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This paper deals with time Petri nets where a time interval is

associated to each transition. Time Petri nets are widely USE?ESUMO

for modeling and analysis of real-time systems. Althoug

there are several techniques for time Petri net analysgés redes de Petri temporais s&o uma das extensdes das
d

this paper presents an interval analysis using a gloh es de Petri convencionais para modelagem e analise

ime approach where an algebraic model is proposed f% sistemas a eventos discretos temporizados. A cada
computing of intervals. For a particular class of time Petrl'ran .

. . . X sicdo da rede é associado um intervalo de tempo, o
net_s, this model assumes an interval Im_e_ar equation forghal delimita o instante de disparo da transi¢cdo. A analise
which allows to compute intervals fpr a firing sequence %as redes de Petri temporais tem sido feita por métodos
well as _performance measures f(_)r timed _systems. By usi umerativos que relacionam todos os estados alcangéaveis
a redupqn method for time Petri nets this model assum rede. Neste artigo, usando recursos da algebra intervalar
a matricial form that can be applied to a broad class g

. : X o utilizando o conceito de classe de estados, é apresentada
Time Petri nets. Furthermore, this approach is illustrated Wma abordagem para resolver problemas relacionados a

computing basic performance metrics for a Communicaﬁo@aracterizaqéo de intervalos de tempo de disparo em redes

protacol. de Petri temporais. A partir de uma expressao algébrica,
desenvolvida para célculo de intervalos de tempo entre duas
Artigo submetido em 07/07/2007 classes de estados consecutivas, obtém-se uma equagéo
la. Reviséo em 01/05/2008 intervalar que possibilita o célculo de intervalos de tempo
2a. Revisdo em 29/09/2008 : : 4 .
. . . . entre duas classes de estados quaisquer. Assim, é possivel
Aceito sob recomendagéo do Editor Associado . N
Prof. José Reinaldo Silva calcular o intervalo de tempo para ocorréncia de uma
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seqgliéncia de eventos. Utilizando um método de reducao 8@91). Variacdes da andlise baseada em classes de estados
rede, a equacao intervalar assume a forma matricial e, cadém sido apresentadas na literatura, propiciando novas
isso, amplia a classe das redes de Petri temporais a qalérnativas para andlise d@®Ts(Yoneda and Schlingloff,

a equacdo intervalar é aplicavel. Por fim, uma aplicac@®97; Vicario, 2001; Lilius, 1998).

explorando as potencialidades da equacdo intervalar no

célculo de medidas caracteristicas de um sistema a everftgs Ultimos anos, novas ferramentas matematicas tém sido
discretos temporizados é apresentada. utilizadas para explorar resultados algébricos das extensées

temporais das redes de Petri. Considerando uma classe
PALAVRAS-CHAVE : Redes de Petri Temporais, Analiseparticular das redes de Petri temporizadas como modelo

Intervalar, Sistemas a Eventos Discretos de um sistema a eventos discretos temporizado, em Cohen
(2001) é mostrado que tal sistema pode ser tratado como
1 INTRODUQAO um sistema linear, do ponto de vista da algebra de didides.

Ja em Jaulin et al. (1999) é usaddlgebra Intervalarna

As redes de Petri sdo um formalismo para modelage%tima(_iéo de datas_de ocorréncia em um grafo de eventos
e andlise de sistemas a eventos discretos (SEfﬁmporlz_ados. Em Lima et al. (2006) é apresgntado 0 Uso _da
principalmente em sistemas com com alto grau da/gebraintervalar como ferramenta matematica para analise
concorréncia (Murata, 1989). Tais redes sdo bastarflé UmaRPT. Neste Gltimo trabalho, os autores expressam
usadas na descrigio do comportamento causal dos sisterdaginamica dos intervalos de ocorréncia dos eventos por
pois esta ¢ uma forma confiavel para ordenar a ocorrénéRgi0 de uma equacdo linear intervalar. Porém, o modelo €
dos eventos. Na pratica, porém, o instante de ocorréncia d¥icavel a uma classe restrita d@BTsdenominadas redes
eventos é tdo importante quanto sua relagéo de ordem cau8ap Persistentes.
Fatores de desempenho dos sistemas, como o instantel\fje . . .
A : este artigo, € apresentada uma abordagem intervalar que
ocorréncia de eventos e tempo de ciclo de uma operacag

N ~ . cafacteriza os intervalos de tempo de disparo RRTS
tém gerado uma preocupacao cada vez maior com questoes . L0

. - Sando o conceito de classe de estados, andlise de tempo
temporais (Aura and Lilius, 1996).

global e regras de reducdo para uRRT, a abordagem
As redes de Petri com informacdo a respeito ggossibilita a estimagéo de intervalos de tempo de disparo de

instante de ocorréncia dos eventos, foram introduzidd&nsicdes habilitadas em uma classe de estados alcancavel
independentemente por Ramchandani (1974) e MerlRgelo disparo de uma seqiéncia de transiglﬁes. Neste caso,
(1974). Desde entdio, um grande nGmero de diferent@gde-se qbter respostasaquest_cjes como: intervalo de tempo
extenses temporais para redes de Petri tém sido propoft@& realizacéo de tarefas, verificacdo de tempo da tarefa,
na literatura, cada uma delas sendo usada em uma aplicaf{pimo € maximo tempo entre disparos de transicdes.

Z:ngggaéon?glralgﬁ:;e, dis tgﬁegf’igzsasoe %::earlci—:‘zn;grg grsp[e artigo esta estruturado da seguinte forma. Na Secao 2,
pectc ' . b §90, 89 3eita uma revisdo sucinta de algumas operacdes da algebra
restricdo temporal e propriedade da restricdo (Cerone an ~ ~ .
‘ . ~ Intervalar. Na Sec¢do 3, sdo apresentadas as redes de Petri
Maggiolo-Schettini, 1999). Dentre as extensdes temporgés orais. A dinamica das RPTs. usando tempo alobal
para as redes de Petri, destacam-se as Redes de P | ' Po 9 '

Temporais RPTS, que permitem que transicdes, Iu areséeapresentada na Sec¢do 4. Partindo-se de uma expressao
ou rflarcas carrégﬁem pinformagc”)(ls temporgais ( Au?a aa(l)gébrica para avaliar classes sucessoras, obtém-se na Secéo
o ) . ~ a estimacdo de intervalos de tempo de disparo em uma

