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1 - Definicoes

Redes de Petri

“* Criada em 1962 por Carl Adam Petri
(Tese de PhD);

*» Aplicada na modelagem e, simulacao
de sistemas dinamicos e eventos
discretos;

“» Exemplos de aplicacao:
+ Projeto de Software;
+» Automacao de Processos;
+» Gerenciamento de workflow;
+» Analise de Dados;

+ Prog ramagéo concorrente;
CS-2039 M elagem eS ulac; de Sls 10n 3
» Engenharia d fiabilidade.




Exemplo: validacao de senha

Inicial

2001, Chris Ling

em ATM

1 d|g|t§> d1 1 dlgltg d2 1 dlglt:) d3 1 d|g|t=o
OK OK
OK OK
Rejeitado Rejeitado

Estado Inicial

Estado Final
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Exemplo: validacao de senha
em ATM

1 digito 1 digito 1 digito 1 digito d4

CRgagm "

Inicial d1\ 2 d3
OK

OK OK OK

OK
OK
pressionad
rejeitado! ]
rejeita aprova

aprovado 6
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Exemplo: validacao de senha
em ATM

Cenario 1: Normal

— Entra todos os 4 digitos e pressiona OK.

Cenario 2: Excepcional

— Entra somente 3 digitos e pressiona OK.
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Exemplo: validacao de senha
em ATM

1 digito 1 digito 1 digito 1 digito d4

©O—l—(o—ll—(o—l—{0 (o

Inicial d1\ 2 d3
o

OK OK

OK

OK ) A
pre ad ®

rejeitado! o
. aprova
rejeita
aprovado
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Especificacao de Redes de
Petri

Consiste de 3 tipos de componentes:
[ugares (circulos), transicoes (retangulo ou
linhas paralelas) e arcos (flechas):

— Lugares representam possiveis estados do
sistema;

— Transi¢oes sdo eventos ou acoes que causam
mudancas de estado; ¢

— Todo arco conecta um lugar com uma transi¢ao
ou uma transi¢cao com um lugar.



Uma mudanca de estado ...

¢ representado por um movmmento de
token(s) (marcas) de lugar(es) para
lugar(es); causado por um disparo déeuma
transicao.

O disparo representa uma ocorréncia de um
evento ou uma acao ocorrida.

O disparo depende de condi¢des previas,
representada pela disponibilidade de fokens.

(C) Copyright 2001, Chris Ling



Uma mudanca de estado

Uma transicao ¢ disparavel ou habilitada
quando existem tokens suficientes nos
lugares de entrada.

Depois do disparo, tokens serao transferidos
dos lugares de entrada (estado antigo), para
os lugares de saida (novo estado).



Exemplo: Maquina de Vendas

A maquina 1ra vender dois tiposide barraras
—20c and 15c.

Somentes dois tipos de moedas podem ser

utilizadas:
— 10c e Sc.

A maquina nao retorna troco.



Exdemplo: Maquina de vendas (Maquina de
estados finito)

Venda 15c¢ snack.barra

5 cents

Deposita 10c

A 4

o6 ejisoda(

10 cents

Deposita 10c

A 4

15 cents

26 ejisoda(

A

l

Venda 20c snack barra

A 4

20 cents

2001, Chris Ling



Exemplo: Maquina de vendas (Rede de Petri)

>

<

Venda de barra
de 15¢c

5C

Deposita 5c

I / Deposita
Océ> 5¢c
Deposita 10c

10C

Venda de barra de 20c

<

Deposita 10c

Deposita
oSC

Deposita 10c

<

2001, Chris Ling

15¢c

Deposita
SC

20c



Exemplo: Maquina de vendas (3 cenarios)

Cenario 1:

— Deposita 5S¢, Deposita Sc, Deposita ¢,
Deposita 5S¢, Venda de barra de 20c.

Cenario 2:

— Deposita 10c, Deposita 5S¢, Venda de barra de
15c.

Cenario 3:

— Deposita Sc, Deposita 10c, Deposita 5S¢, Venda
de barra de 20c.

