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A análise das propriedades das Redes de Petrl a partir da árvore de al
cançabilldade é uma das técnicus mais utilizadas. Entretanto, a explosão de esta
dos no caso de si stemas mais complexos é um folar limitante desta. Neste trabalho, 
pt opomos um mélotlo tlc tc<lu~·,1u !111 !lt vu tt' tl e ni CIIII~'IIbllillncl c ele rcclcs Prcdi
ca<.lo/Tran.siçilo, que prese rvo n cupnchln<.lc de nnl\lise dn árvore. Este método uti
lizada-se das simetrias do r ede c <.ln Cl>nsc4Uente rcmoçiio de subárvores análogas. 
A recu peração dos lnf0rmoções suprimidos é ~ossfvcl 11 parti r das funções de si
metria que permitem o r eduçilo. 

Pala v rus Chave: Redes Pt /T, At vut c !I c Allnll~nl>ilidncle, AnAlise de C'omporlamenlo, 
Reduçilo. 

AllSTRACT 

Thc PHiflCtl.V nnnlysis of l'dri-Nl'l.,, usiug Rcnchal>ility-Trec is lhe mosl 
used lechnique. llnwcver, lhe slnlc explusion irr lhe cose of complcx systerns is 
reslricllve. ln lhis pupet, wc sugg~·sl 11 mclhod lo reduce lhe Reachabili ly-Tree 
of Predicale/Transilion Ncl, moinlnining lhe arralysis capabilily. This method uses 
symmelries o f lhe nel and consequently 1 emovcs lhe analogous sul>lt ees. The ln
formalion recoverirrg is possihle by us ing lhe synunclt y funclions which allow lhe 
reduclion. 

Keyword: Pr/T Nets. Renchal>ilily T1cc, nehuvior Analysis, Reduction. 

Atuo.l •rnte 6 pro leaao r un tiiiiLtlln 1'c nl ca letll'"r"l <le 1\Antn talluiua- 1.1f'Sr"-Ufr.IEII/8 J. 
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Árvore de Alcançabjlidade par·a Redes Predi
cado\Transição: um método de redução que preserva 

as propriedades de análise. 

1. Introdução. 

A medida que cresce a complcxhlndc dos sistemas informáticos, tais como 
Sistemas de Automação Industrial e Sistemus Informáticos Dis(ribuldos, c t esce tam
bém a necessidade de uso de T(:cnlcas de Descrição formal (TDfs), com o objctivo 
de especüicar, validar c lrnplcmcular estes si~le:mns. A cspeeificaçüo deve ser 
feita de forma clara, completa e sem arnbiguidodcs. Poro Is to é nccesstirio que o 
formalis mo utilizado tenho poder de expressão poru descrever os molo; diversas ca
racterísticas que estes si stemas IIOSSIIIII l er,' lois con10 seqUencialidade, conconên
cia, comuuicaçllo, sincronizaÇ<1o, e iudcterminismos. finnlmcnte (: desejável que o 
modelo formal do sistema obtido J>llSSa ser vnlidndu tlc formo automática /DrAz &9, ran ,, . 

Várlus silo os fotmulls mos que tem sido utilizados pntu n c~; pedficnçiio c 
valldaç!lo d.e sistemns, entre eles citamos: ns nuft(UÍil(IS de cstndo finitn.<;, as r edes 
de Petri, 11s sramlftic,ts form(IÍS, a (lVIII d11gcom fllgébric(l C'CS, as nl>11rt1nsens llfbri
cfas, os tipos de dados al&éllriclls abstwtw; c a Jósicn tempowl t eu•• 171. 

Neste lralmlho utiliwmos o fo 1mnl i<;mo rcJc~ de Pctri, po r ele ntcnder 
muito bem oos requisitos de c:-:pecificuçilu c de vnlldnciil• do tipo de sistcmos iu
formáticos do nosso i11lc ressc, cs pccial mcllle cm protocolos Je comunicnção e cm 
Sistemas de Mouufotu ru. Ot·utrc os divct sno; cxlt' IISi\cs on modelo ele bnsc proposto 
originalmcute por C'a 1l 1\dam l'elri em 1962 /Petr 61/, ndotnuKlS as r edes Prccli
cndo/Trans iç;lo ( 1'1/T), que l.ufl•;is t em el e 11111 cluhrumt·llltl elo'< luga rcs c l rnnsi<;l\cs 
utilizando nnota(,:ões com vnrlfivcis c prcclicnclos l(lgicos de primeiro ordem / Genr 
$7] 