Lilius, 1996). Nas redes temporais, a informacéo do temp

. . Ulasse de estados qualquer de uma rede de Petri temporal. Na
é representada por um intervalo de tempo, o que tor = . . =
. . .Secdo 6, é apresentado um conjunto de regras para redugdo
esse tipo de rede mais adequada para expressar a maiqri . ~ o
. . . . . uma rede de Petri temporal. Os resultados desta se¢éo séo
dos requisitos temporais de sistemas reais (Bucci afilizados na Secéo 7 para aplicar a equacéo intervalar a uma
Vicario, 1995; Montano et al., 2000). ¢ P P quag

classe mais ampla de redes de Petri temporais. Na Secéo 8,

Na andlise dasRPTs cada estado é composto por umé feito um estudo de caso para um sistema temporizado e,
marcacdo e uma informagao a respeito do possivel instagfcluindo o artigo, as consideragdes finais séo apresentadas
de disparo das transices. Devido & natureza continua o S€¢éo 9.

tempo, a cada instante gera-se um estado diferente, tornando

tal andlise inviavel por causa do elevado nimero de estad@s, ALGEBRA INTERVALAR

mesmo para umarede simples. Para contornar este problema,

os estados foram agrupados em classes e 0s possiwgste secao, serdo definidos alguns conceitos e operagdes
instantes de disparo das transi¢cdes sdo apresentados ctwdgicas sobre intervalos, cujos detalhes podem ser
conjuntos de intervalos de tempo (Berthomieu and Diagncontrados em Moore (1995), Jaulin et al. (1995) e
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Hansen and Walster (2004). X,

Um intervalox = [z, 7] € definido como sendo o conjunto 12
{z € R | z <2z <7} sendo,z ez denominados limites

inferior e superior do intervala, respectivamente. Neste i
caso, o conjunto dos intervalos reais é denof@do

A intersecdo de dois intervalose y tais quexnNy # 0 é

definida como: Sg
xNy = [max{z, y}, min{zZ, 7}].

A unido intervalar de dois intervala® y, denotada parl, é
0 menor intervalo que contenkay, ou seja,

X Uy= [xuy] = [min{z, y}, max{T, 7}]

Relacdo de Ordem 1
Ha na literatura varios tipos de relacdes de ordem definidas

sobrelR (Moore, 1995; Jaulin et al., 1995; Hansen and

Walster, 2004). Neste trabalho, adota-se: Figura 1: Conjunto solucas,
X y—x <y

X <y <
X Cy «—

<y

Ty

INIA A

z<y,
z 2>y,
~ , . [27 3]X1 + [Oa 1]X2 = [07 12]

Operacgdes basicas

X+y=[z+y T + 7| [1, 2] X1 + [2, 3]x2 = [6, 24]

X —y=[z-7 T -y

Sendox; > 0 e xs > 0 as equagdes acima podem ser

Um vetor intervalak € IR™ é um vetor cujas componentes ;
reescritas como:

sdo intervalos erfiR.

Uma e_xtenséo da~opera(;€10 diferenca entre mte_rv_alos éxl; 3x1 + Xo] = [0, 12]
denominadaubtracdo dependen{Moore, 1995) e definida
por: [X1 + 2X2, 2X1 + 3X2] = [6, 24]
Xoy=[z—y 77
Observa-se que tal operagdo pode ndo resultar em WsolucéaS,, neste exemplo, esté ilustrada na Figura 1. Uma
intervalo classico. solugéo intervalar para represendgr poderia ser o menor
vetor intervalar que contentd,. Para o exemplo da Figura

Equacdes Lineares Intervalares 1, este vetor é dado por

Sao expressdes da forma

AX = b, @ X:( 0,6 )

comA ¢ IR™*"™, b ¢ IR™, x € R”. A Equacdo 1 pode

ser tratada como a familia de todos os sistemas de equacdes
lineares do tipo Nota-se quex contém pontos que néo estéo &y) porém,

AXx =b (2) todo ponto deS, esta enx.

sendoA € R™*" b € R™talqueA € Aeb < b.
3 REDES DE PETRI TEMPORAIS
O conjunto solucédo para a Equacéo 1, denominado solucao
geral (nited solution st € o conjunto As RPTssdo uma das mais eficientes ferramentas para
" B modelagem de sistemas concorrentes com restricbes de
Sg={xeR"[3FAcA Jbcbtal queAx=b }. () tempo associadas a ocorréncia dos eventos. RRES
S, é o conjunto de todas as solugBes possiveis parac@da ocorréncia de evento € associada a um intervalo de
Equacdo 1. tempo. Os limites inferior e superior desse intervalo de
tempo determinam o minimo e 0 maximo instantes para a
Para ilustrar a solugdo dada pelo conjunto definido por 8corréncia do evento. Com isso, torna-se possivel modelar

segue o seguinte exemplo: restricdes de tempo onde o instante exato da ocorréncia é
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desconhecido. Em sistemas reais esta situagdo € bastde redes de Petri convencionais, uma transi¢do habilitada
comum pois, na pratica, especificam-se limites de temmignifica que o evento a ela associado pode ocorrer a qualquer
guando se desconhece seu valor exato. O intervalo gmstante e sua ocorréncia é caracterizada pelo disparo da
delimita o instante de ocorréncia de cada evento set@nsicdo. Porém, naRPTs o fato de uma transicao
denominado de dominio de tempo dessa ocorréncia. estar habilitada, ndo significa necessariamente que ela sera
disparada. Primeiro, é preciso que a transicao permaneca

Definicsio 3.1 (Dominio de Tempg - SejalR o conjunto habilitada por um tempo minimo igual ab/O, a partir

dos intervalos reais. Denota-se pot i; x ip x ... x i, do qual ela pode ser disparada. Por outro lado, caso
o vetor intervalar dominio de tempo, cujos elementos s#b transicdo permaneca habilitada até o instante igual ao
intervalos fechados tais que LSO, entdo necessariamente devera ser disparada. Dessa
forma, comparada as redes de Petri convencionais, nas
RPTs a indeterminagcdo de uma ocorréncia é reduzida
pela obrigatoriedade do disparo da transicdo. Portanto,
para uma descricdo completa do estado de WRRT é

O dominio de tempo é um vetor cujas coordenadas sf§cessaria a marcacdo atual da rede e uma informacéo a
intervalos de tempo. O dominio varia seus elementd§speito do tempo de habilitacéo das transi¢des. O conjunto
conforme o estado em que a rede se encontra. Quandégmado por todas as transi¢coes habilitadas pela marcagao
intervajoik apresentan — b, serd chamado de interva|0Mseré denotad®{. Outro fator importante na hablllta(;éo
degenerado ou intervalo com tempo de disparo definido. @#s RPTsé a fato de que, se uma transicdo permanece
elemento nuld) significa um evento desabilitado. Assim,habilitada apds seu disparo, entéo sua temporizagao € deve
diferencia-se o intervalo degenerddpo] do elemento nulo ser I’einicializada, inviabilizando o conceito de mﬂltlp|a

ir=1a,b={i e R|a<i<blk=1,....n

0. habilitacdo (Berthomieu and Diaz, 1991).