(C) Copyright 2001, Chris Ling



Exemplo: Maquina de vendas

>
<

Venda 15c barra

Deposita 10c
15¢

5C

Deposita 5¢

’ / Deposit: m Deposita
Deposita

OC@> > 5 >

DeposTta 10c

10¢ » @) 20cC
Deposita 10c

Venda 20c barra

<
<

2001, Chris Ling



Multiplos estados

No mundo real, eventos acontecem
simultaneamente.

Um sistema pode ter multiplos estados
locais para formar um unico estado global.

E necessario modelar concorréncia e
sincronizacao

(C) Copyright 2001, Chris Ling



Exemplo: Em um restaurante(Rede de
Petri)

Garcon

Cliente 1 @ livre O O Cliente 2

Anota Ano_ta
pedido pedido
espe@ Pedido anotad esperé
comendo | | | copndo
O - ()
otifica a .
Serve comida cozinha Serve comida

2001, Chris Ling



Exemplo: Restaurante (dois cenarios)

Cenario 1:

— Garcon Pedido anotado do Cliente 1; serve

Cliente 1; Pedido anotado do Cliente 2; serve
Cliente 2.

Cenario 2:

— Garcon Pedido anotado doCliente 1; Pedido
anotado do Cliente 2; serve Cliente 2; serve
Cliente 1.



Exemplo: Restaurante (Cenario 1)

Garcon

Cliente 1 Q livre O ' Cliente 2

Anota Pedido Anota Pedida

espefa esper

Pedido Anbotado

comendo ! comendo

A 4 A 4

o <

Serve comida Cozinha notificadasewe comida

2001, Chris Ling



Exemplo: Restaurante (Cenario 2)

Garcon

Cliente 1 Q livre O ' Cliente 2

Anota Pedido Anota Pedido

¥Spera Pedido espera
anotado

comendo ! comendo

A 4 A 4

@ | Notifica :O
Cozinha

Serve comida Serve comida




Estruturas de Rede

Uma sequencia de eventos/agoes:

@_.

4.@_.

el

e2

—>

i

e3

Execuc¢ao concorrente:

A

@_.
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el

e2

@_.

e4

e3

¢ ¢

ed



Estruturas de Rede de Petri

Eventos nao deterministicos- conflitey.escolha ou
decisao: Escolhadeel,e2 ... oue3, ed ..

@ / e1—<a—>(92 ’@—' --------------
N ) — B —(o—

e3 e4

2001, Chris Ling



Estruturas de rede

® Sincronizacao

—O

el

2001, Chris Ling



Estruturas de Rede de Petri

Sincronizacao ¢ Concorréncia

el

N
%

AN

2001, Chris Ling



Outro Exemplo

* Um sistema de produtor/consumidor, considete de
um produtor, dois consumidores € um buffer com
as seguintes condigoes:

O buffer pode conter ate 5 itens;

O produtor envia 3 itens em cada producao;

Ao menos um consumidor estd habilitado para acessar o
buffer por vez;

* (Cada consumidor remove dois items quando acessa o
buffer.



Sistema Produtor-Consumidor

k=1 k=2

pronto aceita
1 4
/ g \ Buffer p3 | {
produz 3 5 aceit
A (

consome
envia
p2 p5
Parado
pronto
k- k=2
Produtor Consumidor

(C) Copyright 2001, Chris Ling



Exemplo de produtor-
consumidor

- Nesta Rede de Petr1 todo lugar tem uma
capacidade ¢ cada arco tem um peso.

- Permite modelar comportamentos mais
complexos.



Propriedades
comportamentais

* Alcancabilidade

* “Podemos alcancar um estado particulara
partir de um outro?”

* Limite
« “Existe algum lugar com risco de overflow?”

 Vivacidade

« “0O sistema para num determinado estado ?”



