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Exercicio

Dada a rede abaixo que representa um mutex classico, faga com que o farol
de dois tempos abra uma vez para cada rua alternadamente.
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Exercicio 3:

Trata-se de uma rede normal, sem loops e portanto a equacao de estado
pode ser plenamente determinada.
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A marcacao corrente é

(1)
1
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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.

Escola Politécnica da USP : PMR5237
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Da matriz

(—1

—1

\ 0 o -1

é possivel ver que

e1.60 =1, e1.63=—-1,61.640 =—2, €1.65 =
62.63——2, 62.64:—1, 62.65:0, €2 « €5
e3.64=1,e3.65 =0, e3.66 = —1;

€g.65=—1, e4.66 =0;

65 .66 = 0.

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

{e1,e6}, {€2, 65}, {e3, 65}, {es, 66}, {e5,66}
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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

. e = 0. conflito.
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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 €1, € 0

vetor de habilitacao neste estado é o seguinte,
1
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Como vimos na lista de exercicios 1, se admitirmos que ao invés do mutex
fosse possivel na rede acima disparar simultdneamente e; e es teriamos a mar-
cacao m’ ( 0O 0O 0 1 0 1 O) com by e bs marcados. Esta certamente é
uma marcagao impossivel (embora nao tenhamos uma marcagao negativa). Na
verdade o mutex garante que sempre by ou (exclusivo) bs estad marcado, portanto
M(by) + M (bs) = 1, que é o que caracteriza o mutex.

S Tid s PMR5237
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Podemos verificar ainda que o passo |ejeqes) aplicado ao estado inicial re-
produz este mesmo estado. Similarmete, o passo |eseseg) também reproduz o
estado inicial e temos portanto dois vetores invariantes (de transicao):

ii=(100 11 0) eiz=(0110 0 1)

AL R e PMR5237
<K Escola Politécnica da USP 1o o : _

Tuesday, March 26, 13



SR R

AN A o’ e o St

Redes P/ T:
Definicao

Definition 16

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

onde,

@ S é um conjunto finito de lugares;

T € um conjunto finito de trasicdes;

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

My € a marcacao inicial.

PMR5237
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Redes Limitadas

Definition 17

Uma rede N= (S5, T;F,W,K, M) é dita k-limitada se existe um niimero
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)].

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) A Vs e te, M(s) < K(s)— W(t,s).
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Condicao de
Habilitacao

Definition 18

Seja uma rede N= (S5, 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) A Vs e 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 : g PMR5237
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Redes llimitadas

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.

PMR5237
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FIeX|b|I|zando a regra de
transicao

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

- Ct,M(S) < W(S,t).

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

AN
T e SRR A ~A\.
1524 : A e L R e 5y or 3
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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 € preciso usar a regra de transicao estrita.

PMR5237
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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, =MO+AT20.

J

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 solucao, entdo o estado em questao

NAO € atingivel. Temos assim uma condi¢dao necessaria para

a atingibilidade, obtida diretamente da equacao de estado.

: A P -
) 5 TR PMR5237
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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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Algorltlmo 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 det & M*;

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

2.4.3) Faca um novo n6 com M’, desenhe um arco com

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

e dnae PMR5237
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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 n3o atinge um deadlock

total
Liveness (vivacidade) — a rede ndo atinge uma situacao de deadlock parcial

Boundness (limitacdao) - nenhum lugar tem marcacao monotonicamente

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

marcacao

c Coverability Tree

Escola Politécnica da USP : S PMR5237
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xemplo de
deadlock

Uma rede limitada E seu grafo de atingibilidade

Murata, 1989, pag. 549
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Exemplo de
Trap

Prof. José R_e;mfarldbz\Sillva
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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.

* Reproduzir a rede de cobertura e fazer a analise sobre
esta rede

Escola Politécnica da USP S . s : PMR5237
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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.

(
* Reproduzir a rede de cobertura e fazer a analise sobre

esta rede

\_

X T R 5
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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.

* Reproduzir a rede de cobertura e fazer a analise sobre
esta rede

v A ;
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Propriedades das Redes de
Petri

As propriedades comportamentais das redes de Petr1 sdo :

» atingibilidade (ja discutida brevemente)
* limitagao (ja discutida)

e vivacidade

» reversibilidade

* cobertura (ja discutida)

* persisténcia

* invariantes (ja discutida)

» distancia sincrona

 equacidade

Escola Politécnica da USP o S % PMR5237
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Propriedades das Redes de
Petri

As propriedades comportamentais das redes de Petr1 sdo :

» atingibilidade (ja discutida brevemente)
* limitagao (ja discutida)

e vivacidade

» reversibilidade

* cobertura (ja discutida)

* persisténcia

* invariantes (ja discutida)

» distancia sincrona

 equacidade
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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

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

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).

PMR5237

Escola Politécnica da USP

Tuesday, March 26, 13



"" SRR

dlob

Reversibilidade

Definition 24

Seja uma rede P/T < N, My >, e seja uma transi¢do 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 € |Mp), My € atingivel a partir de M.

Ciclo de producao

PMR5237
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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 transicGes genéricas desta rede
podem ser ditas equanimes (B-fair) se e somente se o nlimero 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 transicdes 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 t,tr € T.

