
ANÁLISE DA DURAÇÃO DE SEQÜÊNCIAS DE DISPAROS DE TRANSIÇÕES EM
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Abstract— The most important methodologies for Time Petri Net analysis are based on classes enumeration
in which time intervals of each class are relative to the transition date to the class. These methodologies are
useful, but are excessively imprecises to calculate behavior scenary. In this article is proposed to compare the
approach based on global time, in which one can estimate the duration of transitions sequences firings without
increasing of imprecision, with the approach based on relative time.
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Resumo— As principais metodologias de análise de redes de Petri temporais têm como base a enumeração de
classes temporais nas quais os intervalos temporais de cada classe têm seus valores relativos a data de transição
para a classe. Estas metodologias permitem diversas análises, mas são excessivamente imprecisas para determinar
a duração de roteiros de comportamento. Neste artigo é comparada a abordagem baseada em tempo global, que
não gera aumento de imprecisão no cálculo de duração de seqüências de disparo de transições, com a abordagem
baseada em tempo relativo.
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1 Introdução

As redes de Petri e suas propriedades algébricas
são usadas para modelar e analisar diversos sis-
temas envolvendo paralelismo, concorrência e sin-
cronização. Existem diversos estudos já publica-
dos usando diferentes extensões de redes de Petri,
tais como redes coloridas, estocásticas, temporais,
etc. (Murata, 1989). Quando consideramos res-
trições de tempo quantitativas, a extensão mais
importante consiste nas redes de Petri temporais
(Merlin, 1974). O aumento do poder de modela-
gem traz, em contrapartida, maior complexidade
no processo de análise, devido a dois fatores: a
passagem do espaço discreto ao espaço cont́ınuo
com a inclusão de variáveis temporais como data
ou intervalo de tempo e o inerente aumento da im-
precisão temporal em modelos com concorrência
entre eventos e/ou atividades.

As principais metodologias de análise têm
como base técnicas enumerativas que buscam re-
presentar o espaço de estados alcançável pelo com-
portamento dinâmico da rede de Petri tempo-
ral. A contribuição mais importante consiste na
geração do Grafo de Classes (Berthomieu and
Diaz, 1991), no qual cada classe reúne o conjunto
de estados com mesma marcação e cujas datas
de disparo posśıveis para cada transição habili-
tada podem ser agrupadas em um mesmo inter-
valo temporal. Este método descreve com rela-
tiva precisão o intervalo de tempo durante o qual
o sistema permanece em cada classe, tempo esse
relativo ao instante de entrada na classe. A prin-

cipal limitação desta abordagem está no excessivo
aumento de imprecisão quando busca-se calcular
a duração temporal de seqüências de disparo de
transições. Esta limitação impede a análise de
sistemas de tempo real que impõem um limite
temporal na execução de tarefas que consistem de
seqüências de eventos, tais como threads em siste-
mas embarcados.

O objetivo deste trabalho é mostrar um
método de construção de um grafo de classes para
redes de Petri temporais, que ao invés de iniciali-
zar os tempos de cada classe em relação a entrada
na classe, tem como referência o tempo global
da rede (Lima, 2007), comparando-o com o grafo
de classes apresentado pela ferramenta TINA
(Berthomieu and Vernadat, 2006). Para tanto,
este trabalho apresenta na seção 2 a definição do
conceito de intervalo, bem como apresenta algu-
mas operações intervalares que serão utilizadas ao
longo do texto. Na seção 3, formaliza-se o con-
ceito de redes de Petri temporais e na seção 4 é
detalhada a metodologia de construção do grafo
de classes de redes ćıclicas. A seção 5 trata do
conceito de classes equivalentes e sua aplicação na
construção do grafo de classes de redes ćıclicas.
A seção 6 expõe algumas conclusões obtidas na
comparação das duas abordagens.

2 Intervalos

Para analisar as redes de Petri temporais, deve-se
definir o conceito de intervalo, bem como algumas
operações entre intervalos, uma vez que as res-



trições temporais são apresentadas na forma de
intervalos de tempo.

Definição 1 Dados dois números racionais a e b,
tais que a ≤ b, define-se [a, b] como sendo o con-
junto {x ∈ R : a ≤ x ≤ b}, denotado de intervalo
fechado entre a e b. O intervalo [c, d] será de-
nominado de intervalo impróprio caso ocorra que
d < c, com c e d racionais.

