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Exercicio

Dada a rede abaixo que representa um mutex classico, faca com
que o farol de dois tempos abra uma vez para cada rua
alternadamente.

Prof. José Reinaldo Silva

Escola Politécnica da USP | 3 : | PMR5237




Exercicio 3:

Trata-se de uma rede normal, sem loops e portanto a equacao de estado
pode ser plenamente determinada.
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Um algoritmo para determinar o vetor de habilitacao pode ser
especificado do seguinte modo:

» verificar a independencia das transicoes duas a duas, tomando
o produto direto entre os vetores coluna da matriz A’ (ou as
linhas da matriz A);

» determinar o conjunto de passos admissivels do resultado
acima;

» determinar, para a marcacao corrente, quais as transicoes
habilitadas e o vetor de habilitacao.
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Da matriz

/—1 0 0 0 1 0 \
-1 -1 1 1 0 0
0 -1 0 0 0 1
Al = 1 0 0 -1 O 0
0 0 0 1 -1 O
0 1 -1 O 0 0
\ o 0 1 0 0 -1)
é possivel ver que
ei.eo0=1,e1.e3=—-1,€e1.64=—-2,€e1.65 =—1, 1.6 = 0;
62.63:—2, 62.64:—1, 62.65:0, 62.66:—].;
e3.64 =1, 3.6 =0, e3.66 = —1;
84.65:—1, e4.e6:O;
es . 66 = 0.

0s passos admissiveis sao dados pelo conjunto de transicoes
independentes duas a duas, que no caso se restringe a,

{e1,e6}, {e2, 65}, {€3,65}, {es, 66}, {65,665}

‘ 'Prbf".." JoseRemaido Silva
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Se o produto escalar € nulo, isto
é, se 0s vetores sao ortogonais,
entao estes representam
transicoes independentes. Se o
produto escalar é negativo entao
as transicoes estao em contato,
se for positivo entao ha um

~1,%; . e = 0. conflito.
_1;
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A marcacdao M habilita somente os estados {e1, &2} que nao
constituem um passo - ao contrario estao em conflito - portanto
somente uma destas transicoes podera ocorrer, digamos e, € O

vetor de habilitacao neste estado € o seguinte,
1

OM

O O O O O
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Como vimos na lista de exercicios 1, se admitirmos que ao invés do mutex
fosse possivel na rede acima disparar simultaneamente e; e es teriamos a mar-
cacao m! = ( 0O 0 0 1 0 1 O), com by e b, marcados. Esta certamente é
uma marcacao impossivel (embora nao tenhamos uma marcagao negativa). Na
verdade o mutex garante que sempre by ou (exclusivo) 5, estd marcado, portanto
M(by) + M( b6) = 1, que é o que caracteriza o mutex.

Prof. Jbsé Relnaldo Silva
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Podemos verificar ainda que o passo |ejeses) aplicado ao estado inicial re-
produz este mesmo estado. Similarmete, o passo |eseszeq) também reproduz o
estado inicial e temos portanto dois vetores invariantes (de transicao):

ii=(1 0011 0) eiz=(0110 0 1)

Prof. Jbsé Relnaldo Silva

Escola Politécnica da USP 11 ; PMR5237




Redes P/T: Definicao

Definition 16

Uma rede Place/Transition P/T, é uma n-upla, N=(5,T; F,W,K, M),

onde,
@ S é um conjunto finito de lugares;
@ T é um conjunto finito de trasicoes;
o F=(SxT)U(T xS) representa as relacdes de fluxo (arcos);
o

W : F — NT representando o peso, isto &, a quantidade de marcas
que flui em cada arco;

@ K:S5— N é&um mapeamento que atribui a cada lugar uma
capacidade maxima para o armazenamento de marcas.

@ My é a marcacdo inicial.

Escola Politécnica da USP
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Redes Limitadas

Definition 17

Uma rede N= (S, T;F,W,K, M) é dita k-limitada se existe um nimero
inteiro positivo k tal que

Vs € S, M(s) < k,
onde

M:S — N é a funcio de marcacao da rede.

O inteiro k é também chamado capacidade maxima de S, ou max[K(s)].

v

PMR5237
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Condicao de Habilitacao

Definition 18

Seja uma rede N= (5, T;F,W,K,Mp). Uma transicdo t € T é dita
habilitada em uma marcacdo M se e somente se,

Vs cot,M(s) > W(s,t) AN Vs  te, M(s) < K(s)— W(t,s).

