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RESUMO

A andlise de alcancabilidade tem sido um dos métodos de analise mais utilizado
para as redes de Petri, por ser aplicdvel a qualquer classe de rede. A sua principal limitagdo
esta na explosdo dos estados que tem impedido o seu uso para sistemas de maior porte.

Neste trabalho descrevemos um novo método de reduzir a arvore de alcangabilidade
das Redes Predicado/Transi¢do (Pr/T), usando suas simetrias. O principio bdsico deste
método € a remocgdo das subdrvores andlogas, preservando a capacidade de .anélise do
modelo. A recuperacdo das informagdes suprimidas na Arvore de Alcangabilidade Reduzida
(AAR) é possivel através do uso das fungdes de simetria encontradas durante a redugao. '

A determina¢do das simetrias é realizada usando um procedimento de
generalizacdo de marcagoes, que € descrito neste trabalho. A partir disso conseguimos uma
automatizacdo parcial da construcdo da drvore de alcangabilidade reduzida para o caso geral,
e um automatizagdo completa para alguns casos especiais de rede que denominamos de redes
Redes com Arvore de Alcancabilidade Diretamente Redutivel (RDR).

Também € mostrado como € possivel determinar a alcangabilidade de uma

marcagao da rede usando a AAR, e é apresentado um procedimento para determinar as
seqiiéncias de disparo de transi¢des que permitem atingir esta marcagao.

Comparando com outros métodos, os resultados obtidos mostram um decréscimo do
tamanho da drvore de alcangabilidade e uma construcio e anélise mais simples.

Palavras chave: Redes Pr/T, Arvore de Alcangabilidade, Andlise de Comportamentos,
Fung¢des Simétricas, Generalizagio.
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ABSTRACT

The Reachability Tree (R-Tree) analysis has been the most used technique for the
Petri-Nets. The problem with this analysis technique is that as the system to be analysed grows,
the number of possible states tends to explode. We try to solve this problem with a new
method which reduces the Reachability Tree of Pr/T-Nets using their symmetries. '

This method is based on only removing the analogous subtree, preserving the
analysis capability of the model. The symmetry determination is carried out by using a
marking generalization procedure which is also described. From that, we can reach the partial
automatization of the reduced R-Tree construction in the general cases and the complete
automatization in some special nets denominated Nets with Directly Reducible Reachability
Tree (DR-Nets).

We also show that the constructed RR-Tree allows to determine if a marking is

reachable, and then recover the path to reach this marking.

In comparison with other approaches the obtained results show the decrease of the
Reachability Tree and the facility of it construction and analysis.

Keyword: Pr/T-Nets, Reachability Trees, Behaviour Analysis of Nets, Symmetry Functions,
Generalization.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

Para sistemas de grande complexidade, tais como os Sistemas de Automagdo Indus-
trial e os Sistemas Informéticos Distribuidos, é necessario o uso de Técnicas de Descrigao For-
mal (TDF) que permitem a especificagao destes sistemas, a valida¢do e a posterior implemen-
tagdo. O uso desses modelos formais deve permitir que o sistema seja especificado de forma
clara, completa e sem ambigiiidades. O seu poder de expressdo deve ser suficiente para des-
crever as caracteristicas do sistema. A especifica¢do deve ter um bom nivel de abstra¢éo tor-
nando-a independente da implementagdo. Finalmente é desejdvel que o modelo possa ser
validado automaticamente [PIAZ 89, FARI 85),

A validacido da especificacio é geralmente dividida em duas categorias [PIAZ 89,
BOUR 87]: 3 andlise das propriedades gerais e a verificacdo das propriedades especificas.

Virios sdo os formalismos que tem sido utilizados para a especifica¢do de sistemas,
entre eles citamos: as mdquinas de estado finitas, as redes de Petri, as gramdticas formais, a
abordagem algébrica CCS, as abordagens hibridas, os tipos de dados algébricos abstratos e a I6-
gica temporal [COUR 87]

Neste trabalho utilizamos o formalismo redes de Petri, proposto originalmente por
Carl Adam Petri em 1962 [PETR 62]  Desde entdo ele tem sido amplamente utilizado. Dentre
as diversas extensoes ao modelo de base (Lugar/Transi¢do) utilizamos as redes Predi-
cado/Transi¢do (Pr/T), que consistem de um dobramento dos lugares e transi¢oes através de
anotagdes que utilizam varidveis e predicados 16gicos de primeira ordem [GENR 87],

Para a analise das propriedades gerais das redes de Petri as técnicas que tem sido
mais utilizadas sdo a andlise de alcangabilidade e a andlise algébrica. A andlise de alcangabili-
dade baseada na construc¢do da drvore de alcangabilidade (AA), tem uma aplicagio geral ser-
vindo também como base de diversas técnicas de verificagdo. O seu principal problema estd
na explosdo dos estados alcangaveis de um sistema que limita o seu emprego a modelos de sis-
temas de pequeno porte.

Para resolu¢do deste problema diversas abordagens tem sido apresentadas, nas
quais tem se buscado reduzir o niimero de estados a serem armazenados na 4rvore. No en-
tanto a maioria das abordagens resulta em uma 4rvore de alcangabilidade sobre a qual apenas
algumas propriedades podem ser analisadas diretamente.




CAPITULO II |
INTRODUCAO AS PROPRIEDADES DAS REDES DE PETRI E AOS
METODOS DE ANALISE E VERIFICACAO

2.1 Introducao

Neste capitulo definiremos algumas das propriedades das redes de Petri, e descreve-
remos sucintamente alguns métodos de anédlise e de verificacdo.

Inicialmente apresentaremos as propriedades das redes de Petri, dividindo-as em
propriedades dindmicas e em propriedades estruturais. A sua apresentagio serd feita usando a
forma como elas geralmente sdo definidas na literatura citada. A maioria dessas definigoes
sdo aplicadas as redes de Petri Ordindrias (Lugar/Transi¢ao), podendo ser interpretadas para
o0 caso das redes de Petri de Predicado/Transi¢ao (Pr/T) e outras redes de Petri de Alto Nivel
(como por exemplo Redes Coloridas e Redes de Petri com Objetos).

Em segundo lugar serdo apresentadas as duas principais técnicas de anélise: andlise
de alcangabilidade e andlise algébrica. Ambas sio aplicaveis as redes Pr/T, sendo que o nosso
interesse se restringird a andlise de alcangabilidade por permitir obter diversas destas proprie-
dades e ser aplicdvel a virios tipos de rede de Petri.

Finalmente serdo apresentadas duas técnicas de verificagdo baseadas no grafo de al-
cangabilidade: a verificagao légica e a verificagdo por abstragao.

2.2 Propriedades das redes de Petri

As propriedades das redes de Petri sdo classicamente divididas em dindmicas (ou de
comportamento) e estruturais [MURA 89, COUR 87]

As propriedades dindmicas sdo aquelas que além de dependerem da estrutura da
rede, dependem também do seu estado (marcagio) inicial, e estdo ligadas com a evolug¢do da
rede. O estudo dessas propriedades é realizado utilizando-se tanto a andlise de alcancabili-
dade como a andlise algébrica. Entre estas propriedades existem algumas que estdo ligadas
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aos estados alcangdveis, e outras que tem relacdo também com as seqiiéncias de disparo de
transigoes [VAUT 86, BRAM 83] UUma vez que o niimero de seqiiéncias de disparo possiveis de
um sistema € geralmente muito maior que o niimero de estados alcangévelis, estas sdo mais di-
ficeis de serem analisadas.

As propriedades estruturais sao aquelas que dependem somente da estrutura da rede,
sendo assim independentes da marcacdo inicial M. O seu estudo é realizado através da and-
lise algébrica que trabalha com a matriz de incidéncia 4 = O - I, onde O é a matriz de saida e [
¢ a matriz de entrada da rede, que sdo dependentes unicamente da estrutura da rede (veja em
[PETE 81, BRAM 83, MURA 89]) ' Para redes de Petri Ordindrias os elementos da matriz sdo 0s

pesos dos arcos, e no caso das redes de Petri de Alto Nivel os elementos da matriz sdo fun¢des
[JENS 81] ou varidveis [GENR 87],

A anélise das propriedades dinamicas e estruturais, quando aplicadas ao modelos

de sistemas, permitem provar duas classes de propriedades relativas ao funcionamento do sis-
tema [DIAZ 82, COUR 87];

as propriedades gerais que a principio devem ser satisfeitas para "todos" os sistemas
(limitagdo, vivacidade, reversibilidade, etc.);
as propriedades especificas que dependem das caracteristicas funcionais do sistema e do sig-

nificado de cada lugar e transi¢io da rede. Estas propriedades sdo muitas vezes expressas
através de invariantes.

A seguir apresentaremos as propriedades dindmicas e estruturais das redes de Petri.

2.2.1 Propriedades dinimicas

Nesta secdo apresentaremos as propriedades dindmicas das redes de Petri. Para
ilustrar o uso das defini¢des das propriedades utilizaremos nesta secdo as redes apresentadas
na Figura 1.

As principais notagdes a serem utilizadas para a defini¢ao das propriedades estdo
reunidas em um glossario apresentado no inicio deste trabalho.

a) Alcancabilidade

A propriedade da alcangabilidade ("reachability") é a base fundamental para estudar
as outras propriedades dindmicas de qualquer sistema.

Definicio 2.1 A marcagio M & alcangdvel se 3o | My[o> M [BRAM 83, MURA 8]
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A 3
Exemplo 2.1 Na rede (e) da Figura 1 podemos verificar que a marcagdo M = (1,1, 1,1, 1)

¢ alcancével de M, = (2, 0, 0, 0, 0) através do disparo da seqiiéncia de transi¢oes [¢> = [t; 1)
t] t2 t] t3 >

O problema da determinagio da alcancabilidade de uma marcagdo M e (R, M) é
decidivel mesmo para redes ilimitadas, embora a sua verificagdo seja pelo menos de complexi-
dade exponencial em espago (e tempo) [MURA 89],

b) Limitacao

A limitagdo ("boundness") da rede (R, My) € uma propriedade que garante a finitude
do sistema fisico que esta sendo modelado, sendo por isso uma condigdo necessaria para que
um sistema possa ser implementado [ESTE 85] A limitacdo também é condicdo necesséria
para a utilizagdo da técnica de andlise de alcancabilidade. |

Defini¢do 2.2  Sejak e N. Um Iugar p de uma rede (R, M) é k-limitado se:
VM e [My> = M(p) <k.

Definicdo 2.3 Umarede (R, My) é k-limitada se:
vp € P, o lugar p é k-limitado [PETE 81, BRAM 83],

Definicdo 24  Uma rede (ou lugar) que é I-limitada é chamada de bindria ("safe").

Exemplo 2.2 Na rede (e) da Figura 1 os lugares p; e p, sdo k-limitados, p 4 € p s sdo bindrios
e p3 é ilimitado. |

¢) Conservabilidade

Uma rede é dita conservativa se nenhuma ficha é criada ou destruida durante a
evolugdo da rede [PETE 81], Para sistemas nos quais as fichas representam recursos, a proprie-
dade de conservacio é muito importante.

Definicdo 2.5 Uma rede (R, My) é estritamente conservativa se:
Me[Mp>= i1, M(p;) = cte.
Definicdo 2.6  Uma rede (R, My) é conservativa se:
Iz = (ZJ, ¥4 ...Zn) onde Z; € N l vM e [M0> = 2i=7..nZ; * M(pl) = cte.

Exemplo 2.3 Na rede (c) da Figura 1, asoma 5;_; 4z * M(p;) é igual a 2 paraz = (2, 1,
1, 1). Logo, podemos concluir que essa rede é conservativa.



CAPITULO I pg. 6

d) Vivacidade

O conceito de vivacidade ("liveness") é fortemente ligado a auséncia de marcacées
pogo ou bloqueios mortais ("deadlocks") no sistema. A vivacidade € uma propriedade impor-
tante para muitos sistemas e esté relacionada com o comportamento futuro dos caminhos da
drvore de marcagoes alcancaveis [LAM 84]  Muitas vezes a sua verificacdo nao é possivel na
prética, devido ao alto custo em espaco (e/ou tempo) para a sua determinagao.

Existem varios conceitos de vivacidade, que podem ser classificados em niveis
[MURA 89, PETE 81]. |

Definicio 2.7 Uma transi¢do t de uma rede (R, M) é dita:
1) Viva-NO (morta) se t nunca pode ser disparada, i.e., ~3M e [My> | M [t>.
2) Viva-N1 (quase-viva [BRAM 83] gu potencialmente disparivel) se t pode ser
disparada pelo menos uma vez, i.e., 3M’ € [My> | M’ [t>.
3) Viva-N2 se vke N, 30 | ¢ pode ser disparada pelo menos k vezes na se-
qiiéncia de disparos o.

4) Viva-N3 se t pode ser disparada indefinidamente somente em situagOes
particulares de evolugdo da rede, i.e., 30 infinita | ¢ pode ser disparada in-
finitas vezes em o.

5) Viva-N4 (viva) se t pode ser disparada indefinidamente qualquer que seja
a evolucdo da rede, i.e.,, YMe [My>,30 e M’ | M [o> M’ e M’ [t>. Uma
outra forma de expressar a vivacidade de uma transi¢io em nivel N4 é: ¢ é
viva se YM € [My>, t é quase-viva na rede (R, M)[BRAM 83],

Proposicdo 2.8 Se uma transigdo ¢ € viva-Nk, entdo ela é viva-N(k-1) para k = 2, 3, 4.

Exemplo 2.4 Na rede (f) da Figura 1, a transi¢do ¢4 é viva-NO (morta), t ; é viva-N1 (quase-
viva), t3 € viva-N3 pois pode ser disparada indefinidamente, ¢, é viva-N2 pois pode ser dispa-
rada k vezes, onde k € o nimero de vezes que ¢3 é disparada. Na rede (d) dessa mesma figura
as transigoes 13 € ts sao vivas-N2, t; e t, s0 vivas-N3 e t 4 é viva-N4 (viva).

Geralmente uma transi¢do que ndo possui pelo menos a vivacidade-N1 é imitil para
o funcionamento do sistema modelado. A exce¢do ocorre quando a transicio modela um
erro. Este tipo de transi¢do é chamada de fato ("fact"), e obviamente ndo deve nunca ser ha-
bilitada (ver o uso de fatos em [GENR 87]),

A vivacidade de uma rede € determinada a partir da vivacidade das suas transigoes.
Os virios niveis de vivacidade também podem ser definidas para a rede conforme enunciado
abaixo:
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Defini¢do 2.9  Uma rede de Petri (R, M) € dita viva-Nk, se:
vteT,t éviva-Nk (k =0, 1, 2, 3, 4).

A vivacidade de nivel N4 de uma rede de Petri também pode ser definida através de
duas formas equivalentes, onde cada uma enfoca um aspecto diferente da vivacidade da rede.

Definicdo2.10 Uma rede (R, M) € dita viva se qualquer uma das seguintes situagdes ocor-
rer:
1) vteT, t éviva [BRAM 83, MURA 89]

2) M é viva [VALK 87} (ver a seguir a defini¢io 2.12).

e) Vivacidade de marcacgio

A vivacidade de uma marcacdo € uma outra forma de determinagio da vivacidade
da rede.

Definicdo 2.11 A marcagdo M é viva se:
vieTeM eM>,3M” e M’ > | M [t> [VALK8T],

Defini¢do 2.12 Uma marcac¢io M é chamada de marcagdo poco (morta) se:’
-3teT | M [t> [BRAMS3],

A existéncia de marcacdes pogo nem sempre estd associada a erro, pois pode repre-
sentar um situagdo desejada, como por exemplo no caso da redes com terminagao.

Exemplo 2.5 Na rede (a) da Figura 1 considere a marcagdo M’ tal que M [t, t3t4> M
esta marcac¢ao M’ € uma marcacgéao pocgo.

f) Pseudo-vivacidade

Uma rede R € pseudo-viva quando ela estd em permanente funcionamento [BEST 87,
SOUS 90]. Esta propriedade néo leva em conta o funcionamento individualizado de cada tran-
sicdo. O conceito de pseudo-vivacidade é mais fraco do que o conceito de vivacidade-N4, e
também nédo se enquadra em nenhum dos outros niveis de vivacidade definidos anterior-
mente.

Definicdo 2.13 Uma rede (R, M) é pseudo-viva se:
VM e[My> 3teT | M [t> (i.e. ndo existem marcagdes pogo na rede).
Um subconjunto de marcagdes da rede (R, M) formam um lago 'livelock” se apds

uma certa marcacdo M da rede, ela evolui indefinidamente e somente as marcagOes desse
subconjunto podem ser alcangadas.
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Exemplo 2.6 Na rede (d) da Figura 1, considere a marcagio M’ tal que.M olt7t1> M’; esta

2

marcag¢do M’ € um lago no qual apenas ¢, esta sempre habilitada.

g) Terminacio

Em muitos sistemas, o seu bom funcionamento pode ser caracterizado pela sua ca-
pacidade de parar em estados (marcagoes) terminais bem definidos.

Definicdo 2.14 Uma rede (R, M) termina se: | _
VM € [My>, 3o finita e 3M’ | M (o> M, onde M’ é marcagdo pogo [PIMI90],

Defini¢cdo 2.15 Uma rede com um lugar de entrada p,, e lugar de saida p, € dita normalizada,

se somente o lugar p, € marcado na marcagio inicial My e somente o lugar de
saida € marcado na marcacdo final My Esta rede (R, M) € chamada de rede
de terminagdo propria se vM € [My>, My e [M > [BRAM 83, PETE 81],

h) Reiniciagéo e estados de recep¢ao

A reiniciacdo (ou reversibilidade) de uma rede garante a existéncia de uma seqiiéncia
de disparos que pode levar o sistema de qualquer marcagdo alcangdvel de volta para a mar-
cacgdo inicial.

Defini¢do 2.16 Uma rede (R, M) é reiniciavel (ou reversivel) se:
VM e [My>, 30 | M [o> M, [MURA&9]

A vivacidade de uma rede reiniciavel é facilmente determinavel.

Teorema2.17 Se uma rede (R, My) é reinicidvel e quase-viva entio ela é viva [ESTE 86],

Uma rede também pode possuir estados aos quais ela sempre retorna, sendo alcan-
cédveis qualquer que seja a evolugdo da rede. Estes estados sido chamados de estados de re-
cepgao ("home-states") [BRAM 83}

Definicdo 2.18 Uma marcagdo M, de uma rede (R, M) é chamada de estado de recepgdo se:
VM € [My> , M, e [M > [BEST 87, MURA 89],

Teorema2.19 Se a marcagdo inicial M, da rede é um estado de recepcio entdo a rede
(R, M) é reinicidvel [BEST 87},

Exemplo 2.7 Na rede (d) da Figura 1 considere a marcagdo M’ tal que My [t; t,> M’; esta
marcag¢ao M’ é um estado de recep¢io. Nas redes (b)-€ () as marcagdes My também sdo esta-
dos de recepg¢do, logo, essas redes sio reinicigveis.
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i) Cobertura

Definicdo 2.20 Seja (R, M) uma rede de Petri, e sejam duas marcacdes M e M’ € [My>.
Entdo M é coberta por M’ sse [LIND 89];

1) M(p;) = M’(p;) vp; € P (interpretacdo estrita) ou
2) M(p;) = M’(p;) vp; € P (interpretagdo fraca).

Definicio 221 Uma marcacio M é dita cobertal se:
IM e [My> | vpje P,M(p)<M(p))e M =M’ [BRAM 83, MURA 89]

A cobertura na sua interpretacdo fraca pode ser utilizada na verificagdo de outras
propriedades como mostram os teoremas abaixo:

Teorema 2.22 Se M é a minima marcagio necessiria para habilitar uma transigdo ¢, entdo ¢

é morta sse M ndo é coberta (t é quase-viva se M é coberta) [MURA 89]

Teorema 2.23 Uma rede é ilimitada se 3M | M’ é coberta por M e M e [M’> [ESTE 86},

Exemplo 2.8 Na rede (a) da Figura 1 considere a marcacdo M’ tal que My [t2 t3t4> M’;
esta marcagdo M’ é coberta por My Considere a marcagdo M” da rede (e) tal que My[t;¢,>
M?”. A marcagdo M é coberta por M”, logo, a rede é ilimitada.

1) Repeticao

Uma seqiiéncia de disparos de transi¢des é repetitiva se existe a possibilidade de ela
estar indefinidamente ativa, indicando a possibilidade de evolug¢io permanente da rede.

Defini¢do 2.24 A seqiiéncia de disparos de transi¢oes o é repetitiva se:
aM e 3M’ | M [o> M’ e M’ > M [BRAM 83],

Corolério 225 Se o é repetitiva, M [o> M’ e M’ > M, entio a rede & ilimitada [BRAM 83]

‘Exemplo 2.9 Na rede (a) da Figura 1 a seqiiéncia M) [t, t;> M’ é repetitiva e My = M’. Na
rede (e) a seqiiéncia My [t; t,> M” é repetitiva e M” > M), logo a rede é ilimitada .

k) Comutatividade

Defini¢do 2.26 Duas seqiiéncias de disparo o’ e o” constituidas do mesmo niimero de dispa-
ros de cada transi¢ao sdo ditas comutativas se:

vM e vM’, 30’ | M [o’> M sse 30” | M [¢”> M’ [BRAM 83],

Exemplo 2.10  Narede (b) da Figura 1 as seqiiéncias [t, £3> € [t3 £,> comutam.