A vnlidaçéiu da cspccificaçào (: geralmente dividida cm duns categorias 
(Diu 19. /JQur 17/ : o tllttflisc tlns Jllll('rieclmlcs gcrnis c a vcri(icnç;lo d11s 
propriedades cspec1ficns. 1'11111 a anf1lisc das propriedades gerais das redes de 
Petri as téc11icas que tc111 s ido mais utiliwdas süo a 11nlf/ise tle olcnnçabilidade e a 
anAlise alsdbrica. A antJ/ise rlc a/cnnçabilidadc baseada na construç11o da Arvore 
de alcançabilidaclc (Ali), tem uma uplica~·iio geral servindo também como base de 
diversas técuicAs de vc1 ificm;llo. O seu principnl proulcmo está nn cxp/os8o dos 
es tados a/cançlfvcis de um slstcmo, o que limita o seu uso a modelos de sistemas 
de pequeno porte. 

P11 ra re~nlu~·:iu tko,tc p10illcma divct ~-oas a1Jo1 d;lgcns tem sido opt csentndas 
/Hube &6, H••'•' "· , • ..,. ~·. '""' •o1 • nas quoi<; tem se l)uscncltl 1 ccluzir o número de es
tados a sct c ru 01 rnnt t'lllldos no /Ir vo t c· Nu c11tanto o maiot ia das nhordogens re
sulta cm Ulllll árvvtc de : tlnlll~ahilhlade ~olJr c 11 qual OPCIIHS nlgumas prupricdades 
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podem ser nnalisndus di1 etnmt·llle, ou •·•Hiio s;lo nplic':ívcis n subclasses dos r ctles 
tle Pctri que poss uem um me1101 Jl\Hicl 1le e~p•cs.,llo c c:o11cisilo do q ue o modelo 
Pr/T. 

Nc!>te ttulmlllo r•upulltos um novo método d e 1cdul,'1io dn órvote de alcnn
çnbilidade para us 1edes Pr/T 110 quul 11 c:upacidade de análise é mantida. 

2. Árvore c Grafo de Alcauçal>ilidade. 

A árvore de nlcançuhilidllllc 6 um g1 ufo oricnlndo acíclico, no qual cada 
vértice é uma 11torcaçiio e c:oda arco rcp1 escuta o disparo dn transição que leva de 
uma marcação n out1a. A marcaçiio iniciul é a raiz dn árvore de alcançabiüdade. 

Para manter finito o tamanho da á1 vare de alcançabiJirlade, é utilizada 
uma relação de cobertura, pnrn evita r a construçíio dus subárvores que são co
bertas por outrns. Neste t rnbul ho utilizuremos n relação de cobertur,, na sua in
terprelaçilo estrita f Llttd 90J , e parn tanto tlllbnlharcmos apenas com redes que 

possuam árvores de alcnnçabi lidade fin i ta. 

O grafll de ulcn lll,'llhilidmle que é lluhituuhnentc utilizado pnru o nnállse 
contém as mesmas informações do árvore, e potle ser obtltlo pelo fechamento da 
árvore através da eliminação dos nós dUJI/icadÇJS. 

3. O Problema da Explosão dos Estados. 

Em sisteul:ls complexo-; o tnmanlln dn A1 vore tle Alcançabilidnde (AA) u ser 
gerada pode se • tiio g rnnde que inviltbili1e 11 sun constru~·ão completa. Is to se 
deve ao probkmll da t'.\J•It•.~dc> combmstór u1 dos csllldos que su rgc por causa da 
concorrt3nci.1, do mímt·rn dc irrrlil•fr/uns que podem habilitar 1111 trans ições, ou ainda 
devido a JHÓplia l.'.~ tnrtur<~ (/,q r crlc. 

