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Redes 

Rede C/E 
Redes Elementares  

Redes P/T 
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IEC/ISO 15909 
 
Parte 1 (2004): modelo semântico, definição teórica das redes clássicas e das  

  redes de alto nível. 
 
Parte 2 (2005-2008): definição do protocolo de importação/exportação, PNML. 
 
Parte 3 ( ? ) : Extensões, Redes Temporizadas, modularidade, hierarquia. 
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IEC/ISO 15909 
 
Parte 1 (2004): modelo semântico, definição teórica das redes clássicas e das  

  redes de alto nível. 
 
Parte 2 (2005-2008): definição do protocolo de importação/exportação, PNML. 
 
Parte 3 ( ? ) : Extensões, Redes Temporizadas, modularidade, hierarquia. 

redes de alto nível.!
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A dialética do processo de 
design

• "Relações"de"vizinhança"
• "Negação"das"relações"e"restrições"
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Ciclo de vida 
clássico 

Características da 
representação 

Possibilidade do uso 
de Redes de Petri 

Requisitos 

Especificação 

Modelagem e Design 

Construção 

Informal, abstrata 

Formal 

Método de espaço de estados 
Modelagem da parte estática e 
da parte dinâmica 

Execução, síntese automática 
de programas executáveis 

Pesquisa em aberto 

Redes clássicas e de alto  nível 

Redes clássicas  

Redes clássicas e de alto  nível 

O processo 
de projeto
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abstrações
modelos

implementação
processos

Herbert Alexander Simon
1916-2001

Turing Award, 1975
Nobel Prize in Economy, 1978

US National Medal of Science, 1986
Psychology Award, 1993
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Aplicações das RdP em 
processos industriais
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Existem propriedades que são mais visíveis e 
mensuráveis (e úteis) somente quando se tem uma 
visão mais abstrata dos artefatos. Por exemplo a 

simetria.
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Existem propriedades que são mais visíveis e 
mensuráveis (e úteis) somente quando se tem uma 
visão mais abstrata dos artefatos. Por exemplo a 

simetria.

Stanford Encyclopedia of Philosophy

The term “symmetry” derives from the Greek words sun (meaning ‘with’ or 
‘together’) and metron (‘measure’), yielding summetria, and originally 
indicated a relation of commensurability (such is the meaning codified in 
Euclid's Elements for example). It quickly acquired a further, more general, 
meaning: that of a proportion relation, grounded on (integer) numbers, and 
with the function of harmonizing the different elements into a unitary whole. 
From the outset, then, symmetry was closely related to harmony, beauty, and 
unity, and this was to prove decisive for its role in theories of nature.
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The dinning philosophers 
problem

Cinco filósofos sentam em uma mesa e podem 
alternadamente pensar ou comer. No entanto, para 
esta última tarefa devem usar os utensílios ao lado 
do prato (hashis) o que impede os seus vizinhos de 

fazer a mesma coisa. O problema original prevê 
cinco filósofos sendo que somente dois deles 

conseguem passar do estado pensao para 
comendo simultâneamente.
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The dinning philosophers 
problem

Cinco filósofos sentam em uma mesa e podem 
alternadamente pensar ou comer. No entanto, para 
esta última tarefa devem usar os utensílios ao lado 
do prato (hashis) o que impede os seus vizinhos de 

fazer a mesma coisa. O problema original prevê 
cinco filósofos sendo que somente dois deles 

conseguem passar do estado pensao para 
comendo simultâneamente.
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Dobramento em 
RdP

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 

Wednesday, April 3, 13



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

13

O"exemplo"dos"filósofos  
f1 

f3 f2 

h1 h2 
h3 

Estado pensando 

Estado comendo 

R 
e 
c 
u 
r 
s 
o 
s 

O dobramento
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h2 
h1 

e1 

e2 

e3 

e5 

e6 

e7 

O"exemplo"dos"filósofos  
f1 

f3 f2 

h1 h2 
h3 

p2 p3 

p1 

h3 

p1 p2 p3 

p3 

p3 

p3 

p2 p2 

p2 

p1 p1 

p1 

h1 

h1 

h1 h2 

h2 
h2 

h3 

h3 h3 
h3 

O colapso dos lugares leva à necessidade de se 
distinguir as marcas, tanto as que representam os 
filósofos quanto as que representam os recursos, 

isto é, os hashis.  
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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) 

p 

O dobramento 
completo
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Exercicio(3,(cap(8.(Reisig(
(
Caracterize(conflito(na(rede(PrT(que(representa(o(problema(dos(
filósofos.((Suplemente(esta(rede(de(modo(que(os(três(filósofos(
comam(e(pensem(com(igual(frequencia,(isto(é,(torne(a(rede((
fair(no(que(diz(respeito(aos(eventos(que(fazem(o(filósofo(i(
passar(do(estado(de(reflexão(ao(estado(de(alimentação.(