1 Aquié utilizada a interpretacdo fraca de cobertura.
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i) Concorréncia e conflito

Defini¢do 2.27 Duas transigoes ¢ e ¢’ sdo ditas habilitadas concorrentemente, se elas estiao ha-

bilitadas na marcagdo M e o disparo de uma delas ndo desabilita a outra
[BEST 87].

Corolério 2.28 Se duas transigdes ¢ e t’ sdo habilitadas concorrentemente pela marcacdo M,
entdio M [tt'> M e M [t’t> M’ [BEST 87],

Definicdo 2.29 Se duas transigdes ¢ e ¢’ estdo habilitadas em uma marcagio M mas ndo estdo

habilitadas concorrentemente, entéo elas estdo em conflito [BEST 87]

Exemplo 2.11  Narede (a) da Figura 1 as transicoes ¢; e ¢3 estdo em conflito. Na rede (b) da
mesma figura as transi¢des ¢, e t3 estdo habilitadas concorrentemente na marcagio M’ (onde
My [t;> M),

m) Persisténcia e confluéncia

Uma rede é dita persistente se para quaisquer duas transigdes ¢ e ¢’ habilitadas em
uma marca¢io M, o disparo de uma transi¢io nio desabilita a outra.

Definicdo 2.30 Uma rede (R, M) € persistente se VM e [My> evievt’e T | M[t> e M [t'>
entdo t € t’ sao habilitadas concorrentemente [BRAM 83]

Coroldrio 2.31 Se em uma rede (R, M), YM e [M)>, as transi¢coes ndo estdo em conflito

entdo a rede € persistente.

Corolério 232 Se a rede (R, M) é persistente e existem duas seqiiéncias de disparo o; € a5

que estao habilitadas pela marcagdo M e [M >, entdo também existem duas
seqiliéncias de disparo o7’ € o)’ que confluem para a mesma marcagio M’ i.e.
Miojo/>M eM o 02’>vM’[BRAM83].

n) Justica

- Na literatura existem propostos diversos conceitos de justica (‘fairness"). Apresenta-
remos aqui os dois mais comumente usados: justica incondicional (global) e L-justica.

Exemplo 2.12 A nogéo de justica pode ser ilustrada no exemplo do almogo dos filésofos
(ver Figura 5) quando dois filésofos f; e f3 agem injustamente contra um terceiro f5. Isto
ocorre sempre que eles depositam os palitos de tal modo que o terceiro nunca tenha simulta-
neamente na mesa os dois palitos que necessita para comer [VALK 87],
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Defini¢do 2.33 Uma seqiiéncia de disparo de transi¢des o € incondicionalmente justa se o é

finita, ou entdo vt e T, t é disparado infinitas vezes em o infinita [VALK 87,
MURA 89]

Defini¢do 2.34 Uma rede é incondicionalmente justa se toda seqiiéncia de disparo de tran-

si¢des o a partir de My é incondicionalmente justa [MURA 89, TUOM 86],

Defini¢do 2.35 Duas transi¢oes ¢ e £ estdo em uma relagdo de L-Justica (Justiga-Limitada),

se o nimero maximo de vezes que cada transicdo pode ser disparada sem que
a outra seja disparada é limitado [MURA 89],

Defini¢do 2.36 Uma rede (R, M) é L-justa se todos os pares de transi¢oes da rede estdo em
uma rela¢io de L-Justica [MURA 89],

Exemplo 2.13  Na rede (e) da Figura 1 as transi¢des ¢; € ¢, estdo em uma relagido de L-jus-
tiga pois t; s6 pode ser disparada 2 vezes sem que ¢, seja disparada. As transigées ¢, e £3 nao
estdo em uma rela¢do de L-justica pois t, pode ser disparada infinitas vezes sem que 73 seJa
disparada, de onde podemos concluir que a rede nio é L-justa.

0) Distancia sincrona

A distancia sincrona é uma medida relacionada com o grau de dependéncia mitua
entre duas transi¢des da rede.

Definicdo 2.37 Sejam ¢; e t, duas transi¢bes. A distdncia sincrona entre elas é dada por

djp = Maxe? |nr(o, t;) - nr(o, £)| , onde o é uma seqiiéncia de disparos
comegando em qualquer marcagdo M € [My>, e nr(o, t;) é 0 niimero de vezes
que a transigdo ¢; é disparada em o.

Exemplo 2.14  Narede (a) da Figura 1 o valor ded;; = 1 ed;3 = ». Isto é, cada disparo da
transi¢do ¢; € seguido de um disparo da transicdo ¢, e a transi¢do ¢ ; pode ser disparada infini-
tas vezes sem que ¢3 seja disparada.

A tabela 1 resume a andlise das propriedades dinidmicas das redes apresentadas,
onde o simbolo "+" indica que a rede possui a propriedade, e "-" indica a auséncia da proprie-
dade.

2 Maxo € o valor méximo obtido de todos as seqiiéncias de disparo o.
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Tabela 1. Propriedades dinimicas das redes de Petri da figura 1 '

(d (e ®

]
—r

Propriedades dinamicas (a) (b)

Limitada +

Estritamente Conservativa -
Conservativa -
Terminagao +
Reiniciacdo -
Viva-N1 (quase viva) +
Viva-N2 -
Viva-N3 -
Viva-N4 (viva) -
Pseudo-viva -
Persisténcia -
L-justa -
Justa -

T
t
1

R T T ok Tk S

+ 4+ F A+ 4+
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222 Propriedades estruturais

A influéncia da estrutura da rede no seu comportamento é de particular importincia
uma vez que esta permanece a mesma, qualquer que seja a marcagdo inicial. A estrutura
pode ser analisada independentemente da dindmica da rede.

A sua anélise é baseada na 4lgebra linear aplicada ao estudo da equacdo de estado
M =My + AT * v, onde A4 é a matriz de incidéncia da rede de ordem m * n (com m o niimero
de transi¢oes e n € o nimero de lugares da rede), v é o vetor caracteristico da seqiiéncia de
disparo de ordem m * 1 e M é o vetor marcagio de ordem n * 1. Para o estudo das proprie-
dades estruturais consideraremos apenas as redes que sio puras3.

- Para ilustrar as propriedades estruturais utilizaremos as redes apresentadas na Fi-
gura 2.

a) Invariante de lugar

Definicdo 238 Um vetor de nGmeros inteiros Il é chamado de invariante de lugar
("R-Invariant")se A * Il = 0 [MURA 89]

Corolério 2.39 Toda combinagio linear de um invariante de lugar é também um invariante
de lugar [LAUT 87],

Teorema 2.40  Se o vetor Il € um invariante de lugar entao N
VMg e VM e (My>, MT * Il = M,yT * I] [LAUT 87, MURA 89],

3 Umarede ¢ pura se ndo existe nenhum lugar que seja um lugar de entrada e de saida de uma transi¢io qual-

quer da rede.
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Notacdo 241 O conjunto de lugares que participam de um invariante de lugar é denomi-
nado de componente conservativa da rede [BRAM 83],

b) Invariante de transi¢io

Defini¢do 242 Um vetor de nimeros inteiros It é chamado de invariante de transi¢do
("T-Invariant") se A T It = 0 [IMURA 8]

Corolério 243 Toda combinag¢io linear de um invariante de transi¢io € também um inva-

riante de transigdo [LAUT 87],

Teorema 2.44  Seja o vetor It um invariante de transicdo, entio
EIMO € do I Mo [o> MO (LAUT 87],

Nota¢do 2.45 O conjunto das transi¢des que participam de um invariante de transigdo é
denominado de componente repetitiva da rede [BRAM 83],

c) Sifao e armadilha

Definicdo 2.46 Um conjunto de lugares P’ = @ de uma rede Ordinéria é denominado de sifdo

("siphon") se cada transi¢io que tem um lugar de saida em P’ tem também
um lugar de entrada em P’, i.e. oP’ c P’o [MURA 89]

Teorema 2.47  Se um sifdo ficar sem fichas em uma determinada marcag¢io M, entdo

VM’ e [M > a marcagdo M’ permanecer4 sem ficha [MURA 89, ALAI 85],

Essa caracteristica dos sifées permite em algumas subclasses e extensoes da rede de
Petri Ordinéria mostrar que a existéncia de um sifdo pode levar a um eventual blogueio total
(marcagdo pogo) ou parcial (lago) de uma rede.

Definicdo 248 Um conjunto de lugares P” = ¢ de uma rede Ordin4ria é denominado de ar-

madilha ("trap") se cada transi¢io que tem um lugar de entrada em P” tem
também um lugar de saida em P”, i.e. P’ c oP” [MURA 89]

Teorema 2.49  Se uma armadilha ficar com alguma ficha em uma determinada marcagio M,
entdo VM’ e [M> a marcagao M’ permanecera com a ficha [MURA 89, ALAI 85]

Exemplo 2.15  Na rede (f) da Figura 2 para P’ = {p,, p3} temos que «P’ = {t,} ¢ P’» = {t;,
12}, logo «P’c P’e € P’ é um sifdo. Na rede (e) da mesma figura para P” = {p,, p3} temos que
oP” = {t;,t,} e P’e = {t,},logo P”e c «P” ¢ P” é uma armadilha.
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d) Vivacidade estrutural

Defini¢do 2.50 A rede R é estruturalmente viva se 3M, | (R, M) é viva [MURA 8],

A vivacidade estrutural é uma propriedade para a qual ndo existe ainda uma com-

pleta caracterizagao no caso geral das redes de Petri.

e) Controlabilidade

Defini¢do 2.51 A rede R é completamente controldvel se VM e vM’ M [o> M [MURA 89]

Teorema 2.52 Se uma rede R com # lugares € completamente controlavel entio
Rank#(4)= n [MURA 89]

f) Limitacdo estrutural

Definicdao 2.53 Uma rede R é estruturalmente limitada se My, (R, M) é limitada [MURA 89]

Teorema 2.54 Uma rede R é estruturalmente limitada sse 3v = (v;,v; ... v,,,)T
ondev;e Z+ | A*v<([MURASZ]

e) Conservabilidade estrutural

Uma rede R € estruturalmente conservativa se a soma balanceada das fichas é cons-
tante para todas marcagdes pertencentes ao conjunto de marcagdes alcangédveis a partir de M),
qualquer que seja a marcacdo inicial My Esta propriedade é um caso especial da limitagdo
estrutural.

Definicdo 2.55 A rede R € estruturalmente conservativa se vM (R, M) é conservativa.

Teorema 2.56 Uma rede R ¢é estruturalmente conservativa sse 3v = (V7 , V3 ... V)T
ondev;eZ* e 3v;=0 | 4 *v = 0 [MURASI]

h) Repetitividade

Defini¢do 2.57 Uma rede R ¢é repetitiva se existe uma marcagio M, e uma seqiiéncia de dis-

paro de transigdes o a partir de My, tal que toda transi¢io ocorre infinitas ve-
zes em o [MURA 89],

Teorema 2.58 Uma rede R é repetitiva sse 3w = (w;, wj ... w,,)T onde

wieZtedw=0|AT*w=0.

4 ORank de uma matriz é dado pelo niimero de colunas ou linhas linearmente independentes.
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i) Consisténcia

Defini¢do 2.59 Uma rede R & consistente se existe uma marcacdo M, e uma seqiiéncia de
disparos ¢ da marcacdo M, para M, tal que toda transi¢do ocorre pelo me-
nos uma vez em o [MURA 89],

Esta propriedade € um caso especial de repetitividade.

Teorema 2.60 Uma rede R é consistente sse 3w = (wy , wy ... w,)T

onde w;e Z* e aw;=0 | AT*w = 0.

i), Justica estrutural

Definicdo 2.61 Uma rede R é estruturalmente L-justa se ela é L-justa para qualquer que seja

a marcacdo inicial M.

k) Finitude e conexio forte

A rede de Petri por ser um grafo orientado bipartido, formado pelos conjuntos P
(lugares) e T (transi¢ées), também pode ser estudado segundo as propriedades dos grafos.

Defini¢do 2.62 Uma rede R € finita se o nimero de lugares (1) e o niimero de transigdes (r71)
da rede € finito[BEST 87],

Defini¢do 2.63 Uma rede R é fortemente conexa sse:

vx e vy € T'u P, existe um caminho orientado de x para y [BEST 87],

A tabela 2 resume as propriedades estruturais das redes apresentadas, onde o sim-

bolo "+" indica que a rede possui a propriedade, e "-" indica a auséncia da propriedade.

Tabela 2. Propriedades estruturais das redes de Petri da figura 2

Propriedades estruturais (a) (b) (© () (e) ®
Controlabilidade - - : + - - -
Limitagdo estrutural + - - + - +
Conservabilidade estrutural - - - + - -
Repetitividade - + + + + -
Consisténcia - - + + _ -
Conexao forte - - - + - .
Vivacidade estrutural - + + + - .
L-justiga estrutural + + - + +
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(d) (e) ()

Figura 2 Tlustracao das propriedades estruturais das redes de Petri -

2.3 Métodos de analise

Os métodos de anélise mais usados para o caso das redes de Petri sdo o de andlise
de alcangabilidade (enumeracdo dos estados alcangiveis) e o de andlise algébrica (procura dos

invariantes).

v O primeiro método consiste em enumerar todas as marcagoes alcangiveis de uma
rede. Este é um método que pode ser aplicado a qualquer classe de rede de Petri, mas o seu
uso tem sido dificultado devido a explosdo combinatéria de estados que ocorre com O cresci-
mento da rede a ser analisada.

Os métodos de anélise algébrica por outro lado, apesar de muito poderosos, tem sua
aplicacdo limitada a algumas classes de rede de Petri, ou entdo em algumas situagdes espe-
ciais.

Nesta se¢do descreveremos brevemente cada um destes métodos, buscando mostrar
as vantagens e desvantagens de cada um deles, permitindo assim ao final do capitulo realizar
uma escolha de um destes métodos.
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2.3.1 Andlise de alcancabilidade

Na anilise de alcancabilidade as marcagdes alcangéaveis sdo organizadas em uma es-
trutura de arvore, onde cada né tem associado uma marcacdo e cada arco uma transi¢do que
realiza a transformacdo da marcacdo do nd origem na marca¢do do no destino. Esta drvore
contém todas as marcagoes alcancgéveis e seqliéncias de disparo de transi¢des possiveis.

No caso de a rede ser ilimitada, a arvore de alcangabilidade cresce indefinidamente.
Para que o seu tamanho seja mantido finito utiliza-se 0 nimero » que possui as seguintes pro-
priedades: w > k, w £k = », w> w, onde k € Z*. Quando uma marca¢io M é maior que uma
marcagio M’ que a precede (i.e., M’ [03> M e M > M’), entdo em cada lugar p | M(p) > M’(p),
M(p) é substituido por ». A 4rvore assim construida é denominada de drvore de cobertura e
permite provar as seguintes propriedades: limitagdo, quase-vivacidade e a possibilidade de al-
cangabilidade (i.e., se uma marca¢do M ¢ alcangavel de M, entdo existe um né M’ tal que
M’=M). No caso geral a alcangabilidade e a vivacidade ndo podem ser provadas através do
uso da drvore de cobertura.

No nosso trabalho lidaremos apenas com redes limitadas, e por isso utilizaremos a
arvore de alcangabilidade. Pela inspec¢do dessa drvore € possivel verificar as propriedades di-
ndmicas € algumas propriedades especificas (veja a seguir na sec¢io 2.4).

232 Andlise algébrica

~ Esta técnica utiliza equagdes matriciais, e permite observar de forma simples e ré-
pida o comportamento das redes de Petri mesmo quando em redes ilimitadas, para uma dada
marcagdo inicial. No entanto o seu uso néo é geral pois nem sempre existe uma solugio para
as equagoes, devido aos indeterminismos das redes de Petri e as restricdes de solugdes com
numeros inteiros nao negativos.

A partir da andlise da equacio de estado pode-se determinar muitas das proprieda-
des estruturais da rede, e também em certas situagdes provar a existéncia de algumas proprie-
dades dindmicas tais como: quase-vivacidade [JENS 87] distancia sincrona [MURA 89] estados
de recepgao e reiniciagdo IMENN 87]

2.4 Métodos de verificacio

A anélise das propriedades gerais é um passo importante da validagio de um mo-
delo de sistema no que diz respeito ao seu funcionamento. No entanto essa anélise ndo per-
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mite concluir a respeito da correcdo do sistema, i.e., ndo permite saber se o sistema realiza a

tarefa para a qual ele foi projetado.

Propriedades especificas sdo definidas para cada sistema e refletem o objetivo para
o qual ele foi projetado. Um grande nimero de técnicas tem sido descrito na literatura para a
verificagdo das propriedades especificas. Neste trabalho citaremos apenas aquelas que se ba-
seiam na arvore de alcangabilidade do sistema. Este técnicas sdo divididas em verificagdo 16-
gica e verificacéo por abstracdo [VERN 89, AZEM 89],

24.1 Verificacio 16gica

Na verificagdo légica de um sistema, as propriedades que o modelo deve possuir sdo
expressas através do uso de formalismos 16gicos que possuam uma forma conhecida de prova
da veracidade das férmulas ou assergoes.

Um dos formalismos 16gicos muito utilizado é o de ldgica temporal, na qual o orde-
namento temporal dos eventos é descrito através de predicados (€ possivel, apos, etc) e de ope-
radores (sempre, inevitavelmente, etc). O resultado da descri¢do das propriedades do sistema
sdo férmulas, cuja veracidade é verificada através de algoritmos gerais de prova. Uma con-

digdo necessdria para este tipo de verificagio é a de que o grafo de estados alcancéveis seja fi-
nito [QUEI 82, CLAR 83]

Neste tipo de verificagdo existem dois passos basicos [AZEM &9];

Os requisitos do sistema sdo expressos em termos de férmulas de 16gica temporal.
A validade das férmulas é conferida sobre o grafo de estados alcangédveis do sistema.

O uso das férmulas de 16gica temporal, torna esta verificacio segura, e sem ambigui-
dades. No entanto elas tem a desvantagem de ndo serem explicativas [VERN 89],

2.4.2 Verificacido por abstracio (observacional)

Este tipo de verificagdo se baseia numa representagio observacional do comporta-
mento do sistema. O grafo de estados alcangaveis do sistema é reduzido a partir da divisdo
dos eventos do sistema em observdveis (visiveis) e ndo observaveis (invisiveis). Por exemplo, na
modelagem de protocolos a selegdo dos eventos observaveis pode corresponder a visdo abs-
trata do servigo que o protocolo deve oferecer, considerando-se os demais eventos como invi-
siveis.

A verificagdo por abstragdo é geralmente realizada da seguinte forma [AZEM 89},
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Sdo escolhidos os critérios de observagdo, ou seja € feita a defini¢do dos eventos observé-
veis e no observaveis.

Sdo calculadas as classes equivalentes (dois estados sdo equivalentes sse eles ndo podem
ser distinguidos por nenhum evento observavel)

O grafo de estados € reduzido, resultando em um modelo abstrato do sistema.
O modelo abstrato € analisado.

Uma das grandes vantagens dessa técnica € permitir a extragdo de um modelo expli-
cativo onde os detalhes insignificantes sio omitidos. A escolha de diferentes critérios de ob-
servacdo permite a visualizacdo de diferentes partes do sistema, validando certos aspectos do
modelo e sinalizando os erros [VERN 89],

2.5 Conclusao

Neste capitulo definimos as propriedades dindmicas e estruturais das redes de Petri,
apresentando também alguns teoremas que permitem determinar de forma simples estas pro-
priedades. Dentre as propriedades dindmicas apresentadas, as mais importantes sdo a da al-
cangabilidade, limitagao, vivacidade e terminacao.

Apresentamos também varios métodos de andlise e verificagédo, e escolhemos a ané-
lise de alcancabilidade como método de base pelos seguintes motivos:
1) Ser um método de uso geral, isto é para qualquer tipo de rede de Petri;
2) Possibilitar a andlise das suas propriedades dinimicas;

3) Servir de base para muitos métodos de verifica¢do das propriedades especificas do sistema
modelado.

O método de analise de alcancabilidade é baseado na constru¢do de uma 4rvore de
alcancgabilidade.

Nos préximos capitulos descreveremos um método que permite construir a arvore
de forma reduzida, preservando a sua capaciadade de andlise de propriedades dindmicas e ve-
rificacdo de propriedades especificas.



CAPITULO III
METODOS DE REDUCAO DA ARVORE DE ALCANCABILIDADE

3.1 Introducao

Este capitulo visa introduzir alguns conceitos que serdo utilizados no método de re-
ducdo da 4drvore de alcancgabilidade (AA) descrito neste trabalho.