Definicdo 3.2 (Rede de Petri Tempora) - Formalmente, De€finicdo 3.4(Estadg - O estado de umRPT €
uma rede de Petri temporal é uma Sextup®T = caracterizado pelo pdf = (M1 ), senddVio vetor marcacéo
(P,T, Pre, Post, FI, My). daredeé < R" ovetortempo de habilitagdo das transicdes

habilitadas neste estado.

Sendo,

P o conjunto de lugares; Assim,

T o conjunto de eventos (ou transi¢des);

PnNnT=( H — I

Pre : P xT — N, afuncéo incidéncia de entrada, t—i(t)

sendoN o0 conjunto dos numeros naturais (peso dos

arcos de entrada das transicdes) a informagcao temporal de cada transicéo habilitada H

Pos : T x P — N, a fungdo incidéncia de saida,tem um dominio intervalar. O estado inicial d&$T é
sendoN o conjunto dos nimeros naturais (peso dog,, = (M,1¢), sendol ¢ € 1® o vetor de elementos
arcos de saida das transicdes) racionais correspondente aos instantes em que as transicdes
FI:T — IR, afuncdo intervalo estatico; se tornaram habilitadas pela marcabfio

My, a marcacao inicial dBRPT.

A mudanca de estado em urR®T pode ocorrer devido a

passagem do tempo (sem disparo de transi¢cdo) ou devido
A funcdo F'I associa a cada transicdp € T da rede gao disparo de uma transicio (sem acréscimo no tempo).
um intervalo de tempa®(¢;) = [0°,A°], denominado Dessa forma, mdiltiplas possibilidades de estados podem
dominio de tempo estatico da transi¢ao, sendo 0 Vétér ger explicitadas. Geralmente, a mudanca do estado pelo
denominado de vetor dominio de tempo estatico. Os ||m|tQémpo é ap"cada em Verificagéo formal, Seja combinado com
6% e A® séo chamados limite inferior de ocorréndid®) e  |6gica temporal (Yoneda and Schlingloff, 1997; Gardey et al.,
limite superior de ocorréncia 0, respectivamente. 2005), com processo temporaliefolding(Aura and Lilius,

1996; Lilius, 1998) ou utilizando a matriz de intervalos
Definicdo 3.3 (Habilitagdo de uma Transicdg - Uma DBM (Difference Bound Matrix (Vicario, 2001; Gardey
transicdot € T em umaRPT é dita habilitada pela et al., 2005). Na mudanc¢a de estado devido ao disparo
marcagaoM se, e somente s&] > Pre (¢), sendoMo de uma transicdo, a marcagdo e os tempos das transi¢cdes
vetor marcacgéo Ere (¢) a colunat da matriz incidéncia de habilitadas no novo estado séo atualizados. Porém, devido
entrada da rede (Murata, 1989). a natureza continua do tempo, inimeros estados podem
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ser gerados dentro do dominio do tempo de disparo dgesar das vantagens em termos de uma representacao mais
cada transi¢do habilitada, o que torna o modelo intratdvelpmpacta, a andlise de uma rede de Petri temporal via classes
sob o ponto de vista computacional. Nesse sentido, de estados apresenta algumas limitacdes, principalmente
conceito deClasse de Estadpintroduzido em Berthomieu quanto a questBes de alcancabilidade ou do conjunto de
and Menasche (1982) e ampliado em Berthomieu and Diastados finais. Diversos métodos que buscam superar as
(1991), contribuiu decisivamente para o desenvolvimento damsiitacdes das classes de estado tém surgido nos ultimos
técnicas de andlise paraRBTs anos, principalmente para a verificacdo formal de modelos.
Muitos destes trabalhos, mesmo usando as classes de
estados propostas em Berthomieu and Menasche (1982)
e Berthomieu and Diaz (1991), procuram superar suas
limitacdes pela modificacdo na forma de tratar o tempo,
como em Tsai et al. (1995), Vicario (2001) e Wang and Deng

e Ma marcacao da rede (2000).

Definicdo 3.5 (Classe de Estadds- Uma classe de estados
em umaRPT é definida pelo paf’ E = (M 1), sendo

« | 0 vetor dominio de tempo das transicées habilitad4=Xistem ainda na literatura trabalhos que modelam sistemas

por M também chamado dominio dinamico. Para temporais como automatos temporizados (Alur and Dill,
classe inicialy C I°. 1994). Através de uma estrutura didock definida

como uma regido ou zona delock os estados séo
compactados formando regides de estados, geralmente na
Para ilustrar os conceitos de estado e classe de estadosfonma de poliedros convexos. Embora os conceitos parecam
Figura 2 € mostrada umRPT com duas transicoes et,, semelhantes, a classe de estados RB3sé definida a
cujos dominios de tempo s&b 2| e [2, 3], respectivamente. partir das transi¢cdes que permanecem habilitadas numa dada
Contando o tempo de disparo a partir do instante em gquearcagdo durante um intervalo de tempo definido pelos
a transicéo é habilitada pela marcacéo e considerando dntervalos estaticos das transicdes.
a transicéa; tornou-se habilitada no instante o estado
inicial da rede éEO = <Nb,0>, SendONb = [2 O]T 4 DINAMICA DAS RPT COM TEMPO
Considerando a mudanca de estado pelo disparo da Unica
transicdo habilitada, a mudanca da marcacéo inicial ocorre GLOBAL
apenas a partir dé unidade de tempo, devido adO.

" o L. Com o disparo de uma transicdo, ha a necessidade de
Caso a transicde; mantenha-se habilitada a?2éunidades P &

o . . i . at%lalizagéo dos dominios de tempo da nova classe de estados
de tempo, entdo devera ser disparada, ja que esse |nstaH1 e . .
a rede. Existem duas abordagens diferentes quanto ao

C‘?"eSp‘?”‘?'? ad.SO da transicad,. . Portan,tO, _eX|ste UM tratamento do tempo na atualizacdo das classes de estados:
numero infinito de estados desde o instdrae o instante, L . .
a primeira trata o tempo de forma relativa ao instante em

conforme a Figura®2 Na definicdo de classe de estados

. : ue a transicdo foi habilitada (Berthomieu and Diaz, 1991;
entretanto, considera-se apenas o intervalo de tempo

qgual h& possibilidade de disparo das transicoes. PortangOSpova-Zeugmann, 1998), ja a segunda trata o tempo de

ara a rede mostrada na Fiqura. & classe inicial seria Ofma global, ou seja, os dominios sao relativos ao inicio de
P g[l 6’2] execucdo da rede (Wang and Deng, 2000; Xu et al., 2002;
CEy = (M, o), sendoly = '

0 . Ointervalo[1,2] Lima et al., 2005). Considerando a seméntica do tempo

representa o dominio de tempo de disparo da trangico global, a dindmica daRPTsconsiste em explicitar todas as
classes de estados alcangaveis a partir da classe inicial.