Maquina de Vendas

>
<

Venda de barra
de 15¢ Deposita 10c

5C

15¢c

Deposita 5c

Y / Depositz - Deposita
Deposita

OC@> SC B SC

Deposita 10c

10C » @) 20cC
Deposita 10c

Venda de barra de 20c

<
<

2001, Chris Ling



Marcacao € um estado...

e

t8

2001, Chris Ling

t4 p4
p2
H /
2 16 05
p > @
t9

MO = (1,0,0,0,0)
M1 = (0,1,0,0,0)
M2 =(0,0,1,0,0)
M3 = (0,0,0,1,0)
M4 = (0,0,0,0,1)

Marcacao Inicial: MO



Alcancabilidade

t8

l

MO = (1,0,0,0,0)
M1 = (0,1,0,0,0)
M2 =(0,0,1,0,0)
M3 = (0,0,0,1,0)
M4 = (0,0,0,0,1)

Marcacao Inicial:MO

t6

t4 p4
p2
t1
p1, / t3 - 7
®
2 16 05
o
t1 t3 t5 t8 2
MO ——> M1 ——> M2 —> M3 ——> MO ——> M2 — M4

2001, Chris Ling



Alcancabilidade

Sequencia de disparos:

t1 t3 t5 t8 t2 t6
MO ——> M1 —— M2 ——> M3 — > MO— > M2, — > M4

« “M2 1s alcancavel de M1 e M4 ¢ alcang¢avel
de MO0.”

- No exemplo de Maquina de Vendas, todos
os estados sao alcancaveis a partir de cada
estado.

2001, Chris Ling



Limite

- Um Rede de Petr1 ¢ dito ser K-limitada ou
simplismente /imitada se o nimero de
tokens em cada lugar ndo excede um
numero limitado k para qualquer marcagao
alcancavel a partir de MO.

- A Rede de Petri da Maquina de vendas ¢ 1-
limitada.

Uma Rede 1-limitada € também dita
segura.



Vivacidade

- Uma Rede de Petr1 de marcacaounicial MO
¢ viva se, nao importa qual marcacao tenha
sido alcanc¢ada a partir de MO, ¢ possivel
disparar alguma transi¢cao progredindo
atraves de uma sequencia de disparos

- Uma Rede de Petri nesse caso € [ivre-de-
deadlock, independente da sequencia de
disparos escolhida.



Vivacidade

- A Maquina de Vendas ¢ viva e produtor
consumidor tambe¢ ¢ viva

- Uma transicao esta morta se ela nunca pode
ser disparada em qualquer sequencia de
disparos.



t1
B

L AWa

t2

MO = (1,0,0,1)
M1 = (0,1,0,1)
M2 = (0,0,1,0)
M3 = (0,0,0,1)
Rede de Petri Limitada mas nao viva

2001, Chris Ling



Outro Exemplo

MO = (1, 0, 0, 0, 0)
M1%x0, 1, 1, 0, 0)
M2 = (0,0,0;,.1, 1)
)
)

M3=(1,1,0,0,0
M4 = (0,2, 1,0,0

4  Rede de Petri Nao limitada mas Viva

2001, Chris Ling



1 - Definicoes

Redes de Petri
% Uso em Simulacao;
< Exemplo1:

Ps3
Notacao:
R = (P,T,I,0)
Lugares: P = {p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9} P

Transigoes: T = {t1, t2, t3, 14, t5}
Entradas: I(t1) = vazio, I(t2) = {p1, p1, p3}, I(t3) = {p2, p7}, I(t4) = {p4, p9}, I(t5) = {p5, p6, P8}
Saidas: O(t1) = {p1, p2}, O(t2) = {p4, p5}, O(t3) = {p6}, O(t4) = {p3}, O(t5) = {p7, p8, P9}
Marcas: M(p1) = M(p4) = M(p5) = M(p6) = 0,

M(p2) = M(p3) = M(p7) = M(p8) = M(p9) = 1.
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)

o,
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1 - Definicoes

Redes de Petri
Multiplicidade de um lugar pi: numero de

ocorréncias de pi, na transicao tj, enviao
representada por:

#(pi, I(t)));

Transicao Habilitada: uma transicao esta

habilitada se para todo pi pertencente a I(tj)
tem-se:

M(pi) >= #(pi, 1(t}));