Serdo também descritos alguns dos métodos propostos na literatura para resolver o
problema da explosdo combinatdria dos estados alcancdveis, entre os quais destacamos o mé-
todo proposto em [HUBE 86] no qual, a 4rvore de alcangabilidade é reduzida, preservando-se a
capacidade de anélise, conforme o objetivo visado neste trabalho.

Finalmente serdo descritos os principios bésicos utilizados no método de redugido da
arvore de alcangabilidade proposto neste trabalho, dando destaque a4 determinagdo da equi-
valéncia entre marcacdes € ao uso das simetrias parciais.

3.2 Arvore e grafo de alcancabilidade: definicoes e problemas

Neste secdo definiremos formalmente a 4rvore de alcangabilidade, e mostraremos
como o problema da explosdo combinatéria dos estados dificulta (e as vezes impossibilita) a
sua constru¢do de forma completa.

32.1  Arvore de alcancabilidade

A arvore de alcangabilidade € um grafo orientado aciclico, no qual cada vértice é
uma marcagdo e cada arco representa o disparo da transi¢io que leva de uma marcagio a ou-
tra. A marcagdo inicial € a raiz da drvore de alcangabilidade.

Para manter finito o tamanho da drvore de alcancabilidade, € utilizada uma relagio
de cobertura (conforme Defini¢do 2.20), evitando assim a construgdo das sub4rvores que sdo
cobertas por outras.
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Neste trabalho utilizaremos a relagdo de cobertura na sua interpretacao estrita, e
para tanto trabalharemos apenas com redes que possuam arvores de alcangabilidade finita.

Defini¢do 3.1  Seja (R, My) uma rede Pr/T, e sh uma substitui¢do de habilitacdo da tran-
si¢do t. Entdo a sua arvore de alcangabilidade completa serd denotada por
AA = (Nos , Arcos) onde:
1) A marcagdo inicial M) € Nos.
2) VM e Nés 3tsh | M [t.sh> M
a) Se -IM, e Nés | M’ = M, , entdo
M’ e Nos e o rétulo (M , t.sh , M’) € Arcos.
b) Se 3M, e Nés | M’ = M, , entdo
né, € Nés, o rétulo (M , tsh , né,) € Arcos e nd, tem o rétulo "=Mx".

3) VM e Nés e -3t.sh | M [t.sh>, entdo M tem o rétulo "pogo”.

3.2.2 Grafo de alcangabilidade

Um grafo de alcancabilidade contém as mesmas informagdes da arvore. A
diferencga principal € o fechamento da 4rvore através da eliminacdo dos nds duplicados (que
tem um rétulo "=M,"). Nesta modificacdo os arcos cujos destinos sdo nds duplicados, t€m o
seu destino modificado para o né M, (anotado no rétulo "=M.").

Exemplo 3.1 A éarvore (a) da Figura 3 pode ser transformada no grafo (b) através da eli-
minag¢do dos nés 3 e 4 e da conseqiiente modificacdo do destino dos arcos 3 € 4.

MO

—
[AS]

M1 @Mz

(a) (b)

Figura 3. Transformacéio de uma drvore de alcangabilidadé em um grafo de alcancabilidade
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323 O problema da exploracio dos estados

Em sistemas complexos o tamanho da AA a ser gerada pode ser tdo grande que in-
viabilize a sua construcdo completa. Isto se deve ao problema da explosao combinatoria dos
estados que surge por causa da concorréncia, do numero de individuos que podem habilitar as

transicoes, € da propria estrutura da rede.

Exemplo 3.2 Considere a rede ordindria R mostrada na Figura 4 formada por k subredes.
As subredes sdo isoladas uma das outras, e todas tem inicialmente N fichas no lugar py;

G=1..5k).

Subrede 1 Subrede k

Figura 4. Rede modelando k-processos concorrentes que nio interagem

A tabela 3 mostra como ocorre o crescimento do nimero de transi¢coes disparadas
(arcos) e marcagdes armazenadas (nés) do grafo em fun¢do do niimero k de subredes. A ta-
bela 4 mostra 0 mesmo crescimento mas em fun¢io do nimero N de individuos.

Tabela 3. Niimero de nds e arcos da AA parak =3

N Nés Arcos
1 8 24
2 27 108
3 64 288
4 125 600
5 216 1080
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Tabela 4. Nimero de nés e arcos da AA para N = 2

K Noés Arcos
1 3 4
2 9 24
3 27 108
4 81 432
5 243 1620

Nestes exemplos o niimero de arcos e nds da arvore é determinado pelas equagoes:
Numero de nés = (N + 1)k ' (1)
Nimerode arcos = ((N + 1)k-(N + Dk-1)*2* (2)
onde N € o nimero de individuos e k£ o niimero de subredes.

Exemplo 3.3 Se usarmos esta rede com N = 9 e k = 10, teremos um nimero de nds e ar-
cos de 1010 e 18 * 1010 respectivamente. Considerando que seja possivel armazenar as infor-
magOes de cada né e de cada arco em 1 byte de meméria, seriam necessarios aproxima-
‘damente 200 Giga bytes de memoria para o armazenamento completo da arvore.

A partir deste exemplo fica claro a necessidade de uma reducdo da 4arvore de alcan-
¢abilidade.

3.3 Métodos de geracao da arvore de alcancabilidade

Nesta se¢do serdo descritas e analisadas de forma sucinta, algumas das abordagens
apresentadas na literatura para as redes de Petri de Alto Nivel.

3.3.1 Reduc¢éio da drvore de alcancabilidade usando a equivaléncia de marcagdes

A redugdo da 4rvore de alcangabilidade através de uma relagido de equivaléncia en-
tre as marcagoes foi sugerido inicialmente por Huber [HUBE 86] para as redes de Petri Colo-
ridas, e foi posteriormente estendido por Lindgvist [LIND 90] para as redes Pr/T.

Essa redu¢do pode ser vista como um generalizagdo da redugdo que ocorre através
das marcagdes duplicadas, de forma que para cada grupo de marcagoes equivalentes, apenas
uma das subdrvores € construida. Uma marcagdo M; é dita equivalente a uma outra mar-



CAPITULO IiI pg. 25

cacdo M, quando existe uma fungdo de simetria fs, que permita a transformagﬁo de M;emM,
(fs(M1) = Mp).

A relacdo de equivaléncia deve ser determinada pelo usuériol. A corre¢do dessa
relacdo é assegurada desde que [LIND 89];

1) A marcagdo inicial seja simétrica, isto é, a marca¢do inicial é insensivel a aplicacdo das
fungoes de simetria (Vfs;, My = f5;(My))
2) Seja possivel inverter a ordem entre a aplicagdo da funcdo de simetria sobre um individuo

e o disparo das transigdes.

Exemplo 3.4 Para ilustrar a necessidade da segunda condig¢do, considere-se o disparo de
uma transi¢do #; que transforma um individuo /; em um outro individuo I,. Se a aplicag¢do da
fun¢ao de simetria fs; no individuo I, resultar em um individuo I, entdo a aplicagdo da
mesma funcio de simetria J5j sobre o individuo /; seguida do disparo da transicdo ¢; deve re-
sultar no mesmo individuo I’ (i.e., I [t;> I, sse fs;(I;) [t> 1, e fs;(15) = I))).

A defini¢do da relacdo de equivaléncia é feita através da particdo dos individuos da
réde em conjuntos de individuos atémicos e individuos relacionados [HUBE 86]. A cada con-
junto de individuos atémicos € associado um conjunto de fungbes de simetria do tipo rotagdo,
permutagdo ou identidade. As simetrias dos individuos relacionados decorrem diretamente
daquelas dos individuos atémicos.

A necessidade da defini¢@o dessas parti¢oes e das fun¢des de simetrias pelo usudrio,
antes do inicio da construcdo da drvore de alcangabilidade se torna uma limitacio frente ao
objetivo de automatizacdo fixado neste trabalho. Além disso esta abordagem perde a sua efi-
ciéncia nos casos em que existem assimetrias na rede.

Entretanto esta abordagem apresenta uma grande vantagem: a possibilidade de pro-
var as propriedades do sistema a partir da AA reduzida, pois o uso das relagdes de equi-
valéncia para a redugdo néo resulta em perda de informacio.

3.3.2 Arvore de alcancabilidade parametrizada

A parametrizacdo da 4rvore de alcangabilidade foi sugerida em [LIND 90] para as re-
des Pr/T, e busca realizar a redugdo dessa arvore sem que haja a necessidade de intervengio
do usudrio na definicdo das parti¢des e das simetrias. Além disso a parametrizagio permite
que redes assimétricas (com marcacdo inicial ndo simétrica) também sejam reduzidas.

Este método baseia-se na parametrizagdo das marcagées e dos disparos de transigoes.
Uma marcagdo € parametrizada através da substitui¢do dos individuos das tuplas das mar-

1 Chamaremos de usudrio a pessoa que analisa o sistema.
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cagbes por parametros (varidveis), de forma que cada marcagio parametrizada passa a repre-
sentar um conjunto de marcagdes. O casamento (i.e. determinagdo da igualdade) entre duas
marcagdes parametrizadas é realizado através de um processo de unificacdo, onde se busca
através da substituicdo dos pardmetros por outros pardmetros ou individuos, determinar se
existe uma relagdo de cobertura ou igualdade entre duas marcagoes.

A substitui¢ao dos individuos por pardmetros pode levar a uma marcagao parame-
trizada resultante que represente um grupo de marcag¢des mais extenso do que aquelas mar-
cacOes que a originaram. Com isso surge o problema de que a AA parametrizada pode incluir
marcag¢des que ndo pertencem a AA completa, impedindo assim o seu uso "direto" para a
analise de alcangabilidade, e tornando necessario realizar o desdobramento da arvore através
da substitui¢do dos pardmetros por individuos. Esta é uma desvantagem do método, que se re-
flete em uma dificuldade de determinagéo das marcagbes pogo, uma vez que a parametrizacao
da marcacdo pode unir marcagdes po¢o com outras marcacoes.

A parametriza¢do do disparo das transi¢des permite que novas marcagoes sejam ge-
radas a partir de marcagdes antigas. Essa parametrizagdo do disparo das transi¢des € con-
seguido atribuindo-se também pardmetros as varidveis que estdo nas tuplas das férmulas sele-
toras. Um arco da AA parametrizada representa o conjunto de todos os disparos que levam
as marcagoes representadas pela marcacdo parametrizada da origem do arco, para a mar-
cagdo do destino do arco.

3.33 Grafo de alcancabilidade simb6lico

O grafo de alcangabilidade simbélico foi introduzido em [HADD 87] para uma sub-
classe de redes Coloridas denominadas Redes Regulares, na qual foram feitas certas restrigoes
sobre o dominio das cores e das fungdes dos arcos. A construgao deste grafo é realizada de
maneira totalmente automaética, sem que o usudrio necessite introduzir informacgoes heuristi-
cas para decidir quanto as agregagoes de marcagdes a serem feitas.

Esta abordagem consegue desta forma explorar as simetrias da rede para reduzir o
grafo de forma automdtica, sem o conhecimento explicito das simetrias do modelo a ser estu-
dado. O grafo simbdlico € constituido de marcagdes simbdlicas e de arcos que representam os
disparos das transi¢des habilitadas simbolicamente.

O principio da representagio simboélica da marcag¢io nas Redes Regulares consiste
em agregar em subclasses todos os objetos (fichas coloridas) que pertencem a um marcagio,
de forma que a permutagio de dois objetos dentro de uma subclasse ndo a modifique [HADD
87]. Na marcagio simbélica a identidade dos objetos dentro de uma subclasse pode ser des-
prezada, levando-se em conta apenas a cardinalidade (nimero de objetos) de cada subclasse.
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A marcagdo simbdlica passa a representar uma classe de marcagdes equivalentes,
sendo que essa equivaléncia é entendida como uma relagdo que associa duas marcagdes que
podem ser obtidas uma da outra através da permutacdo dos objetos de cada classe (cor).

Para a construcdo do grafo € definida uma regra de disparo simbélica das transi¢oes.
Um transi¢do estd habilitada simbélicamente se e somente se existe uma marca¢do ordindria2
que habilite essa transicdo. A marcagdo ordiniria obtida pelo disparo da transi¢do (com co-
res) pertence a marcag¢io simbélica obtida do disparo simbélico da transigao.

A principal vantagem dessa abordagem é a equivaléncia entre a habilitagio simbé-
lica de transigdes e da alcangabilidade de marcagdes em relacdo ao grafo de alcangabilidade
completo, permitindo assim a determinacdo das propriedades dindmicas tais como: alcanga-
bilidade, estados de recep¢do, quase-vivacidade, e reinicializagdo. O grande problema dessa
abordagem estd na recuperagdo do valor dos objetos para o seu uso em técnicas de verificagdo
das propriedades especificas do sistema modelado [HADD 87],

3.34 Reducéio do espaco de estados através de conjuntos "Stubborn"

A teoria de conjuntos "stubborn" (obstinados), foi proposta em [VALM 88] ¢ utiliza a
nogdo de concorréncia do sistema para agrupar as transi¢ées. Essa teoria foi desenvolvida
para sistemas chamados de Varidvel/Transi¢do que sdo uma abstracdo das redes de Petri
[VALM 89] ¢ também para as redes de Petri Lugar/Transicéo.

Um conjunto "stubborn" consiste num grupo de transi¢des que possuem interagdes
umas com as outras, isto €, a desabilitacdo de uma transi¢do pelo disparo de uma outra indica
que elas pertencem ao mesmo conjunto "stubborn".

Essa nogdo é dindmica e depende do estado (marcacdo) corrente do sistema, de
forma que os conjuntos "stubborn" devem ser determinados a cada nova marcagio gerada.

A redugédo do grafo de alcangabilidade proposta em [VALM 89] g baseada na obser-
vacdo de que a ordem de execugdo das agdes em processos concorrentes que nio interagem,
nao altera o resultado final.

A redugdo do grafo de marcagdes alcangéveis é conseguido, expandindo-se em cada
marcagdo apenas as transi¢des habilitadas em um dos conjuntos "stubborn”. Quando um des-
ses conjuntos contém um nimero de transi¢gées menor que o total de transi¢bes da rede, con-
segue-se evitar a necessidade de disparo de vérias transi¢oes, permitindo-se assim agregar di-

2 Nas Redes Regulares as marcagdes que correspondem a distribuigdo das cores nos lugares (i.c., ndo sio sim-

bélicas) sdo chamadas de marcag¢Ges ordindrias.
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retamente aquelas marcagdes que possuem informagdes redundantes em relagdo a outras j&

representadas.

Este método preserva todos as marcacées pogo e as possibilidades de ndo determi-
nismo. Além disso, todas as seqiiéncias de disparo de transi¢do que levam a uma marcagdo
poco sdo representadas diretamente ou entdo correspondem a uma permutacdo das transi¢des
desta seqiiéncia.

O uso dessa abordagem é muito 1til na validagdo de sistemas com terminagio, po-
rém em sistemas sem terminag¢do o seu uso € limitado devido a possibilidade de que algumas
transi¢oes habilitadas possam ser ignoradas. Em [VALM 89] ¢ proposto um algoritmo para con-
siderar estas transi¢des, no entanto o seu custo em tempo é muito alto. No caso de nao haver
transi¢des ignoradas, ou no caso em que tenham sido corrigidas pelo algoritmo citado, as pro-
priedades de vivacidade sdo conservadas no grafo reduzido.

Como o principio dessa abordagem (concorréncia) estd ligado a uma caracteristica
diferente das anteriores (simetrias), Valmari sugere que o uso das duas abordagens em con-
junto resulta numa redugdo ainda maior do grafo, desde que o sistema analisado possua carac-
teristicas de simetrias e de concorréncia.

3.3.5 Geracao do espaco de estados através da composi¢ao

Este tipo de abordagem foi proposto também por Valmari [VALM 90] para as redes
de Petri. A técnica consiste em dividir o sistema a ser analisado em subsistemas, gerar o es-
pago de estados de cada uma delas, condensar o espaco de estados de acordo com um critério
de equivaléncia escolhido antecipadamente, e compor os subsistemas e os seus espagos de es-
tados condensados.

As propriedades a serem analisadas devem ser definidas antes da aplicagdo da téc-
nica, pois a escolha do critério de equivaléncia determinara a forma de condensagdo dos espa-
lgos de estados de cada parte do sistema. Em conseqiiéncia, uma das desvantagens desse mé-
todo € que o seu uso para a andlise de diversas propriedades pode resultar na gerag¢io de vé-
rios espacgos de estados.

Um outro problema esté relacionado com a dificuldade de se dividir o sistema, o
que pode levar a obter espagos globais de tamanho e forma diferentes. Entretanto, no caso do
sistema ter sido construido através do método de refinamentos, este problema é minorado.
Essa técnica possui a vantagem de poder utilizar a anélise dos subsistemas para analisar o sis-
tema global. v
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34 Método de reduciao proposto

3.4.1 Principios bésicos usados para a reducio da drvore de alcancabilidade

No método proposto neste trabalho optamos por uma reduc¢do da Arvore de Alcan-
cabilidade (AA) sem perda da capacidade de andlise. Escolhemos como principio bésico de re-
dugdo a remocgdo das subdrvores com comportamentos andlogos aquelas subdrvores ja cons-
truidas na Arvore de Alcancabilidade Reduzida (AAR), como em [HUBE 86],

Defini¢do 3.2 Os comportamentos de duas subarvores sao andlogos se as mesmas seqiién-

cias de disparo de transi¢oes sdo possiveis a partir de raiz de ambas.

Neste caso, a tnica diferenga entre as seqiiéncias de disparos das subdrvores é de-
vida aos individuos que habilitam as transi¢oes.

Para preservar as informagdes relacionadas com as subédrvores removidas, é utili-
zada uma anotagdo que possibilita a recuperagdo das informagdes a partir da subarvore ana-
loga na AAR. Estas anotacdes contém as seguintes informagdes: a marca¢io da Rede de Petri
que € raiz da subdrvore andloga na AAR: as fungdes que transformam esta subarvore naquela
que foi removida.

Para ilustrar o método proposto, apresentaremos inicialmente a construgdo da AA e
AAR para o "Almocgo dos Cinco Filésofos" modelado em uma rede Predicado/Transi¢éo con-
forme a Figura 5 [LIND 89],

<f> <pd>+<pe>

| »
direita(f) = pd t
esquerda(f) = pe

<pd pe >
P 1 p 3
Po
Pensando Comendo Palito livre
<pd pe {>

1t'2

<pd>+<pe>

direita(i) = (i+1) mod 5
esquerda(i) = i

Figura S. O almoco dos cinco filésofos - modelado em rede Pr/T
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O — NG interno
MO @ - No duplicado

M1 M5
11,13 t2,f0 t1.f4 t2,f1 t1.f0 t2.f2  t1.f1
M9 MO M10 MO M6 MO M7 MO M8 MO
t1,12 t1.13 t1,f4 t1.70 t1.f1
y y y
M6 M7 M8 M9
2,10 t2,f2 t2.f1 t2.f3 2.2 t2,f4 2.3 2,10
M3 M1 M4 M2 MO M3 M1 M4

Figura 6. Arvore de alcancabilidade para o almoco dos cinco filgsofos - modelado em rede Pr/T

Q — No interno
MO @ — Noé reduzido
@ — No principal
t1,f4

M)M1 @

t1.3 t2.10 (~M1, F1) (~M1, F2) (~M1, F3) (~M1, F4)
(~M2, F3)| (~MO, ID)

t1.12

y
M)MZ2
t2,10 t2.12

©

(~M1, F2) (~M1, ID)

Figura 7. Arvore de alcangabilidéde reduzida para o almoco dos cinco filésofos
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Na AA do modelo mostrada na Figura 6 podemos observar que as subdrvores cujas
rajzes sao as marcagoes M; a M5, tem comportamentos andlogos. Também podemos verificar
que apenas trés estados entre os onze representam situagdes diferentes, que correspondem
aos seguintes casos: nenhum filésofo almocando (M), apenas um fildsofo almogando (M; a
Ms), e dois filésofos que ndo sdo vizinhos estdo almogando (M 4a M ;5. As subdrvores com
raiz em M; a M possuem as mesmas seqiiéncias de disparo de transi¢do, tendo assim compor-

tamentos andlogos.

Pode-se entdo obter uma reducdo neste exemplo através da elimina¢do de quatro
das cinco subdrvores com comportamentos andlogos (M; & Ms). A AA reduzida é mostrada
na Figura 7.

Notagdo 3.3 Denotaremos a subdrvore cuja raiz é M, por Subdrvore(M,).

Chamaremos de subdrvores andlogas, aquelas que representam a AA apds a re-
dugdo; os nds principais (representados graficamente por "M") correspondem as rafzes das su-
barvores anélogas e contém os valores das marcagdes. As subdrvores removidas s30 represen-
tadas pelo caractere "*" no n6 reduzido correspondente a sua raiz. A anotagdo (M, Fy) no né
reduzido contém as seguintes informacoes: M, indica a marcag¢do correspondente ao né princi-
pal da AAR, e F, sdo as fungdes que relacionam as subérvores removidas com a Subdr-
vore(M,) da AAR.