NasRPTs uma transicdo habilitada pela marcacdo em uma
classe de estados, ndo necessariamente sera disparada nessa
classe. Para que uma transicao habilitada seja disparavel é
preciso que ela atenda as condi¢bes temporais definidas a
sequir.

v

Estados Definigdo 4.1 (Transic¢éo Disparave) Uma transicéo; <
T habilitada na classe de estadoE = (M 1) de umaRPT

(a) (b) Ly L
é disparavel se, e somente se,

Figura 2: Estados de uniPT e 0 tempo de habilitagdo &, no minimo, igual&O(t,)
€,
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e LIO(t;) é menor ou igual aos demaiBSO das ¢ < §y(t), tem-semax{5%,do(t)} = do(t) €11(t) = lo(t)

transi¢des habilitadas na classe.
5% > 0o(t), tem-semax{5%, 6o(t)} = 5%(t) el1(t) C lo(t)

Portanto, se a transi¢élg for disparavel, entéo tera um

intervalo de disparé’ — (5%, Ad) tal que Assim, mantendo-se tal limite inalterado, a Equacao (6) pode

ser rearranjada como:

A? < min{A(t)} (4) [60(t), Do(®)] =10(t) tE€P:
'1@{ et te N, 0
sendat € H. !
O conjunto das transicGes disparaveis em uma classe é
denominado d®. Em Lima et al. (2006), mostra-se que Equacéo 7 assume a

seguinte forma vetorial:

Defini¢do 4.2 (Transicao Persistent¢ Uma transicéo é dita . .
persistente se, uma vez habilitada, apenas seu disparo podera I = (' u+l ) N1 +lopy (8)
desabilita-la.

sendo:
Uma transicéo que permanece habilitada apés o disparo de |1 € IR™ o vetor dominio de tempo dinamico;
uma outra é chamada herdada. ¥ € TR™ o vetor dominio de tempo estatico;
¢ ¢ IR o intervalo de disparo df;
n; € {0,1}" o vetor das transi¢bes recém habilitadas;
p; € {0,1}" o vetor das transi¢gdes persistentes;
h; = n; + p; o vetor das transi¢des habilitadas;
ue {1}

4.1 Mudanca de Classe de Estados

Com o disparo de uma transi¢cdg, os valores para a
marcacdo e dos dominios de tempo da nova classe séo
atualizados. Seja, por exemp®F; = (M, 1) uma classe
de estados de unRPT alcancavel a partir da clasé&#, = Os vetorep, n e h, séo vetores binarios de ordem igual ao
(Mo, 1) pelo disparo da transi¢de. Senddd = [6%, A% 0 namero de transi¢des da rede, sendo o produto entre dois
intervalo de disparo dg na class&€'Ey, entdo aclass€ £,  vetores definido elemento a elemento. Para o estado inicial,
€ assim caracterizada: o vetor dominio de tempo é dado dgr= |°hg, senddh, o

vetor das transi¢des inicialmente habilitadas.

1. Anovamarcagéo resulta da remocéo e adicéo de marggs etor das transicoes recém habilitadas é obtido com o

nos lugares de entrada e saida da trangigéo auxilio de um vetor colung, denominado vetor de disparo,
gue possui zeros em todasraposi¢cdes, exceto na posicao
M = M + Post (t;) — Pre(t)) ®) correspondente a da transicao a ser disparada. Assim,

2. O vetor dominio de tempo dindmico é atualizado
de forma diferente para transicbes que ja estavam 't
habilitadas (transicbes persistentes) e para transicoes _ B .
que foram habilitadas apés o disparotgdtransicées Generalizando as Equacdes (5) e (8), tém-se:
recém-habilitadas), ou seja, { Meo1 = M, + Post (1) — Pre (1)

g1 = (ldU + |S) Nk+1 + EPryr

v1=hip1—(h;—q)i>0

9)
11(t) = [max{d?,do(t)}, Ao(t)] t € Py
_:d s
() =17 +1°(t) t € M. A Equacdo 9 permite caracterizar recursivamente uma classe
sendoN; o conjunto das transi¢oes recém-habilitadage estados de unRRPT sem que seja necessario executar a
e P, o conjunto das transicdes persistentes na clasegde.
CE;.

(6)

Exemplo 4.1 Baseado naRPT mostrada na Figura 3 e
3. As transi¢bes desabilitadas pet tém dominios de aplicando a equag&o 9, determina-se o intervalo de tempo
tempo nulos. necessario para que a transi¢apossa ser disparada.

Na Equacéo (6), as transicdes persistentes podem ter apeissnatrizes de entrada e saida da rede e o vetor dominio
seu limite inferior de disparo alterado, ou seja, estatico, sdo dados a seguir:
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Pre =

P, y P, M=[00 11 0]"
(o)— . ; : M >Pre(ts) = hy=[0 0 1 0]"
[1,2] ’O_,D ny=hy—(h1 —q)=hs = p,=0
. s T
P, t P, 0,21 Iy =(@{%+1"n2=(0 0 [1,2] 0)
@—» —O (0.0 e Finalmente, disparando a transicd9 com q =
[0, 2] [000 10 }T no intervaloi = [1, 2], uma nova

classe estadaSFEs = (M, | 3) é alcangada com:
Figura 3:RPT para o Exemplo 4.1 My = [ 0000 1 }T

My >Pre(ts) = hs=[0 0 0 1]°

ngihgf(hgfq):hgﬁ p3:0

ls= (% +1"Ns=(0 0 0 [1,4])"
Pos =
O intervalols(4) = [1,4] é o intervalo de disparo da
transicdot, contado a partir do inicio da execugdo da
rede. Qualquer que seja o caminho usado para, a partir da
marcacadv, alcancar a marcacad, o intervalo de disparo

s = ([1,2] [0,2] [0,0] [0,2])" estara contido no intervald, 4]. Assim, o intervald; é

uma aproximacao intervalar externa.