Disparo das transicao:

M’ (p) = M(p) - #(p, I(tj)) + #(p, O(t]))

PCS-2039 Modelagem e Simulacdo de Sistemas Computacionais 39



1 - Definicoes

Exemplo2: Semaforo

Exemplo 2: Semaforo

P? - sematoro
RC- regifo critica

PCS-2039 Modelagem e Simulacao de Sistemas Computacionais
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1 - Definicoes

Exemplo3: Produtor/Consumidor

PRODUTOR CONSUMIDOR
pt1 (e) pd
E | t4
Produz item
p2 () p5 . Retira d¢ bufier

7
2 p

53 . Coloca no buffer

5

pb . Consomp item

£ ( Jps 6
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1 - Definicoes

Estado de uma Rede: marcacao atual de uma rede.

Funcao Préximo Estado: Funcao que define uma nova
marcacao de uma Rede F(M, Tj) = M<

M" (p) = M(p) - #(p, I())) + #(p, O(t}))

Execucao de uma Rede de Petri: Sequéncia de disparos de
transicoes (11, t2, t3, ...), definindo uma sequéncia de
Marcas: (M0, M1, M2,...);

Conjunto de Alcancabilidade: A = (R, M), para R =(P,T,l,0)

Marcacdo Imediatamente Alcancavel: M~ é imediatamente
alcancavel se F(M, tj) =M~

Marcacédo Alcancavel: M~ é alcancavel a partir de M se M~
pertence a A(R,M).

Arvore de Alcancabilidade: arvore com Marcac3o Inicial na

raiz, seguida de todas as marcacoes alcancaveis.
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1 - Definicoes

<+ Exemplo 4: Arvore de Alcancabilidade:
MD = (2,3,{},0‘)
Rede de Petri: .
j A
M= (1,106
/ lﬂ \
Ma
M= (0,2,2,8) M; = {1.0,1,1)
{2
/ lﬂ / llm
M4
4 My~ {9111211} My
/ ¢t3 w‘
M.
M5 - (61912}2} MS
#4
My
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Exemplo 5

e

L)

Rede de Petri:

44

cRncia

-~

S~E: Matriz de Incid

E+ Matriz de Entrada

St Matriz de Saids

C

e Simulacao de Sistemas Computacionais

DO 0
QOO D v«
DO=D0
QOO e
QOO0 ™
QOO =D
D000
OO0 00
DNODDO

Sendo



2 - Notacido Matricial

Habilitacao de uma transicao: se M >= ej*E,
onde ej = [0,0,...,1,0...] vetor que representa uma transicao
Funcao Proximo Estado:

F(M, tj) =M + ¢jJ*S - ¢j*E = M +¢j*C, pois C=S - E.
Sequéncia de Disparos:

F(M,s)=F(M, t1,t2, .., tk) = M + [e1+e2+..+ek]*C =M + fs*C,
onde fs = [e1, e2, ..ek], vetor de disparos.
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3 - Propriedades da Rede de Petri

Lugar sequro: lugar onde o numero de marcas de um

determinado lugar é menor ou igual a 1.
Para todo M’ pertencente a A(R,M), M’ [pi] <= 1

Rede é Sequra se todos os lugares forem seguros;

Um lugar é K-ésimo seguro se o numero de marcas desse
lugar € menor ou igual a K;
Limitacao:

Um lugar é limitado se é k-ésimo seguro;

Uma rede é limitada se todos os seus lugares sao limitados.

Uma rede é Conservativa se para qualquer marcacao
alcancavel, a soma das marcas é constante

Vivacidade:
Nivel 0: a transicao esta em nivel 0 se nunca pode ser disparada;
Nivel 1: se uma transicao pode ser disparada;
Nivel 2: se uma transicao é disparada pelo menos k vezes.
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3 - Propriedades da Rede de Petri
<« Deadlock:

< Uma rede esta morta para uma determinada marcacao, se todas
as transicoes existentes estao desabilitadas;

% Se essa condicao ocorrer para todas as transicoes, a situacao da
rede é de Impasse Total, ou seja nenhuma transicao podera ser
dispara;

% Umarede é Livre de impasses se para qualquer marcagao existe
pelo menos uma transicao habilitada.
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4- Analise de Rede de Petri

Analise de Condicoes de Alcancabilidade:

Seja Mk+1 =Mk +ej*C,onde C =S - E.