A Def.18 é chamada de condicao de disparo estrita, e é aplicada a redes k-
limitadas, isto €, onde mas{K(s)] é finito.

Escola Politécnica da USP
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Redes Ilimitadas

Definition 19

Uma rede N= (S, T;F,W,K,My) é dita de capacidade infinita se e

somente se,
Js € S|K(s) = w, onde w é o inteiro ilimitado aleph-zero.

Uma rede de capacidade ilimitada tem também um grafo de atingibilidade infinito.

Escola Politécnica da USP
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40 grafo de atingibilidade a esquerda é infinito

Prof_.Jbsé Ré‘ina'l'.éld Silva
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Flexibilizando a regra de transicao

Definition 21
Seja uma rede N = (S, T;F,W,K,Mp), uma transicao t € T é dita
fracamente habilitada se e somente se

Vs € ot, M(s) < W(s,t).

Uma regra de transicao fraca é sempre aplicavel a uma
rede de capacidade infinita.
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Teorema 2

Seja uma rede P/T < N, My >, onde se aplica a regra de transicdo estrita,
e seja < ', M > a sua rede dual, onde se aplica a regra de transicio fraca. O
grafo de atingibilidade destas duas redes sao 1somorfos.

Dem] (Lista de exercicios 2)

Portanto, para um ambiente de modelagem que trabalhe sempre com a
rede dual nao é preciso usar a regra de transicao estrita.
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Proposicao 2] Para toda andlise de rede Place/Transition é
possivel utilizar a regra de transicao fraca, dado que toda
rede de capacidade finita, onde se pode aplicar a regra de
disparo estrita, é de fato equivalente a sua rede dual onde
se pode aplicar a regra de transicao fraca.

PMR5237
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M., =M, + ATEO’].
j=0

i
Fazendo EO’ ; =0, temos a equagao nao - homogenea,
j=0

A'G = AM . Se esta equacio tiver solucio nio saberemos
de fato se existe uma permutacao de o's que seja exequivel
na pratica, € que tornaria o estado de fato atingivel. Entretanto,

s€ a equacao nao tem solucgao, entdo o estado em questao

NAO ¢ atingivel. Temos assim uma condi¢ao necessaria para

a atingibilidade, obtida diretamente da equacao de estado.
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Arvore de Cobertura

Definition 22

Seja uma rede P/T < N, My >, e seja uma marcacdo M € [Mp). A
marcacao M ¢é dita emcampavel (coverable) se e somente se existir uma
marcacio M’ € |My) tal que M’ > M, isto é,

Vs e S,M'(s) = M(s).

Uma arvore de cobertura € uma estrutura que tem a marcacao inicial como
raiz e cada ramo representando os diferentes processos ou sequencia de
disparos até encontrar um “dead end” ou uma marcacao ja visitada.

PMR5237
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Algoritimo de Construcao

1) Tome M, como raiz e rotule este estado como “new”

2) Enquanto existir uma marcacao denotada por “new” faca
2.1) Selecione uma nova marcacao M (apontada por “new”);
2.2) Se M for idéntica a alguma marcacao ja visitada, rotule

esta marcacao como “old” e procure uma nova marcacao.
2.3) Se nenhuma transicao esta habilitada entao rotule M como
um “final trap”;

/2.4) Enquanto existirem transicdes habilitadas em M, faca

2.4.1) Obtenha a marcacao resultante do firing de t & M*;

2.4.2) Se a nova marcacao é superavel substitua M por w

2.4.3) Faca um novo né com M’, desenhe um arco com

k rotulo t de M para M’ e rotule M’ como “new”. j/
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Redefinindo propriedades

Para as redes de Petri classicas, a analise de comportamento dos sistemas
(discretos, distribuidos) é baseada em propriedades como:

Deadlock-freedon (auséncia de deadlock) — a rede nao atinge um deadlock

total

Liveness (vivacidade) — a rede ndo atinge uma situacao de deadlock parcial
Boundness (limitacao) - nenhum lugar tem marcacao monotonicamente
crescente

Reversibility (reversibilidade) — o estado inicial é alcancavel de qualquer
marcacao

c Coverability Tree

Escola Politécnica da USP
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Exemplo de deadlock

Uma rede limitada E seu grafo de atingibilidade

Prof.José Reinaldo Silva
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Exemplo de Trap

PO T2

oY

Prof. José Reinaldo Silva
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Caminhos para modelagem

Possiveis estratégias :

* Classificacao (fazer um estudo prévio de certas
classes de rede e simplesmente identificar cada
caso pratico com uma das classes)

* |dentificar propriedades “desejaveis” nas redes
associadas a casos praticos, implicando que ja
existe uma associacao destas propriedades com

comportamento ou estrutura do sistema.

