R é
;n; II:C sse I(t)={pi}, V t;eT ou O(p)={t;}, um EFC sse O(p)nO(p)={} = O(p) = O(p,)

v (pilpj) e P? Conflito

. controldvel
Pi Pi Px Pi Contlito Pi p; Pk Pi Pi Pk
controlavel
; t ; 'S tj g 5 tn tj t
— Quando um lugar é entrada de mais de uma transigdo, este ’
Pi Px

lugar € a Unica entrada destas transicdes. Desta forma, i M
todas estas transigBes estardo habilitada ou n&o estaréo. *Redes
edes com esta
estrutura ndo tj b
sa0 EFC - Solugio do conflito ndo € livre

Possibilita livremente a escolha do evento a ser realizado.

Confusao Sub-Classes

s m Redes Simples (Simple Nets) (SN)
L m Assimétrica o . ,
m Simétrica — Definicdo: Seja uma rede R=(P,T,1,0). R é

p0  pl um SN sse O(p)NO(p)={} = O(p)
@ () O(pi) ou O(p)) = O(py) V(pipy) € P?
p2

t0 tl ©2 P P Cp
t0 e t2 sao concorrentes, no ° ° 0 !
entanto estdo em conflito t0 e t2 sdo concorrentes, no NS N PPy (OP
com t1. O disparo de t1 entanto se t2 dispara {0 tl 2
|m8055|b|hta o disparo de t0 primeiro t0 e t1 estarfio em CO Tyl
et2. conflito efetivo.

SN
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Maquinas de Estados

m Maquina de Estados Deterministica

m Maquina de Estados Nao-Deterministica

m Maquina de Estados Finitos Nao-
Determinisitca

m Maquinas de Estados Finitos Deterministica
— Maquina de Estados Finitos Deterministica
com Entradas e Saidas

Maquina de Estados
Deterministica

m SM= (S,E,f,T, s(,S)

—S — Conjunto de estados

—s, € S— Estado inicial

— E — Alfabeto (conjunto de eventos)
—f:SxE — S - Fungdo de préximo estado
—TI': S x E — Relagao dos eventos factiveis
—S,, c S - Conjunto de estados marcados

Maquina de Estados
Deterministica

S={s0,s1}, E={a,b}, f(s0,a) = s1,
f(s0,b) = s0, f(s1,a)=s1, f(s1,b)=s0,
I'(s0) = {a,b}, I'(s1) = {a,b}, S,={s1}

72}
(=}
()

O

Maquina de Estados
Deterministica

m Linguagem Gerada
L(SM) = {st € E* | f(s,, st) é definida}
se f for uma fungdo total entdo L(SM) = E*
m Linguagem Marcada
Lm(SM) = {st e L(SM) | f(sy, st) € Sy}

L )

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

Maquina de Estados
Deterministica

m Duas Maquinas de Estados SM1 e SM2
sao ditas equivalentes se

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

Associando Rotulos as
Transicoes

m Alfabeto. Um alfabeto é conjunto de simbolos 3. que

representa um conjunto de eventos.

m Agao Muda (silent action). )\ representa uma agao

muda.

m Kleene-Closure. Seja ¥, um alfabeto. X* é o conjunto
de todas as strings finitas formadas por elementos de

Y. X* é definido por Kleene-Closure.

m Funcdo de Nomeacdo. Seja uma rede R=(P,T,I,0) e
um alfabeto X.. A funcdo o: T — X é definida como

funcdo de nomeagao.
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Associando Rotulos as
Transicoes

m Rede Rotulada. Seja uma RL
rede R=(P,T,1,0). A rede
rotulada
Rt=(P,T,1,0,X,0), onde X
é um alfabeto e c a
fungdo de nomeacdo. tﬁ

m ¥={)\,a,b,c}
m > *={),a,b,c,aa,ab,ac,...}

Linguagem Gerada pelas
Redes de Petri

m Linguagem. Seja um alfabeto >.. Uma
linguagem Lc >* é um conjunto de strings
de comprimentos finito sobre Y.

m Linguagem Gerada por RdP. Seja
R-=(P,T,1,0,%,0,M;) uma rede marcada
rotulada. L(R'Y) = {o(s) € >* | s € T*e f(M,,s)
é definida}. Onde f:M x T — M é a func¢do de
transicdo.

Linguagem Gerada pelas
Redes de Petri

R L(RY) = {
po A p2
m‘
| |
a b

Linguagem Gerada pelas
Redes de Petri

RE LRLY={a
po A p2
m‘
| |
a b

Linguagem Gerada pelas
Redes de Petri

RL L(RLY) = {a,a,
po A p2
m‘
| |
a b

Linguagem Gerada pelas
Redes de Petri

RE LRY = {a,a,a, ...,
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Linguagem Gerada pelas
Redes de Petri

RE L(RY = {a,a,a, ...,
po A p2
O
| |
a b

Linguagem Gerada pelas
Redes de Petri

R: L(RY = {a,a,a,..,b
po A p2
m‘
| |
a b

Linguagem Gerada pelas
Redes de Petri

RE L(RY ={a,a,a, ...,.b,b
po A p2
m‘
| |
a b

Linguagem Gerada pelas
Redes de Petri

R L(RY) = {a,a,a, ...b,b,b}
po A p2
Ox—1 ()
M’ L(RL) = {a"b? | n>0)
I I
a b

Expressividades das
Linguagens Geradas pelas RdP

Redes de Petri x  Automatos Finitos

m A expressividade das linguagens RdP é superior
ao das geradas pelos automatos finitos.
= Prova

— Mostrar que qualquer Automato Finito pode ser
representado por uma RdP. Portanto, as linguagens geradas
pelos Automatos Finitos podem ser geradas pelas RdP.

— Mostrar que ha RdP que ndo pode ser representada por um
Automato Finito. Portanto, nem toda linguagem gerada por
uma RdP pode ser representada pela linguagem geradas
pelos Automatos Finitos.

Expressividades das
Linguagens Geradas pelas RdP

m Automato Finito = Rede de Petri
AF =(SISOIEIf) R=(PT.LO) .
0 )——(s1) @——
— P={sy,S1}
S={sy,51} T={e}
E={e} 1(e)={s0}
fisyxe—s; 0(e)={s;}

34



04/03/2010

Expressividades das
Linguagens Geradas pelas RdP

SO
m Rede de Petri @
R=(P,T,I,0) - é finita

0| L g
P={po,Py P 3" -H°
T={tot,}; ={a,b}
I(te)={po}, I(t;)={p,}

O(to)={Po, P1 P>}, O(t})=2
L(R)={a"b" | n>0}

Expressividades das
Linguagens Geradas pelas RdP

SO
m Rede de Petri A

R=(P,T,1,0) - é finita

0| B Gy
P={po,Py P, }"* (P
T={tot,}; ={a,b}
I(te)={po}, I(ty)={p,}

O(to)={Po, P1 P>}, O(t})=2
L(R)={a"b" | n=0}

Expressividades das

Linguagens Geradas pelas RdP Propriedades
» Rede de Petri Soa m Verificacao
R=(P,T,1,0) - é finita b @
6- t() a p T
H : o = Prova
P={p0:p1 lpz}p2 @ afP ;I:tgcmrf[))(l)lrltf;ﬁ&oidmepossfvel de ser
T={tet,}; Z={a,b} o Desta b s linguagem = Andlise -
1(to)={Po}, 1(t;)={p>} T o Aomato Finito
O(to)={pos P1 P2}, O(t))=2 . ~
L(R)={a"b" | n=0} m Validacao
Propriedades Propriedades

m Verificagao - é baseada em algoritmos
deterministicos que objetivam responder se um
modelo possui ou ndo uma determiminada
propriedade.

— one sided - respostas: sim ou ndo sei
— mais genérico - respostas: sim ou nao (maior
complexidade)

m Prova - é baseada em algoritmos ndo-
deterministicos que procuram argumentos formais
para a afirmagdo ou ndo da existéncia de uma
propriedade em um modelo

m Analise - é baseada em algoritmos que ndo
objetivam a verificacdo de uma determinada
propriedade. Ao contrario, sdo algoritmos mais
genéricos que fornecem informagdes sobre diversas
propriedades e seus resultados podem ser utlizados
como base para algoritmos de verificagdo.

— Mesmo que a resposta seja sim ou ndo, ndo ha
prioridade de um sim sobre o ndo

— Também sado usadas para responder questoes do
tipo: Quais sdao os conjuntos de lugares cujo
somatdrio de marcas permanece constante?
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Propriedades

m Validagao - é o processo de obtengéo da
confiabilidade de que sistema funciona como
desejado.

- O comportamento do sistema é comparado com a
expectativa da pessoa a qual esta validando o
sistema.

— E um processo inerentemente informal.

— A principio € um processo realizado sobre o sistema
ja implementado. No entano, pode também ser
realizado sobre um modelo (simulagao).

- Verificagdo ou analise ndo garantem que o sistema
funciona como desejado. De fato, obtém as
propriedades dos modelos.

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

Indica a possibilidade de atingirmos uma determinada marcagdo
pelo disparo de um nimero finito de transigdes, a partir de uma
marcacao inicial.

m Marcagdo Alcangavel: seja M[t;>M, e M,[t,>M,
entdo M[t; t,>M,. Por recorréncia designamos o
disparo de uma seqtiéncia s € T* por M[s>M’.
Dizemos que M’ é alcangavel de M. O conjunto de
todas as possiveis marcagdes alcancaveis de a partir
de M, na rede N=(R, M,) é denotado por

A(R; Mg)={M’ & X™| M[s>M"} (RS). m = |P|

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a parti

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a parti

m Alcancabilidade (Reachability)
*M’=(0,0,0,1) é acessivel a parti
de M,?

p3 *E. Pelo disparo de s’=tt,t;
de s”=t,t,

PO de My? de My?
t0 t4
p3 *E. Pelo disparo de s’=tt,t; p3 sE. Pelo disparo de s’=tt,t;
P 1& de s”=t,t, de s”=t,t,
tl 3
— P2
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a partij
de M,?

p3 oE. Pelo disparo de s’=tt,t;
de s”=t,t,
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Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a parti

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a parti

m Alcancabilidade (Reachability)
*M’=(0,0,0,1) é acessivel a parti
de M,?

p3 *E. Pelo disparo de s’=tt,t;

PO de My? de My?
t0 t4
p3 *E. Pelo disparo de s’=tt,t; p3 *E. Pelo disparo de s’=tt,t;
P 1& de s”=tt, de s”=t,t,
tl 3
— P2
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

—Problemas associados: alcangbilidade de sub-
marcagao e verificacdo de deadlock

m Alcancabilidade (Reachability)
p0 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcagdo é
alcancavel?

t6

de s”=t,t,
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
po 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcacdo é
alcancavel?

t6
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Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
po 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcagdo é
alcancavel?

t6

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
po 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcagdo é
alcancavel?

t6

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
p0 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

t6 %
*Esta marcacdo ¢é

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.
*Esta marcagdo é

alcancavel? alcancavel?
pa L) pie
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
p0 5

p3

t6

m Alcancabilidade (Reachability)

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcacdo é
alcancavel?
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Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
po 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcagdo é
alcangdvel?

t6

Resposta: E

Propriedades
Comportamentais

m Limitacao (Boundedness)
Um lugar é dito limitado se o nimero de marcas que este lugar
pode armazenar é€ finito.

m Limitacdo : seja um lugar p; € P de uma rede
marcada N1=(R, M,). Este lugar é dito k-limitado (4-
bounded) ou simplesmente limitado se para toda
marcagdo acessivel M e A(R; M,), M(p) <k, onde k e
X.