Considerando uma sequéncia de disparos s = t1, t2, ..., tk
M =M+ (e1+e2+..+ek)*C

Ou

M” =M + fs*C, onde fs é o vetor de contagem de disparos;

Portanto:
fs*C=M-M=4AM
Ct*fs = AM

Assim a solucao desse sistema de equacoes define o numero de
vezes que uma determinada transicao deve ser ativada para
atingir uma nova marcacgao.

A solucao dessa equacao nao é uma condicao suficiente para definir
que uma determinada Marcacao é Alcancavel.
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4- Analise de Rede de Petri

Exemplo 6:
pl

AM =

O QOO
=
I
~x O O O
FU. B e T e JRL S

1
Solugao fs = | 4
0

Embora exista a solugao M” ndo é alcancavel a partir de M.
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4- Analise de Rede de Petri

<+ |Invariantes

Define que a soma das marcas nos lugares pertencentes a um
conjunto de lugares pré-definidos é constante.

SejaC*Z =0
Onde Z={pj|Z[j]=1,)=1,2,3.m} enviao pj = 0 ou 1.

Condicao para nao existéncia de Conjunto de Invariantes:

O/

% Se a Matriz caracteristica de C (P) for igual a M, isto €, P coincide
com o numero de lugares da Rede:

C*Z = 0, admite como solucao unica o vetor nulo.
% Se P <M entao existira (m-p) solucoes.
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4- Analise de Rede de Petri

<« Exemplo 7: Invariantes:
P1

H
M

£

CHES — L

OO OO O
O ok O O e O
= . O QO
= s G QO QOO
=0 QO S

Os vetores zobtidosde C*Z =0

Z1=[1110000]=> Invariante Z1 = {p1, p2, p3}
Z2=[110101 1] => Invariante Z2 = {p1, p2, p4, p6, p7}
Z3=[0000110]=> Invariante Z3 = {p5, p6}
Z4=[1110110]=> Invariante Z4 = {p1, p2, p3, p5, p6}

PCS-2039 Modelagem e Simulacao de Sistemas Computacionais
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4- Analise de Rede de Petri

<+ Propriedades das Invariantes:

/

% Se um lugar pertence a um invariante z, entao o numero de
marcas do lugar sera limitado;

“* Rede Limitada: Se existe um conjunto de invariantes onde
todos os lugares da rede estao envolvidos, entao o
numero de marcas na rede permanece constante.

L)
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5- Redes de Petri Temporizadas

<+ Modelagem de Sistemas considerando atrasos;

<« Os atrasos estao associados a mudanca de
estados;

<« Exemplo:

p1
t1,d1
p2
t2,d2 @ 03
pd d1: tempo em que ndo necessita do
recurso;

3 d3 d2: tempo de aquisicao do recurso;
’ d3: tempo de utilizacéo do recurso.
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5- Redes de Petri Temporizadas

<+ Vantagens:

% Além da Modelagem da légicado processo estabelece
uma relacao com o tempo;

<+ Desvantagem:

< Como parte do estado, deve-se considerar o tempo de
disparo de uma transicao.
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5- Redes de Petri Temporizadas e Estocasticas

< Caracteristica:

< Além do tempo de disparo, possuem taxas de disparos
associadas as transicoes;

< As taxas de disparo tem uma distribuigcao exponencial;
< Permite associar uma cadeia de Markov
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5- Redes de Petri Temporizadas e Estocasticas

<« Exemplo:

Rede de Petri

P1

t1, am

ts, v 2, B

>

Arvore de Alcancabilidade

MO = (2)0v0a0)
t1
\/
M1 = (‘1 )1s1a0)
t2 » t3
" \J
o M2 =/(9)2!2a0) M3 = (1:051;1)
/ ; ;/\:4
M Y
M4 = (0,1,2,1) M, M
t4 t3 t2
M2 Ms = (0,0,2,2) M;