Es ta sil uo~tilo pode ser ilust fflolil pela nnií li:;L· da rede R IIIOStl ada na Fi
gura I. A 1 cdc 6 l'n111111dn 1101 A. 1.ub• ctlcs isolndns umn das t•utrns. tendo todas 
inicinlrucnte N fh.:has 110 lugnr r> I J (j = I ... A.). A Tubcla I mos t r a como ocorre o 
crescimento do núme1o de lrnns i<;õe~; tlis p:ll :ulns (tH cos ) e marctu;ões armazenAdas 
(nós ) do grafo cm l'un~·iio do número li de subrctles. A Tabela 2 u10stra o mesmo 
crescimento mas cm fu n~·iio do número N de indivfduos. 
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Subrede 1 Subrede K 

N Nós Arcos K Nó:; AICOS 

1 8 24 I J 4 
2 27 108 2 9 24 
J 64 288 J 27 108 
4 125 600 4 81 4)2 
5 216 1080 5 24) 1620 

Dt!dL..k Jlu,.çrq <!e J'Úf e arçll!l .J"bda 1..._ "ú•erv dç ~•...s..JI<Ç\11 

~ 1\f< r-ca k • J ~ AA ,..rp f!..!_J 

Nestes tlois 1.:11:-ns o uúutclll de llltos c u6s du lí1VUIC (; dclc1111inmlo pelos 
equnçõc'i: 

NúmC/0 úe n.Ss = ( N + I) k 

Númew úc 11 rcu~> = ( ( N ~ 1 ) • - ( N + 1) k ' ) t 2 • S.. 

No cnM' de.:· utiliwr umn 1cdc com N = CJ c k = 10. tercmn!' um número dc

nós c arcos de lO lO c 18 * l O lO IC!'pcctivautenlc. Cons illcrundo que seja posslvcl 

nrmazt:nar as inflllllla~i\es de c.:ndn uó c dl· cmla lliC.:ll l'lll I hylc de memúria, seriam 
necessários np/oxim:ulruucnle 200 Cii).!nhy tc.« cll mt·m6rill p;tru o armn7cnHmenln com

pleto do á1 vore. All:m di ... so, 11 gc.:·n•~•in dl· 1\1 vo1 es de ukuuçllbilidntlc com grande 

número de nós c ar..:us, como ne~lc tuso, tc·n• um cus to de tempo elevado. 

A ruuti• des te exemplo fic.:n c.:h11o n dctcs:.idmlc de uma 1eduçiiu do árvo1c 
de nkull<;nhilidndr. 

tr.u 
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4. Redução da Á1·vurc de Alcanl(abilidadc. 

Diversos método~ d e 1 eduç1iu da lí t vo t c de nlconçabilidndc de redes de 
Pett i teut sido s ugeritll•s, dentre e~>tes 111étodos destacamos o método s ugerido i ni
cialmente por ltuber /Huhe 8~1 pnrn ns rede~ de rctri Coloridas, c posteriormente 
es tendido por Lindqvist l llrt.r 901 pnrn n~< redes l'r/T. Outros métodos de grande 
importância silo u rorametritiH;ilo tlu lít vore tle alcnn~nb ili dade fiJnd 901 para r edes 
l'r/T, o gr u fo tle ult..am;abilidadc.: ~ iruto<ílic.:u pu r u Redes Regulares (subclasse das 
redes Coloridas) 111-"11 &TJ , o u:.o du t<.'()rin de conjuntos "stu~born" para a redução 
da árvore / V-.1• 89/ • Os três primeiros métodos (Huhe 16. IJnJ 90. lladd 11) estão 

baseados nas simctrins da rede. Neste trnbalho proporemos um método que também 
utiliza estas s imetrias da r cde, pnrn reduzir a lírvore de alcunçabilidade (AA) 
preservando a copacidudc de análise /llurc 911 No final do trabalho 
apresentaremos unra compurn~·iio cutre o métl.)do nqui proposto c os ml! todos acima 
citados. 

Escollu:rnos como principio bAoo;ito de r etluçiío, r emover durante a cons
trução, os subárvores com COillf iOI t.lmc nt<>"i tlll~lu~;os /lquelas subárvores já exis
tentes nn tlrvore de alcnn~nhilidadc n ·tltuida (AAIO. O comportamento é dito aná
logo quando no; mesm ts scqUi:·nlias de di~· IHtlo de tr ans i~·i\cs silo possfveis a partir 
da raiz de nutiJOS, c a únicn diferc11ç., entr <· as st:yU~ncias de dispo tll'i das subár
vores süo os iru.livfduos qut• l111lrilituut 11s ltnns i\tics . 

l'nra pr csur VIII u" infor t lllt~·iic ~. tl'l.u inuucla•; nuu ns :o.ub:'irvorcs removidas, 
UtiJi7UICmUS Umll l llltJIIIFlO 4Ul ' Jll'"'•iJriJili li iÍ 11 ll'L lll'l.' l/1\:iO du-; inftlllllili;Õl'S 11 pnrlir 
da subárvore 111 1~ lnga na At\R. I ·. ta" '"" ''·'~·dt•.-; 1\>lllcr .'il> as :o:eguin l es infurmac,:õc.:s: 
o murcnçào da Rede de l'et r i que (• rni t du .o;u/>;ftt'lllt' an.flr>gn 110 AAil: us funções 
que pe1 mi tem t ransh11 mut " su/>,flt 'tll c •lll iflop. t nayul'la yul· foi 1 eu11.lviun. 

