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Problema)já)está)modelado)e)com)uma)representação)já)definida)para)
especificação)de)estados,)e)uma)série)de)ações)que)modificam)estes)estados.)Estes)
estados)atuam)sobre)um)conjunto)de)blocos)individualizados)(dis@nguíveis).)
Portanto)a)modelagem)deste)@po)de)problema)é)direta)e)deve)ser)feita)com)
vantagem)usando)a)HLPN)(comparado)a)fazer)a)rede)clássica)primeiro).)
)
A)modelagem)do)problema)fica)assim)bem)simples.)
)
)

O problema (de 
planejamento)
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Você conseguiria sintetizar a rede de alto nível (ou colorida)
 diretamente do enunciado do problema?

Tente fazer isso, mesmo já tendo visto a solução.
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Coloured Petri Nets
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Vamos considerar novamente o problema da largada de fórmula 1, agora seguido de um 
checkpoint onde se verifica a posição de cada carro.
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macrotransição

É possível dobrar esta rede? O que fazer como o dobramento?
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As#redes#coloridas#surgiram#nos#anos#80#conjugando#a#representação# #
das#redes#de#Petri#com#o#Standard#ML,#que#representa#=pos#e#cores.#
#
No#final#dos#anos#80#e#princípio#dos#anos#90#surgiu#o#ambiente#Dsign#CPN#
proposto#pelo#mesmo#grupo#de#Ahus,# #(Kurt#Jensen).##

A#idéia#é#simplesmente#ter#um#formalismo#mais#abstrato#

Histórico das redes 
CPN
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Coloured(Petri(Nets((CP/nets(or(CPNs)(is(a(graphical(
language(for(construc8ng(models(of(concurrent(systems(
and(analyzing(their(proper8es.(CP/nets(is(a(discrete/event(
modeling(language(combining(Petri(Nets(and(the(
func8onal(programming(language(CPN(ML(which(is(based(
on(Standard(ML.(

Kurt(Jensen(

Definição informal das 
CPNs
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Protocolo'de'Comunicação'
'
Redes'de'Dados'
'
Algorítmos'Distribuídos'
'
Sistemas'Embarcados'

Aplicações+Típicas+

Sistemas'de'workflow'
'
Sitemas'de'manufatura'
'
Sistemas'mul?@agente'
'
Processos'de'negócio'
'
Análise'de'Requisitos'

Novas+Aplicações+

Aplicações
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At a time when it is increasingly 
understood that programs must 
withstand rigorous analysis, 
particularly for systems where safety
is critical, a rigorous language 
presentation is even important for 
negotiators and contractors; for a 
robust program written in an 
insecure language is like
a house built upon sand.

Robin Milner

As redes coloridas demarcam uma fase onde se buscava
não apenas enfrentar a “explosão combinatória”, do espaço 

de estados mas garantir o formalismo da modelagem.
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Portanto as redes coloridas (e de alto nível) devem ser
vistas como um convite a aumentar o nível de 
abstração dos processos de modelagem em

Engenharia.
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1.  Explorar*as*simetrias*com*o*obje3vo*de*reduzir*o*tamanho*da*rede.*

Falha:*o*grafo*é*reduzido*mas*a*informação*para*para*as*inscrições*a*
complexidade*da*representação*não*se*altera*significa3vamente*

*
2.*Ter*uma*representação*abstrata*para*a*rede*clássica.*
*
Falha:*verdade*em*princípio,*mas*ter*que*reduzir*a*representação*para*

rede*clássica*cada*vez*que*deseja*fazer*análise*de*propriedades*
pode*não*ser*exatamente*uma*vantagem.*

*
3.*Aumentar*o*poder*de*expressão*da*representação*baseada*em*

redes.*
*
Falha:**simplesmente*não*é*verdade.**

Redes Coloridas (desfazendo os 
mitos)

As vantagens das redes coloridas seriam:



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

14

Como$no$caso$das$redes$clássicas$o$uso$prá1co$das$redes$CPN$está$
associado$a$Simulação$do$modelo,$e$portanto$ao$estudo$de$cenários$
específicos$e$ao$processo$de$evolução$das$marcas.$$
$
Temos$portanto$o$mesmo$problema$de$desenvolver$métodos$
alterna1vos$de$análise$baseados$nas$propriedades$da$rede$e$fugir$do$
problema$da$a1ngibilidade.$

Novos-métodos---------------- Verificação$e$Model$checking$

Uso prático das redes 
CPN
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Processos 
especiais
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O problema do 
acoplamento com 

recursos

O sistema S2PR pode ainda 
ser acoplado de modo que 
os processos sequenciais 
interferem um no outro 

podendo causar atrasos e até 
deadlocks devido à falta de 

recursos no momento 
devido.