Sejam os números racionais a, b, c e d. Dados
os intervalos [a, b] e [c, d], próprios ou impróprios,
define-se as operações:

[a, b] + [c, d] = [a + c, b + d]

[a, b] − [c, d] = [max{0, a − d}, max{0, b − c}]

[a, b] ⊖ [c, d] = [max{0, a − c}, max{0, b− d}]

A definição do operador ⊖, justifica-se pelo
fato de que durante o desenvolvimento do método
de construção do grafo de classes utilizando tempo
global, é necessário efetuar alguns ajustes envol-
vendo coeficientes de tempo, que não representam
intervalos próprios, mas que serão considerados
em conjunto com os intervalos de tempo.

3 Redes de Petri temporais

As redes de Petri temporais possuem um intervalo
de tempo [a1, a2], com a1 ≤ a2, associado a cada
transição ti. Os limites a1 e a2 representam, res-
pectivamente, os tempos mı́nimo e máximo (con-
tados a partir da habilitação de ti) que a transição
deve permanecer habilitada antes de disparar. O
disparo da transição é instantâneo e deve estar
dentro deste intervalo temporal. Formalmente,
as redes de Petri temporais são uma sextupla
NT = (P, T, Pre, Post, M0, I), onde P é um con-
junto finito de lugares, T é um conjunto finito de
transições, Pre é uma aplicação de entrada tal
que Pre : (P × T ) → N , Post é uma aplicação
de sáıda tal que Post : (P × T ) → N , M0 é a
marcação inicial e I : T → (Q+× (Q+∪{∞})) tal
que I(t) = [a, b] (Berthomieu and Diaz, 1991).

O intervalo de tempo indicado em cada
transição (ti) da rede será denominado de inter-
valo de tempo estático da transição, denotado por
e(ti). Cada conjunto ck = (Mk, Wk) originado por
cada um dos disparos posśıveis da rede define uma
classe de estado da rede, sendo que Mk é o con-
junto das marcações da classe e Wk é o conjunto
das informações temporais da classe. Quando uma
transição t dispara, numa certa classe ck−1, a rede
atinge uma nova classe ck, cujas marcações são ob-
tidas removendo-se as marcações do pré-conjunto
(Pre) de t e colocando-se uma marcação em cada
lugar do pós-conjunto (Post) de t. Denota-se o
disparo de t em ck−1, que gera a classe ck, por:
ck−1[t > ck. Neste caso, diremos que a classe ck−1

é imediatamente anterior a ck.

Definição 2 Uma transição t está habilitada
numa certa classe ck se, e somente se, todos os
lugares do pré-conjunto de t estiverem marcados
em ck.

Definição 3 Uma transição t, habilitada numa
classe ck, será considerada uma transição persis-
tente em ck se t estava habilitada numa classe
ck−1, imediatamente anterior a ck, e t não dis-
parou em ck−1.

Definição 4 Uma transição t, habilitada numa
classe ck, será considerada como recém-habilitada
em ck se t satisfizer uma das condições:

i) t não estava habilitada na classe imediata-
mente anterior a ck;

ii) o disparo de t originou a classe ck, ou seja, t

disparou na classe anterior a ck e foi reabili-
tada em ck.

4 Metodologias de análise para redes de

Petri temporais

Dois tipos de informação temporal estão presen-
tes em cada classe: o domı́nio relativo e o domı́nio
global da classe. No domı́nio relativo, têm-se in-
formações temporais a respeito da classe, utiliza-
das para fazer comparações entre as transições ha-
bilitadas na classe. O domı́nio global acumula in-
formações temporais desde a marcação inicial até
a classe em questão, ou seja, possui informações
temporais que levam em consideração todos os dis-
paros que ocorreram entre a classe inicial e a classe
em questão. É necessário definir alguns conceitos
que tratam das informações temporais da rede,
como segue:

Definição 5 O intervalo de tempo relativo de
uma transição ti, calculado numa certa classe ck

tal que ck−1[td > ck será denotado por rk(ti) e é
definido como segue:

rk(ti) =







e(ti) se ti é recém-habilitada
em ck

rk−1(ti) se ti é persistente em ck

Os intervalos de tempo relativo de cada
transição da classe são usados para verificar quais
transições habilitadas na classe são disparáveis.