Embora as marcagdes correspondentes aos nés reduzidos sejam geradas durante a
fase de construcdo da AAR, elas nao sido armazenadas na drvore. De fato, os nds reduzidos
nao contém uma marcac¢do, mas apenas uma anotagao.

A recuperacgdo da Subdrvore(M>) que foi removida, é feita a partir da Subdrvore(M ;)
representada na AAR, usando-se as fung¢oes Fy; o mesmo é valido para as outras subdrvores
removidas.

3.4.2 Definicdo da marcacio equivalente

Para podermos reduzir drasticamente o tempo relacionado com a comparagdo das
marcagoes, serd necessario evitar a construgdo das subdrvores andlogas na AAR. Por isso,
para cada nova marcag¢do gerada, procuraremos uma relagido de equivaléncia com outras j4
armazenadas na AAR.

Defini¢do 34  Seja [My> o conjunto das marcagdes alcangéveis a partir de M, e duas mar-
cagoes My, M, e [My>. Uma relagdo de equivaléncia existe entre elas se e
somente se as subarvores com raiz em cada uma dessas marcag¢bes tem com-
portamentos andlogos.
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Notag¢do 3.5 Duas marcagdes equivalentes M, e M,, serdo denotadas por M, ~ M,

O conceito de marcagdo equivalente foi inicialmente introduzido por Huber para as
Redes de Petri Coloridas [HUBE 86] conforme vimos na Se¢do 3.3.1. Esta relagdo de equiva-
léncia deve-se a existéncia de uma funcdo de simetria que permite a transformag¢do consis-
tente de uma marcagdo em outra, através da simples troca de individuos.

Definicdo 3.6  Duas marcagdes M, e M, sdo equivalentes sse existe uma fun¢do de simetria
Lelinicdo 5.0 ¢ x €My, q
fs tal que M, = fs(M,) [HUBE 8],

A partir desta definicdo o problema da determinacdo da equivaléncia entre duas
marcagdes pode ser substituido pela determinacdo das fungées de simetria. A procura da so-
Iugdo deste problema receberd uma atengéo especial neste trabalho.

3.4.3 O uso das fungoes de simetria

No método proposto em [HUBE 86] 4 defini¢do das fungbes de simetria deve ser rea-
lizada pelo usuério antes do inicio da constru¢io da AA. Neste método a marcagdo inicial
deve ser obrigatoriamente simétrica. ‘

Como j4 comentamos anteriormente isto faz com que aparecam duas principais li-
mitagdes:

1. As simetrias que existem na marcagdo inicial (chamadas de simetrias totais) sdo as Ginicas
usadas; por isso, todas as simetrias que surgem durante a constru¢do da AA (chamadas si-
metrias parciais), ndo sio levadas em conta.

2. Para que seja alcangada a maior redugdo possivel, o usudrio deve achar todas as simetrias
[HUBE 86]. Esta tarefa pode ser muito dificil em sistemas complexos.

Na Figura 8 é mostrada uma 4arvore de alcangabilidade que possui os dois tipos de
simetria. Usando-se apenas as simetrias totais na reduc¢do da AA, como nos métodos citados
‘anteriormente, obtém-se a drvore de alcangabilidade mostrada na Figura 9. Nio hd davidas
que o uso das simetrias parciais durante a fase de redu¢io, permite uma redugio maior da &r-
vore, como mostra a Figura 10. O uso das simetrias parciais é particularmente importante
quando lidamos com redes nio reinicidveis.

Na abordagem proposta usaremos os dois tipos de simetria. Estas deverdo ser en-
contradas durante a constru¢do da AAR, uma vez que as simetrias parciais podem ser validas
para as marcagoes de uma determinada subdrvore e ndo serem vélidas naquelas de outra su-
béarvore. Sendo assim a determinagio da simetria deve ser feita de modo dindmico, a medida
que cada nova marcag¢io € gerada, contrariamente ao método de [HUBE 86],
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ﬁ;interno

ST ‘ ® - Né poco

te

873\
13 t3
() ()

t1\t! t1\tl

Figura 8. Simetrias em drvore de alcancabilidade

Q — NOJ interno
® —~ Noé poco

@ — No reduzide
@ — No principal

Figura 9. Reduc¢éio da drvore de alcancabilidade usando as simetrias totais
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O — No interno

® - No poco

@ — N reduzido
@ — No¢ principal

te

t3

t1\tl

® ®

Figura 10. Reduciio da arvore de alcancabilidade usando as simetrias totais e parciais

Através da diminui¢do do nimero de comparac¢des de marcagdes, tentaremos redu-
zir o custo em tempo introduzido pela determinagdo dindmica das simetrias. Por isso, necessi-
tamos determinar e separar, quando da geragdo das marcagbes, aquelas que ndo podem ser
equivalentes, através do agrupamento das marcagdes que possuem as mesmas caracteristicas
necessarias para a equivaléncia, como veremos em detalhes no Capitulo 4.

As fungoes de simetria serdo encontradas através de um procedimento de generali-
zagdo de marcagdes, o qual permitird encontrar o conjunto de fung¢des que inclui todas as pos-
siveis simetrias para cada marcagdo gerada. Uma vez determinadas essas fungdes é necessa-
rio distinguir quais dentre elas sdo simétricas e quais ndo sio. '

Na abordagem proposta, assim como no método descrito em [HUBE 86] 3 tarefa de
realizar esta separagdo cabe ao usudrio. Contudo aqui a sua tarefa é facilitada uma vez que o
conjunto de fungdes que precisam ser analisadas é menor. Além disso a tinica resposta re-
querida do usudrio em relagdo as fungbes obtidas, € se elas sdo simétricas ou ndo. Um outro
fator importante € que a interven¢ao do usudrio também sé ocorre em algumas das marcagoes

geradas.

Em alguns casos particulares que correspondem a uma subclasse de redes Pr/T, é
possivel encontrar diretamente as funcdes de simetria através do procedimento Generalizagéo-
de-Marcagées. Estas redes sio denominadas de Redes com Arvore de Alcancabilidade Direta-
mente Redutivel (RDR), pois a redugio pode ser realizada de forma completamente automa-
tica. Dois exemplos cldssicos que pertencem a esta subclasse sao o Almogo dos Cinco Filéso-
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fos [LIND 90] e o Protocolo para a Manuten¢io de Muiltiplas Cépias em um Bando de Dados
[GENR 87]

3.5 Conclusao

Apresentamos neste capitulo alguns métodos que permitem resolver parcialmente o
problema da explosdo de estados da 4rvore de alcangabilidade das redes de Petri.

Entretanto estes métodos possuem algumas limitag¢des:

Nio é automético [HUBE 86]

Exigem estrutura simétrica das redes [HUBE 86] ¢ [LIND 89],

Nio mantém a capacidade de andlise das propriedades [LIND 90, VALM 89, VALM 90},
Dificuldade na recuperagio dos objetos para uso na validagio [HADD 87}

Restri¢do da aplicagdo a subclasses das redes de Alto Nivel [HADD 87] ¢ [LIND 90]

Apresentamos 0 método proposto neste trabalho, cujo objetivo é a reducdo da 4r-
vore de alcancgabilidade mantendo a sua capacidade de andlise. Mostramos que o uso das si-
metrias parciais permite uma redugdo maior do que o uso somente das simetrias totais
(presentes na marcagao inicial da rede) como em alguns dos métodos estudados.

A determinacdo da equivaléncia entre marcagdes que é a base fundamental deste
método de reduclo, foi também brevemente discutido neste capitulo, e foi mostrado que esta
determinagdo é equivalente a encontrar as fungbes de simetria que transformam uma mar-
cagao na outra.

Concluindo este capitulo resumiremos aqui o método a ser usado na construgio da
AAR. Este consiste em duas etapas, que se repetem a cada nova marcacio gerada.
1. Determinacdo da equivaléncia das marcagoes.
2. Redugio da 4arvore de alcangabilidade.

O estudo detalhado de cada uma destas etapas serd realizado nos préximos capitu-
los.



CAPITULO IV
DETERMINACAO DA RELACAO DE EQUIVALENCIA ENTRE DUAS
MARCACOES

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos a metodologia proposta para a deferminacdo da re-
lacao de equivaléncia entre duas marcagoes, a ser usada na reducdo da Arvore de Alcangabili-
dade (AA). Esta determinagio consiste em um ponto chave da reducio, pois evita a cons-
trucdo das sub4rvores andlogas.

A determinacdo da equivaléncia deve ser realizada a cada nova marcagdo gerada, e
¢ equivalente a encontrar as fungdes simetria desta marcagido em relagdo as outras marcagoes
j4 existentes na drvore, conforme j4 visto no capitulo 3.

No capitulo anterior, mostrou-se como as fungdes de simetria podem ser usadas na
reducdo da AA. Neste capitulo serd mostrado como estas simetrias podem ser determinadas.

A determinagdo da equivaléncia entre duas marcagdes pode ser separada em quatro
passos, conforme mostrado a seguir:

Passo 1. Classificagdo das posigdes das tuplas em dois tipos de subconjuntos de posicoes:
relacionadas por valor, € com valor irrelevante. Essa classificagdo possibilita a realizacdo da
troca dos individuos de uma maneira consistente.

Passo 2. Classificagdo das marcagdes de acordo com as condigbes de equivaléncia, e separagio
das marcagbes em subgrupos, o que possibilita uma determinagio mais rdpida da
equivaléncia.

Passo 3. Determinagdo das fungbes de transformacdo utilizando um procedimento de
generalizacdo de marcagdes. Este procedimento automatiza parcialmente a determinagdo das
fungbes de simetria no caso geral das redes Pr/T, e em alguns casos possibilita a automa-
tizagdo completa da redugdo da drvore de alcangabilidade. '

Passo 4. Verificar quais das fungbes de transformacio obtidas sdo simétricas. Esta é a tnica
tarefa que cabe ao usudrio.
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A seguir detalharemos cada um desses passos.

4.2 PASSO 1 - Classificacao das posicoes das tuplas

As tuplas da rede Pr/T indicam uma relagido dindmicas existente entre seus indivi-
duos. Por exemplo na Figura 5 a tupla <2, I, I> representa a seguinte relagio dindmica: "O
filésofo 1 estd utilizando os palitos 1 e 2",

Neste trabalho serd necessario distinguir entre as posicoes dos elementos nas tuplas,
por isso introduziremos o conceito de "posicdo de tupla" (ou simplesmente posi¢do).

Notagdo 4.1 A posigdo i das tuplas do lugar p;serd denotada por Pos ;.

Na nossa abordagem serd necessirio considerar também a relagdo que existe de-
vido ao uso de diferentes posi¢oes das tuplas em uma transicdo em um comparagdo. Neste
caso o valor relativo entre os individuos destas posi¢es das tuplas é um fator muito impor-
tante para a determinacdo do comportamento dindmico do sistema modelado pela rede de
Petri.

A anidlise automadtica de cada transi¢do antes do inicio da construgio da arvore
permite determinar as relagdes existentes entre as posi¢oes de cada tupla, e classifica-las de
acordo com o tipo: subconjuntos de posi¢ées relacionadas por valor (SPRV) e subconjunto de

posicoes com valor irrelevante (SPVI).

4.2.1 Posicoes das tuplas relacionadas por valor

Defini¢do 4.2  Seja t € T uma transi¢do da rede de Petri (R, M ). Duas posi¢des das tuplas
(no mesmo lugar ou em lugares diferentes) estio relacionadas por valor e per-
tencem ao mesmo subconjunto SPRV se:

1) As varidveis destas posigoes s3o usadas em uma mesma férmula seletora

dessa transicdo ¢, ou

2) Uma varidvel X estd em mais de um arco de entrada da transi¢do .

Em ambas as situacdes, quando modificamos o individuo de uma posi¢io da tupla, a
modifica¢do do individuo da outra posic¢ao relacionada deve também ocorrer para que seja
mantido 0 mesmo comportamento.

Exemplo 4.1 Considere a rede da Figura 11. Se o individuo de Posj,; for modificado para
7, entdo o individuo de Posy,3 também deverd ser modificado para 7, uma vez que sdo captu-
rados pela mesma varidvel Z. De forma semelhante, se modificarmos o individuo de Pos 1p1 for
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modificado para 5, entao o individuo de Pos p,, deverd ser modificado para 4, para que a tran-
si¢do ¢t permanecga habilitada, uma vez que as varidveis que capturam estes individuos sdo uti-

lizadas na mesma férmula seletora.

.

Figura 11. Determinacio das posicées relacionadas por valor e posicées com valor irrelevante em redes Pr/T

Proposicdo 4.3 A situagdo 2 da defini¢do 4.2 pode ser transformada na situagdo 1 através da

troca de todas as ocorréncias da varidvel X nos arcos de entrada dessa tran-
si¢do por varidveis distintas X;, X, ... X e pela introdug¢do das férmulas sele-
tOI'aSX] = X2 ,X2 = X3 ...Xk_] = )g( .

Coroldrio 4.4  Se existirem dois subconjuntos de posi¢des relacionadas por valor SPRV; e
SPRV, que contém uma mesma posi¢do de tupla, entdo estes subconjuntos
devem ser unidos em um tnico subconjunto SPRV:

3Posyy; | Posy,; € SPRV € Pos,; €« SPRV, » SPRV = SPRV ;U SPRV.

Exemplo 4.2 Considere a transicdo ¢; da Figura 5. Pela andlise das férmulas seletoras
direita(f) = p, e esquerda(f) = p, podemos constatar que as posi¢oes Pos 1p1 € Pos pp3 estdo re-
lacionadas por valor. Portanto SPRV; = {Pos 1p1» Posyp3t. Da posigdo das varidveis f, py e p,
nas tuplas anotadas nos arcos dessa transi¢do, podemos determinar ainda que SPRV, =
{Posypz, Posgypt e SPRV3 = {Pos 1p3» Posppa, Posyy}y.  Como Posy,; pertence aos
subconjuntos SPRV; e SPRV), , e Pos,3 pertence aos subconjuntos SPRV; e SPRV;, podemos
determinar que o subconjunto das tuplas relacionadas por valor neste caso é SPRV = SPRV; u

SPRV2 USPRV3 = {Poslpl’ Poslpz, P052p2, POS3p2, POSIP3}.
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A relagdo por valor entre duas posicoes das tuplas € geralmente uma nogdo que o
préprio usudrio possui durante a modelagem do sistema. Se utilizarmos essa informagdo do
usudrio entdo &€ possivel realizar a detecgdo prévia de erros do modelo, tais como atribui¢des
erradas de valores e comparagdes entre individuos de posigdes das tuplas pertencente a sub-
conjuntos diferentes.

Essa nog¢do de posi¢des das tuplas relacionadas por valor serd posteriormente utili-
zada para permitir a modifica¢do consistente dos individuos durante o Procedimento Genera-
lizagao-de-Marcagoes.

422 Posicoes das tuplas com valor irrelevante

Definicdo 4.5 Uma posi¢do de tupla € de valor irrelevante, quando a varidvel dessa posic¢do
ndo aparece em nenhuma férmula seletora A, nem em mais de um arco de
entrada de alguma transicdo.

Em outras palavras, estas posi¢ées das tuplas permanecem sempre com 0 mesmo in-
dividuo durante toda constru¢do da arvore de alcangabilidade. Elas também nZo sdo usadas
em comparagoes entre individuos de posi¢oes das tuplas.

Exemplo 4.3 Na Figura 11, Pos;,3 € um posi¢éo de valor irrelevante.

Esse tipo de posi¢ao de tupla é somente usada como simples fichas ou entdo para
conter "tags"l. A modificagdo dos individuos dessa posi¢do de tupla pode ser realizada de
forma aleatdria sem que isso altere o comportamento da rede.

As posigdes das tuplas com valor irrelevante simplificam a redugio, uma vez que
seus individuos podem ser desprezados durante a comparagdo das marcagdes.

4.3 PASSO 2 - Classificacdo das marcacdes de acordo com as condicoes de

equivaléncia

O problema da determinagio da equivaléncia de marcacoes pode ser definida da
seguinte forma:

Definicdo 4.6  Seja fs uma fungéo simétrica, M, uma marcagio, e [M s> o conjunto de mar-
cagoes alcangdveis a partir da marcagdo inicial My A determinagio da equi-

1 Tags sdo um tipo especial de individuos que permitem fazer a distingdo entre as tuplas que representam c6-

pias de um mesmo objeto (ver em [GENR 87] na se¢do 3.4).
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valéncia entre a marcagdo M, e uma das marcagdes de [M >, equivale a veri-
ficagdo da relagio:
My e [My> e 3fs | My = fs(M,)

Notacdo 4.7 A relagdo de equivaléncia serd denotada por "~".

O tamanho do conjunto de marcagdes da arvore de alcancabilidade cresce conti-
nuamente durante a constru¢do desta. Por isso, subdividiremos este conjunto em grupos de
marcagoes de acordo com as condicdes necessdrias para a sua equivaléncia.

As duas primeiras condi¢Oes apresentadas a seguir serdo usadas unicamente com
este propdésito, enquanto que a terceira condigdo além desse propdésito, possibilitard a deter-
minagdo do conjunto de fungdes que contém todas as funcgdes simétricas para duas marcagoes
dadas.

4.3.1 A cardinalidade da marcacao

A seguir introduziremos a nog¢do de cardinalidade da marcagio que serd usada na
determinacdo da primeira condi¢do de equivaléncia.

Definicdo 4.8  Seja M uma marcacdo, e P = {p;,p5... p,} 0 conjunto de lugares da rede. A
cardinalidade da marcagdo |M| é definida pela lista de nimeros de tuplas
NT(p;) contidos em cada lugar p;eP, ie. [M| = (NT(p;), NI(py), ..

NT(pn)) '

Para assegurar que duas marcag¢des possuam as mesmas substituigoes de varidveis
por individuos, é inicialmente necessdrio (mas nio suficiente) que as duas marcagdes possuam
o mesmo ndmero de tuplas em cada lugar. Por isso, podemos afirmar que uma condic¢ao ne- .
cesséria para a equivaléncia entre duas marcagdes € a igualdade entre a cardinalidade de cada
lugar.

Teorema4.9  Para que duas marcagoes M, e M, possam ser equivalentes € necessario que:
M| = |M, | (CONDICAO 1).

4.3.2 Cardinalidade do conjunto de substitui¢des de habilitacio

A transi¢do de uma rede Pr/T pode ser disparada usando diferentes substituicoes de
grupos de individuos pelas varidveis de entrada.

Defini¢cd0 4.10 O conjunto de substituicées de habilitagio SH(M,) = {tzshy, tzshs ... t1shy,
t2shy g ... tyshy} na marcagdo M, representa todas as possibilidades de evo-
lugdo da rede a partir de M,
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Defini¢do 4.11 A cardinalidade do conjunto de substituigoes de habilitacao & a lista do nimero
de substituigdes de habilitagdo (NSHt;) de cada transi¢do ¢; € T na marcagao
M,

|SH(M,)| = (NSHt; , NSHt, ... NSHE,)

A partir desse conceito de conjunto de substituicoes de habilitagdgo podemos estabe-
lecer outra condi¢do necessiria para a equivaléncia entre duas marcagdes. No capitulo 3 es-
tabelecemos que as subdrvores de marcagdes equivalentes devem descrever comportamentos
anélogos, logo podemos concluir que o nimero de substitui¢es de habilitacido para cada tran-
sicao da rede de duas marcagoes equivalentes deve ser igual. Esta conclusdo pode ser forma-
lizada pelo seguinte teorema:

Teorema 4.12  Seja SH(M) o conjunto de substitui¢des de habilitagdo conforme a Defini¢do
4.10. Para que duas marcagSes M, e M, possam ser equivalentes € necessario
que:

|SH(M,)| = |SH(M,)| (CONDIGAO 2)

4.3.3 Funcoes de transformacgio

Para que duas marcagfes possam ser equivalentes deve existir uma funcdo que per-
mita a transformacdo de uma marcag¢io em outra através da troca de individuos.

Notacdo 4.13  Uma func¢ido que transforma uma marcag¢io em outra, através da troca de in-
dividuos, serd chamada de fungdo de transformacao.

Teorema 4.14  Seja f uma funcdo de transformagdo da marca¢do M, na marcagdo M y. Para,
que M, possa ser equivalente a M, € necessrio que exista uma fungdo de
transformacao f que seja bijetora, i. e.:

3f | f(M,) = My e My = f-1 (M,) (CONDICAO 3)

A partir desta condi¢gdo podemos determinar o conjunto de todas as fungdes de
transformacdo que mudam os individuos das posi¢oes das tuplas de duas marcagoes de forma
a tornar essas marcagoes iguais. As fungdes de simetria que procuramos também modificam
os individuos, porém de uma forma que nio altera o comportamento da rede, isto €, mantém
habilitadas as mesmas seqiiéncias de disparo de transi¢io. Conseqiientemente essas fungoes
de simetria estardo incluidas neste conjunto de fungoes.