] 3 SR e 2, G PMR5237
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Proprledades
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

Escola Politécnica da USP ' : S ' PMR5237
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Definition 27

Seja uma rede P/T < N, My >, esta rede é estruturalmente viva se existe
pelo menos uma marcac3do 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, entdo 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
marca¢do dada My. Assim, Posto(A) = Posto([A: AM]) = Posto(AT =

Escola Politécnica da USP | UG PMR5237
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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

Tuesday, March 26, 13



"" SRR

dob

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 € parcialmente conservativa entao existe um invariate de lugar
com algumas posigoes 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

Escola Politécnica da USP

Tuesday, March 26, 13



e B LA S f . B

"v"f".-'-m—'-" T SN A S e R O

0 @l, o
\ : ]
B

s A1 e T e S
e e A )

Consistencia

Definition 32

Seja uma rede P/T < N, Mp >, 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©.

PMR5237
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Aplicacoes estrateégicas

Sistemas supervisorios inteligentes

[

m, >m,

—> ml g >mk

onde o =tt,-t,
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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

3 BE N ¥
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Verificacao 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).

A T B SRR X
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Usando Petri Nets para
verificacao

Especificacao
de Requisitos

Modelagem

UML
Redes de Petr

Analise dos
Planos

Figura retirada de (Vaquero et. al 2009)
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O sistema itSIMPLE

-Interface com o usuario
-Diagramas

-OCL (Object Constraint Languages)
-Métricas

-Entrada para os planejadores
-Analise dos planos

Analise Dinamica.
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O dilema das extensoes

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

Escola Politécnica da USP e Ah : PMR5237
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Aplicacoes e
extensoes

Sistemas de telecomunicacao

Redes de computadores

Sistemas de manufatura

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

etc.

Escola Politécnica da USP | ok 3 PMR5237
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pro;eto de padronlzagao 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.
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Ja esta disponivel a Lista 2 que devera ser entregue
na proxima aula.

A descricao do artigo apresentada hoje sera criticada

(no proprio site) e comentarios serao inseridos no
moodle, acessivel a cada aluno. Veja estes
comentarios ao longo da semana e procure melhorar
a sua introducao para a proxima aula.
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Leitura da
Semana

Tadao Murata
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= Murata pdf

Petri Nets: Properties, Analysis and

Applications

TADAO MURATA, reLLOW, I1EEE
Invited Paper

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

The paper starts with a bese! review of the history and the appli-
cation areas consdered m the lecatuve. It then proceeds with
introductory modeling examples, behavioral and structural prop.
erties, thvee method's of analysis, subclasses of Petri mets and their
analysis. in particular, one section is devoded to marked graphs—
the concurrent system mode! most armenable to analysis. In addv
non, the paper presents intraduc tory disc ussions on stochastic nets
with their appiication to pevformance modeling, and on high-level
nets with ther application o logic programeming. AMo included
are recent resuits on reachability crtevia. Suggestions see provided
for Surther reading on many swbject areas of Petri nets

I INTRCOUCTION

Petri nets are agraphical and mathematical modeling tool
applicable 1o many systems. They are a promising tool for

A0 o dor e alioes LA £ s banne

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 predecessor) 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 Petrionet related
papers written in English before 1980 are listed in the anno-
tated bibliography of the first book [10) on Petri nets, More
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Verification of Use Case with Petri Nets in
Requirement Analysis*

Jinggang Zhao'? and Zhesdvas Doan'**

! Institute of Compating Theory & Technology, Xidan Univensity, Xi'sa, 710077,
PR China
? State Key Ladoratory of Software Engincering, Wahan University, 430072,
PR China
Je2aciiGtigaall .con, xhendua duan@ils. com

Usando redes e e

ity, cont, and safety of & softwaze system. The e case appeonch ressaln
the dommant appeonch during requirement olicitation in industry. Unfor-
[ tunately, the we osse approach suflers from several shoricomimgs, such
o Iacking accuracy and being dificult 10 analyre and valdate the dy
e e rl ara nasie bobawior of use cases for concurtency, cotaistency, ole. This pager
proposes an agpeoach for overcoming Imitations of the use case approach
sad applios 1he approach = Model Drives Developenest (MDD). Tised
! Comtrolled Potsi Nets are wed s the formal decription and ves-
ifieation mechasiom for the aoquired requiressents. Use cases are wed

4 ) l '
n Ilse de se- to elcit the requrements and (o comatrect soenaros. After specying
a a the sommarion, each of them can be tramafoemed into . correspondent
Petri-oet model. Through asalyzing these Petri-net models, some Sy

or errons of requiremsents oan be detected The proposed approsdh s
demonstrated by an E-mad client system

< a S e Koywords: we cow, Model Drives Developenent, Polsi nel, reqetement
asalyo

1  Introduction and Related Works

Saoftwnre devologenont usually consists of the following stages: requircsnent analy-
win, dovagn, code and testing. Many research studion have shown the comsderahile
mllsence of enrly requescinest snalysis on the roduction of the unsooseary costs,
confimece and complexity in the Iater phases of software deveopeent [1].

Therodore, high quality of requiressent asalyes can most Bioly roduce sosse
potential radk occurred in later phases of software dovelopmoent

* This rescarch s supporied by the NSFC Craat No. GOE010, NSFC Grsat No.
GONTINS jomtly spomsored by Miacroeoft Asia Research Academiy, Defence Fre-
Resenrch Project of China No. 51315060108, SRFDP Gras 200807010012 and
SKLSEX080713.

** Corresponding authee.

O Corvani ot &l (Fde ) JOCSA 2000, Pass 11 ENCS 3200, pp ”-Em
1 Syprmper Verlag Barbn Hodollury 2000
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