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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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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



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

 14

Invariant Analysis

Invariant analysis is concerned with a perception of 
conservation laws in the flux of changing, for instance of 

states. Therefore, in state-transition (or transition 
systems) analysis, invariants could be associated with 
structural properties which could also affect systems 

behaviour.
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If y.C=0 (C.x=0), we are in fact looking for a basis of vectors 
that compose the “kernel" of C space. That means the 

identification of the set of places (transitions) that remains 
invariant (preserving marks or leading to the same state).

Given a p (t) semiflow, we will define its support set as: 

  

 

∥ y ∥= p ∈ P ∣ y(p) > 0

∥ x ∥= t ∈ T ∣ x(t) > 0
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A p-(t-)-semiflow is said to be minimal (or proper) iff it is 
canonical, that is, if all its non null elements are equal to 1, and 

it support set is unique, that is, different of any other  
p-(t-)semiflow.
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Conservation laws obtained from semiflows:
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Example:
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No exemplo utilizado até aqui …
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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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History

The formal study of algebraic (linear) invariants began in 
1840 with the seminal paper of George Boole, "Exposition 
of a General Theory of Linear Transformations”. The idea 
was to identify functions (or vectors) that do not depend 
on the vetorial basis of the linear transformation.  
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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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Methods to solve these equations: 

Mathematic linear programming (Simplex); 

Gaus-Jordan method
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Passo 1: Para obter os invariantes de lugar é preciso em primeiro lugar calcular a transposta
da matriz de incidência(AT ).

Passo 2: Em seguida deve-se aplicar o método de Gauss- Jordan para transformar a matriz de
incidência em uma matriz diagonal. Se o posto da matriz de incidência R(AT ) for
menor que o numero de incógnitas (numero de lugares da rede), então ir ao passo 3.
Se o posto da matriz de incidência for igual ao numero de incógnitas, então terminar,
o sistema não tem invariantes de lugar.

Passo 3: Obter a solução básica do sistema representado pela matriz de incidência.

Algoritmo para calcular invariantes de lugar
Tese de doutorado: Modelagem e Análise de Requisitos de Sistemas Automatizados
Usando UML e Redes de Petri, Arianna Z. Olivera Salmon
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Passo 1: Calcular a matriz de incidência do sistema modelado (A).

Passo 2: Aplicar o método de Gauss- Jordan para transformar a matriz de incidência em uma
matriz diagonal. Se o posto da matriz de incidência R(A) for menor que o numero de
incógnitas (numero de lugares da rede), então ir ao passo 3. Se e o posto da matriz
de incidência for igual ao numero de incógnitas, então terminar, o sistema não tem
invariantes de transição.

Passo 3: Obter a solução básica do sistema representado pela matriz de incidência.

Algoritmo para calcular invariantes de transição
Tese de doutorado: Modelagem e Análise de Requisitos de Sistemas Automatizados
Usando UML e Redes de Petri, Arianna Z. Olivera Salmon
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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.



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

 33



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

 34



Escola Politécnica da USP PMR5237

Prof. José Reinaldo Silva

 35

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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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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Fim!