¢t4
M4

PCS-2039 Modelagem e Simulacao de Sistemas Computacionais 56



5- Redes de Petri Temporizadas e Estocasticas

<« Exemplo:

Arvore de Alcancgabidade Cadeia de Markov
MO = (2,0,0,0)
t1
\/
Ms=(1,1,1,0)
t2 t1 t3
" \/
0 M2 =/(91212a0) M3 = (1:0$1a1)
/ t3 t1 t4
\/

M, =(0,1,2,1) M M1

t4 t3 t2

M. M;s = (0,0,2,2) Ms

¢t4
M4
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5- Redes de Petri Temporizadas e Estocasticas

<« Exemplo:

Taxa de mudanca do estado i (Marcac¢ao Mi) para o estado j
(Mj):

habil:tadas pela marcacao M;, cujo disparo gera a

4 ,. . -
| sendo Hjj € o conjunto de todas as transicdes
K
keH marcagdo M.

4= <

|
"
onde _ Z | sendo H; é o conjunto de todas as transicdes
Gi = K habilitadas pela marcacdo M;.
KeH
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5- Redes de Petri Temporizadas e Estocasticas

<« Exemplo:

Cadeia de Markov Taxa de Mudanca do Estado / para o
estado j

(2a 2% 0 0 0 0

B =(p+a+y) « / 0 0

Q= 0 B '(Bﬂ’) 0 Y 0
0 & 0 «(6+a) o« O

0 0 & B =(5+p+1) v

L 0 0 0 0 5 =B

.
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5- Redes de Petri Temporizadas e Estocasticas

« Se a Marcacao MO0 for alcancavel a partir de qualquer outra
marcacgao (Cadeia Ergética):

/

% Pode-se calcular a probabilidade de estados estacionarios ou
estado estavel:

-Q=0
217[1:1
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7/
*

5- Redes de Petri Temporizadas e Estocasticas

< Exemplo:

(2% 2 0 0 0 0)
B =(p+a+y) « / 0 0
Q= 0 B =(p+n) O y 0
0 & 0 «(6+a) o« O
0 0 & p -(s+p#y) v
k0 0 0 0 5 =B
./
Paraa=pf=y=06=1
(220000
131100
012010/ _,
T* 1010210 € > =1
001 1-3 1 =1
L0000 1]
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5- Redes de Petri Temporizadas e Estocasticas

Exemplo:

=111e1,=19=1=1.=1; = 2/11

Mo = (2,0,0,0)
v t1
Nimero médio de marcas em P1: " M’=“’:1’1’°) a
. Mo M. =/(;'>,2,2,0) Ms = (1,0,1,1)
E[m1]=2*1, + 1, + 15= 6/11 / ° ;/\4
M4 M, = (31,2,1) M, M,
A taxa média de disparos de t2 é: m
M, Ms = (0,0,2,2) M
£2 = (1/3)Y, + (1/2)1, + (1/3)1, = 7/33 Mf“

Obs: t2 s6 esta habilitada nas marcacoes M1, M2 e M4
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5- Redes de Petri Generalizadas

Caracteristicas (transicoes):

/

<+ Imediatas;

/

% Temporizadas.

Regras de Disparos:

A/

** Probabilidade de Disparo de uma transicao Temporizada
habilitada em M:

Pt M= wi/ ;IWK

% Se soO existe uma transicao imediata, sua probabilidade de
disparo é 1;

% Quando houverem mais de uma transicao imediata
habilitada para uma mesma marcacao, atribui-se pesos;
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5- Redes de Petri Generalizadas

<+ Matriz de probabilidades U:

Z W Sendo
k Hj  conjunto de todas as transigbes habilitadas pela
_ ke marcacdo M;, cujo disparo gera a marcagao M;.

uij - ZW Hi  conjunto de todas as transicoes habilitadas pela
k marcacao M;.