\ Y,
4 A
* Reproduzir a rede de cobertura e fazer a analise sobre

esta rede
\ y,
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Propriedades das Redes de Petri

As propriedades comportamentais das redes de Petr1 sao :

» atingibilidade (ja discutida brevemente)
* limitacao (ja discutida)
j e vivacidade
* reversibilidade
* cobertura (ja discutida)
* persisténcia
e invariantes (ja discutida)
» distancia sincrona
* equacidade

Escola Politécnica da USP Ry 7 e PMR5237
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Vivacidade

Definition 23

Seja uma rede P/T < N, My >, e seja uma transicdo genérica t € T. Seja
¢(Mp) o conjunto de sequencias de disparo definidas sobre |Mp). A transi¢ao
t ¢ dita :

i) L-0 viva (morta), se t nunca é disparada em nenhuma sequencia de
(Mo):

i) L-1 viva, se t é disparada pelo menos uma vez em alguma sequencia de
¢(Mp):

iii) L-2 viva, se, dado um inteiro positivo k, t é disparada k-vezes em
alguma sequencia de ¢(My);

iv) L-3 viva, se t é disparada infinitas vezes em alguma sequencia de ¢/(Mp):
v) L-4 viva, se t é disparada pelo menos uma vez em todas as sequencias

de E(Mo).

Escola Politécnica da USP : A 2 PMR5237




Reversibilidade

Definition 24

G | .
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Seja uma rede P/T < N, My >, e seja uma transicdo genérica t € T.
Seja|Mp) o conjunto de todas as marcagdes atingiveis a partir de My (ou

forward case class de My ). A rede é dita reversivel se e somente se, para toda

marcacao M € |My), My é atingivel a partir de M.

Ciclo de producao

Escola Politécnica da USP
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Persistencia

Definition 25

Seja uma rede P/T < N, My >, é dita persistente se e somente se, dadas
duas transicoes genéricas da rede, o disparo de uma delas n3o desabilita a

outra.

Persisténcia > Livre de conflito

PMR5237
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Equacidade

B-fairness

Definition 26

Seja uma rede P/T < N, My >, duas transicdes genéricas desta rede
podem ser ditas equanimes (B-fair) se e somente se o numero de vezes
que uma delas pode ocorrer sem que a outra ocorra é finito.

Uma rede é dita equanime (B-fair) se é equanime para todo par de
transicoes t;,th € T.

Corolario

Seja uma rede Place/Transition P/T,dadas duas transicGes genéricas desta
rede s3o ditas infinitamente equanimes se uma delas pode ocorrer infinitas
vezes sem que a outra ocorra.

Uma rede é dita infinitamente equanime se é infinitamente equanime para
todo par de transicoes t1,th € T .

Escola Politécnica da USP
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Propriedades estruturais

Sao ditas propriedades estruturais das Redes de Petri, as
propriedades que nao dependem da marcacao inicial mas
somente da estrutura topologica da rede.

Vivacidade estrutural
Controlabilidade
Limitacao estrutural
Conservabilidade
Consisténcia

Prof. José Reinaldo Silva
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Definition 27

Seja uma rede P/T < N, My >, esta rede é estruturalmente viva se existe
pelo menos uma marcacao inicial para a qual a rede é viva (L-4 viva).

Definition 28

Seja uma rede P/T < N, My >, esta rede é dita completamente
controlavel se e somente se qualquer marcacao da rede for atingivel a

partir de uma marcacdo dada M, para todo M.

PMR5237
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Teorema 3

Seja uma rede Place/Transition P/T com m lugares e n transicdes. Se
esta rede é completamente controlavel, entao Posto(A) = m, onde A é a

matriz de incidéncia da rede,
Dem} Se a rede é completamente controlavel, existe um x tal que

A" x = AM, dado que qualquer estado é atingivel a partir de uma
marcac3do dada M. Assim, Posto(A) = Posto([A: AM]) = Posto(A')

Escola Politécnica da USP

PMR5237




Definition 29

Seja uma rede P/T < N, My >, esta rede é dita limitada estruturalmente
se e somente se é k-limitada para qualquer marcacao inicial escolhida.