Exemplo 4.4 Sejam M; = (<a> <b> <d>)e M, = (<a> <d> <d>) duas marcagoes e
seja f: (b ~ d) uma funcdo que transforma M; em M, Podemos notar que f(M;) = M,, mas
f1 (M) = (<a> <b> <b>)=Mjpois f1:(d~b). Porisso podemos concluir que M; ndo é
equivalente a M>.



CAPITULO IV pg. 42

4.3.4 Trés condicdes necessarias para a equivaléncia

Concluindo esta se¢do uniremos em um Unico teorema as trés condi¢des que S40 ne-
cessdrias para que possa existir a equivaléncia entre duas marcagoes.

Teorema4.15 Sejam M, e M, duas marcagGes. Para que M, possa ser equivalente a M;, ¢
necessario que as trés condigdes abaixo sejam satisfeitas:

1) |M,| = |M,|
2) |SHMy)| = [SHM,)|
3) I | (M) = MyeM, = f1 (M)
A verificacio das duas primeiras condigdes € trivial. A terceira condigdo serd de-
terminada pelo procedimento descrito pelo passo a seguir.

4.4 PASSO 3 - Determinacio das funcoes de transformacao

Veremos nesta sec¢do, como a verificagdo da existéncia das fungdes de transfor-
macdo para duas marcagdes pode ser realizada através da generalizagdo das marcagdes, a
qual também sera descrita aqui.

O procedimento de generalizagio usado neste trabalho é realizado da forma inversa
ao procedimento de unificagio [KNIG 89] Embora a generalizagdo possa ser aplicada a vérias
marcagdes ao mesmo tempo, neste trabalho ela sempre serd aplicada sobre pares de mar-
cagoes.

Quando duas marcagdes M, e M, sdo generalizadas, os seus individuos sdo substi-
tuidos por varidveis, de tal forma que uma marcagéo generalizada comum € obtida.

Essas generaliza¢des podem ser consistentes ou ndo, conforme definido a seguir:

Defini¢do 4.16 Uma generalizagdo é consistente se ela d4 origem a uma funcgio f que trans-

forma a marcacdo M, na marca¢io M yef é bijetora (ou seja, a terceira con-
di¢do do Teorema 4.15 é verdadeira).

Exemplo 4.5 Considere-se a Figura 12 e as funcées f7,: (b ~d) e f>3: (a~d,d »b). A mar-
cagdo generalizada Mg;, é inconsistente porque M= f;,1 (M5), enquanto que a marcagio
generalizada Mg,3 € consistente porque fo3(M3) = M3 e M, = fo371 (M3).
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My = (a bd) =(a dd) 3—(dbb

N\

Mglz— (aXd Mg23= (XYY

Figura 12, Exemplo de generalizacao de marcacoes

No procedimento de generalizagdo usual, quando os valores sdo iguais eles ndo pre-
cisam ser substituidos por uma varidvel. No entanto, no nosso método a substitui¢do por va-
ridvel sempre serd feita com o propdsito de poder obter diretamente as fungdes de transfor-

macao.

O procedimento de generalizagdo serd apresentado passo-a-passo, iniciando pela
generaliza¢do dos individuos, seguido das tuplas e finalizando com a generalizagdo das mar-
cagoes.

44.1 Géneralizagéo de individuos

Defini¢do 4.17 Dados dois individuos a e a’, a varidvel V generaliza estes individuos.

Nao utilizaremos explicitamente as varidveis pois estamos interessados ndo na mar-
cacdo generalizada, mas na modificacdo que necessaria para transformar uma marcag¢io na
outra. Cada generaliza¢do de dois individuos d4 origem diretamente a uma fungio de trans-
formagdo. Adotaremos a seguinte notag¢io:

Nota¢do 4.18 A generaliza¢do dos individuos a e @’ serd denotado por a\a@'.

Defini¢do 4.19 Sejam a e @’ dois individuos, € seja a\a’ a sua generalizag¢do. Entdo a fungio

f: (@~ a’) transforma o individuo @ no individuo a’, ¢ f € bijetora.

4.4.2 Composigao consistente de generalizacoes de individuos

A generalizag¢do de individuos pode ser estendida para a generalizagio de dois gru-
pos de individuos através da composicio de suas generalizagoes.

Nota¢do 4.20 O sfmbolo "o" representard a composi¢io de generalizagoes.
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Definicdo 4.21 Sejam aj\a;, ay\ay ... a,\a,] generaliza¢ées de individuos. Entdo a sua

composi¢do Compl = aj\aj o a)\ay’ o ... o a,\a,’ representa a generalizagio
simultidnea de todos os pares de individuos (g; , @;").

Notagdo 4.22 Se Compl = aj\aj o a)\ay o .. o ay\a,’ entdo cada generalizagdo a\a/ serd
chamada de componente da composi¢do Compl. '

Em alguns casos, a composi¢gdo pode levar a uma generalizagdo de um individuo
com diferentes individuos a0 mesmo tempo.  Se estes individuos estdo em posi¢des das tuplas
que sao relacionadas por valor entdo uma inconsisténcia aparece.

Exemplo 4.6 Considere as tuplas Tp; = (a b) e Tp; = (c ¢), e as generalizagoes a\c e b\c
respectivas a primeira e segunda posi¢do das tuplas. Se os individuos dessas posi¢des aparece-
rem em uma férmula seletora de uma transi¢ao, entdo uma inconsisténcia existe nessa compo-
sicao de generalizac¢des (a = b mas ¢ = ¢).

Defini¢do 4.23 Sejam a; ¢ a; dois individuos de posi¢bes das tuplas que estdo relacionadas
por valor. Uma composi¢ao Compl = aj\aj o ax\ay o ... o a,\a,’ é consis-
tente sse  va;\a; e va;\a;j , se a; = a; entdo a; = aj e reciprocamente.

Quando ocorre uma situag¢do onde g; = g; ¢ a; = aj, entdo a composi¢ao pode ser
simplificada pela eliminacdo de uma das generalizagdes a;\a; iguais.

4.4.3 Generalizacio de tuplas

A partir deste conceito de composi¢ao consistente podemos definir a generalizagdo
de tuplas. A generalizacdo de individuos sempre ocorre com individuos situados nas mesmas
posic¢des das tuplas.

Definicdo 4.24 Sejam duas tuplas Tp; = <ajj;,ap..ap> € Ip; = <ay;, Ay ... dy>, € as

suas generalizagdes aj;\az;, ap\ay; ... ayp\ay (onde o indice i indica a tu-
pla a qual os individuos a;; pertencem e o indice j indica a sua posi¢do dentro
da tupla). As tuplas Tp; e Tp, podem ser generalizadas sse a composi¢do
aj\asz o app\ay; o ... o ay\ay, é consistente.

Notacdo 4.25 A generalizagdo das tuplas Tp ;e Tp, serd denotada por Tp \Ip».

Da mesma forma que foi feito com a generalizagio de individuos, podemos obter
uma fungdo que transforma a tupla Tp; na tupla Tp,.

Definicio 4.26 Sejam duas tuplas Tp; e Tp, generalizadas por Tp \Tp, = ajj\ay;°

ap\az o .. cap\ay. A funcdo f: (aj;~azy ajpp~ax.. ag~ay) trans-
forma Tp; em Tp,, e f € bijetora.
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4.4.4 Composicao de generalizacdes de tuplas

A partir das generalizag¢des de tuplas podemos obter uma composi¢ido destas, da se-
guinte forma:

Definicdo 4.27 Sejam Tp]\Tp2 = 011\021 °..o0 alk\azk € Tpl’\Tp2’ = 011’\a21’ °..o0 dll’\azl’
duas generalizagbes de tuplas. Entdo a sua composi¢ao CompT = Tp \Tp; o

Tp;\Tp,’ corresponde a composicdo de suas generaliza¢oes de individuos

ajf\azgoe ... cag\ay o ag’\ayy o ... 0 ay\ay.

Definicdo 428 Uma composicdo de tuplas é consistente sse a composi¢do de suas generali-
zacoes de individuos € consistente.

Exemplo 4.7 Considere-se as generalizagdes de tuplas Tp;\Tp, = a\b o b\d e Tp;’\Tpy’ =
d\a o a\c. A consisténcia da composi¢io Tp \Tp, o Tp;/\Tp, deve ser verificada pela consis-
téncia de a\b o b\d o d\a o a\c. A partir da Defini¢io 4.23 podemos concluir que a\b é in-
consistente com a\c, e portanto, a partir da Defini¢do 4.28 podemos concluir também que
Tp \Tp; o Tp/\Tp, é inconsistente.

4.4.5 Grupos de tuplas compativeis

Queremos aqui relembrar que a nossa meta ao realizarmos a generalizagdo é de-
terminar a equivaléncia entre duas marcacoes. Sabemos também que as condigdes 1 e 2 do
Teorema 4.15 devem ser satisfeitas para que possa existir uma equivaléncia entre duas mar-
cagles, e por isso, somente faz sentido a generalizagio de tuplas que estejam no mesmo lugar.
Conseqiientemente podemos dividir as tuplas em grupos dentro dos quais as generalizagdes de
tuplas devem ocorrer. Estes grupos e a sua similaridade sdo definidos a seguir.

Definicdo 4.29 Para uma marcacdo M,, os grupos de tuplas compativeis G(p) sdo definidos

como sendo os conjuntos de tuplas que estdo no mesmo lugar p, e sdo deno-
tadas por:

G(p) = {Ipy, Tpz .- Ip,} | VIp; e vIp; e G, p(Ip;) = p(Ipj)-

Definicdo 4.30 Sejam G(p,) = {Tpz, Tp, ... Tpi} € G’(py) = {Ip7, Ipz ... Tp;} dois grupos
de tuplas compativeis obtidas respectivamente a partir das marcagdes M e

M. Sejam k e [ o ntimero de tuplas em cada grupo. Entdo dizemos que os
grupos s&o similares sse p, = pye k=1
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4.4.6 Forma normal da marcacio

A partir desta defini¢do podemos passar a representar as marcacdes das redes em
uma forma normalizada, onde as tuplas estdo organizadas por lugar.

Defini¢do 4.31 Uma marcagdo M, de uma rede R estd na forma normal se as tuplas da mar-

cagdo estdo ordenadas por lugar conforme o padrdo abaixo:

M = ((p;1 Tp11 Tpgz - Tpn) W2 Tpog Tp2s - Tpog) - (P Ipng Tpn2 - Tpup)) | Vi= 1,2 ..,
Tpj; esta contida no lugar p; . '

Exemplo 4.8 A marcagdo inicial da Figura S representada na forma normal € dada por:

My = ((p; <0> <1> <2> <3> <4>)(py) (p3 <0> <I> <2> <3> <4>))

4.4.7 A generalizacio de grupos de tuplas

Nos lugares das Redes de Petri as tuplas ndo estdo organizadas. Conseqiiente-
mente, a ordem em que as generaliza¢des de tuplas sdo realizadas dentro de cada grupo nao €
importante. Por esta razdo, a generalizac¢do dos grupos de tuplas deve levar em conta todas as
possiveis combinagdes, resultando em mais de uma solucéo.

Exemplo 4.9 Considere-se os grupos de tuplas compativeis G = {Tp;, Tp,} ¢ G’ =
{Ip7,1py’}, onde Tp;, Tppe M e Tpy, Tpy’ € M. Neste caso as generalizagdes de tuplas que
devem ser analisadas sdo Tp,\Tp/, Tp/\Ipy, Tp,\Ip; e Tp,\Tpy. Como as tuplas Tp; e
Tp, (Tpfe Tpy) pertencem i mesma marcagdo, a andlise da generalizacio Tp \Ip,
(Tpo\Ipy') ndo € necessdria, uma vez que o objetivo de realizarmos a generalizagdo de duas
marcagoes € o de obter as fung¢des de transformacgio para duas marcagées dadas.

Estas generalizagOes sdo realizadas através da constru¢do de uma matriz que con-
tém todas as combinagdes de tuplas entre os dois grupos. '

Definicdo 4.32 Sejam dois grupos similares de tuplas compatz’véis G={Tp;, Ip,.. Ip;} ¢
G’ = {Ipy, Tpy .. Tp,’}. Entdo a Matriz de Generalizacdo MG de ordem

k * k & definida por:
MG Tpl’ Tp2’ Tpk’
Ipg mgyy mgys mg i
Tp; mgp1 mgn2 mgok
Tpk mey] mgi2 Mgk

se Tp; e Tp; podem ser generalizadas entdo mg; = Tp\Ip;, sendo mg;; = 0.
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A partir das generalizac¢des de tuplas dentro de um grupo podemos obter o conjunto
das composi¢oes vélidas dessas generalizagoes.

Definicdo 4.33 Uma composi¢do de generaliza¢oes de tuplas é denominada vdlida se ela
contém uma e somente uma tupla de cada grupo. ‘

Exemplo 4.10 No exemplo anterior as composi¢oes vdlidas sio Tp;\TIps o Tp\Ip, e
Tp \Tpy o Tpo\Tp;. A composicao Tp \Tp; o Tp;\Tp, nao é valida pois a tupla Tp; é re-
presentada duas vezes e a tupla Tp, ndo € representada. O mesmo ocorre com a composicao
Tp\Tp7 o Tpa\1Ip2'. |

Defini¢do 4.34 Sejam G e G’ dois grupos similares de tuplas compativeis. Entdo suas gene-

ralizagoes sao as composicoes validas consistentes das generalizacoes de tuplas
obtidas em cada elemento mg;; da matriz MG. O conjunto destas generali-
zagdes sera denotado por {G\G’}.

Pelo menos uma composi¢do consistente deve existir para que dois grupos de tuplas
compativeis possam ser generalizados. Por isso podemos afirmar que:

Teorema 4.35 Os grupos G e G’ podem ser generalizados sse {G\G’} = @.

Devido a necessidade de cada tupla de cada grupo ser generalizada com uma tupla
do outro grupo, podemos concluir que:

Corolario 4.36 Se a matriz MG tem alguma linha ou coluna nula, entio G e G’ nao podem

ser generalizadas.

A partir das defini¢des acima, podemos determinar o nimero limite de composigoes
validas.

Teorema 4.37 Se nenhum elemento mg;; da matriz MG for nulo, entdo o nimero de compo-

si¢Oes vdlidas (consistentes ou ndo) serd N!, onde N é o niimero de tuplas em
cada grupo.

4.4.8 A generalizacio de marcacoes

Uma vez que as marcagdes tenham sido divididas em grupos de tuplas compativeis e
as generaliza¢Oes desses grupos ja foram obtidas, podemos encontrar a generalizac¢do dessas
marcagoes da seguinte forma:

Definicdo 4.38 Sejam M e M’ duas marcagdes que satisfazem as condigdes 1 € 2 do Teorema
4.15. Sejam {G;, G, ... Gi} e {G[, G, ... G’} grupos de tuplas compativeis
correspondentes a M; e M, respectivamente. Sejam ainda {G;\G},

{Go\G,'} ... {G,\G}'} os conjuntos de generalizagdes correspondentes aos
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grupos similares das duas marcagdes. Entdo as generalizagdes das marcagdes
M e M sdo dadas pelo conjunto de composicoes {M\M’} = {Comp M,
Comp,M ... Comp;M}, onde cada Comp;M é a composi¢ido consistente de
uma composicao de tuplas (CompT) de cada {G\G/’}.

N
Coroldrio 4.39 As marcagdes M e M’ podem ser generalizadas por qualquer uma das compo-

sicoes CompM € {M\M’}.
Exemplo 4.11  Considere-se as marcagoes M = {G;, Go} e M’ = {G}, G;’}. Considere-se
também que as condigoes 1 e 2 do Teorema 4.15 sdo satisfeitas e que as generalizagOes de
grupos sdo {G;\G} = {a\b o b\c, b\a} e {G,\G,'} = {b\a}. Entdo as composi¢des a serem
analisadas sao Comp ;M = a\b o b\c o b\a e Comp,M = b\a o b\a. Como Comp M é incon-
sistente, concluimos que {M\M’} = {b\a}.

Uma vez determinadas as generaliza¢des das marcacoes M; e Mo, podemos afirmar
que:

Teorema 440 Sejam M e M’ duas marcagdes. A terceira condi¢do do Teorema 4.15 € ver-
dadeira sse {M\M’} = @.

Coroldrio 4.41 Se {M\M’} = g entdo M e M’ nio sao equivalentes.

Para encontrar a fun¢io que transforma a marcagdo M na marcagido M’ , devemos
estender a definicdo dada para o caso das tuplas da seguinte forma:

Defini¢io 4.42 Sejam M e M’ duas marcagbes e uma composi¢io CompM = aj\a; o
a\ay’ o ..o aq\a;’. Entdo vCompMe {M\M}, 3f: (a;~a;, ay~ay ..
a; ~ a;’) bijetora que transforma a marcagdo M na marcagio M’ (i.e. (M) =

M ef1 () = M).

4.4.9 Algoritmo de generalizacio

A partir das defini¢des acima é possivel determinar a generaliza¢do de duas mar-
cacoes M e M’. No entanto, esta tarefa pode ser um pouco ardua para marcagoes com grande
quantidade de individuos. Por isso estabelecemos aqui algumas regras que tornam o pro-
cedimento de generalizacdo de duas marcagdes M e M’ mais rapido e eficiente.

REGRA 1 A generalizacdo de duas marcagbes M e M’ deve ser sempre iniciada com o me-
nor grupo de tuplas compativeis, com o objetivo de diminuir a complexidade da generalizagio
de grupos de tuplas (veja o Teorema 4. 37)

REGRA?2 Sejam dois grupos de tuplas Ge M ¢ G’ € M. Se {G\G’} tem mais de uma

z

composi¢do e alguma das generaliza¢des de individuos a\a’ € comum a todas as composigdes,
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entdo esta generalizacdo a\a’ é obrigatéria, e deve ser aplicada a todos os individuos contidos
nas posi¢oes das tuplas dos outros grupos de tuplas que pertencem ao mesmo subconjunto de
posicdes relacionadas por valor (SPRV). Esta regra é devida a necessidade de consisténcia
nas composi¢oes de marcagoes (veja a Definicao 4.38).

REGRA 3 Da regra anterior podemos concluir que se {G\G’} tem apenas uma compo-
si¢do entdo todas as suas generalizagdes de individuos desta composi¢do sdo obrigatdrias.

REGRA 4 Uma vez conhecendo-se um conjunto de generalizagbes obrigatorias, todas as
generalizagdes obtidas das marcacdes M e M’ devem ser consistentes com as generalizagdes
obrigatérias (ver a Definicdo 4.38).

Baseado nestas regras, defini¢bes e teoremas anteriormente descritos, sugerimos um
procedimento que permite encontrar as generaliza¢des de duas marcagdes M; e M.

Algoritmo 1
ENTRADA: . As marcagdes My e M5 descritas na sua forma normal, e satisfazendo as condigées 1 e 2 do
Teorema 4.15.
SAIDA: - O conjunto de generalizagdes {M \M 5}.
NOTACOES: |
Genl . Generalizagbes obrigatorias j4 usadas
Gen?2 . Generalizagdes obrigatdrias ainda ndo usadas
{MG} . Conjunto das matrizes MG nio resolvidas
{OMG} . Conjunto com as ordens das matrizes MG néo resolvidas
NTpGi . Nimero de tuplas por grupo que ainda precisam ser generalizadas
G . Grupo de tuplas compativeis

Procedimento Generalizacdo-de-Marcacdes (Entr. M 7, My; Sai. {M ;\M>})

*PASSO 0

.Genl = @; Gen2 = &;
PARA TODO par (Gy, , Goy), onde G, € My e Go € My
.Construa a matriz MG,; Determine NTpGx;
AMG} = {MGy,MG; ... MGy }; {OMG} = {NIpG],NTpG; .. NIpGy};
.ENQUANTO {MG} =&

Selecione a matriz MGy, com o menor NTpGy;

* PASSO 1

Determine {G 7,\G2y};
SE {G1,\G2,} = SENTAO SAIDA 1
Gen2 = {a\@ | a\a’ € uma componente de Comp;G, VComp;G € {G1,\G2}}
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* PASSO 2

.PARA TQDO a\&’ € Gen2

Remova a\a’ de {G;,\G)o};
Remova MG,. de {MG}; Remova NTpG, de {OMG};
ENQUANTO Gen2 = &

PARA TODO MG, € {MG}
Zere todos mgj; que correspondem 3s generalizagdes de tuplas que sdo inconsistentes com as generali-

zacOes a\a@’ € Gen2, respeitando os subgrupos SPRV
JInclua Gen2 em Genl; Gen2 = @,
PARA TODO MG, € {MG}

* PASSO 2.1

PARA TODA coluna; ¢ linha; de MG, pegue mgji

SENTpG, =0
ENTAO Remova MG, de {MG}; Remova NTpG, de {OMG};
SENAQ

.CASO o nﬁmex:o de mgjj nao nulos =
0 ENTAO SAIDA 1;
1 ENTAO
.Encontre a {Tp;\Tp,} correspondente a mgij ;
.Elimine a coluna; e linha;;
NTpGy = NTpG, - 1;
Inclua {Tp \Tpy} - Genl em Gen2,
FIM CASO;
.FIM SE;
SE {MG} = @ ENTAO Inclua Gen2 em Genl; Gen2 = &;
.FIM PARA;
FIM PARA;
.FIM ENQUANTO;
FIM ENQUANTO;
.Encontre {M;\M3} a partir das composi¢des dos elementos de Genl com as composi¢des de {G 1, \G2y} # B;

JFIM;

SAIDA 1
AM\M>p} = &,

Aplicacio do algoritmo de generaliza¢io de marca¢des em um exemplo

Para facilitar o entendimento da generalizacdo de marcagbes, descreveremos a ge-
neralizagdo de duas marcagdes pertencentes ao conjunto de marcagdes alcangéiveis de M, da
rede de Petri modelada na Figura 5. Consideremos as marcagoes:

M; = ((p; <0> <2> <3> <4>) (p; <211>)(p3 <0> <3> <4>))e
M; = ((p; <I> <2> <3> <4>)(p; <100>) (p3 <2> <3> <4>))
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obtidas por M, [t1.sh1> M; e M [t.sh,> M), onde shy: 2~ py, 1~ p,, 1 ~f)eshy (1-pg,

0-p,, 0-f). Estas marcacgdes satisfazem a condicdo 1 (|M;] = |M,|) e a condi¢do 2
(|SH(M ;)| = |SH(M,)|) do teorema 4.15, e todas as posi¢des de tupla pertencem ao mesmo
subgrupo SPRV.

