
Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

1

PMR 5237 
Modelagem e Design de Sistemas 

Discretos em Redes de Petri 
Aula 7: Propriedades da Redes P/T e Coloridas

Prof. José Reinaldo Silva
reinaldo@usp.br

mailto:reinaldo@usp.br?subject=


Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

2

Plano de Aulas
Aula Tema Data

Aula7 Propriedades das redes P/T 
e Coloridas 9/11

Aula8 Análise de Invariantes 16/11

Aula9 Técnicas de modelagem 23/11

Aula10 Métodos de Design 
orientados a estados 30/11

Aula11 Métodos de Design 
orientados a eventos 07/12

Aula12
Perspectivas de pesquisa em 

modelagem de sistemas 
discretos com RdP

14/12



Escola Politécnica da USP
3

Sincronismo com o 
livro texto
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Na aula passada exploramos as redes coloridas, 
uma versão das redes HLPN, e deixamos no ar uma 
questão relevante, relacionada com o processo de 
simetria e uso do teorema que relaciona as redes 
P/T e as redes de Alto nível em geral.

Rede de Alto Nível ou 
Colorida
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 ou

Modelar esse sistema em redes CPN (sem um modelo prévio em 
redes P/T). 
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Sempre vale a pena o dobramento?

Rede de Alto Nível ou 
Colorida
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The Gas Station 
Problem

del Foyo, P.M.G., Salmon, A.O., Silva, J.R.; Requirements Analysis of Automated Problems Using UML/Petri Nets, Proc. of the 21st. Congress of Mech. Eng., Natal, 2011.  
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Redes clássicas (P/T) Redes coloridas (CPN)

Mesma capacidade  
de expressão

Rede de Alto Nível ou 
Colorida
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Em ambos os casos o processo de modelagem 
de sistemas pode ser feito por abstração de um 
modelo físico ou arquetípico (que ainda não 
existe, ou requisitos), cujo comportamento 
dinâmico é sintetizado em uma rede.
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A diferença entre estes dois casos está na 
habilidade e intuição para sintetizar 
uma interpretação de um sistema físico 
(ou arquétipo) em uma rede P/T ou CPN. 
Certamente os modelos lineares e menos 
abstratos parecem mais simples.
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Kurt Jensen
Univ. of Ahrus, Demark
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Na medida em que as aplicações da modelagem 
de sistemas em redes de Petri evoluem e se 
diversificam, é preciso avançar também na 
estruturação do processo de modelagem e design, 
sem atrelar esse processo à aplicação.

Existe um processo geral de design?  (GDT, 1981)

Existe um processo geral de modelagem e design 
de sistemas?  (GSED, 2010)
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General Systems 
Engineering  

Design
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Petri Nets
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The construction of Petri net models from informal requirement 
specifications is not a trivial task, and requires a great deal of 
modeling experience, as well as knowledge of the techniques 
aiding in model construction. As a result, a Petri net model may 
differ considerably from its original specification. This is 
especially true when large Petri net models of complex systems 
are involved.
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CPN Property Analysis

ACM Computing Classification (1998): F.1, I.6, D.2.2, D.2.4 
c Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2009
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PN Basic Properties
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Boundedness in CPN

Let be a CPN net N, a generic place  in this net, and  the size 
of the multiset making .  The place  is said bounded iff there is an 

integer  which is un upper bound of , that is, 
.

p |M(p) |
M p

n p
∀Mϵℜ(M0) . |M(p) | ≪ = n

A CPN net is said to be bounded if all its places are bounded.
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CPN Reachability Analysis

Reachability analysis in CPN is connected to building a 
“reachability graph”, which is now defined over a special 

directed graph called CPN state space.
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Lifeness (T. Murata)

A transition t is said to be…
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Def] A transition t is potentially fireable at a given marking m if there exists a 
transition iff the is a firing sequence  leading to a marking  in which  is 
enabled (i.e. ).

A P/T net is deadlock-free iff all its transitions are potentially fireable.