Definição 6 Uma transição td com rk(td) =
[ad, bd], é disparável em ck se, e somente se, td
está habilitada em ck e não há outra transição
ti, com rk(ti) = [ai, bi] habilitada em ck tal que
bi < ad.

Definição 7 O coeficiente de ajuste do tempo de
uma transição ti, persistente numa certa classe ck



tal que ck−1[td > ck, será denotado por gk(ti) e é
definido como segue:

gk(ti) =















rk−1(ti) ⊖ rk−1(td) caso 1,
gk−1(ti) ⊖ rk−1(td) caso 2,
rk−1(ti) ⊖ gk−1(td) caso 3,
gk−1(ti) ⊖ gk−1(td) caso 4,

onde os casos 1 a 4 são:

1. se ti e td são recém-habilitadas em ck−1;

2. se ti é persistente em ck−1 e td é recém-
habilitada em ck−1;

3. se ti é recém-habilitada em ck−1 e td é per-
sistente em ck−1;

4. se ti e td são persistentes em ck−1.

O coeficiente de ajuste do tempo de uma
transição persistente ti, numa certa classe ck,
evita o aumento de imprecisão no cálculo dos tem-
pos acumulados da rede. Será explorado na secção
4.1 um exemplo de rede de Petri temporal bem
como os ajustes de tempo calculados pelo coefici-
ente de ajuste do tempo.

Definição 8 Na classe inicial c0, o intervalo de
disparo global das transições ti disparáveis, deno-
tado por d0(ti), é o próprio intervalo de tempo
estático da transição, ou seja, d0(ti) = e(ti). O
intervalo de disparo global de uma transição ti,
disparável numa certa classe ck tal que ck−1[td >

ck será denotado por dk(ti) e é definido como
sendo dk(ti) = [ai, b], com b = min{bi | pk(ti) =
[ai, bi]} onde pk(ti) é dado por:

pk(ti) =















rk(ti) + dk−1(td) se ti é recém-
habilitada em ck

gk(ti) + dk−1(td) se ti é persistente
em ck

Como exemplo, suponha que t1, t2 e t3 sejam
as únicas transições disparáveis numa certa classe
ck. Após serem calculados os intervalos de disparo
persistente de t1, t2 e t3, obtém-se: pk(t1) = [3, 3],
pk(t2) = [1, 4] e pk(t3) = [0, 5]. Sabendo que uma
determinada transição não pode ficar habilitada
por um tempo maior do que o limite superior do
seu tempo de disparo, não é posśıvel supor o dis-
paro de t2 dentro do intervalo [4,4], na classe ck,
pois t1 foi habilitada no mesmo instante que t2 e
então não pode permanecer habilitada por mais
do que 3 unidades de tempo na classe ck. Assim,
os intervalos pk(ti) são recalculados com a res-
trição adicional de que o limite superior do inter-
valo de disparo de cada um deles seja igual ao me-
nor limite superior dentre os intervalos de tempo
pk(ti) e então têm-se os intervalos dk(t1) = [3, 3],
dk(t2) = [1, 3] e dk(t3) = [0, 3].

O intervalo de disparo global dk(ti) é o tempo
global da rede, contado desde a marcação inicial
até o instante do disparo de ti, na classe ck.

4.1 Metodologia de Análise por Tempo Global

Em cada classe de estado ck = (Mk, Wk) são ar-
mazenados quatro conjuntos contidos em Wk, des-
critos abaixo:

i) conjunto das transições habilitadas da classe,
denotado por Hk;

ii) conjunto das transições disparáveis da classe,
denotado por Dk;

iii) conjunto do domı́nio relativo da classe, de-
notado por Rk, que contém os intervalos de
tempo relativo de todas as transições habili-
tadas na classe. É no domı́nio relativo que
verificamos que devem ser realizadas as com-
parações entre as transições habilitadas para
que se verifique quais são disparáveis.

iv) conjunto do domı́nio global da classe, deno-
tado por Gk, que contém os coeficientes de
ajuste do tempo de disparo das transições
persistentes, além dos intervalos de disparo
global das transições disparáveis na classe. É
no domı́nio global que deve ser calculado o
tempo global da rede, ou seja, o intervalo de
tempo que considera todos os disparos ocor-
ridos entre a marcação inicial e a marcação
atual da rede.