Wolfgang Reisig, Petri Nets: an Introduction, EACTS, Monographs in Theoretical Computer 
Science, Springer Verlag, 1985
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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  
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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) 
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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) 

p 

O dobramento leva de fato a uma rede mais compacta com um 
número menor de lugares e de transições. Entretanto, lembre que 

esta nova rede NÃO PODE ser separada das inscrições e tipos que 
a acompanham.
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A este processo de exploração das simetrias de uma rede para 
produzir uma nova rede dinamicamente equivalente à anterior  
mas de tamanho menor dá-se o nome de fatoração. 

A rede resultante da fatoração é  de rede-quociente. 

Fatoração
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Wl# Wr#

Hl# Hr#Ul# Ur#

Dl# Dr#

1l# 1r#2l# 2r#

4l# 4r#3l# 3r#

Facts#

R#

Transição#morta#

Gerenciando processos de 
leitura e escrita em um 

computador

Em um sistema computacional os 
processos de leitura e escrita não 

podem ser feitos ao mesmo tempo de 
modo que se temos jobs que 

demadam leitura e escrita 
simultâneamete um semáforo deve 

geranciar que ambos não sejam 
disparados ao mesmo tempo.
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Genrich,)H.J.,)Lautenbach,)K.;)System)Modelling)with)High>Level)Petri)Nets,)
TheoreCcal)Computer)Science,)13,)109>135,)1981.)
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Facts&

Ww& Wr&

Hw& Hr&Uw& Ur&

Dw& Dr&

1w& 1r&2w& 2r&

4w& 4r&3w& 3r&

3&

3&

R&

Voltando ao 
exemplo
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Hw#
Ww#
Uw#
Dw#
#
R#
#
Hr#
Wr#
Ur#
Dr#

1w###2w###3w###4w###1r###2r###3r###4r####Mo####i"

/1######################1####################################1#
#1#####/1##
#########1#####/1####################################################3#
#################1####/1#
#
########/3#####3####################/1#####1##############3######1#
#
################################/1####################1######5########
#################################1###/1#
#######################################1#####/1######################1#
###############################################1#####/1#
#

Cálculo dos 
invariantes
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! 

Da equação de estado temos que AT = "M.
Assim, para o invariante de lugar, tem - se que iT (AT#) = iT"M.
Portanto, devemos escolher o i de modo que iT"M = 0, e 
consequentemente iT (AT#) = (iTAT )# = 0, onde a solução trivial
é iTAT = 0.

O"invariante"de"lugar"é"ortogonal"a"todas"as"localidades"das"
transições"da"rede."

σ
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x1=x2=x4 

x2=x3-3x5 

x6=x7=x9 

x5=x8-x7 

Fazendo x1=x6=x7=0 

x3 = 3x5 

x8 = x5 

Hw#
Ww#
Uw#
Dw#
#
R#
#
Hr#
Wr#
Ur#
Dr#

1w###2w###3w###4w###1r###2r###3r###4r####Mo####i"

/1######################1####################################1#
#1#####/1##
#########1#####/1####################################################3#
#################1####/1#
#
########/3#####3####################/1#####1##############3######1#
#
################################/1####################1######5########
#################################1###/1#
#######################################1#####/1######################1#
###############################################1#####/1#
#
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iT"M"="iT"M0"
"
3M(Uw)"+"M(R)"+"M(Ur)"=""
3M0(Uw)"+"M0(R)"+"M0(Ur)"="M0(R)"="3"
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!Como!vimos!anteriormente!com!o!problema!dos!
filósofos,!a!introdução!da!dis9nguibilidade!das!marcas!
(dobramento)!não!afeta!as!propriedades!principais!das!
redes.!