Propriedades
Comportamentais

m Rede Limitada : Dizemos que uma rede
N1=(R, M) é limitada (bounded) se k(p;) < ,
\vd pi S P.

(o) p4 p0

Po P1 P2 P3 P4 Ps
M;=(0,1,1, 2,1, 1)

Propriedades
Comportamentais

m Rede Limitada : Dizemos que uma rede
N1=(R, M) é limitada (bounded) se k(p;) < ,
\v4 pi S P.

Po P1 P2 P3 P4 Ps
M;=(0,1,1, 1,0,2)

Propriedades
Comportamentais

m Rede Limitada : Dizemos que uma rede

VpiE P.

Po P1 P2 P3 P4 Ps
M;=(0,1,1, 2,1, 1)

N1=(R, M) é limitada (bounded) se k(p;) < ,

Propriedades
Comportamentais

m Rede Limitada : Dizemos que uma rede

VpiE P.

Po P1 P2 P3 P4 Ps
M;=(1,0,0, 3,1, 1)

(olp5

N1=(R, M) é limitada (bounded) se k(p;) < ,
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Propriedades
Comportamentais

m Rede Limitada : Dizemos que uma rede
N1=(R, M) é limitada (bounded) se k(p,) < ,
\v4 pi S P.

Po P1 P2 P3 P4 Ps
M;=(1,0,0, 3,1, 1)

*p, é 2-limitado
*p; ¢ 4-limitado

*Rede limitada

Propriedades
Comportamentais

m Seguranca (Safeness)
E uma particularizagdo do conceito de Boundedness.

m Lugar Seguro: seja um lugar p, € P de uma rede
marcada N1=(R, M,). p; é seguro (safe) se M(p) < 1,
VvV M e A(R; My).

m Rede Segura: uma rede marcada N1=(R, M,) é

definida como segura se M(p,) <1, ¥ M € A(R; M), V

p; € P.

Propriedades
Comportamentais

m Seguranca (Safeness)

Propriedades
Comportamentais

m Seguranca (Safeness)

/\\] p0

Propriedades
Comportamentais

m Seguranca (Safeness)

Propriedades
Comportamentais

m Seguranca (Safeness)
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Propriedades
Comportamentais

m Seguranca (Safeness)

*Rede safe

Propriedades
Comportamentais

m Seguranca (Safeness)
Transformando uma rede nao-segura em segura

—Se p e O(t) e p, ¢ I(t), entdo cria-se o lugar p' e
I(t) e M(p)=1
—Se py € I(t;), entdo p’c e O(t)

Propriedades
Comportamentais

m Seguranca (Safeness)
— Transformando uma rede ndo-segura em segura

pz ti p

OO C

pz ti pk 1]

pz ti pk tj
A

Propriedades
Comportamentais

m §eguranga Zgafeness)

— Transformando uma rede
nao-segura em uma segura

IOI
° K Rede ndo-segura Rede segura
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de
qualquer transicdo da rede.

m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de
qualquer transicdo da rede.
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Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Deadlock

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.
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Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Sem deadlock

Propriedades
Comportamentais

5ara que um sistema esteja em
deadlock é necessario que
estas trés (3) condigbes sejam
satisfeitas:

— Auséncia de Preempcgao - 0s
recurso s6 podem ser liberados
pela agdo explicita do processo
que tem o recursos alocado.
Né&o ha outra entidade com
autoridade para liberagao do

— Exclusdo Mitua - um processo recurso.
alocou um determinado recurso e
ele tem acesso exclusivo aquele
recurso.

— Espera Circular - esta situacdo
ocorre quando um processo P1
possui um recurso R1 e solicita
um recurso R2 e um processo
P2 possui um recurso R2 e
solicita o recurso R1.

Propriedades
Comportamentais

m Transicdao Potencialmente Disparavel:

chamamos uma trnasigdo t; potencialmente disparavel em uma
marcagdo M, se 3 M" e A(R; M,) tal que Mt>.

m Rede Live: uma rede N=(R,M,) é dita /ivese 3s
e L(N) talque tje s, vt e T.
Outra definicdo
m Rede Live: uma rede N=(R,M,) é dita /ivese 3s
e T*talquete s, Ms>, VM’ e AR, M), vt e T.

Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom

Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom
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Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom

Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom

Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom

*Deadlock free
*Non-live

tl t4

Propriedades

Comportamentais

n Z/'vepesse uma propriedade “cara” de se
analisar.
m Uma transigdo t; tem sido classificada em niveis.

m Niveis de /iveness:

0 . Morta (deaa) ou nivel NO, se ;(s € L(R M), tal que t e s,
ou seja, # M" e A(R,My), tal que M'[t>

1. N1-/ive, se t pode ser dlspara}Ia peIo menos uma vez em
alguma s¢quenC|a s e L(R,M,)/

2 . N2-/ive; se t; pode ser dlsparada pelo menos & vez em
alguma sequenC|a se L(RM 0)

3 . N3-/ive, se t aparece um nimero infinito de vezes em
alguma sequenC|a s e L(R,M,).

4 . N4-/ive, ou simplesmente /ive, se t;é N1-/vev M’ e

A( U 0):

Propriedades
Comportamentais

m Cobertura (coverabifity) de uma marcacgao: seja
a marcagao M’ em uma rede N=(R,M,). M’ é
dita coberta se existe M” € AR, M) tal que
M"(p)=M'(p,) vp, & P.

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade: inicialmente uma rede € dita
reversivel se para cada marcagdo M, no conjunto das
marcagles acessiveis a marcagao inicial pode ser
novamente alcangada.

m Home-State: seja uma marcagao M, e A(RM,). M, é
denominada Aome-state se M; [>M,, VM, € ARR,My).

m Reversibilidade:uma rede N=(R,M,) é reversivel se 3 M, ,

tal que M[>M, , VM, € A(R,M,). (relaxamento do que foi
descrito acima)
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Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Reversivel

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade
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Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

Reversivel

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade
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Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Irreversivel

Propriedades
Comportamentais

m Persisténcia: uma rede é dita persistente se
para qualquer par de transigdes o disparo de
uma nao desabilita a outra.

m Persisténcia: seja uma rede N=(R,M,). N é dita
persistente se para todo par (t;, t;) € T? tal que 3
M[t> e M[t;> = M [t>M", M"[t;> e vice-versa.
Onde M,,M"e A(R,M,).

Propriedades
Comportamentais

m Persisténcia: todo grafo-marcado é persistente. Nem toda
rede presistente é uma grafo-marcado.

pO

Persistentes

Grafo-marcado Nio é grafo-marcado
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Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada (Bounded Fairness): uma rede é dita
bounded fair se para qualquer par de transicoes o
nimero de disparo de uma enquanto a outra ndo
dispara é limitado.

m Justica Limitada: seja uma rede N=(R,M,), s € L(R,M,)
uma seqiiéncia e um par (t, t;) € T2 e S{E) o niimero de
disparos de tem s. Se |'S(E) - S{E)| # o, V (t;, t) € T2 N € dita
bounded fair se todo par (t, t;) € T2 é B-fair

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada
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Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Distancia Sincronica: relaciona o grau de
dependéncia mutua entre eventos.

m Distancia Sincronica: seja uma rede N=(R,M,), t;
t e T &, L(N) a linguagem de N. d(t; t;)=max.. )
{Is(t) - s(t))|} € definida como a distancia sincronica
entre as transigoes.

- Se d(t;, t;) — e = que o modelo & unfair.
- Se d(t, ;) = 1 = que a cada disparo de t, t; dispara.

Propriedades
Comportamentais

m Conservacao: esta relacionada ao somatdrio de
marcas a medida que as transi¢oes sao
disparadas.

m Rede Estritamente Conservativa: seja uma rede
N=(R,M,) € Me A(R,M,) uma marcagdo alcangavel. N
é dita estritamente conservativa > M (p) = X Mq(p),
vp, e P e vMe A(R,M,).

Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa

ZM(p)=1,Vp,eP
t0 p2 ©2

Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa

XM(p)=1,Vp,eP
t0 p2 ©2

49



04/03/2010

Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa
ZM(p)=1,Vp,eP

Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa

ZM(p)=1,Vp,eP
t0 p2 ©2

Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa
ZM(p)=1,Vp;eP

Propriedades
Comportamentais

m Conservacao: esta relacionada ao somatdrio de
marcas a medida que as transicdes sdao
disparadas.

m Rede Conservativa: seja uma rede N=(R,M,), Me
A(R,My) uma marcagao alcangavel e W=(wy,...,W,),

onde n=#P. N ¢ dita conservativa X, . p W; x M (p;) =
Ypic p Wi X Mg(p;, VMe A(R,My).
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

[ ] Conservagao

X sicp Wil xmy(py) =17, Vp; € P

PO o o wpl
. W, = (3.0.1,0,0)
2 p6 W, = (0.2.0,1,0)
b %) 5 W, =(0,0436)
W,=(3,2,54.,6)

[ ] Conservagao

X sicp Wit xmy(py) =17, Vp; € P

W, =(3,0,1,0,0)
W, =1(0,2,0,1,0)
W;=(0,0,4,3,6)
W,=(3,2,5,4,6)
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Propriedades

Comportamentais
w Conservacao

X sicp Wil xmy(py) =17, Vp; € P

p0o o wpl
) W, = (3,0,1,0,0)
2 p6 W, = (0,2,0,1,0)
p o°) 3 W,=(0,0.4,3,6)
W,=(3,2,5,4,6)

Propriedades

Comportamentais
w Conservacao

X sicp Wil xmy(py) =17, Vp; € P

po o wpl
. W, = (3.0,1,0,0)
2 pa W, = (0,2,0,1,0)
Pk G0 5 W, =(0,0,4.3.6)
— W, = (3.2.5.4.6)

Analise de Proprieadades
Comportamentais

m Grafo de Alcancgabilidade: seja uma rede
marcada N=(R,M,). RG(R, M,)=(RS,ARCS) define o
grafo de alcancabilidade (Reachability Graph), onde
RS:P—X € o conjunto de vértice e representa o
conjunto de alcangabilidade. ARCS c RS x T x RS é
uma relagdo representando os arcos.

Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

A(N’Mo):{Mo,Ml,M27M3’M4’M5’M5’M7
A=RS - reachability set

Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

= RG Infinito

@ t1
p3 p2 ()

ANM)={MyM, M,....}
A=RS - reachability set

Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

= RG Infinito
/ pl
@
tl - -
@ p3 p2 (2)

ANM)={MyM, M,....}
A=RS - reachability set
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Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

= RG Infinito
°) p1
t1
tl
p3 p2 (2)

ANM)={MyM, M,....}
A=RS - reachability set

Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

= RG Infinito
pl
tl
tl
p2(®)
‘{VII
©
! ANM)={MyM,.M,....}

A=RS - reachability set

Arvore de Cobertura

m Grafo de Cobertura: seja uma rede marcada
N=(R,My). CG(R, M;)=(CS,ARCS) define o grafo de cobertura
(Coverability Graph), onde CS:P— X U {w} é o conjunto de
vértice e representa o conjunto de cobertura. ARCS c RS x T
x RS é uma relagdo representando os arcos.

Arvore de Cobertura

Rotule a marcagdo inicial M,
como a raiz e discrimene-a como
nova
Enquanto houver marcagﬁes
novas, faga:
1. Selecione uma marcagdo M.
1. Se M éidentica a uma marcagdo
no caminho desde a raiz até M,
entdo rotule-a como antiga e
selecione uma rova marcagéo.
2. Se nenhuma transiggo esta
habilitada para M, rotule esta
marcagao como final
3. Enquanto houver transigéo
habilitada para M, facga o
seguinte para cada transigao
habilitada:

Obtenha a nova marcagéo
M’que resulta do disparo de
uma transigdo t habilitada
para M.

Se no caminho da raiz para a
marcagéo M existe uma
marcagdo M” tal que para todo
lugar p M'(p)=M"(p) e M=M"
entdo substitui-se M’(p) por @
para cada p onde
M(p)>M"(p).

Introduza M’ como nd e crie
um arco rotulado com t de M
para M’e rotule M‘como nova.

Arvore de Cobertura

m CG
(1,0,0)
E
(0,1,1)
tl 2
(1’0’0) (1,0,(0)
antiga l 0
0,1, w)
L2

antiga (1,0, ®) antiggll’o’ ®)

Arvore de Cobertura

(Pos Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

M, =(1, 0, 0, 0)
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Arvore de Cobertura

(Pos Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

M, =(1, 0, 0, 0)
t0

M;=(0, o 1, 0)

Arvore de Cobertura

(Pos Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

M, =(1, 0, 0, 0)
t0

M,=(0, & 1, 0)
tl

M;=(0,0 O, 1)
morta

Arvore de Cobertura

(Por Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

M, =(1, 0, 0, 0)
t0

M,=(0, & 1,0)

M;=(0,0 O, 1)
morta

Arvore de Cobertura

(Por Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

M, =(1, 0, 0, 0)
t0

M,=(0, & 1,0)

M;=(0,0» O0,1) My=(1, & 0, 0)
morta

Arvore de Cobertura

(Por Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
@2
M, =(1, 0, 0, 0)

t0
M, =(0; » 1, 0)

My =(0, ¢ 10, 1) M;=tira 0, 0)

morta M, = (o,tO &" 1, 0)

final

Arvore de Cobertura

* ambas as redes t€em a mesma arvore
de cobertura
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Arvore de Cobertura

m N2

pz

S=t,t,t; leva a deadlock
* ambas as redes tém a mesma arvore

Verificagao
(Model Checking)

= Consiste em um processo de verificacdo de
predicados (condicoes).
= Comumente se utilizam dois formalismos:
—Um para representar o espago de estados
(total ou parcial)
» reachability graph, State graph, LTS, e
—Um segundo para se expressar o predicado
u LTL (Linear temporal Logic) , CTL (Computational

de cobertura, mas N1 é live e N2 ndo Tree Logic).
Verificagao
(Model Checking) Model Checking

— Verificagao Formal = verificar formalmente
propriedades.

— Necessidade de modelo formal.

m Tem por objetivo verificar propriedades
emum L7S.

m Analisa o espago de estados de um
modelo.

m A verificacdo é realizada em trés etapas:

— Definicdo das propriedades a serem
verificadas,

— Geragdo do espacgo de estados,
—  Model checking (a verificagdo propriamente).

Verificagao
(Model Checking)

s> Model
Checker
Propriedades

Ferramentas de model checking verificam propriedades.

Uma classificacao das légicas

—Ldgica proposicional
=Consiste de férmulas que consistem de
variaveis booleanas e operadores l6gicos:
ANV €,
—Ldgica de primeira ordem
= Inclui os quantificadores: 3 e V.
—Ldgica de alta ordem

=Permite o estudo de fungGes de outros
“objetos”.
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Légica temporal

m Ldgica estendida com a nogdo de
tempo.
m Branching x tempo linear:
— Tempo linear:
modelo temporal em que, a cada
instante, apenas uma atividade é
possivel.
— Branching time:
modelo temporal em que, a cada
instante, todas as possiveis atividades
sdo representadas.

Espaco de estados

a Estrutura temporal M:= (S,R,L) - Kripke structure
1. Conjunto finito de estados S
2. Relagdo de transigdo R=SxScom Vse S, s’
e€S51s,5)eRrR
3. Fungdo de nomeacdo L: S— (), em que Vé o
conjunto de varidveis proposicionais.

Um predicado é uma disjuncdo de conjungdes de
expressoes atdmica (que podem ser negadas).

Operadores CTL

aOperadores temporais

«Xp - p é satisfeito no proximo instante

Operadores CTL

Operadores temporais:

+Fp - p é satisfeito em algum momento no Gp © 1= O O °c oo

futuro Fp < < < i ° o0
-Gp - p é satisfeito de forma global a partir Xp <@ <O <o © e

deste momento pUq < © < © °coe
+p U g- p é satisfeito até que q seja é

satisfeito

Verificacao
Operadores CTL (Model Checking)
- ] = Sintaxe INA
aQuantificador de caminho
<formula> ::= T’ | ’P’<number> | ’-’<formula> |

A (V)— para todos caminhos
«E (3)— existe um caminho

nOperadores:
-AX, AF, AG, AU, EX, EF, EG, EU

'('<formula>’&’<formula>’)’ | ?(’<formula>’V’<formula>?)?’ |
'E’’X<formula> | *E?’F’<formula> | *E’’G’<formula> |
‘A ?X'<formula> | 'A??F’<formula> | *A’’G’<formula> |

'E’ 7 ["<formula>’U’<formula>’]’ | *A’’[’<formula>’U’<formula>’]’
'E??[*<formula>’B’<formula>’]’ | *A*’[’<formula>’B’<formula>’]?
<number> ::= <nonempty sequence of digits followed by a blank>

— Os predicados sdo especificados por ‘P’ <number>
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Verificagao
(Model Checking)

m Sintaxe INA

Verificagao
(Model Checking)

T stands for the truth value “true”, predicates are referred to with P<number>

- stands for the logical “not”, & and V stand for the logical connectors “and” and “or”

EX, EF, EG, AX, AF, AG, E U, E B, A U, and A B stand for the corresponding temporal-logical quantors
After entering <¥>, you can write the formula into a file with the extension .ct1. There:
the pred; s whose numbers were stated in the formula are requested. You can either res
previously defined predicates from a file, or, by pressing <esc>, enter predicates directly.

You can have a proof constructed by INA which contains either only witnesses and counter
exarples, or yet additional information. You can write this proof into a file with the extension .prf

m Exemplo (Leitores/Escritores)

Verificagao
(Model Checking)

m Exemplo (Leitores/Escritores)

= - prl—AGmWCK) = DV(mWCR) > UAM(KCR) = U))
pri=AG(P1VP2)
P1=m(WCR) > 1
P2= (m(WrR) > AmM(RCR) > 0)

Verificagao
(Model Checking)

Comandos no INA

lover hound = 1

(Nao observe os valores)

Verificacao
(Model Checking)

m Exemplo (Leitores/Escritores)

Verificacao
(Model Checking)

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

Arquivd,.pde (Predicados)
predicate Yor net; 0 BNT

m + p4.RCR low=1 upp=4
m+pl.WCR low= 1 upp=2
Conjunction nr: 1

m+pl.WCR low = 2 upp=2
@

m Exemplo (Leitores/Escritores)

Arquivo .prf (descri¢io da
verificacdo)

sl sat? AG(P1 VP2)
..slsat? (P1 VP2)

...s1 sat? P1

..sl sat P1 : FALSE

<81 sat? P2

......s1 sat P2 : FALSE

..s1 sat (P1 VP2 ): FALSE
sl sat AG(P1 VP2 ): FALSE
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Descricao Linear
e
Objetos Estruturais

*Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

A(N’Mo):{Mo,Ml,M27M3’M4’M5’M5’M7
A=RS - reachability set

Redes de Petri

ode po (o)

Estado
|M/(pi)=MO(pi) +C.S, V pi €P| t0
m ALY(N,M,)=LRS* ={M e XIPI|
Jse XITlonde W
M'(pi)=MO(pi) +C.S} t

m RS(N) < LRS*(N)
m Condigdo suficiente para ndo- p4
alcagabilidade (polinomial)
m Condicdo necessaria para
alcagabilidade

m NP-Completo para redes genéricas

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

S'= (S0,S0r 1+53,53,5071,53)
Uma solugdo:
s=(1,1,1,0,0,0)

Redes de Petri

m Solugdo da Equagdo de

Estado

RS(N) < LRS*(N)

Condigao suficiente para ndo-

alcagabilidade

= Condigdo necessaria para
alcagabilidade

= para M'=(0,1,0,0,1,0,0),
$=(1,1,0,2,2,0,2) é solucdo da ES,
mas M’e¢ RS(N, M,)

Redes de Petri

m Solucdo da Equagdo de
Estado

= RS(N) < LRS¥(N)

m Condigdo suficiente para ndo-
alcagabilidade

= Condigdo necessaria para
alcagabilidade

Redes de Petri

ode

Estado
|M(pi)=MO(pi) +C.S, V pi eP|
m AL%(N,M,)=LRS% ={M € RIPI|
Jse RiTlonde
M’(pi)=MO(pi) +C.S}
m RS(N) < LRS¥(N) < LRS%(N)
m Condicdo suficiente para ndo-
alcagabilidade
m Condicdo necessaria para
alcagabilidade
= Polinomial para redes genéricas
(método de eliminagdo de Gauss)

M’=(1,0,1,0,1,1,0,0)
M’¢RS, M’¢ LRS¥ , mas

M’e LRS®

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

Redes de Petri

m Solugdo da Equagdo de

Estado

RS(N) = LRS¥(N) < LRS%(N)

Condigao suficiente para ndo-

alcagabilidade

= Condigdo necessaria para
alcagabilidade

RS%
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Redes de Petri

m Propriedades que se podem analisar com a Equacgao

de Estados

— Condigdo necessaria para alcancabilidade

— Condigao suficiente para ndo-alcangabiliade

— O limite de p é igual a k? Nao existéncia de M tal que
M(p) > k (condigao suficiente)

— Qual é o limite de p? (condigdo suficiente)

- Eum par de lugares P'=(p;,p;)c P mutuamente exclusivo?
N&o existéncia de M tal que M(p,)+ M(p)>1

— Deadlock freedom? Nao existéncia de M onde nenhuma
transicdo esteja habilitada (condigdo suficiente)

Redes de Petri

= E o limite de p igual a k? N&o existéncia de M tal que
M(p) > k (condicdo suficiente)

M'(pi)=MO(pi) +C.S, V pi P
Se @ M'(p)>k, entdo M’(p)=k
m Exemplo:
E o limite de p; = 4 ?
Se ndo existir M(p;) = 4 como solugdo de
M’(pi)=MO(pi) +C.S, V pi P, entdo se sabe que
marcagdo de p; ndo chega a 4

Redes de Petri

Qual é o limite de p? (condicdo suficiente)

O limite de p é b[p]=max{M(p) | M € RS(N)}
po pi pm
Seja 1,=[0, ....,0,1,0,....,0]

sb[p]=max{1,.M | M-C.5=M, A M, S>0}

Como a solugdo de M(pi)=M(pi) +C.S, V pi eP pode
gerar solugdes espurias M pode ser uma delas, mas como
RS(N) c LRS¥(N), portanto sb[p] > b[p]

Redes de Petri

= E um par de lugares P’=(py,p;)c P mutuamente
exclusivo? Nao existéncia de M tal que M(p)+
M(p)>1

Se I M tal que

M(p)+ M(p;)>1 .