O exemplo a seguir mostra a construção do
grafo de classes da rede de Petri da Figura 1
e também ilustra o significado do coeficiente de
ajuste do tempo de uma transição.

p1

p2

p3

t1

t1

t2

t2

t3

t3
C0 C1 C2 C3

Figura 1: Rede de Petri exemplo e seu grafo de classes

C0 : M0 = {p1}

H0 = D0 = {t1}

R0 :
˘

r0(t1) = [1, 5]

G0 :
˘

d0(t1) = [1, 5]

C1 : M1 = {p2, p3}

H1 = {t2, t3}

D1 = {t2}

R1 :



r1(t2) = [0, 2]
r1(t3) = [3, 4]

G1 :
˘

d1(t2) = [1, 5] + [0, 2] = [1, 7]

C2 : M2 = {p3}

H2 = D2 = {t3}

G2 :



g2(t3) = [3, 4] ⊖ [0, 2] = [3, 2]
d2(t3) = [1, 7] + [3, 2] = [4, 9]

Figura 2: Classes de estados da rede de Petri da
Figura 1.



Seja a rede de Petri temporal da Figura 1,
com os intervalos de tempo estáticos e(t1) = [1, 5],
e(t2) = [0, 2] e e(t3) = [3, 4], cujo grafo de classes
está representado na mesma figura. As transições
t2 e t3 estão em paralelo, ficando ambas habili-
tadas logo após o disparo de t1. Se t2 disparar
instantaneamente na classe C2, t3 ainda terá de
ficar habilitada - sem disparar - por 3 unidades
de tempo na classe C3 e, em contra partida, se
t2 disparar 2 unidades de tempo após sua habi-
litação em C2, t3 ainda poderá ficar habilitada -
sem disparar - por 2 unidades de tempo na classe
C3. Portanto, na classe C2, o coeficiente de ajuste
do tempo de t3 será dado por [3, 4]⊖ [0, 2] = [3, 2].
O significado de [3, 2] é que t3 acrescenta 3 uni-
dades de tempo no limite inferior e 2 unidades de
tempo no limite superior do tempo global da rede.

Se forem efetuadas apenas as somas dos inter-
valos de tempo estáticos e(t1)+e(t2) e e(t1)+e(t3)
para que seja encontrado o intervalo de tempo que
representa o tempo global da rede ocorrerá um
aumento da imprecisão no cálculo do intervalo de
tempo, além de induzir uma análise incorreta so-
bre a disparabilidade das transições da classe -
para e(t1) = [1, 5], e(t2) = [0, 2] e e(t3) = [3, 4],
calcula-se e(t1) + e(t2) = [1, 7] e e(t1) + e(t3) =
[3, 6], assim, a intersecção entre os intervalos [1, 7]
e [3, 6] pode sugerir que t3 seja disparável em C2,
o que não é verdade. Por estes motivos, devem
ser efetuados os ajustes dos tempos de disparos
de transições que sejam persistentes na classe em
questão - usando o coeficiente de ajuste do tempo.

Nas figuras 3 e 4, são apresentadas, respec-
tivamente, duas redes de Petri temporais, uma
aćıclica e outra ćıclica.

t6
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p2

p3

p4
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p6
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t3

t4
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Figura 3: Rede Aćıclica

t6

p1

p2

p3

p4

p5

p6
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t1

t2

t3

t4

t5

Figura 4: Rede Ćıclica

Na figura 5 tem-se o grafo de classes da rede
da Figura 3 obtido pelo método descrito neste do-
cumento. As classes tracejadas correspondem às
classes adicionais referentes ao grafo de classes da
rede da Figura 4.
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Figura 5: Grafo de Classes das Redes Aćıclica e
Ćıclica (Tempo Global)

Na figura 8 é apresentado o grafo de classes
da rede 3 constrúıdo com base na análise estrutu-
ral fornecida pela ferramenta TINA. O grafo da
Figura 8 acrescido do arco tracejado (referente ao
disparo de t6) corresponde ao grafo de classes da
rede 4.
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Figura 8: Grafo de Classes das Redes Aćıclica e
Ćıclica (TINA)

O intervalo de tempo global para a seqüência
de disparos t2t3t1t5, na rede da Figura 4, partindo
da marcação inicial, é calculado como sendo [0, 5]
pelo método do tempo global e [0, 7] pelo grafo ge-
rado na ferramenta TINA - uma imprecisão tem-
poral causada pelo paralelismo entre t5 e t1. A
imprecisão temporal tende a ser maior em redes
que apresentam muitas situações de paralelismo,
principalmente se alguma transição ficar persis-
tente em muitas classes da rede.