O problema da 
distinguibilidade
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..."isto"é,"

• "preserva"a"dualidade"

• "preserva"o"conceito"de"localidade"

• "preserva"o"principio"da"concorrência"

• "preserva"o"principio"da"representação"gráfica"

• "preserva"o"princípio"da"representação"algébrica"

Não"saímos"do"domínio"das"redes"de"Petri"
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e1 

e2 

p 

c 

r 

p1 p2 p3 

h3 

x 

x x 

x 

l(x) 
r(x) 

l(x) 
r(x) 

h2 

h1 

3 

i 
w(i) 

A"dis&nguibilidade"das"marcas"
nos"leva"à"introdução"de"
estruturas"especiais"no"lugar"das"
marcas,"chamadas"mul&sets."

Representação da marcação e 
multisets
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Seja o conjunto (base set) {a,b,c,d,e,f,g,h}. 
 
Em teoria de conjuntos, {a, c, f} ∪ { c, f, g}={a, c, f, g}. 
 
Já em multisets (bags),  
 
          {a, c, f} ∪ {c, f, g} = {a, c, c, f, f, g} 
 
também descrito como 1`a + 2`c + 2`f + 1`g 

Multisets
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De fato, o mesmo conjunto pode ser escrito como, 
 
1`a + 0`b + 2`c + 0`d + 2`f + 1`g + 0`h 
 
onde os coeficientes indicam o grau de multiplicidade de 
cada elemento do conjunto de base.   
 
A forma simplificada para especificar este conjunto consiste 
em suprimir os elementos de coeficiente nulo. 
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Operações básicas 

União : Sejam dois multisets representados pelos respectivos  
vetores de coeficientes sobre um conjunto de base (base set),  
 
m= (m1, m2, …, mi, …, ms), 
n= (n1, n2, …, nj, …, ns) 
 
A união entre estes multisets é dada por, 
 
m ∪ n = ( m1+ n1, … mi, nj, …, ms+ ns) 
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Multiplicação por um escalar : Dado um multiset sobre um  
conjunto de base S, representado pelo seu vetor de coeficientes,  
 
m= (m1, …, mi, …, ms). 
 
Está definida a multiplicação de m por um escalar p, resultando  
no seguinte multiset, 
 
 p * m = (p m1, …, p mi, …, p ms) 
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Relação de Ordem parcial : Dados dois multisets,  
representados pelos respectivos vetores de coeficientes sobre  
um conjunto de base (base set) S,  
 
m= (m1, m2, …, mi, …, ms), 
n= (n1, n2, …, nj, …, ns) 
 
Está definida a comparação entre estes dois multisets 
 
m ≥ n se e somente se mi ≥ ni  para todo i 
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Cardinalidade de um multiset : Um multiset  
 
m= (m1, m2, …, mi, …, ms), 
 
tem cardinalidade |m|= Σ mi  
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Subtração : Sejam dois multisets representados pelos  
respectivos vetores de coeficientes sobre um conjunto de  
base (base set),  
 
m= (m1, m2, …, mi, …, ms), 
n= (n1, n2, …,ni, …, ns) 
  
A subtração entre estes dois multisets, m - n, existe se m ≥ n  
e é dada por, 
 
m - n = (m1 - n1, …, mi - ni, …. ms -  ns) 
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Usando 
multisets 

A"rede"do"exemplo"pode"ser"dobrada"por"
simetria"ou"por"replicação"iden5ficada.""
Isto"implica"ou"ter"um"único"processo"que"pode"
representar"leitura"ou"escrita"ou"
ter"vários"usuários"de"leitura"(escrita)"
iden5ficados."

Vamos"então"imaginar"o"problema"de"monitorar"
o"serviço"de"leitura"(escrita),""onde"os"usuários"
pertencem"ao"conjunto"C={a,"b,"c}"e"é"possível"
funcionar"em"dois"modos"dis5ntos:"
compar5lhado"(shared)"ou"exclusivo"(exclusive)."
"
Assim,"temos"outro"5po"M={"s,"e}."