Definition 30

Seja uma rede P/T < N, Mp >, esta rede é dita parcialmente conservativa
se e somente se existe um inteiro positivo ys para alguns lugares, de modo

que o vetor y = [ys], tal que M(s)"y = M] (s)y = cte.

PMR5237

Escola Politécnica da USP




Pt

s.' - <‘-\” a
el o
- MECATRONICA =

=) _.0-‘4,.‘,'.’1'&?' AL
N —’ RS a3 s, Ak e T

Definition 31

Seja uma rede P/T < N, My >, esta rede é dita (totalmente) conservativa
se e somente se existe um inteiro positivo ys para todo lugar s, de modo

que o vetor y = [ys], é tal que M(s)"y = M/ (s)y = cte.

Fica claro que se uma rede é parcialmente conservativa entao existe um
invariante de lugar com algumas posicoes nulas. Portanto, o invariante de
lugar esta diretamente ligado a propriedade da rede de conservar as marcas

pelo menos em um sub-conjunto proprio de lugares (parcialmente
conservativa).

PMR5237
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Consisténcia

Definition 32

Seja uma rede P/T < N, My >, esta rede é dita parcialmente/totalmente
consistente se existe uma marcacao My e uma sequencia de disparos ¢ que

leva ciclicamente a My de modo de algumas/todas as transicGes ocorrem
pelo menos uma vez em o©.
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Aplicacoes estratégicas

Sistemas supervisorios inteligentes

[
ml > m2

> 0 u >mk p—

—> ml g >mk

onde o =1tt, -t
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Teoria de Sistemas Supervisorios (TSS)

Os processos de um sistema discreto podem ser representados
por strings de eventos ou passos. Tais strings formam uma
suprema linguagem controlavel e pode incluir eventos nao
controlaveis, desde que observaveis e preditiveis.

O supervisorio em malha fechada é um parser para esta suprema
linguagem controlavel.

Ramadge, P.J. and Wonham, W.M.; The Control of Discrete Event System,
Proc. of the IEEE, Vol. 77, no. 1, 1989

Escola Politécnica da USP
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Verificacdao de sistemas

e uma técnica de verificacao € um algoritmo procedural que
prova que uma dada propriedade vale em um caso especifico;

e uma técnica de prova visa demonstrar a propriedade em um caso
geral (em geral lida com métodos simbdlicos, declarativos);

e uma técnica de analise agrupa um conjunto de propriedades
de uma rede como sendo isomorfas as de um modelo ou
artefato em fase de design (sistema em geral).
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Usando Petri Nets para verificacao

Especificacao
de Requisitos

Modelagem

UML
Redes de Petr

PDDL

Figura retirada de (Vaquero et. al 2009)

Prof.José Reinaldo Silva
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O sistema itSIMPLE

Analise Dinamica

Escola Politécnica da USP

Prof.José Réinaldo Silva
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-Interface com o usuario
-Diagramas

-OCL (Object Constraint Languages)
-Métricas

-Entrada para os planejadores
-Analise dos planos

XPDDL

PMR5237




O dilema das extensoes

A rede de Petri tem todos os elementos fundamentais a
analise de sistemas?

aldo Silva
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Aplicacoes e extensodes

Sistemas de telecomunicacao

Redes de computadores

Sistemas de manufatura

Sistemas quimicos de producao em batelada
Sistemas de transporte (inteligentes)

etc.

Escola Politécnica da USP
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O projeto de padronizacao das Redes de Petri

IEC/ISO 15909

Parte 1 (2004): modelo semantico, definicao tedrica das redes classicas e das
redes de alto nivel.

Parte 2 (2005-2008): definicao do protocolo de importacao/exportacao, PNML.

Parte 3 ( 7 ) : ExtensOes, Redes Temporizadas, modularidade, hierarquia.

Escola Politécnica da USP
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}d esta c{ispom’ve[ a lista de exercicios 3 ( no site ) cujo up[oaa/ deve

set ][eito até a proxuma au/a.