Para ilus tru1 11u dt·curlc l d<•s tc atligo '' mNmlu proposto optesenturemos 
a cons truçiio do 1í rvorc.: de alconçi•btlidudc l'Omplc.:la (AA) c árvore de 
alcunc,obilidndc rt:du7ida (AAR) Jllll/1 0 "111111<'\'tl tlus f'lllt'tl /'iilt~ofos" ouodel11do cm 
unra rede Predicado/'! 1 a11si~iiu Cllll forme vi~ to 1111 I igu ru 2. 

l hl 
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• K3 

<pd>•<pe> 

IJ.avra l . o aleoco dyt dnco fU~dcla&Jo e• rede l' r/T 

Kl K' HU H3 

O -Nci intArnn 

0 -No dupliudo 

K4 K2 HO 

A figura 3 nprescnta a árvore de alcunçauilidade para o almoço dos 
filósofos com Mi indicnnôo ns mnrcnções. fi os filósofos, e t i as trnnsições. 
Podemos observar que as su bár vores cujas raizes são as mar cações M 1 à M J, tem 
comportamentos anl\ logos. Tnmbl!m pCtderuos ve 1 ificnr que apenas três estados 
entre ClS on1.e rep• e:scntum si tuações diferentes, que cor r e<:pondcru nos seguintes 
casos: nenhum filóo;ofo almoçando ( Af 0 ), apcnns um filósofo nlmoçando ( M 1 à M s ), e 
dois filósofos que não siio vizi nhos c::.lilo ulmoçondo ( M 6 à M 10 ) . As s ubárvores 
COm rniz em Af 1 I' M.1 Jl11SSUC III /I S mesma<; St•qUênt ÍIIS de dÍSJlllr(l de tJ iliiSiÇiio, tendo 
assim compor ttii iJ(• fltos nnlí logns. 
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Por isso pode se ohter umn rcdu<;iin neste exemplo Através da eliminação 
de quatro das c)m;u suiJ:irvor es CUIII CUIIIJilll llliiiCIILOS lliiÓillgllS (MI i\ AI J ) . 

4.2 Tipos t.le _ simclrJ.!I .~rct.lc. 

As simetrilll; existente~ <:m um sl:ilcmo po dem ~cr c lnsslfic1111ns cm doi~ ti
pos: I) simetrias existentes desde o mo r cuc;llo inicial que pudem ser determinados 
de forma estática a partir do conhecimento da rede c da marcação Inicial, as quais 
siio denominadas de simetrias totais; 2) simetr ius que surgem a partir de um de
terminado ponto de execução da rede, ns qucds siíu c hnrnudns de simetrias parciais. 
Estas devem ser determinadas de forma diniimica, uma vez que dependem do co
nhecimento da mar cuç§o a partir da qual ela surge. 

A Figura 4 mostro um exemplo de árvore de alcançabilidade que possui 
estes dois tipos du simetria. O uso das s imetrias totais na reduçllo dess" árvore 
de alcançabilidade resulta nn AAR do figurn 5. NAo há dúvidas que ., uso das 
1imetrias parciais durante a fase de rcduç~o, permite uma reduçiio maior da ár
yore, conforme podemos ver na figu rn 6. 

No método de 1 ~:duçll.> nqul propoor;lo utlli711femos os dois llpos de sime
tria. Por Isso a dctcn1•1rwçilo llus slmetrln!\ st:Já fllito durante a conslruçAo da ár

vore de alcançal>i.J!dnde. 
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Ü- NÔO"IIemo 

® - tldpoco 
0 - Ndre<NM<> 
® - No~al 

O- No~erno 
®- Nôpoc:o 
0 - No roduaido 
®-No~ 

Um dos principois uspectos envolvidos na construçiio da árvore reduzida, 
está .relacionado com 11 comp11r11çilo d11s mnrcoções. Poro podermos reduzir drasti
camente o tempo desta con1p11rn~iio, é necessário evitnr o conslruçiio elas subárvo
res análo~ns no AAR. Assim, pnrn culln nova mnrcuçilo gerado procuraremos de-
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terminar se existe uma equivalência desta rnnrcnção com as outras marcações já en
contradas, onde esta e4ulvnlêncin iriuica que a subárvore com raiz em cada uma 
das marcações possui eompoc lamentos análogos. 