SO O o
SO O = O
O~ = OO
_ o O o O
OO~ OO
o= O OO
_o oo o
SO oo o

e Aclasse inicialCEy = (M, |o) é caracterizado como 5 .
segue: 5 CARACTERIZACAO DOS DOMINIOS DE

T TEMPO EM UMA RPT
M=[1 100 0]

M, > Pre (t1),M > Pre (t2). Nos métodos de analise dB®Tsencontrados na literatura,
a caracterizacdo dos dominios de tempo de uma classe

Assim, . . a o i
- alcancavel pelo disparo de uma sequéncia de transicdes so

ho = [ 1100 ] . € possivel com a execuc¢do de algum algoritmo que explicite

lo=1%ho=( [1,2] [0,2] 0 0 )T todas as classes alcancaveis por esta sequiéncia. Nesta secdo

é apresentado o problema da caracterizagdo de dominios
Portanto, na classe inicial as transicdese t, estdo de tempo para uma classe de estados qualquer, conforme o
habilitadas e ambas séo disparaveis, pois satisfazemeiginciado a seguir:

condicdes da Definicdo 4.1. . L
Seja CEy, uma classe de estados inicial de uma

Representando o disparo da transigdatravés do vetor RPT. Assumindo que a sequiéncia de transi¢ies
de disparoq = [ 01 0 0 }T no intervaloi¢ = t1,t2...,t, € executavel a partir d€'F, e que tal
[0, 2], a nova classe de estad6%, = (M, 1,) é dada execucdo leva a rede a classéF,, como entdo
por: caracterizar os dominios de tempo da classé&,

sem que seja necessario explicitar todas as classes
M=[1 010 0 }T intermediarias?

M >Pre(t) = h=[1 00 0] . .
Este problema é ilustrado na Figura 4, na qual a cladsg

O vetorn; das transigoes recém-habilitadas € obtidé alcancavel a partir da classe inigiak), através de diversos

pela diferenga entre o vetby das transi¢gdes habilitadas caminhos. Porém, deseja-se caracterizay, de modo que

e o vetolhg subtraido da transi¢éo que disparou. Assinmgualquer caminho que leveéE, aCE,, esteja incluido nessa

caracterizacgéo.
ni=hi—(hg—q)=0=p;=h;
=1 — (.21 o o o)* A solucao para tal problema é obtida em Lima et al. (2006)
1=1oP1 —( (1,2] ) . =
se aRPT pertencer a uma classe de redes denominadas nao-
Analogamente, disparando a transigdocom q = persistentés Nesta classe, nenhuma transicio permanece
T . .d
[ L0090 } no intervaloi® = [L 2]! uma nova Las redes n&o persistentes podem ser do tipo grafo marcado, maquina de
classe de estad@sF, = (M, |2) € alcangada com: estado ou livre escolha, por exemplo.
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Figura 5: Exemplo de um@PT closed-loop

Figura 4: Grafo de classes, sendd,, a classe final €' F

a classe inicial. Apesar da restricdp = 0, a Equacéo 13 é um importante
resultado para o uso de uma nova ferramenta matematica na
andlise de umRPT. O intervaloi contém os limites minimo

- i e maximo de tempo para a execucdo de uma sequéncia que,
habilitada quando ha uma mudanca de classe. Lpge,0  jyntamente com a equacdo de estado das redes de Petri

(vetor nulo) eh = n em qualquer classe de estado. Nestg,nyencionais, mapeiam toda a evolugéo da rede.
caso, a Equacéo 8 assume a seguinte forma:

Exemplo5.1 A RPT mostrada na Figura 5 é uma
rede segura denominaddosed-loop muito utilizada na
modelagem de protocolos de comunicagdo. Um transmissor
envia uma mensagem a partir de uma caixa eletrénica e
Aplicando-se a Equag&o 10 numa seqiiéncia de transigd@gbém ativa uma unidade de recepcéo de uma mensagem.
o =tits...t, que leva arede desde a clagsg, atéCE,, Um receptor de mensagens, localizado no outro extremo do
cada transigo habilitada na clagsg,, terd um dominio de Sistema, recebe a mensagem e envia uma confirmacéo do
tempoi,, dado por: recebimento. Na Tabela 1, € mostrado o significado de cada
lugar e transicéo da rede.

|1=(|du+|5)n1 (10)

= 35, 1%(0) (11)
Tabela 1: Significado dos lugares e transi¢cfes da Figura 5
A Equacdo 11 pode ser escrita como sendo o produtoLugar | Descrigdo

intervalar entre o vetor dominio estatico da rddee o p1 transmissor pronto para enviar uma mensagem
vetor pontualg, representando o vetor de disparo de uma ps transmissor em estado de recepcao
sequéncia de transicdes. Assim, 3 receptor pronto para receber mensagem

D4 mensagem recebida pelo receptor

s mensagem sendo transmitida

in =(1°)"q (12) De mensagem confirmando sucesso na recepg
t transmissor enviou mensagem
Considerande = (1°)7, a Equagdo 12 assume a forma del f2 | transmissor elabora nova mensagem

uma equagcao linear intervalar do tipo t3 receptor recebeu mensagem
ty receptor envia confirmagéo

e
o

I =cq (13)
_ ) Neste exemplo, tem-se:
sendoc” € IR",i € IR, q € (ZT)" e n 0 nimero de marcaco iniciaMy = [1 010 0 0]”

transicGes da rede. vetor dominio de tempo estatico

A Equacdo 13 permite calcular os dominios de disparo em 1° = ([1, 4] [3, 4] [2, 5] [5, 8])T
umaRPT tanto pelo disparo transicdo a transi¢cdo, quanto
pelo disparo de uma seqiiéncia de transi¢des. Substituindo-se estes valores na Equacao 13 é tem-se:
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T

_ %: jﬂ g; Tabela 2: Tempos globais de disparo para cada transi¢éo
T 2o s T-1T & iz i
[5, 8] qa k=0 k=1 k=2
t | [1,4 | [1,4] [12,25] | [23,46]
t3 | [2,5 3,9] 14,30] | [25,51
1. parag = [1111]", ou seja, disparando todas as ta | [5,8] | [8,17] 19, 38 40,59
transicdes da rede, o dominio de disparo da ultima ta | [3,4] | [11,21] 22,42 33,63

transicdo é obtido como segue:

T CE

—[11, 21 ? ? ? i)
& o

tl l ]
O resultado obtido com a Equacédo 13 representa o Q

1,4

(1, 4]
3, 4]
2, 5]
[5, 8]

N

—_ = =

intervalo de tempo para execuc¢do dessa sequéncia. t, i) .
Devido aM,, o vetorq representa sequiéncia a seguir: (@ (b)
t1 t3 ta to
e e e ) Figura 6: (a) Transi¢es concorrentés) Espaco de estado