σ m′ t
m σ→ m′ ≥ Pre[P, t]

A very important goal for analysis is if a given system is 
deadlock-free.   
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i) se t1 dispara, a rede entra 
em deadlock; 

ii) Se t2 dispara k vezes 
existirá um número k de 
marcas em p3. 
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a live net system that by increasing the initial marking 
(e.g. m0[p5] = 1) can reach a deadlock state!
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Reachability Analysis
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A CPN net N is said to be live iff  .∀M ∃ |MϵL(M0)

A CPN net N is said to be strongly live iff ∀M ∃ |MϵSCC(M0)
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Analysis in CPN 
Nets
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Directed Graphs
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Biding
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Def] Let be the P/T net . A generic state defined over this 
net  is said to be a home state iff X can be reached from any reachable 
marking.  

N = (S, T, F; W, M0)
X ⊂ S
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The proposition of algorithms and methods to detect home 
states in CPNs is still an open problem. However direct 

graphs can also be used to spot loops, which are essential 
(necessary condition) to reversibility.
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A colored net is said reversible if for any state M belonging to the forward case 
class of the initial state M0 there is an occurrence sequence leading back to M0.  
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PN Basic Properties

We should now investigate how to do this basic analyses in both 
classic and colored nets 
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Como vimos na lista de exercícios, se admitirmos que 
ambas as transições t1 e t2 estão habilitadas, e 
usarmos a equação de estado para determinar o 
resultado da ocorrência, teremos uma marcação com 
um termo negativo.
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Portanto, em uma situação de conflito, somente uma 
das transições poderá ocorrer criando uma situação 
chamada de exclusão mútua ou mutex.
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Semáforo: o mutex 
clássico

43 

e1 

b1 

b 
b2 

b6 b4 b3 b5 

e3 

e5 
e2 

e4 

e6 

Em#uma#situação#genérica#a##
mútua#exclusão#(mutex)#é#
caracterizada#por#processos#
Itransições#independentes#que#
compar=lham#pelo#menos#um#
lugar.#O#inicio#de#um#processo#
desabilita#este#lugar#e#faz#com#
que#o#outro#seja#desa=vado.#

51
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f1 

f3 f2 

h1 h2 
h3 

e1 e2 

c 

r 

p1 p2 p3 

h3 

P={p1, p2, p3} 
H={h1, h2, h3} 
U=P ∪ H 
 
l : P → H 
 pi →  hi 
r : P → H 
p1 →  h2 
p2 →  h3 
p3→  h1 

x 

x 
x 

x 

l(x) 
r(x) 

l(x) 
r(x) h2 

h1 

conflito'

p 

O"exemplo"dos"filósofos  

52
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O"exemplo"dos"filósofos  

e1 e2 

c 

r 

p1 p2 p3 

h3 

P={p1, p2, p3} 
H={h1, h2, h3} 
U=P ∪ H 
 
l : P → H 
 pi →  hi 
r : P → H 
p1 →  h2 
p2 →  h3 
p3→  h1 
w: P → I 
     pj →  j=(i)mod 3+1 
 

x 

x 
x 

x 

l(x) 
r(x) 

l(x) 
r(x) h2 

h1 

e2 

3 

i 
w(i) 

53
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Petri Nets

Petri nets as a 
“language"

Petri nets as a 
modeling 
approach
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Invariant Calculus was developed since the middle 
of the lats century by several authors, but Manuel 
Silva authored the principal papers in Petri nets 
invariant analysis. The problem consists in solving 
an homogeneous system of equations 

y . C = 0

C . x = 0
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Na próxima aula vamos discutir propriedades 
importante para o processo de modelagem e análise 
de sistemas como Fairness, B-Fairness, e 
invariantes. 
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Sobre o artigo final: 

Teremos que focar no artigo final porque estamos a 
35 dias do final do curso. Portanto na próxima aula 
teremos mais um milestone, onde agora vocês devem 
apresentar além do título, abstract, palavras-chave, 
uma introdução e uma seção de “background”, além 
de bibliografia. 
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