¥ M e LRS*={M | M(pi) = My(pi) +C.S, ¥ peP,M>1;
S>03

Entdo p,p; s80 mutamente exclusivos

Redes de Petri

= E um sub-conjunto de lugares P’ ¢ P mutuamente
exclusivo?

Se 3 M(pi)>1, ¥ M € LRS¥*={M | M(pi)=My(pi) +C.S, M > 1, S20,
v p; eP}
Ou seja, sendo a rede é safe.
Se 7 M tal que
> M(p)>1, vV p eP’ B
V¥ M e LRS*={M | M(pi) = My(pi) +C.S, V p;eP}
Entdo os lugares P’ sdo mutamente exclusivos

Redes de Petri

m Deadlock freedom? Nao existéncia de M onde
nenhuma transigao esteja habilitada (condicao
suficiente)

Se 7 Mtal que M=M, +C.S(t)), V t; T, M, S0

N&o ha uma marcagdo obtida pelo disparo de qualquer
transicdo ;. Ou seja, ndo ha deadlock.
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Invariantes Invariantes
m Invariantes de Transicdo m Invariantes de Transicdo
Mo[s>M e M=M, B B Mo[s>M e M=M, B B
Entdo, de M=M; +C.S = M - M, = C.S, temos Entdo, de M=M; +C.S = M - M, = C.S, temos

I sO=sl=s4 I.  T-semiflow (vetor)

II. s2=s3=5s5 II.  Lei detepeticdo(equagfio
o —1] . { II. Componente repetitivo
—ll._Compone

ParasO=1es2=0 5 (uma rede)
e It1 =(1,1,0,0,1,0)
Paras0=0es2 =1

«  1t2=(0,0,1,1,0,1)

o I3=It1 +12=(1,1,1,1,1

eIt1 =(1,1,0,0,1,0)

Invariantes de Lugar Invariantes de Lugar
= N é dita conservativase X . p W; X M (p) = cte m T-semiflow (um vetor)
= Dado que toda marcaciio deve satisfazer a equacdo de estado, = Lei de repeticdo de transigbes (uma equagdo)
podemos fazer: M'=M, +C.S = Componente repetitivo (uma rede)
m Portanto, para qualquer marcagdo inicial M, n T-semiflow. Seja um vetor It > 0, talques >.1té
WT.M'= WT.M, = WT.(M, +C.S) chamado de t-semiflowsse It . C = 0
" - . 0 - . 0 .

m Suporte de um t-semiflow. Seja It um p-semifiow, ST

WT.Mo = WT.M, + WT. C.S. é definido como suporte de t-semiflow ST={t |

WT.C.S =0 It(t)>0}
m ComoS#0 =WI.C=0 m Minimal T-semiflow: Um t-semiflow é minimo sse seu
= Invariante de Lugar- Ip.C=0 suporte nenhum outro suporte de qualquer outro t-
) semifiow.
Invariantes de Lugar Invariantes de Lugar
w PO (R etory = =
= Marcacgo invariante ou lei de conservacio de marcas (uma equacgo) u P-semiflow (um vetor)
m Componente conservativo (uma rede) = Marcacao invariante ou lei de conservacao de marcas (uma
m P-semiflow. Seja um vetor Ip > 0, tal que o, > . Ip é chamado equagdo)
de p-semiflowsseIp.C =0 » Componente conservativo (uma rede)I C=0
p.C=

= Suporte de um p-semiflow. Seja Ip um p-semiflow, SP é
definido como suporte de p-semifiow SP={p | IP(p)>0}

= Minimal P-semiflow: Um p-semiflow é minimo sse seu suporte
nenhum outro suporte de qualquer outro p-semiflow.

p0,p1,p2,p3,p4,pS,p6
Ipl=I1, 1, 0, 0, 1, 0, Ol
Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, Ol
Ip3=10, 1, 0, 1, 0, 0, 1I
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Invariantes de Lugar Invariantes de Lugar
n P-semifiow (um vetor) n P-semifiow (um vetor)
= Marcacao invariante ou lei de conservacao de marcas (uma = Marcacao invariante ou lei de conservagao de marcas (uma
equagao) equagao)
m Componente conservativo (uma rede) m Componente conservativo (uma rede)
Ip.C=0 Ip.C=0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6

Ipl=11, 1, 0, 0, 1, 0, 0l
Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, 0l
Ip3=10, 1, 0, 1, 0, 0, 1I

Ipl=11, 1, 0, 0, 1, 0, Ol
Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, 0l
Ip3=10, 1, 0, 1, 0, 0, 1I

Invariantes de Lugar Invariantes de Lugar

n P-semifiow (um vetor) n P-semifiow (um vetor)

= Marcacao invariante ou lei de conservacao de marcas (uma = Marcacao invariante ou lei de conservaga marcas (uma
equagao) equagao) [
m Componente conservativo (uma rede) m Componente conservativo (uma rede)
Ip.C=0 Ip.C=0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6 p0,p1,p2,p3,p4,pS,p6

Ipl=11, 1, 0, 0, 1, 0, Ol
Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, 0l
Ip3=10, 1, 0, 1, 0, 0, 1I

Ipl=11, 1, 0, 0, 1, 0, Ol
Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, 0l
Ip3=10, 1, 0, 1, 0, 0, 1I

Invariantes de Lugar Invariantes de Lugar
p0 t0 pl
Algoritmo para o calculo dos minimos p-semiflows 0123 0123456
A -1100 [1000000]0
= Input:matriz de incidéncia C, onde m =|P | e n=|T |
= Ouput: conjunto de p-semiflows 1-100 101000001
- A:=C W:=I, - I, indentidade de dimens&o n 00-11 1001000072
_fo'r‘i,_’ltom'f'a"," 001-1{0001000|3
= tom, faca: . o 0-110[0000100|4
= Some a matriz [A|W] todas as linhas que sdo combinagdo linear de 000000000105
pares de linha de [A|W] e anulam a i-¢™ coluna de A
= Elimine de [A|W] as linhas em que a coluna i-sma ndo é nula. 01-1010000001l6

— Remova as linhas de W que os suportes ndo sdo minimos e divida cada
uma pelo MDC dos elementos ndo nulos. (todos os minimos estso aqui)
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Invariantes de Lugar

pO t0 pl

0123 0123456
-1100 (1000000
1-100 |0100000
00-11 (0010000
001-1{0001000
0-110(0000100
0000(0000010
01-10/0000001

AN HERWDN =D

Invariantes de Lugar

t0 pl

pO
0123 0123456
-1100 (1000000
1-100 10100000
00-11 (0010000
001-1{0001000
0-110(0000100
0000(0000010
01-1010000001
0000 1100000

AN HERWDN =D

Invariantes de Lugar

0 t0 1
0123 0123456 P P

00-11 [0010000
001-1{0001000
0-110/0000100
0000(0000010
01-10/0000001
00001100000
000010000101

AU AW

Invariantes de Lugar

0 t0 1
0123 0123456 P P

00-11 [0010000
001-1{0001000
0000(0000010
0000(1100000
0000(0000101
0000{0011000

nw N

Invariantes de Lugar

0 t0 1
0123 0123456 P P

0000(0000010(5
0000(1100000
0000(0000101
0000(0011000

Ip0={p5}

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

Redes de Petri:
Modelagem, Analise Qualitativa e de
Desempenho

Por
Paulo Maciel
Centro de Informatica
Universidade Federal de Pernambuco
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Propriedades

m Verificacao
m Prova
m Analise -

m Validacao

Propriedades

m Verificagao - é baseada em algoritmos
deterministicos que objetivam responder se um
modelo possui ou ndo uma determiminada
propriedade.

— one sided - respostas: sim ou ndo sei
— mais genérico - respostas: sim ou nao (maior
complexidade)

m Prova - é baseada em algoritmos ndo-
deterministicos que procuram argumentos formais
para a afirmagdo ou ndo da existéncia de uma

propriedade em um modelo

Propriedades

m Analise - é baseada em algoritmos que ndo
objetivam a verificacdo de uma determinada
propriedade. Ao contrario, sdo algoritmos mais
genéricos que fornecem informagdes sobre diversas
propriedades e seus resultados podem ser utlizados
como base para algoritmos de verificagdo.

—Mesmo que a resposta seja sim ou ndo, ndo ha
prioridade de um sim sobre o ndo
— Também sado usadas para responder questoes do

tipo: Quais sdao os conjuntos de lugares cujo
somatdrio de marcas permanece constante?

Propriedades

m Validagao - é o processo de obtencdo da
confiabilidade de que sistema funciona como
desejado.

- O comportamento do sistema é comparado com a
expectativa da pessoa a qual esta validando o
sistema.

— E um processo inerentemente informal.

— A principio € um processo realizado sobre o sistema
ja implementado. No entano, pode também ser
realizado sobre um modelo (simulagao).

- Verificagdo ou analise ndo garantem que o sistema
funciona como desejado. De fato, obtém as
propriedades dos modelos.