. - completo e reduzido
2. Cada transicdo da rede tem seu dominio de tempo

global de disparo e esse valor depende do instante de
ocorréncia na seqiiéncia. Assim,

e para o primeiro ciclo, os tempos globais das6 REDUGCAO DE UMA REDE DE PETRI

transi¢cdes sdo calculados como segue: TEMPORAL
1
'f(tl) = [11’ 4] 7 Em Lima (2007) é apresentado um conjunto de regras
la(ts) = 1g(t) +1°(ts) = 3, 9] para reducdo dRPTsatravés do conceito de aproximagao
L& (ta) = Lo(ts) +15(t3) = [8, 17 intervalar. A rede mostrada na Figura 6 ilustra a idéia basica
|é(t2) = 1,(ts) + |é(t4) = [11, 21] da reducéo, onde as transicigst;, e t. sdo chamadas de

L independentes, pois nao existe qualquer relacao entre suas
e para os demais ciclos, o tempo global de cad P P quaiq ¢

transicdo é obtido adicionando o tempo dag ab|I|Atagoes §~d|sparo~s. Na .c_lasse de estados iritia),
LU . as trés transigcdes estdo habilitadas. Uma classe de estados
primeiro ciclo ao tempo de ciclo da rede vezes

, ; . . nal CFEr é alcancavel pelo disparo das trés transicdes,

namero de ciclos ocorridos, ou seja, ) .
independente da ordem de ocorréncia. Dessa forma, a

reducdo visa obter uma rede equivalente que caracterize o
dominio de tempo da classe final para algumas transi¢es de
sendd %! o vetor dos intervalos de tempo globalNteresse.
ap6sk + 1 disparos de cada transicdd, =
[Q, d] € IR é o intervalo de tempo de um ciclo.

IEFY =15 + dku, (14)

Sejamt; e ty, duas transicbes de unfPT. Os dominios

estaticos de; et s8oi®(t1) = [01, A1] ei®(t2) = [d2, Ag],

e Na Tabela 2 sdo mostrados os tempos globais pai@spectivamente e a condigi¢t;) N i°(ty) # ) deve ser
os primeiros trés ciclos da rede. satisfeita. As regras de reducéo séo apresentadas abaixo.

Assim, a Equagéo 13 permite obter n&o s6 a mudanca de uma As transicBes, e, sdo ditas concorrentés, | i) se
classe de estados para uma outra qualquer, mas também pode existirem os lugares, e s, tais que:
ser usada para verificar datas de disparos e calcular o tempo '

entre duas ocorréncias quaisquer. (@) p ep, ttm a mesma transigéo de entrada, ou

1 L[] — e —
Na secdo seguinte é apresentado um método de reducdo que seja.’p1 = *p2 = {to}.
possibilita ampliar o escopo d&PTsem que a Equacéo 13 (b) p1 eps témuma lnicatransicdo de saida, ou seja,
é aplicavel. p} ={t1} eps = {t2}.
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t,[1, 2] t, [1, 2]
Py P, Py,
t, [1,3] t,[2,3] t, [1,3]
P, p:—l—O—l
(a) (b)

Figura 7: Reducéo de transi¢ces concorrentes

Aproximacao Intervalar

As transicdeg; e to podem ser substituidas por uma
transicdot,, com intervalo estatico igual a uni&o
intervalar dos intervalos estaticos das transi¢dest,,

i(tp) = [min{dq, 02}, max{Aq,As}].  (15)

Na Figura 7 é mostrada a juncéo das trasi¢dests.

2. As transicbesd; e to mostradas na Figura 8, estdo

em série, pois ambas ou nenhuma delas podem ser
De forma geral, para que essa condi¢do

disparadas.
exista é preciso qui e t, estejam separadas por um
lugarp, tal que:

(a) O lugarp ndo contém marca inicialvh(p) = 0.

(b) O lugarp é o Unico lugar de saida dg e o Unico
lugar de entrada de,, ou sejat} = *t2 = {p}.

(a) (b)

Figura 8: Reducdo das transi¢cdes em sgriet,

t, [1,2]? t, (1, Z]I?I

pO pO
t, [1,3] t,12,3] t, [1,3]
P, P, P, P,
t,[2, 4] t, [1,3] t,[1.4]
b, O,
(a) (b)

Figura 9: Reducéo das transicdes conflitanfest, (i3 ety

(c) O lugarp esta conectado apenas as transicbes concorrentes)

ety, de modo quép = t; ep® = ts.

(d) Vpo € °t; tem-sep§ = {t1}, exceto sé&’(t2) =
[0, 0].

Aproximacéo Intervalar

Neste casa;; et, podem sertrocadas por uma transicao

ts, com intervalo estético calculado como segue:

i°(ts) =P°(t1) +1i°(t2) (16)

3. As transicbes; ety séo conflitantes se as seguintes
condicdes forem satisfeitas:

(@) t1 ety ttm o mesmo lugar de entrada, ou seja
dpo tal que’t; = *ty = {po}.

Aproximacao Intervalar
O intervalo da transicdo equivalentg mostrado na
Figura 9, é calculado como segue:

i(tcl) = [min{51, 52}, min{Al, AQ}] . (17)

Note que a juncdo das transi¢Oes e ¢, levou a
concorréncia das transicOeés e t4, cuja juncdo é
feita usando a Equacdo 15. Neste caso, ocorre
um alargamento do intervalo equivalente. Porém, o
intervalo da rede original estara contido neste intervalo,
seja qual for o caminho.

. As regras de reducdo apresentadas nesta secdo tém por
bbjetivo obter uma rede reduzida sem a presenca de
transicBes persistentes.

Esta reducdo pode ser realizada

(b) O lugar py € seguro e tem, como conjunto dagpara avaliar o comportamento de transi¢cdes especificas
transicdes de saida, as transi¢des conflitantes, ogue representem, por exemplo, tarefas criticas de um

Sejavp(.) = {tla t2}

sistema.

Eventualmente, a reducdo pode ampliar os
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intervalos originais, mas garante que estes intervalosiesta L2

incluidos nos intervalos da rede reduzida. Isso possibilitara
estimar o intervalo de realizacdo de uma sequéncia de
disparo de transicdes sem que seja necessario executar a
rede, permitindo ainda generalizar os resultados da Se¢&o 5, ¢, (1,3 t[23] ty3[2,3]
conforme apresentado a seguir.

7 EQUACAO INTERVALAR GERAL PARA
UMA RPT

t,(1.2] | t, [L.4]] tys [14]

A partir dos resultados da Segéo 6, é possivel ampliar a classe
dasRPTs para as quais a Equacdo 13 pode ser aplicada.