Este conceito de equivalência foi introduzido por lluber e assegura que: 
se duas marcações M11 e M, são equivalentes então existe uma função simétrica fs 
que transforme a marcação M11 na marcação M, (AI"= f6{M, )) [Hube 16/. 

Desta forma o problema ela tleterminllçuo do equivalêncifl entre duas mar
cações fica reduzido uo proulema de dt~terminar 11s funç(}es de simetria que trans
formam uma marcação nn outra. 

As funções de simetria são determinadas em duas etapas: 1) silo encontra
das as funções que transformam (funções de transformação) uma marcação em ou
tra, através de um processo de generalização onde indivíduos das marcações são 
substituídos por variáveis; 2) é determinada !.! simetria destas funções encontradas. 

Com o objetivo de dinúnuir o número de comparações de marcações reali
zadas durante a construção da AAR, as marcações são divididas de acordo com as 
três seguintes condições neccssllrins pnra a equivalência: 1) devem possuir o 
mesmo número de lndivlcluo/1 cm cncln lugnr cln' recle: 2) cndn trnnsiçilo deve estar 
habilitada p~lo mesmo número de indivfduos; 3) deve haver uma função de trans
formação que transforme uma marcação nn outra. 

Após separnclns n<; mnrcnçik's rlc! tlrnrclu cnm ns condições anteriores, é 
necessário verificar A siu•etc ln <ltc'l func;íles elo lrnusfunnnvllo obtiuns. 

No caso gernl clus Hedcs I' r /'1' nccess ilani<IS de um rncio de encuntrur ns 
simetrias das fun~·ões ue llansfonnnc,iil' obtidas. l·stn infur maçiiu pude ser obtida a 
partir da estrutura tia r ede c clus marcnçües. Atun lnll'nte a uctcrrninação ua sime
tria das funções ~ f eitn pelo u:<õ ullr io, l ~'r c;xcmplo, ver ificomlo n allcruânciu entre 
a aplicação da função c n di" pnro das twnsk<>cs hnbÍlitndas na murcnçilo /Hu~ 16/. 

Para que as simctrins pLuciuis tuurbl!m pos~;uu ser utilizudus, {! necessário que a 
construção da AAR seja feita <k· fmmu intc1ntivn, L(lfll o usuário dcterminnrrdo cm 
algumas marca~·ões a simctr ia das fun~·ül·s de t r ansf<>rmaçiio cncontradns. 

Em ulguras cnsos partkulures de redes l'r/T, touus 11s funvõcs de tcans
formaç#io ohtiuas siio sim~tricns, de for1na 4ue n ex is têncin de uma funçiio de 
transfonnuçllu é eomli<;iiu sullcienle p11111 411e lcuju a C4Uivulênc:iu elllrc as duas 
marcações comparadas. l~s tes cnso;<; corrcsponcl cnr as redes nns quais as transições 
não modificam os índiv!duos dos tuplns, c onde somente silo r ealizadas comparações 
de indiv!duos ua forma de relações de igualdade ou desigualdade: Estas redes silo 
denominadas de Rt•cks n>m At vnrc rfc Alnlll('nl>iliclndc WrC'llllllt'rlle Rt•dutfvcl - RDR 
(ver /IlM<: 911 ), sendo o suu detccçiio feitn de fluma automática através ua análise 
das transições. Assim pude111t1S ou tcr uu1n Ai\fl de forma completamente automática. 
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4.5 Algoritmo para construção da árvore de alcançaiJilidade redu
zida. 