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

Indica a possibilidade de atingirmos uma determinada marcagdo
pelo disparo de um nimero finito de transigOes, a partir de uma
marcacao inicial.

m Marcagdo Alcangavel: seja M[t;>M, e M,[t,>M,
entdo M[t; t,>M,. Por recorréncia designamos o
disparo de uma seqtiéncia s € T* por M[s>M’,
Dizemos que M’ é alcangavel de M. O conjunto de
todas as possiveis marcagdes alcancaveis de a partir
de M, na rede N=(R, M,) é denotado por

A(R; Mg)={M’ & X™| M[s>M"} (RS). m = |P|

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a parti

0
P de M,?
t0 t4
ol p3 oE. Pelo disparo de s’=tt,t;
N de s”=t,t,
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Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a partij
de M,?

p3 *E. Pelo disparo de s’=tt,t;

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a partij
de M,?

p3 *E. Pelo disparo de s’=tt,t;

de s”=tt, de s”=t,t,
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a parti

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a parti

de My? PO de My?
t0 t4
p3 *E. Pelo disparo de s’=tt,t; p3 sE. Pelo disparo de s’=tt,t;

de s”=t,t, P 1& de s”=t,t,

tl 3
—'p2
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a partij
de M,?

p3 *E. Pelo disparo de s’=tt,t;
de s”=t,t,

m Alcancabilidade (Reachability)

*M’=(0,0,0,1) é acessivel a partij
de M,?

p3 oE. Pelo disparo de s’=tt,t;
de s”=t,t,
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Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

marcagao e verificacdo de deadlock

Propriedades
Comportamentais

—Problemas associados: alcangbilidade de sub-

m Alcancabilidade (Reachability)
po 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

t6 %
*Esta marcacdo é

m Alcancabilidade (Reachability)
p0 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

t6 %
*Esta marcacdo ¢é

alcancavel?
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
po 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcagdo é
alcancavel?

t6

m Alcancabilidade (Reachability)
p0 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcagdo é
alcancavel?

t6

alcancavel?
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
po 5

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcacdo é
alcancavel?

t6
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Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

*Esta marcagdo é
alcancavel?

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
po 5

p3

t6

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)

p3

*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.
*Esta marcagdo é

Propriedades
Comportamentais

m Alcancabilidade (Reachability)
po 5

p3
*M’=(0,0,0,0,1) é um
deadlock.

t6 *Esta marcagdo é

alcangdvel? alcangdvel?
p4 O pIs Resposta: E
Propriedades Propriedades
Comportamentais Comportamentais

m Seguranca (Safeness)
Transformando uma rede nao-segura em segura

—Se p e O(t) e p, ¢ I(t), entdo cria-se o lugar p',
I(t) e M(p)=1
—Se py € I(t;), entdo p’c € O(t)

m Seguranca (Safeness)

— Transformando uma rede ndo-segura em segura
pk

pz ti pk pz u 3

OO C

pz ti pk 1]

pz ti pk tj
OO0 O OA

° P’k
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Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Deadlock

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.
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Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Propriedades

Comportamentais
m Deadlock - Indica a impossibilidade do disparo de

qualquer transicdo da rede.

Sem deadlock

Propriedades
Comportamentais

m Transicdao Potencialmente Disparavel:

chamamos uma trnasigdo t; potencialmente disparavel em uma
marcagdo M, se 3 M" e A(R; M,) tal que Mt>.

m Rede Live: uma rede N=(R,M,) é dita /ivese 3s
e L(N) talque tje s, vt e T.
Outra definicdo
m Rede Live: uma rede N=(R,M,) é dita /ivese 3s
e T*talquete s, Ms>, VM’ e AR, M), vt e T.

Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom
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Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom

Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom

Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom

Propriedades
Comportamentais

m [jveness é mais forte do que deadlock freedom

*Deadlock free
*Non-live

tl 4

Propriedades

Comportamentais

n Z/'vepesse uma propriedade “cara” de se
analisar.
m Uma transigdo t; tem sido classificada em niveis.

m Niveis de /iveness.

0 . Morta (dead) ou nivel NO, se 3s € L(R,M,), tal que t, e s,
ou seja, 3 M’ e A(R,My), tal que MTt;> .

1. N1-/ive, se t pode ser dispara}ia pelo menos uma vez em
alguma seqliéncia s € L(R,M,)!

2 . N2-/ive; se t; pode ser disparada pelo menos & vez em
alguma seqiiéncia s € L(R,M,).

3 . N3-/ive, se t aparece um nimero infinito de vezes em
alguma seqiiéncia s € L(R,M,).

4. ?M-//‘l/e, ou simplesmente /ive, se t;é N1-/livev M’ e

111071

Propriedades
Comportamentais

m Cobertura (coverabifity) de uma marcacgao: seja
a marcagao M’ em uma rede N=(R,M,). M’ é
dita coberta se existe M"” € A(R, M,) tal que
M"(p)=M'(p,) vp, & P.
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Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade: inicialmente uma rede é dita
reversivel se para cada marcagdo M, no conjunto das
marcagles acessiveis a marcagao inicial pode ser
novamente alcancada.

m Home-State: seja uma marcagao M, e A(RM,). M, é
denominada Aome-state se M; [>M,, VM, € ARR,M,).

m Reversibilidade:uma rede N=(R,M,) é reversivel se 3 M, ,

tal que M[>M, , VM, € A(R,M,). (relaxamento do que foi
descrito acima)

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Reversivel

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade
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Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Reversivel

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade
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Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Propriedades
Comportamentais

m Reversibilidade

Irreversivel

Propriedades
Comportamentais

m Persisténcia: uma rede é dita persistente se
para qualquer par de transigdes o disparo de
uma nao desabilita a outra.

m Persisténcia: seja uma rede N=(R,M,). N ¢ dita
persistente se para todo par (t;, t;) € T? tal que 3
M [t> e M[t;> = M [t>M", M"[t;> e vice-versa.
Onde M,,M"e A(R,M,).
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Propriedades
Comportamentais

m Persisténcia: todo grafo-marcado é persistente. Nem toda
rede presistente é uma grafo-marcado.

pO

Persistentes

Grafo-marcado

Nao € grafo-marcado

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada (Bounded Fairness): uma rede
é dita bounded fair se para qualquer par de
transicdes o numero de disparo de uma
enquanto a outra nao dispara é limitado.

m Justica Limitada: seja uma rede N=(R,M,). N é dita
bounded fair se todo par (t, t;) € T2 é B-fair

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada
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Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Justica Limitada

Propriedades
Comportamentais

m Distancia Sincronica: relaciona o grau de
dependéncia mutua entre eventos.

m Distancia Sincronica: seja uma rede N=(R,M,), t;
t,e T & L(N) a linguagem de N. d(t;, t)=max
{Istt) - st;)|} € definida como a distancia sincronica
entre as transigoes.

- Se d(t;, t;) — e = que o modelo & unfair.
- Se d(t, ;) = 1 = que a cada disparo de t, t; dispara.

Propriedades
Comportamentais

m Conservagao: esta relacionada ao somatdrio de
marcas a medida que as transigoes sao
disparadas.

m Rede Estritamente Conservativa: seja uma rede
N=(R,M,) e Me A(R,M,) uma marcagdo alcangavel. N
é dita estritamente conservativa > M (p) = X Mqy(p),
vp, e P e vMe A(R,M,).

Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa

XM(p)=1,Vp,eP
t0 p2 ©2
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Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa
ZM(p)=1,Vp,eP

Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa
ZM(p)=1,Vp,eP

Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa
ZM(p)=1,Vp;eP

Propriedades
Comportamentais

m Rede Estritamente Conservativa
ZM(p)=1,Vp,eP

Propriedades
Comportamentais

m Conservagao: esta relacionada ao somatdrio de
marcas a medida que as transicdes sdao
disparadas.

m Rede Conservativa: seja uma rede N=(R,M,), Me
A(R,My) uma marcagdo alcangavel e W=(wy,...,W,),
onde n=#P. N ¢é dita conservativa X, . p W; x M (p;) =
Ypic p Wi X Mg(p;, VMe A(R,My).

Propriedades

Comportamentais
] Conservagao

X sicp Wit xmy(py) =17, Vp; € P

PO o o wpl
. W, = (3.0,1,0,0)
2 p6 W, = (02.0,1,0)
p %) 5 W,=(0.043.6)
W,=(3,2,54.,6)
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Propriedades

Comportamentais
w Conservacao

X sicp Wil xmy(py) =17, Vp; € P

Propriedades

Comportamentais
w Conservacao

X sicp Wit xmy(py) =17, Vp; € P

[ ] Conservagao

X sicp Wil xmy(py) =17, Vp; € P

po o M1
W, =(3,0,1,0,0)
2 p4 W, =(0,2,0,1,0)
P20 X ) 3 W,;=(0,043.6)
W,=(3,2,5,4,6)

p0o o wpl
W] = (390919090) t W] = (3,0,1,0,0)
W, =(0,2,0,1,0) 2 p6 W, =(0,2,0,1,0)
W} = (090949396) p Qo/ 3 W3 = (0,0,4,3,6)
W, =(3,2,5,4,6) W, =(3,2,5,4,6)
tl 2 1
Propriedades Anadlise de Proprieadades
Comportamentais Comportamentais

m Grafo de Alcangabilidade: seja uma rede
marcada N=(R,M,). RG(R, M,)=(RS,ARCS) define o
grafo de alcancabilidade (Reachability Graph), onde
RS é o conjunto de vértice e representa o conjunto
de alcancabilidade. ARCS c RS x T x RS é uma
relacdo representando os arcos.

Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

A(N’Mo):{Mo,Ml,M27M3’M4’M5’M5’M7
A=RS - reachability set

Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

= RG Infinito

@ t1
p3 p2 ()

ANM)={MyM, M,....}
A=RS - reachability set
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Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

= RG Infinito
/ pl
tl ° .
@ p3 p2 (2)

ANM)={MyM, M,....}
A=RS - reachability set

Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

= RG Infinito

t1

p3 p2 (°)

ANM)={MyM, M,....}
A=RS - reachability set

Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

= RG Infinito
/ pl
X T\
tl
p3 ° pz@
M1
-
©
! ANM)={MyM,M,....}

A=RS - reachability set

Arvore de Cobertura

(Por Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)

Arvore de Cobertura

(Pos Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

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

Arvore de Cobertura

(Pos Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

M, =(1, 0, 0, 0)
t0

M;=(0, o 1, 0)
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Arvore de Cobertura

(Pos Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

M, =(1, 0, 0, 0)
t0

M,=(0, & 1, 0)
tl

M;=(0,0 O, 1)
morta

Arvore de Cobertura

(Pos Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

M, =(1, 0, 0, 0)
t0

M,=(0, & 1,0)

M;=(0,0 O, 1)
morta

Arvore de Cobertura

(Por Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
112

M, =(1, 0, 0, 0)
t0

M,=(0, & 1,0)

M; =0, O0,1) My=(1, & 0, 0)
morta

Arvore de Cobertura

(Por Py P2 P3)
M,=(0, 0, 1, 0)
@2
M, =(1, 0, 0, 0)
t0
M, =(0; » 1, 0)
M, =(0,d'0, 1) W=l 0, 0)

morta M, = (o,tO &" 1, 0)

final

Arvore de Cobertura

* ambas as redes t€em a mesma arvore
de cobertura

Arvore de Cobertura

m N2 "

pz

S=t,t,t; leva a deadlock

* ambas as redes téem a mesma arvore
de cobertura, mas N1 é [ive e N2 ndo
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Descricao Linear
e
Objetos Estruturais