Para generalizar estas marcagdes serdo construidas as trés matrizes de generali-
zagdo MGy, MG, e MGj; respectivamente contendo as tuplas dos lugares p;, p3 e po.

A generalizagdo da marcacdo € iniciada pela matriz MG3, da qual obtemos a gene-
ralizagdo de tuplas {1\2 o 0\1} que por ser obrigatéria (ver REGRA 3), permite eliminar os
elementos mg;; = 1\0, mgy3 = 1\3, mgyy = 1\4, mgy, = 2\2, mg3, = 3\2 e mgy, = 4\2 de
MG}, por serem todos inconsitentes com a generalizagdo de valores 1\2. Como mgj;, = 1\2 ¢

consistente com 1\2 o 0\1, podemos eliminar a linha 1 e a coluna 2 dessa matriz mudando a
sua ordem para 3.

MG, <0> <2> <3> <4>
<1> 1IN0 1\2 1\3 1\4
<2> mgay 2\2 mgp3 mgoy
<3> mgzy 3\2 mg3z mg3y
<4> mgyy N2 mgy3 mgyy
MGj <0> <3> <4>

<2> 'mg]] mgiy mgj3

<3> mgpy] mgoy mgo3

<4> mg3y mg3y mg33

MG3 <211>

<100> 1\2 o O\1

Na seqiiéncia do algoritmo sdo feitas as generalizagdes das tuplas da matriz MG, ou
MG, que sdo idénticas. Como resultado obtemos as generaliza¢gdes mostradas abaixo:

MG I <0> <3> <4>
<2> 20 2\3 2\4
<3> 3\0 3\3 3\4
<4> A0 4\3 4\4

Dessa matriz determinamos a generalizagdo desse grupo como sendo o conjunto das
composigoes validas G,\G; = {2\0 o 3\3 0 4\4, 2\0 0 3\4 0 4\3, 2\3 0 3\0 0 4\4,2\4 0 3\0 o
4\3, 2\3 0 3\4 0 4\0, 2\4 0 3\3 0 4\0}.
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Ao término do algoritmo obteremos as generalizagoes das marcagdes {Mo\M;} = {O0\1o
1\20 2\063\3 04\4, O\lo1\20 2\003\4 0 4\3, O\lo 1\20 2\3 0 3\0 0 4\4, O\lo
1\2 0 2\4 03\004\3, 0\101\20 2\303\404\0, 0\1o 1\2 0 2\4 0 3\3 0 4\0}, que dédo
origem a seis fungdes de transformacao f; tal que f; (M) = M.

4.5 PASSO 4 - Verificacdo da simetria das funcdes

Uma vez obtidas as fungdes de transformacgdes, devemos determinar quais delas sdo
simétricas.

Defini¢do 4.43 Uma funcéo f: (M - M’) € simétrica se ela nio altera o comportamento possi-

vel a partir destas marcacoes. Isto &, Subdrvore(M) é analogo a Subar-
vore(M). '

Uma funcdo simétrica quando aplicada sobre as marcacdes e transi¢cdes da subér-
vore com raiz em M, transforma esta subarvore na subarvore com raiz em M’.

Corolério 4.44 Se f € uma funcio simétrica entdo f(Subdrvore(M)) = Subdrvore(M).

Uma vez definido o significado da simetria da fun¢io, podemos utiliza-la para de-
terminar a equivaléncia entre a marcagoes.

Teorema 445  Sejam duas marcagdes M, M’ e [My>, e {M\M’} o conjunto das suas generali-
zagoes. EntdoM ~ M  3f; obtida de {M\M’} | f; é simétrica.

O teorema acima fornece a condigdo necessdria e suficiente para determinar a equi-
valéncia entre duas marcagoes que sdo alcangéveis a partir da marcagio inicial M

4.5.1 Caso particular - Rede com Arvore de Alcancabilidade Diretamente Redutivel
(RDR)

Em alguns casos particulares a terceira condi¢do do Teorema 4.15 é suficiente para
a equivaléncia de marcagoes. Para estes casos definiremos um nova subclasse de Rede Pr/T.

Defini¢do 4.46 Uma rede Pr/T é denominada de Rede com Arvore de Alcancabilidade Dire-
tamente Redutivel (RDR), se as seguintes condigbes sdo satisfeitas:

1) Nenhuma transi¢do modifica os individuos das posi¢oes das tuplas;

2) Todas as férmulas seletoras 47 sdo éomparagées de individuos na forma
de relagoes de igualdade (I7 = 1) ou desigualdade (I = 15).
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Teorema 4.47 Seja My a marcac¢io inicial de uma RDR, e duas marcacgdes M, M’ e [M,>.
EntaoM ~ M’ « {M\M’} = g&.

As redes que pertencem a esta subclasse sdo detectadas automaticamente por uma
andlise de transic¢oes. ‘

Uma vez que a generalizagdo de duas marcacdes é determinada, as fungdes de sime-
tria podem também ser obtidas de um modo automético.

Teorema 4.48  Sejam as marcacdes M e M’ de uma RDR. Se M e M’ podem ser generaliza-
das entdo todas as funcdes f; obtidas a partir de {M\M’} sdo simétricas.

Assim a determinacdo da equivaléncia e das funcdes simétricas para as RDR estd re-
solvido de forma completamente automatizada, uma vez que todas as fungdes de transfor-
macio encontradas sdo simétricas.

4.5.2 Caso geral

No caso geral das Redes Pr/T necessitamos de um meio de encontrar as simetrias
das fung¢des obtidas a partir das generalizagdes das marcagbes. Esta informagdo pode ser ob-
tida a partir da estrutura da rede e das marcagées. No método proposto em [HUBE 8] e em
[LIND 89] esta tarefa fica por conta do usudrio, que deve definir previamente as fungoes de si-
metria. O método proposto por estes autores limita o conjunto de fung¢des simétricas que po-
dem ser usadas aquelas que existem na marca¢ao inicial (simetrias totais).

Na nossa abordagem as funcdes de simetria sdo definidas de forma interativa du-
rante a construgdo da AAR perinitindo o uso das simetrias totais e parciais. Entretanto, o
usudrio apenas precisa verificar quais das fungdes de transformagdes encontradas automati-
camente pelo Algoritmo 1 sdo simétricas.

Essa verificagdo pode ser feita utilizando-se por exemplo a inversdo da aplicacido
das fun¢oes de simetria e do disparo das transi¢des como em [HUBE 86],

4.6 Algoritmo para determinacio da equivaléncia de marcacdes no caso ge-
ral das redes Pr/T

A seguir apresentaremos um algoritmo que permite determinar a equivaléncia de
uma marca¢do M, com as marcagdes da AAR, durante o processo de reducgio.
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Para utilizar eficientemente este algoritmo € necessirio que as marcagoes da AAR
estejam divididas em subgrupos SG, de marcagbes com a mesma cardinalidade [Mgs| € 0
mesmo nimero de substitui¢cdes de habilitagido |SH(Mgg)|.

OBS:  Para as redes da subclasse RDR todas as fun¢oes simétricas sdo obtidas diretamente a
partir de {Mx\My} e este algoritmo ndo € necessério.

Algoritmo 2

ENTRADA: . A marcagio M, descrita na forma normal.
. Alista Nés = {SG;,5G, ... SGy}.

SAIDA: . A marcagio M yE No6s que € equivalente a M ,,
O conjunto de'fungdes simétricas FS = {f7,f> ... f,,} associadas a M,.. Se FS = & entdo M,
nio é equivalente a nenhuma das marcagbes da lista Nés.

Procedimento Determinacio-da-Equivaléncia-de-Marcagdes (Entr: M., Nés; Sai: My , FS)
* PASSO 0
ES =@,

Determinar |M,| e |[SH(M,)|;
SE 35G; € Nos | |My| = |MgG| e |SH(My)| = |SHMsG)|;

.ENTAO
PARA TODO M, € 5G;
* PASSO 1

Procedimento Generaliza¢do-de-Marcagdes (Entr: M, M, Sai: {Mx\My});
SE {M,\M,} = &
ENTAO

* PASSO 2

PARA TODA f; obtida a partir de {Mx\My}
Determinar se f; é simétrica INTERVENCAQ DO US UARIO);
SE f; ¢ simétrica ENTAO Inclua f; em FS;
.FIM PARA;
SE FS = @ ENTAO FIM;
.FIM SE;
.FIM PARA;
.FIM SE;
FIM;

Aplicagio do algoritmo de determinacdo da equivaléncia de marcac¢bes em um
exemplo

Utilizaremos novamente o exemplo da Figura 5, para o qual consideraremos que a
AAR esta parcialmente construida, com a lista Nés = {(SG; My) (SG, M)}, onde |M| = (50
5)e |SHM)| = (50) paraSG;e |M| = (413) e |[SHM)| = (2 1) para SG,.
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Queremos determinar se existe alguma marcacdo armazenada na lista Nés , que
seja equivalente a marcagdo M,. As marcagdes My, M; e M, representadas na forma normal
sdo mostradas abaixo:

My = ((p; <0> <I> <2> <3> <4>) (py) (p3 <0> <I> <2> <3> <4>))
M; = ((p; <0> <2> <3> <4>)(p, <211>) (p3 <0> <3> <4>))
My = ((p; <I> <2> <3> <4>)(p; <100>) (p3 <2> <3> <4>))
Inicialmente determinamos |M5| = (4 13) e |SH(M;,)| = (2 1), e verificamos que

M, s6 pode ser equivalente as marcagoes do subgrupo SG, (conforme o Teorema 4.15).

Em seguida € determinada a generaliza¢gdo da marcac¢do M, com as marcacoes do
subgrupo SG, (no caso apenas M;). Como ja foi no exemplo de aplicagdo do Algoritmo 1,
{M\M;} = {O\1o1\20 2\003\304\4, 0\lo1\20 2\003\404\3, O0\lo1\20 2\30
3\004\4, O\1o1\20 2\403\004\3, 0\1o1\20 2\303\404\0, O0\1o1\20 2\4o
3\3 o 4\0} que correspondem a seis fun¢oes de transformacao f7, f>, f3,f4, f5 € fg respectiva-
mente.

Em seguida € solicitado que o usudrio determine quais dessas fung¢bes sdo simétricas
para as marcagoes M; e M,. Pela andlise do comportamento da rede o usudrio pode verificar
que somente a funcdo de transformagaofs = {0 - 1,1 -2, 2+3,3-4,4- 0} é simétrica.

Assim como resultado do procedimento obtemos que M; é equivalente a My, e

FS = {fs}.

4.7 Conclusao

Neste capitulo formalizamos um método que possibilita a determinagdo da reiagéo
de equivaléncia entre duas marcagdes que pertencam ao conjunto de marcagdes alcangéveis
da rede (R, My). Esta determinagdo € a chave para a redugdo da drvore de alcangabilidade
sem que se perca a sua capacidade de andlise, uma vez que evita a contrugdo das subdrvores
andlogas para comparar seus comportamentos. Mostramos também que essa determmagao é
equivalente a determinacgio das fungbes de simetria.

O método proposto apresenta vérias vantagens em relagido ao método proposto em
[HUBE 86] que também preserva a mesma capacidade de analise da 4rvore de alcangabilidade
completa:

As simetrias parciais da rede também s3o utilizadas na reducio da AA.
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A classificacdo das posi¢des das tuplas é realizada pela andlise das transi¢bes sem a inter-
vencdo do usuério.

No caso geral das redes Pr/T a tarefa do usuério na determinagio das fungdes de simetria

¢ simplificada, uma vez que ela consiste em apenas verificar a simetria de um conjunto de
funcbes dado.

Introduzimos também neste capitulo o uso da cardinalidade do conjunto de substi-

tui¢Oes de habilita¢do para a separagao das marcacdes, diminuindo assim consideravelmente o

namero de marcagdes a serem comparadas a cada nova marcagdo gerada. Esta melhoria

pode ser aplicada diretamente aos métodos citados que utilizam as simetrias da rede para a
redugio.

No caso particular da subclasse de redes Pr/T chamadas de Redes com Arore de Al-
cancabilidade Diretamente Redutivel (RDR) definidas neste capitulo, a determinacdo das
fungdes de simetria é realizada de forma automdtica pelo procedimento de Generaliza¢do-de-
Marcacées.

Resumindo, a obteng¢io da equivaléncia entre duas marcagoes é realizada de acordo
com um dos seguintes esquemas:

MarcacGes
l determinacao das generalizacOes Marcacoes
func¢des de transformac3o l determinacao das generalizagoes

l usuario verifica a simetria funcoes de simetria

funcoes de simetria ﬁ

ﬁ equivalencia de marcacoes

equivalencia de marcagoes

Caso Geral (Pr/T) Caso Particular (RDR)

No préximo capitulo utilizaremos essa determinac¢do de equivaléncia entre mar-
cagoes, na obtencdo da AAR.



CAPITULOV
A ARVORE DE ALCANCABILIDADE REDUZIDA (AAR)

5.1 Introducao

Neste capftulo descrevemos inicialmente como serd construida a 4rvore de alcanca-
bilidade reduzida (AAR) usando a equivaléncia de marcagdes conforme visto no capitulo an-
terior, € apresentamos um algoritmo para construi-la. Também € descrito um procedimento
simples que transforma a AAR em um grafo de alcangabilidade reduzido (GAR).

A seguir nos interessa demonstrar a equivaléncia entre a AAR e a AA. Para tal des-
crevemos como pode ser determinada a alcancabilidade das marcagc')\eg da rede a partir da
AAR. Também é mostrado que na AAR estdo presentes todas as seqiiéncias de disparo de
transi¢Oes da arvore de alcancgabilidade completa (AA). Finalmente, mostramos como recupe-
rar as informagoes referentes aos individuos capturados pelas transi¢des das seqiiéncias de
disparo.

5.2 O método de construcio da arvore de alcancabilidade reduzida (AAR

Para construir a drvore de alcangabilidade reduzida (AAR), estruturamos o con-
junto de marcagOes alcangédveis ([My>) a partir da marcagéo inicial My em forma de &rvore.
‘Uma marcagao (ou uma anotagdo no caso do né reduzido) é associada a cada né da arvore, e
uma transicdo bem como os individuos da substituicdo de habilitacao dessa transi¢ao sdo asso-
ciados a cada arco direcionado, o qual representa a transformagio que leva da marcagao as-
sociada ao seu nd origem para a marcag¢io associada ao seu né destino.

Esta arvore contém parte das marcagdes alcangaveis a partir de M, e todas as se-
qiiéncias de disparo de transi¢do, uma vez que todos os comportamentos possiveis estio re-
presentados na AAR. Pela sua inspegido podemos responder a um grande nimero de questoes
sobre o comportamento do sistema modelado, e também realizar a valida¢io do modelo atra-
vés da andlise das suas propriedades gerais e da verificagdo das propriedades especificas.
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Neste trabalho lidaremos apenas com redes limitadas e por isso utilizaremos a re-
lacdo de cobertura na sua interpretacdo estrita para a geracgio da 4rvore, conforme definido no
Capitulo 2 (Defini¢do 2.20).

A defini¢do da 4rvore de alcangabilidade apresentada no Capitulo 3 (Defini¢do 3.1),
precisa agora ser modificada para incluir a redugédo pelo uso das relagées de equivaléncia.

Definicdo 5.1  Seja (R, M) uma rede Pr/T, sh a substitui¢do de habilitagdo da transi¢do ¢, e
FS o conjunto de fungdes de simetria que permitem transformar uma mar-
cagdo M, na marcagdo M, quando M, ~ M,,. Entéo a 4rvore de alcangabili-
dade reduzida de (R, M) serd denotada por AAR = (Nés, Arcos) onde:

1) A marcacdo inicial My e Nés.
2) ¥M e Né6s 3tsh | M [t.sh> M
a) Se -3aM, € Nos | M’ ~ M, entdo
M’ e Nés e o rétulo (M, t.sh, M’) € Arcos.
b) Se 3M, € Nés | M’ ~ M, entdo
né, € Nos, o rotulo (M, tsh, né,) € Arcos e né, tem a anotagio
(~M, ,FS)onde FS = {fs;,fs3 .. fs,} | ¥fs; = fsi(M) = M,.
3) vM € Nés e —at.sh | M jt.sh> entao M tem o r6tulo "pogo”.

Na defini¢do acima, a no¢ao de nés duplicados foi substituida pela de nés reduzidos.

5.2.1 Tipos de n6s da AAR

Para podermos identificar melhor os nés da AAR, classificamos estes nés nas se-
guintes categorias: né pogo, né interno, né terminal, né principal, né duplicado e né reduzido.
Estas categorias de nés sao utilizadas durante a constru¢io da AAR e o significado de cada
uma delas € descrita a seguir.

Né poco

O né po¢o é um né que possui associado a ele uma marca¢do pogo, na qual
nenhuma transicéo esté habilitada. Nas representagdes graficas este tipo de né serd denotado
por "P".

N6 interno

O n6 ao qual esté associada uma marcagio, cujo conjunto de substitui¢oes de habili-
tagdo (SH(M,)) j4 foi explorado é chamado de n6 interno. Um né interno pode ser ao mesmo
tempo um né principal. Nas representagdes gréficas este tipo de n6 serd denotado por " "
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N6 terminal

Um né terminal é aquele que possui associado a ele uma marcagido que ainda nao
teve todas as suas substituicées de habilitagdo exploradas . Este tipo de né sé existe durante a
execugdo do algoritmo e corresponde aos ndés armazenados na lista Nés-a-explorar.

NGO principal

A raiz da subirvore que € andloga as subdrvores removidas é denominada de né
principal. A marcagdo raiz é associada a este nd. Nas representagdes gréficas este tipo de no
serd denotado por "M".

N6 reduzido e né duplicado

O n6 reduzido corresponde a raiz da subdrvore removida. Este né ndo tem asso-
ciado a ele nenhuma marcacdo, mas somente uma anotacdao (M, , FS), onde M, indica a mar-
cacdo correspondente ao né principal da AAR que lhe € equivalente, e FS = {fs;, fs5 ... fsu}
indica o conjunto de funcées simétricas. Tais fun¢des permitem a recuperagdo da subarvore
removida usando como base a subarvore cuja raiz € M, (denotada por Subdrvore(M,)) cons-
truida na AAR. Nas representagdes gréficas este tipo de no serd denotado por "*".

O no6 duplicado € um caso especial deste tipo de nd, onde a fungdo de simetria fs €
igual a fung¢io identidade ID1.

522 Algoritmo para construcfio da drvore de alcanc¢abilidade reduzida

a) Descri¢ao geral

A AAR € construida a partir da marcagdo inicial (M), explorando-se em cada né
terminal todo o conjunto de substitui¢oes de habilitagdo e criando-se assim novos nés. A cada
novo no criado verifica-se se este corresponde a uma marca¢do po¢o ou a uma marcagao equi-
valente j4 existente na AAR. Se o né nio possuir nenhum desses dois tipos de marcagao,
entdo ele serd utilizado como né terminal. A terminagdo da construgdo da 4rvore ocorre
quando ndo existir mais nenhum 76 terminal.

Esse algoritmo de construgdo da AAR determinara as simetrias totais e parciais du-
rante a redugdo, usando como base o procedimento de Generalizagdo-de-Marcagdes (ver
Secdo 4.4). A determinagio dessas fungdes de simetria equivale a determinar a equivaléncia
entre as marcac¢oes, conforme mostrado no Capitulo 4.

