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Automating the invariant 
analysis
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The invariant method in 
CPN
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Invariants are a very important feature in CPN 
Design. However, we should not expect to solve 
the design problem by just inserting invariant 
analysis.  
 
Besides those inherent problems with invariants, 
the difficulty to apply this approach to large 
systems is still present.   
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A equação de 
estado

Finalmente, podemos ter a equação que dá o fluxo de marcas (equação de estado) 
expressa na forma matricial como,
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A condição necessária para que um dado estado de marcas 
Mi+1 seja atingível a partir de M0 é que exista uma soma 
de vetores de habilitação tal que, 
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Mul$plicando,a,equação,de,estado,por,uma,matriz,Bf,
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BfΔM#=#0#determina#as#soluções#da#equação#homogênea.#
#
Neste#caso#Bf""é#uma#ponderação#na#distribuição#das#marcas#tal#
que#estas#se#conservam#na#evolução#de#M0#a#Mi+1."
"
Neste#caso,#uma#solução#direta#é#que#ABf

T=0,#e#os#vetores#de#Bf
T#

são#chamados#de#SDinvariantes.##
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Determinação de 
Bf

!
"

#
$
%

&
=

2221

1211

AA
AA

A

m-r r 

r 

n-r 
])(:[ 1

1211
−

− −= TT
rmf AAIB



Prof. José Reinaldo Silva

Escola Politécnica da USP PMR5237
 12

Voltando ao 
exemplo
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Voltando à equação de estado podemos agora 
investigar a dinâmica da rede, e os ciclos,

MMMAA Δ=−== +
=
∑ 01
0

i
T

i

j
j

T σσ

Podemos agora selecionar os ciclos, isto é, estados e 
sequências de disparo tais que ΔM=0.  
 
À soma dos vetores de habilitação que caracterizam este 
processo chamamos de T-invariante. 
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Em primeira determinação, isto é, fazendo 
com que x=y=z assuma o menor inteiro 

positivo, temos que x=y=z=1 
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Note que existem passos (string de transições 
independentes) que levam o sistema ao mesmo 

estado, isto é, denotam ciclos
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O processo t1 t3 t2   gera ciclos invariantes 
em estados diferentes, como mostrado anteriormente. 
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Hierarchy is not anything new and is actually 
connected with any kind of net, including the 
classical ones.  
 
In design, hierarchy means to abstract the elements 
which properties are not relevant in an analysis 
phases.   
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Hierarquia em redes 
clássicas
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Substituição de uma sub-rede

transition bounded substitution
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place bounded substitution
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Hierarchy is a good abstraction feature. However, 
the real challenge is to associate that with the 
property analysis, so that the abstract net preserve 
the same properties than the expanded one. 
 
The proper requirement is a key issue for that. 
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! 

Seja xy um elemento genérico (instanciável por ty  ou por py ). Este elemento é
dito próprio se e somente se é limitado por transição (lugar), tem somente dois
elementos de borda, com pelo menos um processo vivo entre eles.

Se os elementos abstratos são próprios as propriedades da rede subjacente se 
conservam a menos de um termo aditivo. (J. R. Silva, On The Property Analysis 
of Abstract and Hierarchical Nets, to appear).  

Elementos próprios
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Um#bloco#é#um#conjunto#genérico#de#instruções#de#programa,#onde#uma#
dada#instrução#é#iden7ficada#como#a#entrada#do#bloco#e#outra#(diferente#
da#primeira)#é#iden7ficada#como#a#saída.#

Se#A#e#B#são#blocos#de#um#mesmo#programa,#então#A#e#B#são#ditos#
independentes#se#e#somente#se#A#∩#B#=#∅.##
#
Se#A#e#B#são#tais#que#A#∩#B#≠#∅#então#(A#⊆#B)#OU#(A#⊆#B)#

Fundamentos do método 
estruturado
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Elementos)próprios)

Base)de)elementos)cons2tuintes)(componentes))

Elementos)próprios)indivisíveis)são)chamados)primos.)Um)conjunto)LI)de)
elementos)primos)pode)cons2tuir)uma)base)e)portanto)pode)descrever)qualquer)
programa.))

Constituintes próprios e 
primos
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Decomposição+por+refinamentos:+o+método+
estruturado+

Top$down( Bo*om$up(
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Apresentamos as redes de Petri como um esquema e uma representação formal 
para a modelagem e análise de sistemas e processos discretos, pertinentes a uma 
larga gama de domínios. Em particular, mais de 70% dos sistemas automatizados 

acabam caindo nesta categoria, e o futuro nos reserva ainda possibilidade de 
ampliação deste escopo com a difusão dos “sistemas de serviço”. 