*Grafo de Marcacoes
Acessiveis (Alcancaveis)

A(N’Mo):{Mo,Ml,M27M3’M4’M5’M5’M7
A=RS - reachability set

Redes de Petri

o de
Estado

M'(pi)=MO0(pi) +C.S, V pi eP
- Mo)= = € M

Isc oITl onde
M’(pi)=MO(pi) +C.S}

m RS(N) < LRS®(N)

m Condigdo suficiente para ndo-
alcagabilidade (polinomial)

m Condigdo necessaria para S = (S0,S0r 1+53,53,50-1,53)

alcagabilidade .
= NP-Completo para redes genéricas Ema soluggo:
S= (11111101010)

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

Redes de Petri

m Solugdo da Equagdo de
Estado

m RS(N) c LRS®(N)

= Condigdo suficiente para ndo-
alcagabilidade

= Condigdo necessaria para
alcagabilidade

= para M'=(0,1,0,0,1,0,0),
$=(1,1,0,2,2,0,2) é solucdo da ES,
mas M’e¢ RS(N, M,)

Redes de Petri

m Solucdo da Equagdo de

Estado

m RS(N) c LRS®*(N)

m Condigdo suficiente para ndo-
alcagabilidade

= Condigdo necessaria para
alcagabilidade

Redes de Petri

o de
Estado

M'(p1)=MO(pi) +C.S, V pi P
L AN LRSH i1 1 D=LRS*={M< Rl |

Ise RITlI onde
M’(pi)=MO(pi) +C.S}

m RS(N) < LRS®*(N) < LRS%(N)
m Condicdo suficiente para ndo-
alcagabilidade

m Condicdo necessaria para
alcagabilidade

= Polinomial para redes genéricas

(método de eliminagdo de Gauss)

M’=(1,0,1,0,1,1,0,0)
M’¢RS,M’¢ LRS® , mas

M’e LRS®

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

Redes de Petri

m Solugdo da Equagdo de
Estado
m RS(N) c LRS®(N) < LRS%(N) RS%
m Condigdo suficiente para ndo-
alcagabilidade
= Condigdo necessaria para
alcagabilidade T
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Redes de Petri

m Propriedades que se podem analisar com a Equacgao

de Estados

— Condigdo necessaria para alcancabilidade

— Condigao suficiente para ndo-alcangabiliade

— E o limite de p igual a k? Ndo existéncia de M tal que
M(p) > k (condicao suficiente)

— Qual é o limite de p? (condigdo suficiente)

- Eum par de lugares P'=(p;,p;)c P mutuamente exclusivo?
N&o existéncia de M tal que M(p,)+ M(p)>1

— Deadlock freedom? Nao existéncia de M onde nenhuma
transicdo esteja habilitada (condigdo suficiente)

Redes de Petri

= E o limite de p igual a k? N&o existéncia de M tal que
M(p) > k (condicdo suficiente)

M'(pi)=MO(pi) +C.S, ¥ pi P
Se @ M'(p)>k, entdo M’(p)=k
m Exemplo:
E o limite de p; = 4 ?
Se ndo existir M(p;) = 5 como solugdo de
M'(pi)=MO0(pi) +C.S, V pi P, entdo o limite de p; é 4

Redes de Petri

Qual é o limite de p? (condicdo suficiente)

O limite de p é b[p]=max{M(p) | M € RS(N)}

pO pi Pm
Seja 1,=[0, ....,0,1,0,....,0]

sb[p]=max{1,.M | M-C.5=M, AM, S>0}

Como a solugdo de M(pi)=Mg(pi) +C.S, V pi €P pode
gerar solugdes espurias M pode ser uma delas, mas como
RS(N) c LRS¥(N), portanto sb[p] > b[p]

Redes de Petri

= E um par de lugares P’=(py,p;)c P mutuamente
exclusivo? Nao existéncia de M tal que M(p)+
M(p)>1

Se I M tal que

M(p)+ M(p;)>1 _
¥ M e LRS*={M | M(pi) = My(pi) + C.S, V p, eP}

Ento p,,p; S&0 mutamente exclusivos

Redes de Petri

m E um sub-conjunto de lugares P’ ¢ P mutuamente
exclusivo?

Se I M(pi)>1, ¥ M e LRS*={M | M(pi)=M,(pi) +C.S, V¥ p; P
Ou seja, sendo a rede é safe.

Se 2{ M tal que

ZM(p)>1, vV peP’ —

¥ M e LRS*={M | M(pi) = My(pi) +C.S, V p, P}

Entdo os lugares P’ sdo mutamente exclusivos

Redes de Petri

m Deadlock freedom? Nao existéncia de M onde
nenhuma transigao esteja habilitada (condicao
suficiente)

Se A M tal que M=M, +C.S(t), V t;eT

N&o ha uma marcagdo obtida pelo disparo de qualquer
transicdo ;. Ou seja, ndo ha deadlock.
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Invariantes de Transicao

My [s> Me M= M,
Entdo, de M=M, +C.S = M - M, = C.S, temos

CS=0=C1=0

aT-flow (um vetor): I, :T — 3
aT-semiflow (um vetor): I, :T — X

ulei de repeticdo de transi¢des (uma equagdo)

mComponente repetitivo (uma rede)

Invariantes de Transicao
mil=semiflow{unm:vetor)

ulei de repeticdo de transigdes (uma equagdo)
mComponente repetitivo (uma rede)

Mg[s>M e M=M,

Entdo, de M=M; +C.S = M - M, = C.S, temos
CS=0=>CIL=0 L s0=sl=s4

I s2=83=s5
=)

5 ParasO=1es2=0
e« Itl =(1,1,0,0,1,0)
Paras0=0es2=1
«  1t2=(0,0,1,1,0,1)
o IB3=Itl +1t2=(1,1,1,1,1

Invariantes de Transicao

My[s>M e M=M, B B
Entdo, de M=M; +C.S = M - M, = C.S, temos
CS=0=CL=0

I.  T-semiflow (vetor)
II.  Lei detepeticdo(equagfio
III. Componente repetitivo

\

5 (uma rede)

*It1 =(1,1,0,0,1,0)

Invariantes de Transicao

m T-semiflow (um vetor)

m Lei de repeticdo de transigoes (uma equagado)

= Componente repetitivo (uma rede)

m T-semiflow. Seja um vetor It > 0, tal que 5, >0 . It é
chamado de t-semifiow sse C.It = 0

m Suporte de um t-semiflow. Seja It um p-semifiow, ST
é definido como suporte de t-semiflow ST={t |
It(t)>0}

m Minimal T-semiflow: Um t-semiflow é minimo sse seu
suporte ndo contém nenhum suporte de qualquer
outro t-semifiow.

Invariantes de Lugar

N é dita conservativa se X, . p W; x M (p)) = cte
Dado que toda marcagao deve satisfazer a equagao de estado,
podemos fazer: M'=M, +C.S
Portanto, para qualquer marcagdo inicial M,
WT.M’= WT.M, = WT.(M, +C.S)
WT.M, = WT.M, + WT. C.S
WT.CS=0
ComoS#0 = WT.C=0

Invariante de Lugar- Ip.C=0

Invariantes de Lugar

P-semifiow (um vetor)

Marcagdo invariante ou lei de conservagdo de marcas (uma equagdo)
Componente conservativo (uma rede)

P-semiflow: Seja um vetor Ip > 0, tal que @, > . Ip é chamado
de p-semiflowsseIp.C =0

Suporte de um p-semiflow. Seja Ip um p-semiflow, SP é
definido como suporte de p-semiflow SP={p | IP(p)>0}
Minimal P-semiflow. Um p-semifiow € minimo sse seu suporte
ndo contém nenhum suporte de qualquer outro p-semiflow.
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Invariantes de Lugar

m P-semiflow (um vetor)
= Marcacao invariante ou lei de conservacao de marcas (uma
equagdo)

m Componente conservativo (uma rede)

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

Ip1=01, 1, 0, 0, 1, 0, OI

Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, Ol

Ip3=10, 1, 0, 1, 0, 0, 1l

Invariantes de Lugar

m P-semiflow (um vetor)
= Marcacao invariante ou lei de conservagao de marcas (uma
equagdo)
m Componente conservativo (uma rede)
Ip.C=0

p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6

Ip1=01, 1, 0, 0, 1, 0, OI

Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, Ol

Ip3=10, 1, 0, 1, 0, 0, 1l

Invariantes de Lugar

n P-semifiow (um vetor)

= Marcacao invariante ou lei de conservacao de marcas (uma
equagao)

m Componente conservativo (uma rede)

Ip.C=0
p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6
Ipl=I1, 1, 0, 0, 1, 0, Ol
Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, 0l
Ip3=10, 1, 0, 1, 0, 0, 1l

Invariantes de Lugar

m P-semiflow (um vetor)
= Marcacao invariante ou lei de conservacao de marcas (uma
equagdo)

m Componente conservativo (uma rede)

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

Ip1=01, 1, 0, 0, 1, 0, OI

Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, Ol

Ip3=10, 1, 0, 1, 0, 0, 1l

Invariantes de Lugar

m P-semifiow (um vetor)
= Marcacao invariante ou lei de conserva

equagao) [
m Componente conservativo (uma rede)

marcas (uma

p0,p1,p2,p3,p4,pS,p6
Ipl=I1, 1, 0, 0, 1, 0, Ol
Ip2=10, 0, 1, 1, 0, 1, Ol
Ip3=10, 1,0, 1, 0, 0, 1I

Invariantes de Lugar
[“Algoritmo para o caiculo dos minimos p-semiflows

= Input:matriz de incidéncia C, onde m =|P | e n=|T |
= QOuput: conjunto de p-semiflows
- A:i=C ,  W:=[, - I indentidade de dimens&o n
— fori:=1to m, faga:
= Some a matriz [A|W] todas as linhas que sdo combinagdo linear de
pares de linha de [A|W] e anulam a i-ima coluna de A
= Elimine de [A|W] as linhas em que a coluna i-sma n3o é nula.
— Remova as linhas de W que os suportes ndo sdo minimos e divida cada
uma pelo MDC dos elementos n&o nulos. (todos os minimos estdo aqui)

81



Invariantes de Lugar

t0 pl

pO
0123 0123456
-1100 [1000000]0
1-100 |0100000(1
00-11 (0010000|2
001-1{0001000|3
0-110(0000100(4
0000(0000010|5
01-10/0000001l6

Invariantes de Lugar

p0 t0 pl

0123 0123456
-1100 (1000000
1-100 |0100000
00-11 (0010000
001-1{0001000
0-110(0000100
0000(0000010
01-10/0000001

AN HERWDN =D

Invariantes de Lugar

0 w© 1
0123 0123456 P p

-1100 (1000000
1-100 /0100000
00-11 (0010000
001-1{0001000
0-110(0000100
0000(0000010
01-10/0000001
0000 1100000

AN HERWDN =D

Invariantes de Lugar

0 1w 1
0123 0123456 P p

00-11 [0010000
001-1{0001000
0-110/0000100
0000(0000010
01-10/0000001
00001100000
000010000101

AUV AW

Invariantes de Lugar

0 1w 1
0123 0123456 P p

00-11 [0010000
001-1{0001000
0000(0000010
0000(1100000
0000(0000101
0000({0011000

(2 )

Invariantes de Lugar

0 1w 1
0123 0123456 P p

0000(0000010(5
00001100000
0000(0000101
0000(0011000

Ip0={p5}

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

04/03/2010

82



04/03/2010

Propriedades Estruturais

Sao propriedades inerentes a estrutura da rede. Nao
dependem da marcacao do modelo.

m Limitagdo Estrutural

m Conservacao Estrutural
m Repetitividade

m Consisténcia

Propriedades Estruturais

m Limitacdo Estrutural - Seja uma rede R=(P,T,I,0) e
M, uma marcagdo inicial. R é definida como
estruturalmente limitada se R € limitada para
qualquer M,

m Teorema- Uma rede R=(P,T,1,0) é estruralmente
limitada sse 3 W tal que W.C<0, onde |[W| =Pe
@;>0.