Após o disparo de t5, a rede atinge a
marcação {p4, p7}, que corresponde à marcação
inicial. Neste ponto, qualquer uma das seqüências
posśıveis pode ser disparada, cada qual com um
tempo global associado, para atingir a marcação
{p4, p7} novamente - supondo que t4 não dis-
pare. Assim, estipula-se que a rede executará uma
seqüência dentro do intervalo [0, 5], que representa
o intervalo formado pelo menor limite inferior e
maior limite superior dentre os limites dos interva-
los [0, 2], [0, 5] e [0, 3]. A cada novo ciclo, a impre-
cisão das informações temporais na rede será acu-
mulada, sendo que no caso da ferramenta TINA, o
cálculo do intervalo [0, 7] realizado para a primeira
seqüência de disparos já incorpora erro.



C0 : M0 = {p1, p2, p3}

H0 = D0 = {t1, t2, t3}

R0 :

8

<

:

r0(t1) = [0, 3]
r0(t2) = [0, 0]
r0(t3) = [0, 3]

G0 :

8

<

:

d0(t1) = [0, 0]
d0(t2) = [0, 0]
d0(t3) = [0, 0]

C1 : M1 = {p2, p3, p4}

H1 = D1 = {t2, t3}

R1 :



r1(t2) = [0, 0]
r1(t3) = [0, 3]

G1 :

8

>

>

<

>

>

:

g1(t2) = [0, 0]
d1(t2) = [0, 0]
g1(t3) = [0, 3]
d1(t3) = [0, 0]

C2 : M2 = {p1, p3, p5}

H2 = D2 = {t1, t3}

R2 :



r2(t1) = [0, 3]
r2(t3) = [0, 3]

G2 :

8

>

>

<

>

>

:

g2(t1) = [0, 3]
d2(t1) = [0, 3]
g2(t3) = [0, 3]
d2(t3) = [0, 3]

C3 : M3 = {p1, p2, p6}

H3 = D3 = {t1, t2}

R3 :



r3(t1) = [0, 3]
r3(t2) = [0, 0]

G3 :

8

>

>

<

>

>

:

g3(t1) = [0, 3]
d3(t1) = [0, 0]
g3(t2) = [0, 0]
d3(t2) = [0, 0]

C4 : M4 = {p3, p4, p5}

H4 = D4 = {t3, t4}

R4 :



r4(t3) = [0, 3]
r4(t4) = [1, 2]

G4 :

8

<

:

g4(t3) = [0, 3]
d4(t3) = [0, 2]
d4(t4) = [1, 2]

C5 : M5 = {p2, p4, p6}

H5 = D5 = {t2}

R5 :
˘

r5(t2) = [0, 0]

G5 :



g5(t2) = [0, 0]
d5(t2) = [0, 0]

C6 : M6 = {p1, p5, p6}

H6 = D6 = {t1, t5}

R6 :



r6(t1) = [0, 3]
r6(t5) = [0, 2]

G6 :

8

<

:

g6(t1) = [0, 0]
d6(t1) = [0, 3]
d6(t5) = [0, 3]

C7 : M7 = {p4, p5, p6}

H7 = D7 = {t4, t5}

R7 :



r7(t4) = [0, 2]
r7(t5) = [0, 2]

G7 :

8

<

:

g7(t4) = [1, 0]
d7(t4) = [1, 2]
d7(t5) = [0, 2]

C8 : M8 = {p4, p5, p6}

H8 = D8 = {t4, t5}

R8 :



r8(t4) = [1, 2]
r8(t5) = [0, 2]

G8 :



d8(t4) = [1, 2]
d8(t5) = [0, 2]

C9 : M9 = {p4, p5, p6}

H9 = D9 = {t4, t5}

R9 :



r9(t4) = [1, 2]
r9(t5) = [0, 2]

G9 :

8

<

:

d9(t4) = [1, 5]
g9(t5) = [0, 2]
d9(t5) = [0, 5]

C10 : M10 = {p3, p7}

H10 = D10 = {t3}

R10 :
˘

r10(t3) = [0, 2]