Li, Z.W. and Zhou, M.C., “Deadlock resolution in
automated manufacturing systems: A novel Petri net
approach,” Springer, London, 2009
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Na#indústria#automo.va#moderna#é#
comum#se#ter#vários#processos#ou#linhas#
de#montagem#e#nestes#um#ou#mais#.pos#
de#automóvel#sendo#montados#em#
pipeline.#Isso#traz#um#problema,#que#é#
ter#o#.po#certo#de#insumo#ou#recurso#no#
tempo#correto,#para#a#matriz#correta.#
#
Um#problema#similar#e#igualmente#
importante#é#ter#processos#homogêneos#
mas#compar.lhando#o#mesmo#centro#de#
recursos.#

Introdução informal: O problema da alocação 
de recursos
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take%%
two%s%

take%%
one%t%

take%%
one%t%

Return%
all%

take%%
One%r%
one%s%

take%%
one%s%

take%%
One%r%

take%%
One%t%

Return%
all%

Three%q2processes%

Two%p2processes%
%p2processes%

Estruturação do 
problema



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

19

Seja%o%seguinte%sistema%de%alocação%de%recursos,%caracterizado%
por%dois%processos%concorrentes,%

R S T 

Aq Bq Cq Dq Eq 

Ap Bp Cp Dp 

p process 

q process 

T1p T2p T3p T4p 

T1q T2q T3q T4q T5q 

P/T 
  N 
  E 
  T 

2 

2 

2 
2 

Modelagem 
clássica
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Step  

R S T 

Aq Bq Cq Dq Eq 

Ap Bp Cp Dp 

p process 
T1p T2p T3p T4p 

T1q T2q T3q T4q T5q 

2 

2 

2 
2 

Passos e multisets
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Para sintetizar uma rede uma rede colorida devemos 
explorar a simetria entre os processos, isto é, 

produzir um único processo que representa tanto o 
processo p como o processo q. Neste caso as 

marcas passam a ser distinguíveis para representar os 
dois processos. 
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(x,i) (x,i) (x,i) (x,i) (x,i) (x,i) (x,i) (x,i) (x,i) 

R S T 

A B C D E T1 T2 T3 T4 T5 

CPN 
 
  N 
  E 
  T 

e 
if x=q then 1`e 
else empty 

e 

3 3`(q,0) 

3`(q,0) 

[x=q] 

2`(p,0) 

2  2`(p,0) 

case x of 
  p ⇒ 2`e 
| q ⇒ 1`e 

2`e if x=p then 1`e 
else empty 

e 

case x of 
  p ⇒ 2`e 
| q ⇒ 1`e 

P P P P P 

E E E 
1`e 

1  1`e 

2`e 
2`e 2 

3`e 

3`e 3 

If x=q 
then 1`(q, i+1) 
else empty 

color U=with p | q; 
color I = int; 
color P = product U*I; 
color E= with e; 
var x : U; 
var i : I; 
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Biding
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Disparo na 
rede



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

25

Strong type
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Outro exemplo
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Uma$vez$respeitado$o$/po$qualquer$possibilidade$pode$ocorrer.$
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Concorrência
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A"situação"de"conflito"é"similar,"só"que"agora"levando"em"conta"os"9pos"

Gerenciando 
conflito
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CPN Elements
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Enabling Condition
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Biding
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CPN Tools
(cpntools.org)



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

36



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

37



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

38



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

39



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

40



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

41



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

42



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

43



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

44



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

45



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

46

O"exemplo"dos"filósofos  
f1 

f3 f2 

h1 h2 
h3 

p1 
p2 

p3 

h3 

h2 

h1 

c3 
c2 

c1 

e1 

e2 

e3 

e5 

e6 

e7 

Modelagem clássica para o 
problema dos filósofos
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• !Diferente!abordagem,!mais!abstração!

• !Classificar!elementos!do!projeto!segundo!:pos!bem!definidos!

• !A!observância!dos!bindings!(strong!type)!é!fundamental!

• !Explorando!as!simetrias!(pode!não!aparecer!desta!forma)!

• !Maior!facilidade!para!reu:lização!

Modelagem com 
CPNs
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• !Diferente!abordagem,!mais!abstração!

• !Classificar!elementos!do!projeto!segundo!:pos!bem!definidos!

• !A!observância!dos!bindings!(strong!type)!é!fundamental!

• !Explorando!as!simetrias!(pode!não!aparecer!desta!forma)!

• !Maior!facilidade!para!reu:lização!

Alguns problemas...

Depende do background do designer, mas a questão base é escolher entre fazer a 
modelagem já direto em rede colorida ou começar pela rede clássica

Consequencia do item anterior e novamente é uma questão de diciplina.

Comum nos processos estruturados, choca-se com a excessiva carga funcional que os 
engenheiros costumar dar aos projetos.

De fato deve ser feito também no caso clássico, o tipo de simetria a ser explorada é que é 
diferente.

Será amplicado no tanto no caso clássico com no das redes de alto nível com a introdução da 
hierarquia, mas continua mais forte no caso das redes de alto nível, embora a escolha da 

componente reutilizável seja mais complexa.
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Portanto,(a(única(maneira(de(minorar(os(problema(é(voltar(ao(
formalismo(para(explorar(melhor(a(análise(de(propriedades,(
especialmente(os(invariantes.(
(
O(formalismo(também(abre(a(possibilidade(de(se(ter(outras(interfaces(
mais(amigáveis(e(adaptadas(aos(ambientes(de(trabalho,(tendo(o(CPN(
Tools((por(exemplo)(por(trás.(Nesse(caso(a(aderência(ao(formalismo(
das(CPNs(é(importante(e(fundamental(para(a(credibilidade(da(
ferramenta.(

Sobre o formalismo
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CPN : definição formal
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Fim!