Todos devem tentar tecuperar o atiaso na c[efinigda do attigo e 0s
gue estao em dia devem avancaz. A cada milestone todos deverdo
receber a[gum cedback sobre o trabalho e devem sequit as
sugestoes, pumetio dos tespectvos otientadotes, segunda do

14 »”

TeVISOTL .
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Tadao Murata

$

= Murata pdf
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Petri Nets: Properties, Analysis and

Applications

TADAO MURATA, fFELLOW, I1EEE
Invited Paper

This is an anvited futonalreview paper on Petrl nets—a graphical
and mathemanical modeling tool. Petn nefs are a promising ool
for descmbing and studying information processing systems that
are charactenzed as being concurrent, asynchronous, distributed,
paralied, nondeterministic, andioe sochastic

The paper starts with a bese! review of the history and the appli-
cation aveas considered m the liecature. It then proceeds with
Introdluctory examples, behavioral and structural prop.-
erties, theee method's of analysis, subclasses of Petr/ mets and their
aaiysis. In particular, one section is deveded to marked graphs—
the concurrent system mode! most armenable o analysis. In addv
non, the paper presents inraduc tory dis wssions on stochastic nets
with thewr appiication 1o pevformance modeling, and on high-level
nets with thewr application to logic programeming. Alo included
are recent resuits on reachability crtevia. Suggestaons see provided
for Surther reading on many sebyect areas of Petri nets

I INnmRCOUCTION

Petrinets are agraphical and mathematical modeling tool
applicable o many systems. They are a promising tool for

A0 andor e alicues e

to the faculty of Mathematics and Physics at the Technical
University of Darmstadt, West Germany. The dissertation
was prepared while C. AL Petri worked as a scientist at the
University of Bonn, Petri's work [1], [2] came to the attention
of A. W. Holt, who later led the Information System Theory
Project of Applied Data Research, Inc., in the United States.
The early developments and applications of Petri nets (or
their predecesson are found in the reports [3]-[8) assoclated
with this project, and in the Record [9) of the 1970 Project
MAC Conference on Concurrent Systems and Parallel
Computation. From 1970 to 1975, the Computation Struc-
ture Group at MIT was most active in conducting Petri-net
related research, and produced many reports and theses
on Petri nets. In July 1975, there was a conference on Petri
Nets and Related Methods at MIT, but no conference pro-
ceedings were published. Most of the Petriinet related
papers written in English before 1980 are listed in the anno-
tated bibliography of the first book [10] on Petri nets, More

- s am™

Escola Politécnica da USP

Prof.José Reinaldo Silva

47

PMR5237




Usando redes de
Petri para analise de
Use-Case

Verification of Use Case with Petri Nets in
Requirement Analysis*

Jingiang Zhao'? and Zhenhua Duan®**

¥ Institute of Computing Theory & Toeckaology, Xidian University, Xi'an, 710071,
P.R. China
? Swuate Key Laborstory of Software Engineering, Wuban University, 430072
P.R. China
Jqz2a015850gmall . con, zheabua deaxdi2S. coa

Abstract. Reguiremnent stalysis plays a very important role i reliadd-
ity, cost, and sadety of & software yyatemn, e e o approach remnaine
the dominant approach dunag requirement elcitation in mdustry Unfor-
tunately, the use onse approach suffers from several shortoomings, such
& lacking acceracy and being difieadt 10 analyze and validate the dy-
namie beaw ior of oo o for concurrency, cotsbtency, ete. This paper
proposes an approach for overcoming limisations of the we case appeoach
and applies the appeonch in Model Drivens Developenent (MDD). Titned
and Controlled Potri Nets are wed 0 the formmal descrigtion asd ver-
ieation mechaniam for the acquited reguizementa. Use caoes are wed
to olicit the requirements and to corstruct soemarion. After specifying
the somnarion, each of them can be tramdormed into its corrmpondent
Petri-net model Through aaalyzing these Petri-zet models, some flavs
or erroms of requirements can be detected. The proposed appeoach s
demonsiratod by an E-mall client system.

Koywords: we case. Model Deivens Develops Petri net; tequi
analysin

1 Introduction and Related Works

Software development weually cossasts of the following stages: requarement saaly-
win, devign, code and testing, Maaiy reseonrch stindhon have shown the comsaderable
snfluence of early roquircssent anadysas ot the roducton of the unnoooeary costs,
cotfuston and complexity in the later plsses of soltware devdopesent [1).

Thereforu, high quality of rogmremont analysis can most Bikely redwce sosme
potential rak occurred m later phases of softwnre developament

* This resenrch & supporsed by the NSFC Grant No. 60433010, NSFC Graas No
GOSTINS jointly sposscred by Microsoft Axia Hesessch Acndemy, Defemce Pre-
Research Project of China No. SIZ15050108, SRFDP Gmnt 200807010012 and
SKLSEN0S07T13

** Corvespoading author

O, Corvasi ot b (Rde ) JOOSA 2000, Pant 11, LNCS 3000, pp. 20{87) 2008
B Spemper Verlag Farlin Hoadallaryg 2000
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