G10 :



g10(t3) = [0, 1]
d10(t3) = [1, 3]

C11 : M11 = {p1, p7}

H11 = D11 = {t1}

R11 :
˘

r11(t1) = [0, 3]

G11 :



g11(t3) = [0, 0]
d11(t3) = [0, 3]

C12 :
M12 = {p6, p7}
H12 = D12 = {}
Tempo Global: [1, 2]

C13 :
M13 = {p4, p7}
H13 = D13 = {}
Tempo Global: [0, 2]

C14 :
M14 = {p6, p7}
H14 = D14 = {}
Tempo Global: [1, 5]

C15 :
M15 = {p4, p7}
H15 = D15 = {}
Tempo Global: [0, 5]

C16 :
M16 = {p4, p7}
H16 = D16 = {}
Tempo Global: [0, 3]

Figura 6: Classes de estados da rede da Figura 3 (tempo global).

5 Classes equivalentes

Um dos problemas dos métodos enumerativos que
usam o tempo global é a geração indefinida de
classes, conseqüência da mudança cont́ınua do
tempo (Lima, 2007). O conceito de classes equi-
valentes evita que o grafo de classes de uma rede
ćıclica seja infinito, devido ao surgimento indefi-
nido de classes quando consideramos um ciclo da
rede.

A rede da Figura 4 é ćıclica, já que o ciclo ge-
rado pelo disparo de t6 pode se repetir indefinida-
mente. Neste caso, as novas classes que surgirem
após o primeiro disparo de t6 serão equivalentes
a uma das classes do grafo de estados constrúıdo
com todos os estados alcançáveis da rede sem que
seja disparada a transição t6, ou seja, sem que seja
executado o ciclo da rede.

Uma classe ck′ calculada após o disparo de
um ou mais ciclos da rede será equivalente a uma
classe ck desde que ck e ck′ tenham a mesma
marcação, o mesmo conjunto de transições ha-
bilitadas, o mesmo domı́nio relativo e o domı́nio
global de ck′ seja proporcional ao domı́nio global
de ck, ou seja, existe uma quantidade finita de
inteiros k1, k2, k3, ... , kn tais que: dk′(ti) =
dk(ti) + k1.[a1, b1] + k2.[a2, b2] + ... + kn.[an, bn],
sendo que os intervalos [a1, b1], [a2, b2], ..., [an, bn]
são os intervalos de disparo global das transições
que dispararam nas classes imediatamente anteri-

ores às classes em que inicia um ciclo. As clas-
ses equivalentes permitem portanto, mesmo em
uma representação em tempo global, construir um
grafo finito para as redes ćıclicas. Como exem-
plo, as classes adicionais C17, C18 e C19 (Figura
5) são equivalentes a classe C0, já que M0 =
M17 = M18 = M19, H0 = H17 = H18 = H19 e
d17(ti) = d0(ti)+1.[0, 4] , d18(ti) = d0(ti)+1.[0, 7]
e d19(ti) = d0(ti) + 1.[0, 5], para i = 1, 2 ou 3.
Veja que c13[t6 > c17, c15[t6 > c18, c16[t6 > c19,
d13(ti) = [0, 4], d15(ti) = [0, 7] e d16(ti) = [0, 5].

Na rede da Figura 4, é posśıvel alcançar
a marcação {p4, p7} pelas seqüências de disparo
t1t2t3t5, t2t3t1t5 e t2t3t5t1, que geram - segundo
o método do tempo global - três classes diferentes
C13, C15 e C16, com os respectivos intervalos de
tempo global [0, 2], [0, 5] e [0, 3]. Como o grafo
da ferramenta TINA não representa nas classes o
tempo global da rede, as classes C13, C15 e C16

são condensadas numa única classe - Cx, já que
possuem o mesmo domı́nio relativo.