Descreve remo!> nqui rcsumid.unenlc o olgo1 itmo de construçiio ela 11/\R (a 
descrição completa é feita cm /livec 911 ). 11 11/\R {: construido o ptutir tio marcação 
Inicial (M0 ), cxplornmlo-se e1n CIHIII lloVII 11101 cuc.;ilu gewdn totlus ns transições 
habilitadas com t01lns us · pnsslvcis suustitui•;i'les de iudivhluus. 1:1 i11ndu-sc ossim 
novas marcações. A cnda novo llrnrcuçi11J gerada Vl·lificn-se se esta co r~esponde a 
uma marcllçi1o poço ou a uma marcnçifo equiv11leutc a outra. já e/Cisteule na AAR. 
Os nós destas marcações equivalentes silo denominados de nós rcdu7idos, e contém 
apenas duas anot11çõcs: 11 pri11relm nnotnçiio indica qual a marcnçilu j/1 existente 
(denominado n6 priucip111) que é ot~uívnlcntc a esta marcnçiio, c 11 ~.egunda ano
tação qÚe Indica as fun~,oiies de simetria que pennilem recuperar u nmrcação a par
tir daquela já existente. 11 tcrmlnuçlio do nlgorilnK> ocorre quando todns us mar
cações t erminais da IIAR sfiu do tipo poo;o, ou ct~uivulcntes. 11 Figu111 7 apresenta 
a AAR para o exemplo do almoço dos filósofos, onde fs i representa as funções de 
simetria e ID representa 11 funçiio identidade. 

H 

12, y "\2. 12 

~ ê~ 
(-MI.h2) (·MI, l!'l ) 

O- I~ o mterno 
0- Nô rcduzrdo 
® -No prnmpat 

A partir d11 AAR podemos obter o Grnfo de Alcançnbilidnde Reduzido 
(GAR), através de uma pcquenn modificoçiio na estrutura obtida. 11 modificação 
consiste em eliminnr do,c; 116s ~:on cspondentc~ as ma1 cações equivalentes, fazendo 
com que o arco dirigido n este nó sejn clirecionudo pnra o nó que contém a mar
cação dn anotn<,:ilo. Simulla~tenmcnle a anotnçiio das funções de s lmetrin é também 
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transferida para este nó. O resultndo dessa modificação sobre a AAR da Figura 7, 
resulta III\ figuro 8. (jUe l l:Jl l l'St:lltll o GAIC 

(12.10} ftl rn li fl. rl.f ;>_ li f l tl f4) 

{l2.f0. 12.1 2} {ll !2. Ll.IJ} 

Para ilustrar o uso do método de redu<;1io lHJU i proposto, utilizaremos o 
exemplo do almoço d<lS filósofos npresentutlo na Figura 2. 

A parlrr da nrnrcuc;ilo iniciul M 0 dctcrnrinnmos que a ltnnsiç3o t 1 estl\ ha
bilitada puro cadu uur dos dncn filósofos. O diSJ)IIIO du lrunsíçilo t 1 com um dos 
filósofos resulta cm cinco mnn:ac,:õcs diferentes. 

A marcação M 1 resu l tante do drspnro de c 1 com o filósofo f 1 não é equi
valente a Mo por nlio atender ns condições de eqllivalíincia citadas untcriormente. 
Já as marcações resullantcs dos disparos de t 1 com os outros filósofos preenchem 
as condições necessllrias pnra a equivalência em relação a M 1 Assim encontramos 
as funções de lruns forrmu;iio pnrn cndn umn dcs lus urar<.:nr;õcs e pos l erionncnlc ve
rificamos a s imetria destas funções. llmn nnl\ lisc <las transições mostrn 4ue apenas 
as funções que correspon<lc m a umn rolaçiio de todos os palitos e filósofos são si
métricas. 

Repelindo este prot:(•tlimcnlo pnra <.:ada nova marcnçiio gcta<la, ob térn-se ao 
final a AAR most rada na Figura 7. 
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5. Determinação das Propriedades do Modelo. 

A AAR e o OAR uma vez oblidos poderão ser utilizados para n 
determinação das propriedades do Modelo e em conseqUência do Sistema Modelado. 

A determlnaç!lo de todos os proprledndes tlinlirnicns do Sistemn é possível 
uma ve:z: que todas as Informações con tidM nn lirvor~ de nlconçnbilidnde completa 
estllo representadas na AAR. As informnçõc~ nn AAR podem cs tnr rep1 esenlndas 
diretamente nos nós e arcos, ou entilo indil etamcnle nas anotações dos nós com 
marcações equivalentes. 