Propriedades Estruturais

m Limitacdo Estrutural - Seja uma rede R=(P,T,I,0) e
M, uma marcagdo inicial. R é definida como
estruturalmente limitada se R € limitada para
qualquer M,

Propriedades Estruturais

m Limite Estrutural de um Lugar

Dado que para uma rede estruturalmente limitada
qualquer M’ obedece M'<M, +C.S, entdo

W.M <W. M,, onde ® >0, Portanto para
um lugar p, qualquer, temos:

M(p;) < W. My / W(p;)
M(p) < Xy my(p )/ @, Vp e P

Propriedades Estruturais

m Limite Estrutural de um Lugar
Seja W minimo, temos:

M(p) = min{ W. M, / W(p)}, V W e BIS
BIS — base invariant support

Propriedades Estruturais

m Conservacgao Estrutural - Seja uma rede R=(P,T,1,0)
e M, uma marcagdo inicial. R é definida como
estruturalmente conservativa se R é conservativa
para qualquer M,.

m Teorema- Uma rede R=(P,T,1,0) é estruralmente
conservativa sse 3 W tal que W.C =0, onde |[W| =P
e »>0.
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Propriedades Estruturais

m Conservacao Estrutural

*Rede ndo é
estruturalmente
conservativa

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

Propriedades Estruturais

m Conservacao Estrutural Parcial - Seja uma rede
R=(P,T,I,0) e My uma marcagao inicial. R é definida
como estruturalmente parcialmente conservativa se
R tem algum componente conservativo para
qualquer M.

m Teorema- Uma rede R=(P,T,I,0) é estruralmente
parcialmente conservativa sse 3 W0 tal que W.C =
0, onde |W| = P e 0.

Propriedades Estruturais

m Conservacgao Estrutural Parcial

pl p4 *Rede é
parcialmente

SP1={p0, p1} estruturalmente

SP2={p3, p4} conservativa

Propriedades Estruturais

m Repetitividade - Seja uma rede R=(P,T,I,0). R é
definida como repetitiva se 3 M, tal que Mg[s>M’,
onde M= M;e S>0 onde §; > 0

m Teorema- Uma rede R=(P,T,I,0) é repetitiva sse 3 S
tal que C.5 >0, onde |S| = T e 5>0.

Propriedades Estruturais

m Repetitividade

*Rede
repetitiva

Propriedades Estruturais

m Repetitividade Parcial- Seja uma rede R=(P,T,1,0). R
é definida como parcialmente repetitiva se 3 M, tal
que My[s>M’, onde M’> M;e S =+ 0, onde 5> 0.

» Teorema- Uma rede R=(P,T,1,0) € repetitiva sse 3
S#0 tal que CS>0,0nde |S| =TeS52=0.
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Propriedades Estruturais

m Repetitividade Parcial

p3 *Rede parcialmente repetitiva

Propriedades Estruturais

m Consisténcia - Seja uma rede R=(P,T,1,0). R é
definida como consistente se 3 M, tal que Mg[s> M,,
onde M'= Mye S>0 onde’s; > 0.

» Teorema- Uma rede R=(P,T,1,0) é consistente sse 3
Stal que C.S = 0, onde |S| = T e 5>0.

Propriedades Estruturais

*Consistente

Propriedades Estruturais

m Consisténcia Parcial- Seja uma rede R=(P,T,1,0). R é
definida como parcialmente consistente se 3 My tal
que My[s> M,, onde M'= M,e S =0, ondes;> 0.

» Teorema- Uma rede R=(P,T,1,0) ¢ parcialmente
consistente sse 3 S # 0 tal que C.S = 0, onde |S| =

Tes5>0.

Propriedades Estruturais

m Consisténcia Parcial

p3 *Rede parcialmente consistente

Propriedades Estruturais

m Siphon- Seja uma rede R=(P,T,1,0). Um sjphon S c
P é um conjunto de lugares que *S c S°.

m 7rap- Seja uma rede R=(P,T,[,0). Um frapS c P é
um conjunto de lugares que S° c °S.

m Teorema: Assuma uma rede R=(P,T,I,0,M,) com um
siphon S. Se ¥ peS My(p) =0 = 7 M eRS(R) tal
que M(p) #0, V peS

m Teorema: Assuma uma rede R=(P,T,1,0,M,) com um
trap S. Se 3 peS My(p) # 0 = 3 M eRS(R) M(p)=0,

V peS
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Redugbes Redugodes

m Analise por transformagbes = SejaN=(P,T,LOM,) € Uma g Fys3o de Lugares em Série
rede e t; e T uma transigdo,

I(t)=[p;1 e O(t)=[p]. N

— Analise de redes grandes dimensdes ndo é um problema pode ser tranformada em
trivial N'=(P',T",I',0’,M’y) pela fusdo
dos lugares p; e p, e
— RedugBes sdo utilizadas para analise eliminagdo de t. O lugar

pjxe P’ representa os lugares
fundidos, onde I(p;,)= 1(p;)

— Refinamento sao utlizados na sintese U I(py) e O(py)=0(py)

Redugoes Redugoes
= Seja N=(P,T,1,0,M;) é uma . - y b Seja N=(P,T,,O,M,) éuma ™ Fusdo de Lugares
rede e p; eP uma transicdom Fusdo de Transicdes em Serie rede e p,p, € P lugares, I(p)= em Paralelo
I(p)=[f] e O(p) = [t]. N =[t )= =
e o 2 - I(py)=[t;] € O(p)= O(py)=[t,].

N pode ser tranformada em
N,=(P'1T',IIIOI,M,0) p(-'.'|a fusdo

dos lugares p; e p;. O lugar
%tj/k pyne P’ representa os lugares

N,=(P'1T',IIIOI,M,0) p(-'.'|a fusdo
das transicoes t; e t e
eliminagdo de p;. A transicdo

te T' representa as . ! S Pim
transigdes fundidas, onde fundidos, onde I(p;,)= I(p;)=
I(?/k)= I(t) e O(t;0)=0(t;) L I(pn)= e O(p)=0(p:)
O(t) ¢
k
Redugobes Redugodes
= Seja N=(P,T,1,0,M) é uma m Fusdo de Transicdes em m Seja N=(P,T,I,0,M,) ¢ ™ Eliminagéo de Auto-lagos
rede e t,t, €T transigles, Paralelo umarede e ge PuUT

I(t)= I(t,)=[p;] e O(t)=
O(t,)=[pJ- N pode ser
tranformada em

N'=(P', T",I',0’,M")) pela fusao
das transigBes t; e ;. A
transicéo e T’ representa
as transigdes fundidas, onde
I(tn)=I(t)=1(t,) e
O(ti/h)zo(ti) = O(t,)

um elemento. Se

I(e)=0(e), ese g P, g } :
M(g)=#0(e), entao N . o p;

pode ser transformada i

em N'=(P',T',I',0’, M)
(K, 4

pela eliminagdo de &.
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Reducoes Reducoes
Algumas Outras Redugdes Implementadas Algumas Outras Redugdes Implementadas
em INA em INA

m Fusdo de Nos
Congruentes

= Seja N=(P,T,I,0,M,) é uma
redeeege,e PUT
elementos, I(e)=I(e,) e
O(e;)=0O(e;). N pode ser
transformada em
N'=(P',T",I',0',M’y) pela fusdo p;
dos elementos e; e e,. O
elemento ge P'U T
representa os elementos
fundidos, onde I(e;,)= I(e)=
I(en)=e O ey,)= O(e)=0(ey)

m Generalizacdo das
redugdes paralelas
apresentadas

N

m Merging de lugares pl N~ pl
equivalentes Seja
N=(P,T,I,O,M,) é uma rede e 1 tl
PiPn € P lugares. Se O(p)=[t,] _
O(Pn) =[], I[Py t.] = I[Py to] ph pi /%
tb

=1 € o(ta)= O(tb)=[ pxG Pl

P PiPnl, entdo N pode ser tb ta
transformada em

N’=(P',T",I’,0’,M")) onde P2 p2
P'=P[p}, T=T/t, | t,e O(p)

onde p; € o lugar eliminado} e © 2
I'(pn)=I(pn)I(p)

Redes de Petri

m Lema: Uma rede N=(P,T,1,0) é livre de
deadlock sse nenhum vértice do RG(N) ndo
tem vértice sem arcos de saida.

m Lema: Uma rede N=(P,T,1,0) é reversivel sse
RG(N) é fortemente conectado.

m Teorema: O grafo de cobertura CG(N) e o
grafo de alcangabilidade RG(N) de uma rede
N=(P,T,I,0) limitada sdo idénticos.

Redes de Petri

m Teorema da Conectividade Forte: Toda rede
N=(P,T,I,0) fracamente conectada viva e
limitada é fortemente conectada.

m Teorema: Toda rede N=(P,T,I,0) conectada
com pelo menos um invariante de lugar e um
invariante de transicdo que mapeiem todos
os lugares e transicoes, respectivamente, em
numeros positivos é fortemente conectada.