6 Conclusões

A construção do grafo de classes de uma rede de
Petri temporal permite a verificação de diversas
propriedades da rede, tais como alcançabilidade e
verificação de seqüências disparáveis da rede. O
método do tempo global, colocado inicialmente
por (Lima, 2007), evita o aumento da impre-



C13 : M13 = {p4, p7}

H13 = D13 = {t6}

R13 :
˘

r13(t6) = [0, 2]

G13 :
˘

d13(t6) = [0, 4]

C14 : M14 = {p6, p7}

H14 = D14 = {}

Tempo Global : [1, 5]

C15 : M15 = {p4, p7}

H15 = D15 = {t6}

R15 :
˘

r15(t6) = [0, 2]

G15 :
˘

d15(t6) = [0, 7]

C16 : M16 = {p4, p7}

H16 = D16 = {t6}

R16 :
˘

r16(t6) = [0, 2]

G16 :
˘

d16(t6) = [0, 5]

C17: M17 = {p1, p2, p3}

H17 = D17 = {t1, t2, t3}

R17 :

8

<

:

r17(t1) = [0, 3]
r17(t2) = [0, 0]
r17(t3) = [0, 3]

G17 :

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:

g17(t1) = [0, 7]
d17(t1) = [0, 4]
g17(t2) = [0, 4]
d17(t2) = [0, 4]
g17(t3) = [0, 7]
d17(t3) = [0, 4]

C18 : M18 = {p1, p2, p3}

H18 = D18 = {t1, t2, t3}

R18 = R17

G18 :

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:

g18(t1) = [0, 10]
d18(t1) = [0, 7]
g18(t2) = [0, 7]
d18(t2) = [0, 7]
g18(t3) = [0, 10]
d18(t3) = [0, 7]

C19 : M19 = {p1, p2, p3}

H19 = D19 = {t1, t2, t3}

R19 = R17

G19 :

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:

g19(t1) = [0, 8]
d19(t1) = [0, 5]
g19(t2) = [0, 5]
d19(t2) = [0, 5]
g19(t3) = [0, 8]
d19(t3) = [0, 5]

Figura 7: Classes adicionais de estados da rede da Figura 4 (tempo global).

C0 : M0 = {p1, p2, p3}

D0 = {t1, t2, t3}

R0 :

8

<

:

r0(t1) = [0, 3]
r0(t2) = [0, 0]
r0(t3) = [0, 3]

C1 : M1 = {p2, p3, p4}

D1 = {t2, t3}

R1 :



r1(t2) = [0, 0]
r1(t3) = [0, 3]

C2 : M2 = {p1, p3, p5}

D2 = {t1, t3}

R2 :



r2(t1) = [0, 3]
r2(t3) = [0, 3]

C3 : M3 = {p1, p2, p6}

D3 = {t1, t2}

R3 :



r3(t1) = [0, 3]
r3(t2) = [0, 0]

C4 : M4 = {p3, p4, p5}

D4 = {t3, t4}

R4 :



r4(t3) = [0, 3]
r4(t4) = [1, 2]

C5 : M5 = {p2, p4, p6}

D5 = {t2}

R5 :
˘

r5(t2) = [0, 0]

C6 : M6 = {p1, p5, p6}

D6 = {t1, t5}

R6 :



r6(t1) = [0, 3]
r6(t5) = [0, 2]

C7 : M7 = {p4, p5, p6}

D7 = {t4, t5}

R7 :



r7(t4) = [0, 2]
r7(t5) = [0, 2]

C8 : M8 = {p4, p5, p6}

D8 = {t4, t5}

R8 :



r8(t4) = [1, 2]
r8(t5) = [0, 2]

C9 : M9 = {p4, p5, p6}

D9 = {t4, t5}

R9 :



r9(t4) = [1, 2]
r9(t5) = [0, 2]

C10 : M10 = {p3, p7}

D10 = {t3}

R10 :
˘

r10(t3) = [0, 2]

C11 : M11 = {p1, p7}

D11 = {t1}

R11 :
˘

r11(t1) = [0, 3]

Figura 9: Classes de estados da rede da Figura 4 (TINA).

cisão das informações temporais na análise de
seqüências de disparos de transições (duração de
roteiros de comportamento), que ocorre quando a
rede apresenta muitas situações de concorrência e
de transições persistentes. Além disso, as classes
baseadas em tempo global descrevem tanto da-
tas quanto intervalos absolutos (ou seja, baseados
no ińıcio da simulação), quanto os domı́nios rela-
tivos (baseados na data intervalar de entrada do
sistema na classe), o que aumenta o poder repre-
sentativo da abordagem baseada em tempo global
do grafo de classes de uma rede de Petri tempo-
ral. A principal limitação da abordagem baseada
em tempo global é a enumeração interminável de
classes, em virtude do aumento do tempo global.
O conceito de classes equivalentes permite superar
esta limitação.
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