UmaRPT passivel de ser reduzida & forma de uma rede néo

persistente pode ser representada por uma matriz intervalar
C como segue:

ts [1,2]

(@) (b)

Figura 10: Reducéo de un¥T: (a) original e (b) reduzida

)
) =1°(j), j<i set;precedd;
)
)

C= )~ o0, j<i set, ndo precede, passa a ser um caso partlculgr da Equ,agao 19,cp?|$1
PN =0 > Ultima linha da matriZC. Esta linha contém as relagfes de
T J (18) precedéncia da transicio que depende de todas as outras.
sendqz’,j =1,... ;n eNn 0 nimero de tran_sigﬁes dq redeyeste caso, a Equacéo 9 adquire a forma
reduzida. Uma transic&pprecede uma transic@pse existe
um caminho dé; at;. M= M + Dgy (20)
| =Cay

Exemplo 7.1 Na F|gura 10e mos;radfa uma reole tipo graf%endoD = Pos — Pre a matriz de incidéncia da rede.
marcado e sua equivalente reduzida a forma n&o persistente,

usando as regras da se¢ao anterior. Considerando a rede mostrada na Figura 10b, o intervalo de
tempo de disparo para um ciclo de execuc¢éo da seqiiéncia de

As transicGes, et; da Figura 10a, cujos intervalos sio3] ~ disparot; — ta — t3 — t4, Ou Seja, pargqs = [1 11 1]7 é

e [2,3], respectivamente, podem ser agrupadas formang@ado por:

uma nova transicdo com intervalad, 3] na Figura 10b, (1, 2]

conforme Equacgdo 15. Este procedimento é repetido com | =Cq, = 2, 5] (21)

as transicoes, e t; da Figura 10a. Finalmente, obtém-se a ¢ [4, 9]

matrizC para a rede reduzida da Figura 10b como [5, 11]
1, 2] 0 0 0 Portanto, para uma rede ciclica segura, o calculo do dominio
[1’ 9 1, 3] 0 0 do tempo para o disparo de uma seqiéncia de transicdes é

C= [1’ 9] [1’ 3 [1,4 0 obtido diretamente da soma dos intervalos que compdem a

1,2 (13 [14 [12 rede equivalente.

N . O vetorl &, portanto, uma aproximacao intervalar contendo
Utilizando a matrizC, pode-se escrever a Equacéo 13 ngesde o menor até o maior tempo para execucdo de uma
forma matricial como determinada seqiiéncia de disparo.

I =Caq, (19)  para avaliar o tempo global de cada transi¢éo pertencente a
sequéncia, aplica-se a Equacgéo 14. Para o primeiro ciclo de
sendoC € IR"*" a matriz de intervalos dRPT reduzida, execucédo da rede, cada elemento do veta Equagéo 20
a4 € (Z*)" o vetor quantidade de disparos das transi¢desrepresenta o tempo global de cada transigéo. Assim,
| € IR" o vetor dominio dindmico da rede reduzida. 1L — | 22)

A matriz C da Equacdo 19 representa a relacdo de
precedéncia entre as transicbes. Neste caso, a EquacadaBa o segundo ciclo em diante,
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ty t

6

Figura 11:RPT de um escalonador de tarefas

Tt

+ 5, 11]

—_ = =

]
8, 16]
[9, 20]
10, 22]

sendod = [5, 11] o ciclo de execucdo da rede obtido da
Equacéo 21.

8 APLICACAO

Na Figura 11 é mostrado o modelo &RPT de um sistema
temporizado que representa, por exemplo, um sistema
de manufatura onde recursos sdo utilizados para executar
diferentes tarefas. Os recurdRs e R, sdo utilizados para
execucdo de quatro diferentes tarefad, c, ed. No estado
inicial o recursaR; esta disponivel para a tardfaque tem
prioridade sobre as demais tarefas. Ao término da tdrefa

o recursdR; sera utilizado pela tarefa enquanto o recurso

R, estara disponivel para execugédo da tacefa qual tem
prioridade sobre a tarefa A tarefac deve utilizar o recurso

R>. Na Tabela 3 sao descritos os significados dos lugares e
transicoes da rede.

Aplicando-se o método de reducao visto na Secéo 6, obtém-

P17, P18, P21, P22

Cz\pm‘> [0.5) 051 o Tabela 3: Significado dos lugares e transicoeR&d da
* o P Pn o, b Figura 11
. Lugar Descrigcéo
® 23 BST] 0 G 124 2517 D1, D2, D9, P10 lugares de decisdo
Ps o D3,...,D6 €P11,--.,P14 | €XECUGOES
Q P7,D8,P15,P16 fim das tarefas
% 14, 6] 4 81]'"s 5\, 61 Ps 14, 6] fo P19, P20 sistema livre

recursos livres

ty,t2,t11, 12
ts,...,t10 €13, ..
to1, to2

) t20

solicita recurso
inicio e fim das tarefas
reinicio do ciclo

se as redes reduzidas mostradas nas Figuras 12 e 13.

Figura 12:RPT reduzida representando as tarefas

Figura 13:RPT reduzida néo persistente
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rede mostrada na Figura 12 representa uma rede reduzida A transi¢éotys resulta do agrupamentgs =

a partir da rede original, substituindo cada tarefa por uma
transicdo equivalente ao intervalo de tempo para realizacéo
da tarefa. A partir da rede mostrada na Figura 12, obtém-se
a rede equivalente reduzida mostrada na Figura 13, a qual é
uma rede néo persistente.

A partir da rede mostrada na Figura 13 e da Equacéo 18,
obtém-se a seguinte matriz intervalar:

o
Ot O o O
N

Substituindo-se a matri€ na Equacdo 19, é possivel

caracterizar classes de estados, tempos para execucdo de
determinadas tarefas do sistema, além de algumas medidas

de desempenho do sistema sem executar a rede.

1. Intervalo de tempo para um ciclo
Um ciclo representa o tempo, ou melhor, um intervalo
de tempo para se completar um servico, correspondente
ao tempo entre a habilitagéo da transi¢de o disparo
da transicdds,;. Usando a equacéo intervalar para o
sistema, obtém-se o intervalo de tempo como segue:

4, 15]
8, 33]
[10, 46]
[12, 51]

I =Cq, =

sendog, = [1 11 1]7T.

O intervalo [12,51] caracteriza o intervalo para 0s
possiveis tempos necessarios para se completar um

servico e esses tempos dependem do instante de disparo

inicial. Por exemplo, para um disparo tleno instante
10 unidades de tempo, o intervalo para completar um
ciclo é igual g[18, 46].