O importante é no entanto a introdução do formalismo de redes de Petri, que 
como vimos pode ser dividido em dois grandes grupos: o das redes ditas clássicas; o 

das redes de alto nível ou redes estendidas temporizadas ou orientadas a objeto.

Overview
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Redes 

Rede C/E 
Redes Elementares  

Redes P/T 

Redes Clássicas
Redes P/T  (seriam o padrão) 

Redes de Alto Nível
(HLPNs, Redes Coloridas, etc)

Redes Estendidas
Redes com elementos estenditos (gates, 

pseudo-lugares, etc.)
Redes hierárquicas

Redes Orientadas a Objetos

Redes de Petri

Redes temporais
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Modelagem de Sistemas 
Discretos

• Síntese da rede;
• Procedimentos de redução;
• Análise da rede (atingibilidade, deadlock, etc.);
• Simulação.
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Procedimento de modelagem e 
análise

Requisitos do problema: Seja um sistema de manufatura simples, 
composto de 3 máquinas DNC: M1, M2 e M3. Estas máquinas podem 

executar duas operações diferentes, O1 e O2, de modo que O1 pode ser 
executado nas máquinas M1 e M2 mas não simultaneamente. 
Similarmente, O2 pode ser executado em M1 e M3 mas não 

simultaneamente. 
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Uma forma de tratar o problema é em primeiro lugar modelar a 
sequência de operações, sem levar em conta nenhuma restrição e 

nenhum recurso.

Girauld, C. and Valk, R.; Petri Nets for Systems Engineering, Springer-Verlag,  2003
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Análise

O sistema é cíclico, e permite a combinação das operações em qualquer ordem (e portanto o 
sistema estaria preparado para implementar qualquer receita de peça). O sistema é conservativo, de 

modo que cada peça seria representada por uma marca que deve estar em algum dos lugares já 
especificados.  

Na especificação de requisitos, os recursos são representados pela disponibilidade das máquinas e 
pela sua capacidade de executar cada uma das operações. Uma vez feita a parte sequencial da rede 

devemos agora introduzir estas restrições, que devem alterar a rede ou a sucessão de estados 
desta.
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Introduzindo os recursos, segundo a especificação de 
requisitos já apresentada, temos:
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Análise de Invariantes
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Introduzindo Sincronização
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Distância Síncrona
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Reduções
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Buscando um processo de 
projeto

Nos casos em que intuitivamente temos um sistema que é plenamente representado 
por uma rede clássica, e, mais do que isso, onde este modelo é facilmente e 
completamente interpretado modelo, é fácil de entender que somente uma demanda 
por múltiplos casos de simetria ou dobramento nos levaria a apelar para um sistema 
de alto nível. 

No exercício que acabamos de ver poderíamos introduzir vários tipos de peça no 
processo de fabricação, cuja “receita” seria dada por diferentes combinações das 
operações utilizadas operando nas diferentes máquinas. Neste caso seria bastante 
atraente a distinção de marcas por tipos. Mas será esta a sequencia adequada em 
todos os casos? 
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Requisitos: o início de um grande 
problema

Certamente o início de todo projeto bem sucedido é a eliciação de um conjunto de 
requisitos que descreve com precisão as funcionalidades do sistema que deve ser modelado 

e implementado. Portanto para se chegar a um processo de projeto que termine na 
modelagem do sistema em Redes de Petri é preciso ter em conta de que este projeto deve 
começar com uma boa representação de requisitos. A representação mais usada e difundida 

para isso é com certeza a UML. 
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Análise de Requisitos, Síntese 
de redes, Building blocks

Uma hipótese bastante tentadoras seria ter um processo de projeto que pudesse 
ser reduzido a uma sequencia de transformações de transferência semântica 

entre linguagens, começando pela UML. Uma rede de Petri derivada de um ou 
mais diagramas UML poderia servir de base para um processo de análise 

destes requisitos e mais tarde com as devidas mudanças inseridas resultar no 
modelo do sistema.

Este processo poderia perfeitamente ser combinado com o método conhecido 
como building blocks onde várias partes da rede poderiam ser sintetizadas 

como descrito no parágrafo acima até se ter, por composição o sistema 
completo.
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Partindo dos Casos de 
Uso

Casos de uso podem ser representados segundo uma forma diagramática como 
proposto em (Silva e Santos, 2004)

Silva, J.R.  e Santos, E.A.; Applying Petri Nets to Requirements Validation, ABCM Symposium Series in Mechatronics, vol 1, pp. 508-517.  
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Um exemplo: o caixa eletrônico
Caso de uso textual
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Em um artigo de 2001, Luciano Baresi e Mauro Pezzé propuseram a 
síntese de uma rede de Petri a partir de diagramas de classe e 

estado
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Fim!