Ww" Wr"

Hw" Hr"Uw" Ur"

Dw" Dr"

1w" 1r"2w" 2r"

4w" 4r"3w" 3r"

3

3

R
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Ww# Wr#

Hw# Hr#Uw# Ur#

Dw# Dr#

1w# 1r#2w# 2r#

4w# 4r#3w# 3r#

3#

3#

R#
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m=e$

m=e$

m=s$

m=s$

H$U$

R$

a$
b$ c$

Introduzimos$então$os$predicados,$
$
H〈u〉$:$usuário$u$desocupado$(hangling)$
W〈u,m〉$:$usuário$u$requisita$recurso$no$
$$$$$$$$$$$$$$$$modo$m;$
U〈u,m〉$:$usuário$u$uBlizando$recurso$no$
$$$$$$$$$$$$$$$modo$m;%
D〈u,m〉$:$usuário$u$terminou$de$uBlizar$o$
$$$$$$$$$$$$$$recurso$no$modo$m.$
$
R〈%〉$:$número$de$vêzes$que$o$recurso$$
$$$$$$$$$está$disponível$

u$

〈u,m〉$
〈u,m〉$

〈u,m〉$

〈u,m〉$

〈u,m〉$

〈u,m〉$
〈u,m〉$

u$

〈u,m〉$

2λ$

2λ$

λ$

λ$

λ$

λ$

1$

4$

2s$

3s$

2e$

3e$

D
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O"invariante"mostrado"anteriormente"pode"agora"ser""
representado"por"outro"predicado:"

U" 〈u1,m1〉."〈u2,m2〉"

m1=e"∨"m2=e"

Teorema"4]"Toda"fórmula"da"lógica"de"primeira>ordem"pode"ser"representada"
equivalentemente"por"transição"morta"de"uma"rede"Pr/T"com"lugares"de""
capacidade"unitária"(uma"tupla"não"pode"aparecer"duas"vezes"em"um"dado"
lugar)."

Facts
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W"

D"

Seria"possível"reduzir"ainda"
Mais"a"representação?"

m=e"

m=e"

m=s"

m=s"

H"U"

R"

a"
b" c"

u"

〈u,m〉"
〈u,m〉"

〈u,m〉"

〈u,m〉"

〈u,m〉"

〈u,m〉"
〈u,m〉"

u"

〈u,m〉"

2λ"

2λ"

λ"

λ"

λ"

λ"

1"

4"

2s"

3s"

2e"

3e"

3s"
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colapsando 
as 

transições 
2e e 2s
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colapsando 
agora as 

transições 
3e e 3s...
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F(m)

F(m)

F(m)=&
1λ,&&m=s&
&
2λ,&&m=e&
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Se#a#forma#de#reconhecer#simetria#for#sempre#“visual”,#como#
alegam#alguns#autores,#valeria#a#pena#optar#por#uma#
representação#em#redes#de#alto#nível?#

Tipos#de#problemas#

Redes#clássicas# Redes#de#alto#nível#
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Não existe sistema fisicamente isolado 

A relação do sistema com o seu contexto pode 
ser passiva ou ativa : 
 
•  passiva - o sistema troca apenas informação com o contexto 
•  ativa - o sistema interage com o contexto através de eventos 
   internos, controláveis, e externos, que podem ser previstos 
   mas não controlados por este. 
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O dilema do 
método

Estruturação do 
problema e da 
representação 
          + 
disciplina hierárquica 
(Van der Alst, Silva, 
Santos Fo.) 

Organização por sub-sistemas 
autônomos cooperativos. 
Abordagem orientada a  
objetos.  (Silberstin Blanc 
Lakos, Bastide,Gudwin, Silva). 
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•  Redes Coloridas  (baseadas em conjuntos e na  
   linguagem ML) 
•  Redes orientadas a objetos 

 
•  Redes estendidas 

  As alternativas
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•  As marcas são divididas em conjuntos e separadas por tipo 

•  A área de declaração do sistema contém a identidade de 
  cada variável assim como em declarações em ML 
 
•  Os arcos possuem inscrições e filtros que selecionam o tipo 
   de marca que pode fluir por este arco. 
 
•  O comportamento dinâmico é dado pelo conjunto : grafo, 
   inscrições e declaração. 

Redes Coloridas
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Redes de Petri  
Convencionais Linguagens Formais 

Sincronização+de+
processos++
concorrentes 

Definição+de+Tipos+
Manipulação+
Sintaxe 

Kurt%Jensen,%An%Introduc0on%to%the%Prac0cal%Use%of%Coloured%Petri%
Nets,%Lect.%Notes%in%Comp.%Science%1492,%1998. 
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Já está disponível a Lista 3.

Para a próxima aula vocês devem fazer esta lista  e mais 
uma seção do artigo final (milestone 3).
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Kurt Jensen
Univ. of Ahrus, Demark
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Fim!
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