2. Tempo global para execucédo de cada tarefa
Na rede reduzida, os tempos estdo associados as
transicbes agrupadas e correspondem a execucao
conjunta de tarefas. Os tempos globais dessas tarefas
podem ser obtidos executando-se a rede original ou a
partir dos tempos da rede reduzida equivalente, como
mostrado adiante.

Para a rede reduzida mostrada na Figura 13, as
transicbest,s e ty4 fornecem os seguintes tempos

globais:
ic(tgs) = [8, 33]
ic(tga) = [10, 46]

ta || ta.
Logo,
i(tgs) = [min{d,, 0d}, max{A,, Ad }].
Sendad(t,) = [6, 18] ei(tq) = [4, 16] tem-se:

50 [4, 18 -5 [8, 33]
to :[6, 18] % [7, 33]
tq:[4, 16] -5 [8, 7]
Comoig(tys) € i(tys) sdo intervalos dependentes,

pode ser calculado usando a subtracéo dependente como
segue:

ig(tys) =i(tg3) + d

d=ig(tgs) © i(tgs) = [4, 15]

Assim,
ig(te) =i(te) + d = [10, 33]
IG(td) = I(td) +d = [8, 31]

Repetindo o mesmo procedimento para a transigéo
tem-se:

tga @ [2, 13] — [10, 46]
te:[3, 13] - 2, 46]
tos 1 [2, 5] -2 [10, 7]

Comod =ig(tga) © i(tga) = [8, 33],
os tempos globais das transig@ge too SAO:

ic(te) =

ic(te2) =

3+38, 46] =
[10, 54 33] =

11, 46]
10, 38]

A Tabela 4 mostra os tempos globais e relativos para
cada tarefa.

Tabela 4: Tempos globais e relativos de cada tarefa

Tarefa| Tempo Global| Tempo Relativo
b [4, 15] 4, 15
a [10, 33] 6, 18
d 8, 31] 4, 16
c 11, 46 3, 13
22 10, 38 2,7
21 12, 51 1,5

Os intervalos das transicbes acima representam o0s
tempos para execucdo de cada tarefa. A execucdo da
tarefat,, por exemplo, corresponde a ocorréncia da
sequéncia; — t3 — t7 oUt; — ty — tg.

Dessa forma, os intervalos de disparo das transicoes
para classes de estados intermedidrios podem ser
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[ R,

N 4

4 8 10 1215 33 46 57 -

(@)
\ \ \ \ \
‘ ‘ R, R,
| |
\ \
4 12 24 32 44 52 >

(b)

Figura 14: Utilizac&o dos recursBs e R,

obtidos sem executar a rede e sem mapear o espaco de
classes de estados completo. Por exemplo, o disparo da
sequéncia, = t; —t3—t7; out, = t; —t4—tg OCOrre No
intervalo de tempo glob&l0, 33]. Este valor é contado

a partir do estado inicial e considera o tempo global.
Portanto, o intervalo de tempo da taréfasta contido
neste intervalo. O tempo de execucdo da tatgfé
obtido pela subtracdo dependente entre os intervalos de
t, ety COMO segue:

i(t)) = ic(te) © ic(ty) = [6, 18].

Esse tempo corresponde ao tempo relativo da taefa
ou seja, seu tempo de execucao.

. Utilizacdo dos recursos

A equacdo intervalar pode também ser aplicada para
avaliacédo do uso dos recurdls e R,. Na Figura 14a,

sdo mostrados os intervalos para possiveis execucgdes
da rede reduzida mostrada na Figura 12. Nesta figura,
observa-se uma ampla faixa de sobreposi¢édo nos tempos

sendok o numero de servicos completadosle =
[20, 20] o tempo de ciclo.

. Reducéo do espaco de classes de estados

A andlise via alcancabilidade para a rede mostrada
na Figura 11 torna-se inviavel devido ao numero
elevado de classes de estados. Porém, considerando
a rede mostrada na Figura 12, pode-se avaliar via
alcancabilidade questfes como: intervalos de tempo
com variacdo da seqiiéncia de execucdo das tarefas,
blogueio no uso dos recursos e tempo de espera. Na
Figura 15, é mostrado parte do grafo de classes de
estados para a rede reduzida da Figura 12.

Entretanto, devido a natureza do tempo global, o grafo

de classes pode ser ilimitado. Uma forma de garantir a

limitacdo do grafo de classes seria manter a rede com
mesma sequéncia. Com isso, o intervalo de tempo para
um ciclo seria 0 mesmo e as classes com a mesma
marcacao teriam tempos proporcionais. Por exemplo,

para a rede mostrada na Figura 15, sendo mantida a
sequéncia = t, —t, —ty — t. — taa — t21, O intervalo

de tempo global para o disparo de cada transicdo é
calculado conforme a Equacéo 14, ou seja:

+ [12, 36]ku

Caso se amplie o intervalo de ciclo, novas seqiiéncias
poderdo ser realizadas e mesmo assim se obter classes
equivalentes, como € o caso das sequéncias ressaltadas
na Figura 15, em que o tempo de ciclo é ampliado para
[12, 41]. Com isso, a rede passa a teccaminhos
possiveis de serem seguidos, mantendo-se o tempo de
ciclo dentro do estabelecido.

de utilizacdo dos recursos. Porém, tais recursos sfo CONCLUSOES

utilizados para execucdo de diferentes tarefas, sendo

que um recurso néo pode ser utilizado por mais de unfd Problema de caracterizacdo de intervalos de tempo
tarefa a0 mesmo tempo. A partir das informagdes dé disparo de transicoes emPTs foi apresentado e
operacdo do sistema e das mostradas na Figura 148)@ abordagem intervalar para anélise deste problema foi
pode-se determinar um escalonamento adequado pRFRPOSta neste artigo. Enquanto as abordagens tradicionais,
execucio de cada tarefa, como mostrado na Figura 1Zpcontradas na literatura, ndo possibilitam a caracterizacéo

Para a utilizag&o dos recursos sugerida na Figura 14b,
intervalos de tempo globais séo calculados como seg

[4, 12]
(12, 24]
[24, 32]
32, 44]

+ 20ku

de uma classe de estados alcancavel a partir de uma classe
iﬂfcial pelo disparo de uma sequéncia de transi¢des, na

L%‘:\‘%ordagem proposta isto é possivel sem a necessidade da
execucdo de um algoritmo que explicite todas as classes

de estados alcancaveis.
intervalar, o problema da caracterizacdo de intervalos de
tempo de disparo enRPTs foi transformado em um

Utilizando recursos da algebra
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