1 A fungio idenﬁdade_néio realiza mudanga de individuos, i.e. ID: (I~ 1,)
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Os principios bésicos que serdo usados neste algoritmo sdo enunciados a seguir:

1. Para cada marcagdo equivalente, somente uma das subérvores sera construida. As subdr-
vores removidas serdo indicadas como nds reduzidos, sendo a subdrvore anéloga indicada
pela sua marcagao raiz (associada a um né principal).

2. A cada nd6 interno, né principal € né po¢o serd associada uma marcagio, enquanto que a
cada né reduzido e duplicados seréd associada apenas uma anotagdo do tipo (M, , FS). Os
nos pogo além da marcagio receberdao um rétulo de "pogo".

3. Um rétulo (t.sh) seré associado a cada arco direcionado, onde: sk denota o conjunto de
substitui¢cdes de habilita¢do da transicdo ¢ que realiza a transformag¢ido da marcagdo M, (do
n6 origem do arco) na marcagio My (do né destino do arco).

4. As marcagoes da AAR serdo organizadas em subgrupos {SG;, SG, ... SG}}, de tal forma
que todas as marcagbes que pertencem ao subgrupo SG, terdo a mesma cardinalidade de
marcagdo |Mgg| € o mesmo nimero de substitui¢ées de habilitacio |SH(Msg) |-

A AAR que resulta deste algoritmo, conterd todas as informagdes da AA completa,
estando algumas destas informagdes representadas diretamente nos nds e arcos da arvores,
enquanto outras estarao representadas indiretamente através das anotac¢oes nos nds reduzidos.

b) Apresentacao do algoritmo

Algoritmo 3

ENTRADA: . A RedePr/TR.
. A marcagdo inicial My descrita na sua forma normal.

SAIDA: . A Arvore de Alcangabilidade Reduzida - A4R.

Procedimento Gera-AAR (Entr: R, My ; Sai: A4R)

* PASSO 0

Classificar as posi¢des das tuplas;
.Criar lista AAR;

* PASSO 1

.Criar né para a marcagéo My ;

.Determinar SH(M);

Determinar |SH(My)| e [My|;

AIncluir marcagio My em néy;

SE SH(Mg) = @ ENTAOQ Incluir rétulo "pogo” em ndy ; SAIDA;
Nés-a-explorar = {Mp};

ENQUANTO Nos-a-explorar = @&
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*PASSO 2

Selecionar € remover uma marcagao M,. de Nés-a-explorar;
ENQUANTO SH(M,) = &
Selecionar e remover um par (t.sh) de SH(M,);
.Disparar transigio ¢t com o conjunto de individuos da substituigao de habilitagdo sh transformando a mar-
cagdo M, na marcacao M. W
.Criar no’y para a nova marcagdo My ;
.Armazenar arco com o rotulo (M, t.sh, néy);

* PASSO 2.1

.Determinar SHi (My);
.Determinar |SH(My2| e |[Myl;
SE SH(M,) = @ ENTAQ
Incluir rétilo "pogo" em né,, ;
JIncluir marcagao My em nd,, ;
SENAO
.Procedimento Determinac¢do-da-Equivaléncia-de-Marcac¢des (Entr: My ,AAR, Sai: M, , FS)
SE FS =@ ENTAO
.In~c1uir a anotagdo ("~M,", FS) em néy ;
SENAO
Incluir marcagio M, em né,, ;
Jncluir marcagéo My em Nos-a-explorar,
FIM SE;
FIM SE;
.FIM ENQUANTO;
FIM ENQUANTO;
FIM;

O algoritmo foi dividido em passos para facilitar o seu entendimento.

O PASSO 0 corresponde 2 iniciagdo do algoritmo, durante o qual é realizada a clas-
sificacdo das posi¢oes das tuplas e € criada a lista AAR que conterd, no término do algoritmo,
as informacdes da arvore de alcangabilidade reduzida.

Durante o PASSO 1, € realizado o tratamento da marcacao inicial M. O Passo 2 s6
seré executado se My nédo for uma marcacéo do tipo "pogo".

A cada vez que 0 PASSO 2 for completado, uma marcagio é removida da lista Nds-
a-explorar ¢ todas as marcagOes resultantes do disparo das transi¢des do conjunto de substi-
tuicoes de habilitagdo (SH) terdo sido exploradas. Este passo é executado até que ndo haja
mais nenhum rné terminal na arvore (lista Nos-a-explorar = o).

O PASSO 2.1 determina o tipo de cada marcagio gerada pelo disparo da transi¢do ¢
habilitada pela substituicdo de individuos sh, onde sh € SH. As novas marcagoes geradas so-
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mente serdo incluidas na lista Nés-a-explorar se nao forem do tipo "pogo" e também se ndo
existir nenhuma marcacdo armazenada na lista A4R, que lhe seja equivalente.

c) Descri¢ao das operagoes do algoritmo

Cada uma das operacoes réalizados pelo algoritmo serd descrita a seguir, exceto o
procedimento Determinagao-da-Equivaléncia-de-Marcagoes ja descrito no Capitulo 4.

Classificar as posi¢oes das tuplas

A classificagdo das posi¢des das tuplas é feita conforme descrito na se¢do 4.2, divi-
didindo-as em subgrupos de posicées relacionadas por valor e de posicées de valor irrelevante.

Esta classificacdo é realizada analisando-se cada transi¢do individualmente, sendo conside-
rado nessa andlise as varidveis de entrada e de saida dos arcos e as férmulas seletoras Ar.

Criar a lista AAR

Esta operagdo cria a lista A4R que contera as listas dos nds, arcos e fungoes de sime-
tria da arvore.

Criar a lista né (né,)

Esta operacdo cria a lista nd, que € uma marcagdo (caso dos nds internos) , uma
marcagdo e um rétulo (caso dos nds pogo), ou entdo apenas uma anotagio ("~M,, FS) (no
caso dos nds reduzidos). Por uma questdo de otimizagio de memoria, as fungdes de simetria
ES = {fs;,fs, ... fs,} devem ficar armazenadas em uma lista separada, uma vez que a mesma
funcdo de simetria pode ser associada a diversos nds reduzidos. Desta forma a anotagio
apenas conterd apontadores para as funcdes armazenadas na lista funcées de simetria.

As marcagdes armazenadas nos nds sio divididas em subgrupos de acordo com a
sua cardinalidade |M,| e o nimero de substitui¢des de habilitacio |SH(M,,)|.

Armazena arco M,, t.sh, néy)

Esta operagdo armazena as informagoes referentes ao né de origem do arco (aquele
que contém a marcag¢do M), a transicdo ¢ disparada, o conjunto de substitui¢des de individuos
sh, e o n6 de destino do arco (néy).

As listas dos arcos podem ser armazenadas na lista 44R na ordem em que sdo gera-
das, uma vez que durante a construcao da 4rvore de alcangabilidade reduzida elas ndo preci-
sam mais ser recuperadas.
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Determinar SH(M,)

Esta operacdo determina as substitui¢oes de habilitagdo das transi¢oes para a mar-
cag¢do M, fornecendo uma lista de pares (t.sh), onde ¢ corresponde a transi¢do habilitada e sh
corresponde a substitui¢do dos individuos nas varidveis de entrada da transicio ¢.

OBS: Uma possivel implementagdo deste procedimento pode ser feito usando-se o algo-
ritmo de filtragem do Simulador de redes de Petri com Objetos (SRPO), desenvolvido

no Laboratério de Controle e Micro-Informatica da UFSC [GARNS9, KAES 89,
CANT 90]

Determinar |SH(M,)| e | M,|

A determinacao de |SH(M,)| é imediata a partir de SH(M,). Consiste em contar o
nimero de vezes (Nt;) que cada transigdo ¢; aparece em SH(M,) e formar a lista (Nt;, Nt5 ...
Ntm)-

A determinacdo de |M,| é também imediata, e consiste em contar o nimero de tu-
plas (NIp;) contidas em cada lugar p; da marcagdo M, , e formar a lista (NIp;, NIp, ...
NTp,,).

Selecionar e remover de lista

Esta operagio escolhe um dos elementos de uma lista, retirando-o segundo uma po-
litica FIFO2, LIFO3 por exemplo. |

O uso de uma politica do tipo FIFO na sele¢do das marcagoes da lista nés-a-explorar
resulta em uma exploracdo da arvore em largura, enquanto que o uso da politica do tipo LIFO
resulta em uma exploragdo em profundidade.

Incluir (X, L)

Esta operacdo inclui o elemento X na lista L, e € utilizada para incluir rétulos, ano-
tagdes € marcagoes nas listas Nos, € também para incluir as marcagbes que correspondem a
nds terminais na lista ndés-a-explorar. Uma marcagio quando é incluida em um né, recebe um

identificador tnico, de forma que a primeira marcagio armazenada passa a ser M, seguida
de M 1 M 2D e s

Numa FIFO ("First In First Out") sempre é primeiro retirado o primeiro elemento inserido.

3 Numa LIFO ("Last In First Out") sempre é primeiro retirado o Gltimo elemento inserido.
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k) Disparar transicao

Esta operagio realiza as modificagdes na marcagdo M, transformando-a em uma
nova marcagao My, disparando a transi¢do ¢ com os individuos da substitui¢ao si, de acordo
com a regra de disparo de transi¢des das redes Predicado/Transigio.

523 Exemplo de aplicacao do algoritmo de geracio da AAR

Para estudar a construgdo da 4rvore de alcancgabilidade reduzida, voltaremos ao
exemplo apresentado na Figura 5. J4 determinamos anteriomente que as posigdes das tuplas
desta rede pertencem todas a um mesmo subconjunto SPRV.

Em primeiro lugar a marcagio inicial ((p; <0> <I> <2> <3> <4>)(py)
(p3 <0> <I> <2> <3> <4>)) ¢é incluida na lista Nds dentro do subgrupo SG; (com
|[Msgol = (505) e |SHMqggp)| = (5 0)) da AAR com o identificador M.

Determinada a SH(M,) encontramos {t;.shy, t;.shy, tpshy, tp.shy, tishg}, onde
shi: (@+1)mod5-py,i~p,,i~f). O disparo da transi¢do £; com as substituigdes sh; , gera
cinco marcagdes diferentes.

A marcagao ((p; <I> <2> <3> <4>)(py <100>) (p3 <2> <3> <4>)) 1esul-
tante do disparo de ¢;.sh, (onde shy: (1 -+ pgq, 0~ pe, 0~ £)) ndo é equivalente a M por ter

|M| = |My|. Assim ela é incluida na lista Nés no subgrupo SG; (com |Mgg;| = (413) e
|SHMg51)| = (2 1)) com o identificador M.

A marcagdo ((p; <0> <2> <3> <4>)(py <211>)(p3 <0> <3> <4>)) resul-
tante do disparo de ¢;.sh; (onde shy: (2 -+ pg, 1+ pe, 1 - f)) ndo é armazenada pois € equiva-
lente a M; , conforme ja mostrado, podendo ser recuperada pela fungdo de simetria fs;: (0~ 1,
1-+2,2-+3,3-4,4-0). Neste caso 0 n recebe apenas a anotagdo (~M;, fsy).

As marcagoes resultantes do disparo de t;.shy , t.sh3 € t7.5hy também sio equivalen-
tes a M, sendo recuperdveis respectivamente pelas fungbes de simetria

F52:(0+2,1+3,2+4,3-0,4- 1),
£53:(0+3,1+4,250,3-1,4-2),
f54:(0+4,10,221,322,4-3).
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M)M1
t1.sh3 te.sh0  (~M1, fs1) (~M1, 1s2) (~M1, fs3) (~M1, fs4)

®

(~M2, fs3) | (~MO, ID) () = N& interno

t1.sh2 @ — No reduzido
o M2 (M) - N6 principal
t2.sh0 t2.sh2

®

(~M1, fs2)  (~M1, ID)

shi: ( (i+1) mod 5—pd, i—pe, i—»f) para i = 0,1,2,3.4

MO = ((p1 <0><1><2><3><4>) (p2) (p3 <0><1><2><3><4>))
M1 = ((pl <1><2><3><4>) (p2 <1 0 0>) (p3 <2><3><4>))
M2 = ((pl <1><3><4>) (p2 <1 0 0><3 2 2>) (p3 <4>))

fst = (0—1, 12, 2+ 3, 3—4, 4—0)

fs2 = (02, 13, 2-» 4, 3—0, 4— 1)
fs3 = (03, 14,250, 31, 4—2)
fs4 = (0—»4, 10, 2-»1, 32, 4—3)

Figura 13. AAR almoco dos cinco filgsofos

Repetindo o Passo 2 do algoritmo até que a lista Nés-a-explorar fique vazia, obtere-
‘mos ao final do algoritmo, a AAR da Figura 13.

53 Equivaléncia entre a drvore de alcancabilidade completa (AA) e a drvore

de alcancabilidade reduzida (AAR)

E necessdrio demonstrar que a AAR obtida através do Procedimento Gera-AAR
descrito anteriormente contém todas as informagOes da drvore de alcancabilidade (AA).
Desta forma mostraremos que o principio de redugéo utilizado néo resulta em perda da capa-
cidade de anilise da 4rvore.
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Embora todas as informacgdes da AA estejam representadas na AAR, algumas delas
estdo armazenadas na forma direta nos nés e arcos, enquanto outras estdo contidas indireta-

mente nas anotagoes dos nos reduzidos.

Entre as informacdes que podem estar representadas de forma direta ou indireta na
AAR, destacamos as marcagoes alcancéveis e os individuos capturados durante as seqiiéncias
de disparo das transi¢des. As seqiiéncias de disparo das transi¢oes (sem considerar os indivi-
duos capturados) estdo todas representadas diretamente na AAR.

Nas se¢es seguintes mostraremos como as anotagdes dos nés reduzidos permitem
recuperar todas as informacgdes da arvore de alcancgabilidade completa.

5.3.1 Determinacio da alcancabilidade de uma marcagao

Para podermos determinar a alcancabilidade de uma marcagio M, qualquer da rede
R, devemos primeiramente verificar se ela estd representada em algum né arvore. Caso nao
esteja, verificar se ela estd em alguma das subdrvores suprimidas na redugio, conforme mos-
trado a seguir.

a) Obtencao do grafo de alcancabilidade reduzido

A determinacio da alcangabilidade de uma marcagio da rede seré realizada através
do uso do grafo de alcangabilidade reduzido (GAR). Para a sua obtengéo € necessario que as
fungoes de simetria associadas aos nds reduzidos da AAR sejam associadas as marcagbes dos
nés principais.

Notagdo 5.2 O conjunto dos nés reduzidos que possuem a anotagio (=M,, FS;) serd
- denotado por N6Ryy, = {n6R;, néR; ... néRy}.
Defini¢do 5.3 O conjunto das fungdes de simetria ligadas aos nés principais da AAR € defi-
nido por:
FSpy = Ui = 1. .k FS;uID | FS; é a anotagdo do néR; € N6Ryy,
Exemplo 5.1 No exemplo da Figura 13 os conjuntos de fungbes de simetria sdo
FSpg = {ID}, FSyp = {fs1, fs2, 153, 54, ID} € FSppp = {fs3}

A partir da defini¢do desse conjunto de fungdes de simetria ligadas aos nés princi-
pais da AAR, podemos eliminar os nés reduzidos e os arcos cujo destino é um destes nés. Esta
transformacao resulta no grafo alcangabilidade reduzido . R
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Definicdo 54 A 4rvore de alcangabilidade reduzida (AAR) representada conforme a defi-
ni¢do 5.1 pode ser transformada em um grafo de alcangabilidade reduzido
(GAR), fazendo com que:

1) cada arco (M, t.sh, n6R;) da drvore onde ndR; € anotado com (~M,,, FS;)
seja transformado.em um arco (M , t.sh, M) no grafo.

2) se existem dois arcos (M, , t.sh, M) e (M, , t"sh’, M) com a mesma origem
M, e o mesmo destino M, , entdo eles sdo unidos em um arco (M,
{t.sh, £.sh’}, M)).

Exemplo 5.2 A AAR da Figura 13 pode ser transformado no GAR da Figura 14
utilizando-se a defini¢do acima.

t2.sh0 §t1.sh0, t1.shi1, t1.sh2, t1.sh3, t1.sh4}

{t2.sh0, t2.sh2f §t1.sh2, t1.sh3}

e

FSyo = {ID}
FSyy = $1D, fs1, fs2, fs3, fs4}
FSyo = ifs3)

FSVyo = FSVyy = FSVyo = {ID, fsl, fs2, fs3, fsd}

Figura 14. Grafo de alcancabilidade reduzido (GAR) do almoco dos cinco fildsofos

b) Utiliza¢do do GAR para a determinagio da alcangabilidade da marcagao

Com o objetivo de determinar a alcangabilidade de uma marcag¢io da rede R intro-
duzimos aqui, o conceito de fungdes de simetria vdlidas para cada marcagdo M, do GAR.

Notacdo 5.5 O caminho orientado M [t3sh1> M ... My [ty.shy> M serd denotado por
M, 0 [7> M, k

Definicdo 5.6 O conjunto-de todas as marcagdes a partir das quais M, é alcangével é defi-
nido por:
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Exemplo 5.3
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Préyg = {M;, My ..My} uM, onde M; € Préyy = 3n | M;[n> M,

Cada marca¢do do GAR tem associado um conjunto de fungdes de simetria
validas, definidas por:
FSVps =Ui = 1.k FSyi | M e Prépy,

Para o mesmo exemplo da Figura 13 podemos obter as func¢des de simetria

vélidas para cada marcagdo: Préy, = {My,M;, My} e FSVy = {f51, fs2, f53, fs4, ID} para

i=1,2,3.

Obtidas as fungdes de simetria vilidas podemos determinar a alcangabilidade de

uma marcacao

qualquer da rede realizando apenas testes sobre as marcagdes da AAR e suas

funcdes de simetria.

Notag¢do 5.8

Teorema 5.9

O conjunto das marcagdes do grafo de alcangabilidadé reduzido serd deno-
tado por Mg g = {M;, M, .. M.}.

Seja M, uma marcacdo da rede R, e sejam Mg g = {M;, My .. My} ¢
FSV = {FSVy1, FSVpo ... FSVg ), onde FSVyy; € o conjunto de fungdes de
simetria vdlidas para M;. Entdo podemos afirmar que:

M, e[My> & 3M, e Mgg | f5(My) = My onde fs € FSV)y,

Esse teorema apenas formaliza que para uma marcagido M, ser alcancével na rede

(R, M), € necessario que esta marcagio esteja representada diretamente nos nés da GAR, ou

entdo que ela pertenga a uma das subdrvores suprimidas durante a redugio.

O procedimento para determinar a alcangabilidade de uma marcagéo a partir de M

pode ser realizado de forma automatica através do seguinte algoritmo:

Algoritmo 4

'ENTRADA:

. A marca¢io M, descrita na forma normal.

. Alista Nés = {SGy,SG> ... SG} da AAR.

SAIDA:

. Se M, € alcancgivel entdo Flag = 1, e o algoritmo apresenta a marcagio M yE Nos que €

equivalente a M, e a fungéo simétricafsy | fs 1(My) =M,.

. Se M, nio € alcangével entio Flag = 0.

Procedimento Determinacdo-Alcancabilidade (Entr: My, Nés; Sai: Flag, My »f5)
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Flag = 0;
Determinar |M,| ¢ |SH(M,)|; i
SE 35G; € Nés | IMy| = Mgl e |SHM,)| = |SHMgc)|; ENTAQ
.PARA TODQO My €S8G;
PARA TODA fs € FSpy
SE fs(My) = My ENTAQ Flag = 1; SAIDA;
FIM PARA; ‘
FIM PARA,;
.FIM SE;
FIM;
Exemplo 5.4  SejaM = ((p; <0> <1> <2>)(py <4 33> <044>) (p3 <2>))e M =
((p; <0> <1> <3>)(p, <322> <044>) (p3 <1>)). Para determinar se estas marcagoes
sdo alcancgaveis na rede da Figura S utilizaremos a AAR obtida na Figura 13. Podemos assim
concluir que M néo € alcangavel em (R, M) pois M & Nos e ~3M), € Nos | fs(My) = M. A mar-
cagao M’ ¢ alcangével pois M’ ¢ Nos mas 3M,, € Nos ] Jso(My) = M, onde fs5: (0~ 2, 13,
2+4,3-0,4-1)e M, = My = ((p; <1> <3> <4>) (p, <100> <322>) (p3 <4>))

53.2 Determinacao da Seqiiéncia de Disparos de Transicoes

Uma vez determinada a alcangabilidade de uma marcacio, é possivel determinar as
transi¢oes que necessitam ser disparadas para atingi-la. A determinagio da seqiiéncia de dis-
paro de transi¢des que leva a uma marcacio determinada pode ser dividida em duas etapas.

1) Determinar as transi¢oes da seqiiéncia de disparos.
2) Determinar os individuos capturados por cada uma dessas transi¢oes.

A primeira etapa, que é a determinagdo das transi¢oes da seqiiéncia é obtida dire-
tamente da AAR.