Redes de Petri

= Proposigao: Seja N=(P,T,I,0,M,) uma
rede viva, entao N=(P,T,I,0) é
estruturalmente repetitiva. Caso
N=(P,T,I,O,M,) seja também limitada,
entao N=(P,T,I,0) é consistente,

Redes de Petri

m Corolario: Uma rede N=(P,T,I,0,M,)
marcada finita é limitada se existe um
invariante de lugar que mapeie todos os
lugares da rede em ndmeros positivos.

m Teorema: O conjunto de invariantes
minimos de uma rede N é finito.
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Refinamento

] Eeja I\Ii,’TJ(rE"IE;IaI'rOI'MIO) € u Refinamento por Lugares
iikE . .
=(P,T,1,O,M,) é uma em Serie
rede obtida pelo
refinamento de p;,e P’
pelos lugares p; e p, e a
transigdo t;, onde
I(py)= 1(py),
O(Py)=0(Pw), O(py)=
(pJ= It

Refinamento

m Seja N'=(P', T, I'O'My) e _ _ .

t, T’ uma transicgo. ™ Refinamento por Transigoes
=(P,T,I,0,M,) é uma em Seérie

rede obtida pelo
refinamento de e T’
pelas transigc")est% et.e
o lugar p;, onde (%k)=
I(t), O(t;)=0(to), O(t)=

I(t)=p;-

Refinamento

l Seja N'=(P',T",',0',M'y). O m Refinamento por Lugares
Paralelo

lugar p;,e P’ pode ser
refinado por p;py, , onde
I(p)= I(py)=[t] e O(p)=
0(ph)=[tk] N=(PITIIIOIM0)

¢ a rede obtida pelo Pun
refinamento de p;;, , onde
piPn<€ P

tk

Refinamento

m Seja N'=(P',T',1',0',M’;). m Refinamento por

O lugar t;,e T'pode ser  Transigdes em Paralelo
refinado por t,t,  onde
I(t)= L(t»)=[p;] € O(t)=
O(t,)=[pul-
N=(P,T,I,O,M,) é a rede
obtida pelo refinamento
de t, , onde t,t, e T

Refinamento

= Seja N'= (P, T', 1,0, M) *® Refinamento por Auto-
e N=(P,T,I,0,M,) uma lagos
rede obtida pelo
refinamento de N'. Seja e
6 e PuUT um elemento P P
obtido pelo refinamento G
deecPUT,
I(e)=0(e). Se g € P
entdo M(e)=#0(e). 6@4 t E :t

1] J

Abordagem de Modelagem

- Principios -

= Top-down
— Refinamento
m Botton-up
— Composicao
m Hibrida
— Refinamento e Composigao
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Abordagem de Modelagem
- Principios -

= Top-down

Abordagem de Modelagem
- Principios -

m Botton-up

Propriedades Qualitativas

m Comportamentais m Estruturais

@ Reachability

& Coverability & Repetitiveness
& Deadlock freedom

& Liveness @ Consistence

@ Reversibility

@ Boundedness @ Structural Boundedness

Métodos de Analise

= Arvore de Alcangabilidade
= Andlise dos Invariantes

m Redugles

@ Safeness
@ Persistence @ Conservation
@ Fairness
Sub-Classes Redes de Alto Nivel

m  Pr/Trnet

s CPN
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Analise de Desempenho

Redes de Petri

= Analiticos Niveis
— Deterministicos Abstragio
= Melhor e pior casos ) Y, o
— Probabilisticos Obj.RdP E d
= Valores provaveis Pr/T, CPN“ Spago dos
» Simulagdo et | Formalismos
= Andlise exaustiva CEEN | o ~_
= Implementacdo real g g Interpretacdes
— Medidas obtidas do sistema real s § & 2 8
— Benchmarks £ 2 £ ¢ % 5 4
— Protétipos S 2 2 5 3 E :
< @m A £ A& 4 ©
Temporizado Dados Interpretados
Redes Temporizadas Redes Temporizadas

@
Temporizadas

Transition-Timed

Token-Timed
PN

Place-Timed

Stochastic
PN

@
Temporizadas

Transition-Timed

Token-Timed
PN

Place-Timed

Stochastic
PN

Redes Temporizadas

= Ramchandani, 1973 - Transition Timed Net
= Merlin, 1976 - Transition Time Net
= Sifakis, 1977 - Place Timed Net

Redes Temporizadas
Estocasticas

@Natkin -1980
&@Molloy - 1981
&@Marsan et al. - 1984

E uma rede temporizada onde o delay
associado a transicdo é uma variavel aleatéria
de distribuigdo exponencial
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Redes Temporizadas

m Redes de Petri com Lugares Temporizados (PTPN)
(Sifakis77)

m Definigdo: PTPN=(P,T,F,K,W,M,,T’,v), onde

P é o conjunto de lugares,

T o conjunto de transigGes,

Fc (PxT)u (T x P) uma relagdo que representa os arcos

W - Valoragdo (peso dos arcos) - W: F — N

Redes Temporizadas
- PTPN -

m Regra de Disparo

i
D

M,- Marcagdo inicial - Mg:P — N 0 p0 i
T'={Yy, Ya/--r Yir---} NUMeros reais denominada base de tempo.
v:P — ' um mapeamato que v(p) = v;
v(p0) =3
Redes Temporizadas Redes Temporizadas
- PTPN - - PTPN -

m Regra de Disparo

2 (0 2
2

m Regra de Disparo

2 (0 2
2

t0 po tl t0 po tl

v(p0) =3 Instante=0 v(p0) =3 Instante=1

Redes Temporizadas Redes Temporizadas
- PTPN - - PTPN -

m Regra de Disparo

2 (0 2
2

t0 0 tl

v(p0) =3 Instante=2

m Regra de Disparo
pl
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Redes Temporizadas
Estocasticas

m Modelagem para Analise de Desempenho
— Modelos para Simulagao

— Modelos Analiticos
= Cadeias de Markov
= Teoria das Filas
= Redes de Petri

Redes Temporizadas
Estocasticas

= Proriedade Markoviana
— Auséncia de Memoria

= Variaveis Aleatorias com Propriedade
Markoviana

— Variavel Aleatoria Geométrica
— Variavel Aleatoria Exponencial

Redes Estocasticas

Varidvel Aleatéria Exponencial
m fdp exponencial
fx(t)

o fy(t) = pert

m FD(t)=1-ent

= Valor Esperado
EX)=1
t U
FD - Fungdo de Distribuicio m Propriedade:
N3do possui memoria

Redes Estocasticas

P{X>t} = et

t t+u

Variavel Aleatdria Exponencial .

m P{X>t+u | X > t} = P{X>t+u A X>t} Probabilidade

Condicional
P{X>t}
m P{X>t+u | X > t} = P{X>t+u}
P{X>t}
P{X>t+u | X > t} = e’Ht+u) =|ewu = p{X>u}

ent

Redes Estocasticas

m Processo Estocastico é definido por um conjunto de variaveis

aleatodrias,

{X(t) : t e T}, onde X(t) é uma variavel aleatdria para cadat e T.

t é denominado parametro e cada valor de X(t) sdo estados.

= Tipos de Processos Estocasticos

— Processos de espago de estados e tempo discretos (DTMC)
— Processos de espaco de estados continuo e tempo discreto
— Processos de espago de estados discreto e tempo continuo

(CTMC)
— Processos de espaco de estados e tempo continuos

Redes Estocasticas

Matriz de Taxas

= O comportamento de 0 1
uma rede estocastica é
representado por CTMC (a+d) A0
A o (Bp) il

Matriz de Propabilidades
de Préximo Estados

GOQ/—\;Q%)B o

¢ K at+h  o+A | O
P=ln B
B+u Bul 1
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Redes Estocasticas

m Matriz Estocastica

a1 @y A3 Ui=(311 312 313)
P =la, ayay U2=(221 222 2z)
a3 as, a3 Us=(as; a3, a33)
S
a; - probabilidade 2 a=1

J

Redes Estocasticas

» Definiggo: = Grafo de Marcagoes
SPN=(P,T,I,0,W,M,)

Redes Estocasticas

m Definiggo: = Grafo de Marcagoes
SPN=(P,T,I,0,W,M,)

Redes Estocasticas

» Definiggo: = Grafo de Marcagoes
SPN=(P,T,I,0,W,M,)

Redes Estocasticas

» Definiggo: = Grafo de Marcagoes
SPN=(P,T,I,0,W,M,)

Redes Estocasticas

» Definiggo: = Grafo de Marcagoes
SPN=(P,T,I,0,W,M,)
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Redes Estocasticas

» Definicdo: = Grafo de Marcagoes
SPN=(P,T,1,0,W,M,)

Redes Estocasticas

m Lema: seja N=(P,T,[,0,W,M,) uma SPN.
Dadas M;,M; e A(N), existe uma
probabilidade de se atingir M; imediatamente
de M,

m Probabilidade de se atingir M; de M
p;= 7"ij/ 7~i,: kij= ZTE Tij MEW), A= X teTi A(t,W)

Mt,W) é a taxa associada a transicdo através da W

Ty={teT:M[t>M}, T,={teT:M[t>}

Redes Estocasticas

= Tempo de permanéncia numa marcacao
(mean sojourn time)

m; = min yer(1/2)

To={teT: Mt >}

Redes Estocasticas

= Tempo de permanéncia numa marcacao
(mean sojourn time)

m; = min yer(1/2)

A= Z fieri MGW), T= {5 T2 Ml >}

Redes Estocasticas

To = {t:}) Tor = {t:} 1,0,0 k Mo

Ti= {tuts} Tio={t:}

To={t:}
To={ts}, Tro={ts}
t,
MO M1 M2 0’1’9 M,

0 1 0/Mo
P={p 0 f|M

p+f p+f
1 0 0] M2

Redes Estocasticas

m Para garantir a existéncia de uma distribuigdo de
probabilidade estacionaria, a rede deve ser:

& limitada (bounded)
& reversivel e
& livre de bloqueio (deadlock-free)

Y.P=Y

S
Yy=1 Y:S—m

i=1 Y; é o numero relativo de visitas 8 marcagdo M;
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Redes Estocasticas

u Probabilidade m NUmero esperado de
estacionaria de uma marcas no lugar p;
marcagdo M,

s K
Pi=vi.m/Zy.my Em(p;) = @ k .p(pj,K)
j=1
k=1

m Probabilidade que um K é 0 niimero méximo de

lugar p; tenha k marcas marcas que o lugar pj pode

conter
P(PIK) = @ics1P;

Sy={ie{l,2,..,S} : M(p)=k}

Redes Estocasticas

m Throughput rate de uma transicao

TR(L) = @ p; . A(;W) . g5
ie SZ
S,={i {125} : Mlt>}

& p; é a probabilidade estacionaria de uma marcagdo
Mi que habilita t;
& A(t,W) é a taxa associada a transigdo
1, se #0(I(t))=1
@ qi)=
X, caso contrario

Redes Estocasticas

= ConclusOes

& Redes de Petri estocasticas sdo uma representagdao
compacta de alto nivel das CTMC

& Isomorfismo com CTMC

& Analise quantitativa

& Andlise qualitativa

& Modelagem de sistemas concorrentes, ndo-
deterministicos e assincronos. Modelagem de
sincronismo, escolha, mutua exclusdo etc

Redes Estocasticas

m ExtensOes as SPN
& GSPN (Marsan et al.)

®DSPN (Lindermann, Ciardo)

Redes Estocasticas

m Bibliografia

& Modelling with Generalized Stochastic Petri Nets,
A. Marsan et al, John Wiley & Sons, 1995.

@ Performance Modelling with Deterministic and
Stochastic Petri Nets, C. Lindermann, John Wiley &
Sons, 1998.

= http://www.daimi.au.dk/PetriNets
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