<« Calculo das Probabilidades de Equilibrio:

T =m+U

zi thzl
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Exemplo:

5- Redes de Petri Generalizadas

Rede de Petri Generalizada: Arvore‘ de Alcancgabilidade:

td! B

M:=(2,0,1,1,0,0,
t1 20
Mi=(1,1,1,1,0,0,
to,Wo ta,Ws
My=(1,0.0,1,1,0, Ms=(1,0,1.0,0.1,
te. t1 :1,(1/.\(5'\-;
Mi=(20.01,00, Ms=(0,1,01,10, Me=(0,1,1,00,1,  M:=(2,0,1,000,
t= W 7. W7 t,,w 1o, Wa, ts. W -
PN N ey e N\
Mo Me=(2,00200, Ms=(000011, Ms M=(2,02000 M

ty 2/ /\ Nﬁa

M'1={1:1:01210|0 hqf" (100301 h413 1,00010 Mﬂ"'(“ 1 '\OOO

1YY, 1,

M,==(1,0,0,1,0,1 M Mis Mee=(1,0,1,0,1,0 M2 M,
M;>=(0,1,0,1,0,1 Ma Ms=(0,1,1,0,1.0
ta,W l tz,W l
M,s=(0,0,0,0,0.2 M22=(0,0,0,0,2,0
ts rl te, Bl
Mz M2
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5- Redes de Petri Generalizadas
Exem plo: Estados da Cadeia de Markov:
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edes de Petri Generalizadas

<+ Exemplo:
Matriz U (considerando-se a =3 =
Uy = 20/2a =1

=0=w2=w3=w6=w7=1):

U2 = wy/(wzaws)=05 Uss = wa/(waaws) =0,5
Uza= B/(p+x)=0,5 Uzs = af(B+a)=0,5

Use = af(a+y)=0,5 Usz = 7/(a+y)=0,5

Uss = wy/wy=1 Uso = wa/wy=1

Ure = wy/(wrawe)=0,5 Uz 1o = we/(wWrawe) =0,5
U. = 2&/23-1

Ug 1z = B/(B+y) Usis= v/(B+y)=0,5

Use 14 = 20/ 2a=1 Usr1s = we'ws=1

Uiz s = we/(weawy) =0,5 Uiz s = wa/(weowy) =0,5
Ussz = wyf/(wrows) =0,5 Uris = wa/(wWrowe) =05
Usa1s = wa/we=1

Uiss = 7/(x+y)=0,5 Uis 12 = of (ax+y)=0,5

Uie > = B/(B+a)=0>5 Uis 18 = of(B+a)=0,5
Uiz19 = wy/ws =1 Uis 20 = Walwz =1
Ussuu=vy/vr=1 Uwis=8F=1
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5- Redes de Petri Generalizadas

<« Exemplo:

Matriz U resultante: Calculo das Probabilidades
de Equilibrio:

g 1 2 3 4 £ & T 85 9 10 11 12 132 14 £ 18 17T 153 15 0 —
T =m+U

0,510,

o
N
=)
n

ks
|

—

05 ]0,5
0,5 2.5

0,5 0,5

cs|Cs

[
W
o
- »
n

3,5 C,S

o
"

0,5
0,5 2.5

Geianrosiguetanswn o

[ 2]
w
-~
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5- Redes de Petri Generalizadas

Exemplo - Protocolo Stop and espera:

Transmlgsor

=mit

Zsps
ACK]

ra

=mite 1

Zsp
ACK

3

TiMmeout

Timeout

Receptor

/ Proc
Rejein3
Esper
>

85a 0

3 1

al

Af“i-
_-0 Espe
Reella 1
Ferge 1
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Exercicios

aplicacoes de Redes de
imulacao de

IS has quais

o poderia

1-) Discuta possivei
Petri na modelagem
aplicacoes computacion
tenha participado. Discuta c
ser util sua aplicacao: vantage
desvantagens.

2-) Responder os exercicios 1 e 2 da ap

3-) Responder os exercicios 5, 6 e 8 da
apostila (entregar na aula de 20/02).
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