Para determinar a alcançabllidade de uma marcação qualquer da rede 
deve-se verificar se ela está representaun dlretnmcntc em algum nó da AAR, ou 
então verificar se ela está contido em uma dos sublirvores suprimidas durante a 
redução, através de lestes com as funções d,l! s imetria sobre as marcações da AAR 
(II<HC 91} • 

Uma vez determinada a ah:nnc;abilidnôe de uma marcação, encontrar-se di
retamente a seqUência de di:o;pn•o de trnnsi~·õe:o; que conduz o esta mnrcnçilo. Os 
indivíduos coptumúus pelo~ llllll:-l ic;ik'l tl c:-l ln' :<cqUêndn s1lu otJthhl'l ntJav<!s dn 
aplicação da mesma funçllo de simetria utilizada para verificar a alcançabilidade da 
marcação. 

As outros propriedatlc:o; clinfimicns decon cm direlnmente des tas duas 
determinações, sendo que a verificnção desta<; é na maio ria dos casos fadlitnda em 
reltiÇllo ao uso dn Arvo re de aiCIIIIÇIIhilitlutlc completa, uma vc7. que muitos dns 
redundâncias exis tentes nesta silo sup1 imillas. Assim, podemos determinar 
dirctamcnte na AAR ns seguintes propdcclacJes: 11 vivncidade, terminação, 
r einicializoçiio, e t:quivalência ô~ lingungem. 

6. Comparação com outros métodos . 

Ao comp11111r o mHodo ll(llCSl·ntado nc·sl e lt<Jbtdho, com os apre~;entados 
em fHube 16 r LJnd 89/ , podt-mos tirnr as seguintes conclusões: 

Os m~lodos 111.:ima citndos opcnn:o; permitem n rctluçilo ele árvores ele· olcançahili
dade de red~s que po:;:;uem simetria total. cnqttnnto que o m~todo apresentado 
nes te trabalho pocle ser aplicado tnml.l<!m a rede~ nas quais u simetriu surge 
durante o dispoJo das tJunsições (<:imelda pnrciul). 

O uso das três condições de equ i vn lêncin" do m<!toc.lo proposto nes te artigo 
(item 4.J), le vn 11 uma mel hor sepo1nc;i\o das mnrc.:nçõcs, Jcsul tnndo num 
decréscimo do número de compuraçües fcilns cluJnnlc a conslrução c.lu AAR. 

Nos métodos citnduo;; <• u~uório de ve clc tcrminnr untecipndnmenle ns simetrias da 
rede, cn4 uanto que no ntélochJ propos to l ·s to turc fa é fncilitacln ouav~s da de
lerminaçüo aulom(tticn elas funções de trunsfo rmução, sendo 4ue o usuário ape-
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nns preciso delctminnr qunis <I11S I un~;õcs cnconttndus pelo método siio simétri
ca:-~. 

A cnracterlsticn actutn pc1111ite que o us ui\1 io arrenda a respeito do Sistema 
modelado a medida 4UC r~·olizn a t cdut,:ilu dn árvore de nlcnnt,:lLbilicJnde. 

Outrossim o mi! todo p1 oposto s e 11pres enta como muito mnis eficiente no caso 
particular da subclasse de redes RllR, para ns quais a redução da Arvore de 
Alc~mçnbilidude (! fcltn de furmn coutplc.:tmucnle nut<lluillicn. 

7. Conclusões. 

O método de redu~;iio da Arvore de Alcnnçabilidade apresentado neste ar
ligo fornece um meio de garanli1 que a nnlllise de alcançabilidade para a validação 
de sistemas modelados por redes Pr/T seja facllvel, devido a diminulçllo dos custos 
de tempo e memórin envolvidos no processo. 

A redução obtida rcs ulln na su p1 es silo de informações que são redun
dantes para a análise ela mniorin das p•·opried~des dinâmicas do modelo, o que leva 
desta forma a uma shnpllfk~çllo tln análise. 

Ainda é possfvel alcançar facilmente uma marcação qualquer, o que for
nece ao usuário a posslbllldatle de analisar efetlvamente o sistema modelado em 
função das marcações (estados) que o sistema deve ou não assumir durante o seu 
funcionamento. 

Este tmbalho pode s er estendido aos seguintes pontos: es tudo da reali
zação dos vários tipos de verificaçiio (lógica e observacional) a partir da AAR e da 
GAR; melhoria na metodologia pror<,s ta, com o determinação de outras condições ne
cessárias parn a equivolência de duus mnrcnções , a ampliaçiio da subclasse de RDR 
e a reulilizaçüo da análise das fu11<;ões de simetria. 

(&>ur 11/ 

(Cour 11/ 

(Diu 19/ 
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