Teorema 5.10 Se M, € [My> entdo Ir = My [tzsh1> My ... My g [teshy> M, « 37 = My
[(pshy’> M7 My 7 [teshy > M | M{ e Nés (parai = 1..x)eM, = fs(M,)
onde fs € FSVjz.

Como os caminhos orientados = ¢ =’ diferem apenas nas substitui¢des de individuos
das transi¢oes disparadas, podemos obter diretamente do caminho »’ representado na AAR,
as transi¢oes disparadas para transformar Myem M,, .

Esta caracteristica da AAR indica que a linguagem da rede (R, M) é diretamente
representada na drvore de alcangabilidade reduzida (AAR).

Defini¢do 5.11 O conjunto de todas as seqiiéncias de disparo de transi¢io para uma rede
(R, M), a partir de M, é denominada a linguagem da rede R a partir da mar-
cac¢do M sobre o alfabeto 7.
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Teorema 5.12 A linguagem representada diretamente pela drvore de alcangabilidade redu-

zida (AAR) é igual a linguagem representada pela 4rvore de alcangabilidade
completa.

A grande vantagem do uso da AAR na determinagdo da linguagem da rede
(R, M), provém do fato das redundancias existentes na AA causadas pelas simetrias da rede

terem sido eliminadas.

5.3.3 Determinacéo dos Individuos Capturados pelas Transicoes

A determinacgido dos individuos capturados pelas transi¢des da seqiiéncia de disparos
que transformam a marcag¢do inicial em uma marcagdo M, alcancivel, pode ser realizada
através do seguinte procedimento:

Algoritmo §
ENTRADA: . A marcacio alcangivel M,.

. A marcagdo M,’ € Nés | M, ~ M,

. Alista A4R

. A fungido de simetriafs | fs(M,)) = M,.
SAIDA: . Um caminho orientado 7 | M y[n> M,

Procedimento Determinacdo-Caminho (Entr: M., M,/, AAR, fs; Sai: )

Encontrar M,, €Nos | My [=1> My, [ry’> M, e 3n6R; anotado com (~M,,, FS;) | fs €FS;;
Determinar n; | My [n1’> néR;

Determinar ny = fs(np’) |M, [ny'> My

.Determinar 7 = 77 . my

FIM;

54 Comparacao da AAR com a AA

Para podermos avaliar o método sugerido neste trabalho, construimos a drvore de
alcangabilidade completa (AA) e a drvore de alcangabilidade reduzida (AAR) para alguns
exemplos.

A construgdo da AA foi realizada usando um algoritmo similar ao Algoritmo 4 des-
crito neste capitulo. A troca do procedimento Determinacdo-da-Equivaléncia-de-Marcagoes
por um teste de igualdade de marcagdes consiste na principal diferenca entre os algoritmos.

No exemplo do Almogo dos Cinco Filosofos ILIND 90]3 rede da Figura 5 foi trans-
formada em uma Rede com Arvore Diretamente Redutivel (RDR) para permitir a determinagio
automdtica da AAR. Essa transformagio consistiu em associar a cada tupla de filésofo um
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individuo que indica a posi¢do do palito que estd a sua direita, eliminando assim a férmula
seletora direita(f) = p; da transi¢do t;. A RDR obtida é mostrada na Figura 15.

<pd>+<pe>

< »
f = pe
<pd pe >
Py Pa
Pensando \ Comendo Palito livre
<pd pe >
\ 4

X = C t2 c
<s, ri> +
<s, r2> <s, r>
A
<s, ri> +
<s, r2> <s> <xX> <8> p8 <r>
I
Q w X
pl
po p2 p4
<s, rl> + <s>
<s, 12>

MO = Q <al, a2> <al, a3> <aZ2, al> <a2, a3> <al, al> <a3, a2>
I <al> <a2> <a3>

X <c>

Figura 16. O protocolo para a manutencao de miltiplas cépias de um banco de dados - modelado em RDR
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Para o exemplo do Protocolo para a Manutengao de Multiplas Copias de um Banco de
Dados [GENR 87] (Figura 16) foram construidas 4rvores de alcangabilidade para 3, 4 ¢ S ge-
renciadores de banco de dados, aos quais denominaremos respectivamente de DATABASE3,
DATABASE4, DATABASES.

A Tabela 5 resume os resultados obtidos da construcdo da AA e AAR nos casos ci-
tados. Os resultados marcados com o caractere "@" foram retirados de [HUBE 86]. Os resulta-
dos obtidos: sdo similares aos fornecidos por [HUBE 86] contudo na nossa abordagem a cons-
tru¢do da AAR é realizada de forma completamente automatica para estes exemplos.

Tabela 5. Nimero marcacoes das AA e AAR para os exemplos classicos

Exemplos MarcagGes da AA Marcagbes da AAR Indice de
Classicos Armazenadas? | Geradas® | Armazenadas* Geradas’ Redugio®
FILOSOFO 11 30 ' 3 10 3
DATABASE 3 28 . 42 7 12 35
DATABASE 4 - 224@ 11 25 9
DATABASE 5 - >1400@ 16 46 >30

Para o exemplo dos "k-Processos Concorrentes" apresentado na Figura 4 do Capitulo
3, construimos também a AAR de forma automatica. Os resultados mostrados nas tabelas 6 e
7 revelam que a redugdo ndo ocorreu somente em fungdo do nimero de individuos mas
também em func¢do do grau de paralelismo. Os resultados obtidos também mostram que a
tendéncia de crescimento exponencial O(NK) do niimero de marcagbes geradas e
armazenadas da AA, torna-se polinominal O(N + k)* conforme pode ser visto na Figura 17,
onde estdo mostrados graficamente o niimero de marcag¢des armazenadas da AA e da AAR.

Tabela 6. Niimero de nés e arcos da AAR parak =3

Exemplos Marcagoes da AA Marcagbes da AAR Indice de
comk =3 Armazenadas4| Geradasd Armazenadas4| Geradasd Redugio®
N=1 8 24 4 12 2
N=2 27 108 10 40 21
N=3 64 288 20 90 32
N=4 125 600 35 168 3.6

As marcagoes armazenadas correspondem aos nés da AA e da AAR.

5 As marcagoes geradas correspondem aos arcos da AA e da AAR.

indice de redu¢do = marcagoes geradas AA [ marcagées geradas AAR.
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Tabela 7. Namero de nés e arcos da AAR paraN = 2
Exemplos Marcagdes da AA Marcagdes da AAR Indice de
com N = 2 Armazenadas4| Geradasd Armazenadas“i Geradasd Redugio®
k=1 3 4 3 4 0
k=2 9 24 6 16 1.5
k=3 27 108 10 40 2.7
k=4 81 432 15 80 5.4
1401 Marcacoes
] AA
1207
100
80+
60
40 . AAR
20+
% 1 2 3 4 N

Figura 17. Nliimero de marcacoes armazenadas em funcio do valor N, parak = 3

Os resultados acima apresentados deixam claro que a redugédo ocorreu nio somente
no nuamero de marcagoes armazenadas mas também ocorreu proporcionalmente no nimero de
marcagoes geradas.

Uma outra observagio sobre estes resultados é que o indice de redugdo aumenta
com o numero de individuos. Isto se deve ao indice de redugio crescente.

5.5 Conclusio

A AAR construida conforme o procedimento descrito neste capitulo fornece a base
para provar as propriedades dindmicas descritas no Capitulo 2.

O método de constru¢do da AAR proposto permite obter uma arvore na qual a al-
cangabilidade de uma marcagdo qualquer da rede R pode ser determinada facilmente utili-
zando-se apenas das marcagoes da AAR e das fungdes de simetria encontradas.
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Utilizando-se as fung¢des de simetria para modificar os individuos capturados pelas
transi¢oes é também possivel recuperar todos os caminhos que levam a qualquer marcacdo al-
cancdvel da rede.

Como a AAR representa diretamente todas as possiveis seqiiéncias de disparo de
transi¢do, € possivel analisar a linguagem da rede (R, M) diretamente sobre ela. Neste sen-
tido a AAR traz a vantagem adicional de reduzir as redundéncias que dificultam a anlise.

Como o niimero de transi¢des representadas na AAR é menor do que na AA torna-
se mais fécil analisar as propriedades que estdo ligadas as seqiiéncias de disparo, tais como vi-
vacidade, justica, persisténcia, etc. As propriedades com marcagdes pogo, reiniciagio, e outras
também tem a sua determinacgdo facilitada através do uso do grafo de alcancabilidade redu-
zido.

Para os exemplos classicos apresentados em [HUBE 86] produzimos os mesmos resul-
tados com a vantagem de obté-los de forma completamente automatica.

Finalmente os resultados obtidos mostraram ainda que o problema da explosdo
combinatéria de estados fica parcialmente resolvido, uma vez que as tendéncias de cresci-
mento exponencial de estados passam para um crescimento polinomial.



CAPITULO VI
CONCLUSOES

Neste trabalho introduzimos um novo método para construir a 4rvore de alcangabi-
lidade reduzida que preserva a capacidade de analise. Este método € baseado nas simetrias

da rede.

O principio de redugdo utilizado pode ser expresso pela seguinte sentenca:
"Removeremos somente as subdrvores que tém as mesmas seqiiéncias de disparo de transi¢do

(comportamentos andlogos) que outras ja construidas na AAR".

O método proposto traz as seguintes melhorias em relagdo aos métodos nos quais
sd0 também preservadas as propriedades, apresentados em [HUBE 86] ¢ em [LIND 89];

Os métodos citados permitem somente a reducdo de arvores simétricas através do uso das
simetrias totais, enquanto que a nossa abordagem pode ser também aplicada na construgdo
de AAR em casos assimétricos (como por exemplo redes nio reinicidveis) usando-se as si-
metrias totais e parciais. Isto resulta em uma AAR de menor tamanho e menor custo de
tempo de construgdo.

O uso das cardinalidades das substitui¢ées de habilitagdo das transi¢oes é uma melhoria em
relacdo ao uso somente da cardinalidade da marca¢do (como nos métodos citados), resul-
tando em uma melhor separagdo das marcagdes, permitindo uma diminui¢do do niimero de
comparagdes de marcagles, uma vez que permite eliminar as marcagdes que ndo possuem
as mesmas condi¢oes de equivaléncia. O uso dessa condigio adicional de equivaléncia
pode ser aplicado aos métodos citados para melthoré-los.

Nos métodos citados a defini¢do das simetrias é de responsabilidade do usuério, e deve ser
realizada antes do inicio da construgio da 4rvore de alcangabilidade. Na nossa abordagem
todas as fungées de transformacgdo sao determinadas automaticamente. O usudrio intervém
somente para verificar a simetria de cada uma das fungdes apresentadas.

Nossa abordagem € ainda mais facil e eficiente para a solugdo de alguns casos particulares,
tais como a subclasse de Redes Pr/T denominada de Redes com Arvore de Alcancabilidade
Diretamente Redutiveis (RDR). Nestes casos a redugio é completamente automatica, pois
todas as fungdes de transformagéo determinadas sdo simétricas. Além disso, existem regras
que possibilitam a transformagdo de vérios tipos de Redes Pr/T em RDR.
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Na AAR construida de acordo com a nossa abordagem, podemos obter diretamente
as propriedades dindmicas tais como marcagbes mortas, lagos de marcagdes, transi¢des mor-
tas, estados de recepg¢do reiniciagdo e vivacidade. Também é possivel determinar a alcangabi-
lidade de uma marcagio qualquer da rede (R, My).

Além disso, nossa abordagem facilita a verificagdo da equivaléncia de linguagem, que
também pode ser obtida diretamente da AAR, uma vez que ela contém todas as seqiiéncias de
disparo de transi¢do. A determinacdo das seqiiéncias de disparo entre duas marcagdes tam-
bém ¢é facilmente determindvel. :

Embora o método tenha sido descrito para as redes Pr/T, ele é facilmente estensivel
para outras redes de Petri de Alto Nivel, tais como as Redes de Petri com Objetos [SIBE 84] ¢
as Redes Coloridas [JENS 87],

Um prolongamento desse trabalho € importante, visando ampliar e facilitar ainda
mais o uso do método aqui proposto. A seguir citaremos alguns dos pontos que ao nosso
modo de ver deveriam ser primordialmente trabalhados:

Analisar os diversos tipos de propriedades e realizar a verificagdo légica e ou a verifica¢do
observacional sobre a AAR.

Incluir a interpretagdo fraca da relagdo de cobertura, de forma a poder trabalhar também
com redes ilimitadas, produzindo uma 4rvore de cobertura reduzida, a qual possua a mesma
capacidade da 4rvore de cobertura completa.

Determinar outras condigdes necessirias para a equivaléncia de marcagoes, de modo a
aumentar a automatizacdo do método no caso geral das redes Pr/T.

Estudar a possibilidade de ampliagdo da subclasse de Redes com Arvore Diretamente Redu-
tivel (RDR). '

Verificar se ndo existe alguma forma de reutilizar a andlise das fung¢des de simetria feitas
pelo usudrio, de forma a poder reduzir a necessidade de intervengio deste.

Estudar o uso do mecanismo de compilagdo de regras do Simulador de Redes de Petri de-
senvolvido no-laboratério de Controle e Micro-Informéatica da UFSC [GARN 89, CANT 90]
para realizar uma redug¢do sem a determinagdo explicita das simetrias.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[ALAI 85] Alaiwan, H.; Toudic, J. M.: "Recherche des semi-flots, des verrous et des trapes
dans les réseaux de Petri". Technique es Science Informatiques, 4(1):103-
112, (1985).

[AZEM 89]  Azema, P. & Vernadat, F.: "Requirement analysis for communication protocols".
Raport LAAS/CNRS, Toulouse, France, (1989), p:1-15.

[BEST87]  Best, E.: "Structure Theory of Petri Nets: the Free Choice Hiatus". Lecture
Notes in Computer Science, 254:168-206, (1987).

[BOUR87]  Bourguet, A.: "A Petri net tool for service validation in protocol”. Protocol
Specitication, Testing and Verification VI, (1987), p:281-292.
[BRAM 83} Brams, G. W.: Réseaux de Petri: Théorie et pratique, Masson, Paris, (1983).

[CANT90]  Cantd, E.: "Uma abordagem para a representacio, simulagio e implementagdo
de sistemas baseada na rede de Petri a Objetos". Disserta¢do M.Sc, Univer-

sidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, (1990).

[COUR87]  Courtiat, J. P.: "Contribution a la description formelle de protocoles”. These
Docteur-Ingenieur, Universite Paul Sabatier de Toulouse, France, (1987).

[DIAZ82]  Diaz, M.: "Modelling and analysis of communication and cooperation protocols

using Petri Net based models". Protocol Specitication, Testing and Verifica-
tion I, (1982), p:465-510.

[DIAZ 8]  Diaz, M.: "Environnements Logiciels pour la conception des Protocoles dans les
Systemes distribués". Anais do Semindrio Franco Brasileiro em Sistemas
Informaticos Distribuidos, Floriandpolis, Brasil, (set. 1989), p:28-35.

[DIMI90]  Dimitrovici, C.; Hummert, V.; Petruci, L.: "The Properties of Algebraic Nets

Schemes in some Semantics". Proceedings of the 11th International Confe-

rence on Aplication and Theory of Petri Nets, Paris, France, (jun. 1990),
p:180-203.

[ESTE85]  Esteban, P.: "Sur la recherche d’algorithmes simplifies d’analyse des reseaux de
Petri". These Docteur-Ingenieur, Universite Paul Sabatier de Toulouse,
France, (1985),



[ESTE 86]

[FARI 89]

[GARN 89]

[GENR 87]

[HADD 87]

[HUBE 86]

[JENS 81]

[JENS 87]

[KAES 89]

[KARP 69]

[KNIG 89]

[LAUT 87]

pg. 79

Esteban, P.; Valette, R.; Courvoisier, M.: "Simplified algorithms for Petri net
analysis”". JECON’86 12th Annual Conference of IEEE Industrial Electro-
nics Society, (nov. 1986), p:437-442.

FARINES, J. M.; Cantq, E.; Garnousset, H. E.; Maziero, C. A.: "ARP : Uma
Ferramenta para Desenvolvimento de Software em aplicagdes distribuidas".
Anais do Seminédrio Franco Brasileiro em Sistemas Informaticos Distribui-
dos, Florianépolis, Brasil, (set. 1989), p:73-79.

“Garnousset, H. E.; Farines, J. M.; Cantg, E.: "Efficient Tools for Analysis and

Implementation of Manufacturing Systems Modelled by Petri Nets with
Objects: A production Rules Compilation Based Aproach". IECON’89 15th
Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society, Philadelphia,
USA, (nov. 1989), p:543-549.

Genrich, H. J.: "Predicate/Transition Nets". Lecture Notes in Computer Science,
254, (1987).

Haddad, S.: "Une cetegorie Reguliere de reseau de Petri de Haut Niveau: defini-
tion, proprietes et reductions". These Docteur-Informatique, Universite
Paul et Marie Curie, Paris, France, (1987).

Huber, P.; Jensen, A. M.; Jepsen, L. O.; Jensen, K.: "Reachability Trees for High-
level Petri Nets". Theoretical Computer Science, 45:261-292, (1986).

Jensen, K.: "Coloured Petri Nets and the Invariant-Method". Theoretical Com-
puter Science, 14:317-336, (1981).

Jensen, K.: "Coloured Petri Nets". Lecture Notes in Computer Science, 254,

(1987).

Kaestner, C. A.: "Contribui¢do ao Estudo e Desenvolvimento de um Sistema de
Regras de Produgdo". Dissertacdo M.Sc, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florian6polis, (1989).

Karp, R. M,; Miller, R. E.: "Parallel program schemata". Journal of Computer
and Systems Science, 3(2), (1969).

Knight, K.: "Unification: A Multidisciplinary Survey". ACM Computing Surveys,
21(1):93-124, (1989).

Lautenbach, K.: "Linear Algebric Techniques for P/T Nets". Lecture Notes in
Computer Science, 254, (1987).




~ [LIND 89]

[LIND 90]

[MEMM 87)

[MOEC 91]

[MURA 89]

[PETE 81]

[PETR 62]

[STBE 84]

[SOUI 90]

[TUOM 86]

[VALK 87]

[VALM 89]

pg. 80

Lindqvist, M.: "Parametrized Reachability Trees for Predicafe/Transition Nets".
Acta Polytechnica Scandinavica - Mathematics and Computer Science
Series, 54:1-120, (1989).

Lindgvist, M.: "Parametrized Reachability Trees for Predicate/Transition Nets".

Proceedings of the 11th International Conference on Aplication and Theory
of Petri Nets, Paris, France, (jun. 1990), p:22-42.

Memmi, G.; Vautherin, J.: "Analysing Nets by the Invariant Method". Lecture
Notes in Computer Science, 254:300-336, (1987). ' '

Moecke, M.; Farines, J. M.: "On the reduction of the reachability Tree, Preser-
ving the model properties". Submitted to "12th International Conference on
Aplication and Theory of Petri Nets" (1991).

Murata, T.: "Petri Nets: Properties, Analysis and Aplications". Proceeding of the
IEEE, 77(4):541-580, (1989).

Peterson, J. L.: Petri net theory and the modeling of systems. Prentice-Hall,

" Englewood Cliffs, USA, (1981).

Petri, C. A.: "Kommunikation mit Automaten". Schriften des Rheinisch Westfa-
lischen Institutes fur Instrumentelle Mathematik Nr. 3, Universitat Bonn,
(1962).

Sibertin-Blanc, C.: "Petri Nets with Individuals or Objects Insted of Tokens".
Internal Report n? 229, Université des Sciences Sociales, UER Informati-

que, Toulouse, France, (1984), p:1-35.

Souissi, Y.: "On Liveness Preservation by Composition of Nets via a set of

Places". Proceedings of the 11th International Conference on Aplication
and Theory of Petri Nets, Paris, France, (jun. 1990), p:104-122.

Tuominen, H.: "Temporal logic as a query language for Petri Net Reachability
Graphs". Proceedings of the 7th International Conference on Aplication
and Theory of Petri Nets, Oxford, England, (jul. 1986), p:327-342.

Valk, R.: "Infinite Behaviour and Fairness". Lecture Notes in Computer Science,
254:377-396, (1987).

Valmari, A.: "Stubborn Sets for Reduced State Space Generation". Proceedings

of the 10th International Conference on Aplication and Theory of Petri
Nets, Bonn, West Germany, (jun. 1989), v.2, p:1-22.



pg. 81

[VALM 90]  Valmari, A.: "Compositional State Space Generation". Procéedings of the 11th
International Conference on Aplication and Theory of Petri Nets, Paris,
France, (jun. 1990), p:43-62.

[VAUT 86]  Vautherin, J.: "Parallel Systems Specifications with Coloured Petri Nets and
Algebraic Abstract Data Types". Proéeedings of the 7th International
Conference on Aplication and Theory of Petri Nets, Oxford, England, (jul.
1986), p:5-23.

[VERN89]  Vernadat, F.: "Verification formelle d’aplications reparties caracterisation
logique d’une equivalence de comportement”. These Docteur-Informati-

que, Universite Paul Sabatier de Toulouse, France, (1989).



