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CAPITULO 1

INTROLUCKO

An y&ﬁﬁa de comunicacdio s3co compostas  de um  grande
nﬁm@%@ ﬂé:amidaéaﬁ geograficamente distribuldas. A interac¢do e
._mwmﬁéyﬁgaw das unidades sio conseqguidasn alravés de traéaﬁ de
;&iﬁ#iﬁ " que deven obedecer a um conjunte de regras e
pr%%éﬁimémtﬁﬁa Este conjunto constitul o gue é chamado protocole
:d@?§¢mﬁnic§@ﬁéﬁq

os protocolos de comunicagSes anvoivamld@ﬁd@ tmﬁcaitew

mﬁ5§ﬁwﬁ relacionados com aoodoz de comunicacic, até formatosm de

MELDOGans ., rensies, inpedincias e ¢ sincronismoe de ginals.
trocados antre as  partes envolvidaa., - 08 protocolos de

comunicacio, geralmente complexes e exlensos, aio normalmente
divididos em uma série de proltocolos dedicados e mais gsinples, de

acorde com o estdgio alcangado na comunicagdo. Aggim, b@demom
mﬁiiﬁzar um,yr@tmawi& para o estabelecimenio e pweparagﬁb de uma
a@muniaaﬁﬁm,‘ outryg péra a tf&nﬁfer%ﬂaia de informacles {apds
efetuada a cmmex$m§ e um terceiro para finalizar a comunicagdo.

Fama divisic dos protocolos facilita o entendimento do
prwm@mﬁm de comunicacdo possibilitande que | ma eventual
modificagio de partes murmeﬁm@ de protocolos iﬂtéir0$ se d& de
forma malg sinples a_mmmfiav&ln

A T20 (International &tandards Organization) {71 possul

uma recomendacio, baseada no moedelo de Referéncia de Interconerac
dos  Sistemas Abertos, no sentido de padronizar esta divisdo de

protocolos em vdrias camadas onde cadg uma desempenha un conjunto
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de  FuncBes eapecificas que é adicionado aguelas desempenhadas
pelas canadag inﬁ@w&ér@ww

Baseado neste moﬁ@la sy enm outros modelosg padronizados
pelo COITT muites svrotocolos estio sendo implenentados. _Maﬂ na
maioria das vezes, o3 protocolos 530 implementados de uma maneiva
informal _lav&nﬁm a falhas 1inesperadas, nio previgtas nas
_mirmuﬁ%t%ﬂaiaﬁ da rede, ¥ necesadrio entde, se tér em mioa um
im@tmﬁ@ éfiai&m%@ para a andlise formal de protocolos visandoe a
gua validagdo. |

| | :Exiﬁﬁam ria Eitérmﬁur& muitaw métmﬁeﬁ para a

representagdo e a andlise dé protocolos, conmo 'é Automatak‘d@
Tatados ?initaﬁ Ei&j E%%iw,'a rede de Pelri il?} & & Zinguaqem;d@
?r@@ram&g%& a8y, . | ‘ ' ’

@ﬁ métodos b&ﬁ&@é@ﬁ no Auiométa &@'Eétaﬂéﬂ Finiﬁﬁ a0
métodos de fdeil implwm&mt%géo 2 cwnvaniﬁnt@ﬂ @af&lﬁerem tratados
numericamente, mas ndo descrevem comportamentos dipamicog doa
protocelios a mnoden Lornar-se 1mamvemi&ntea com 0 aumento
exagerados dos estados {("explomic” de estados).

o método mﬂﬁ@adw.na linguagem de@ Programagac yubiliza
Lma Pinguagem especifica para descrever o protocolo e verifica as
suas  particularidades para fazer a sua wvalidagdce, @mas &  uma
vréenica de difficil implementagdore de andlise complicada.

G método hageado na rede de Pefri tem se apregentado
b&ﬁﬁamt@ eficiente no estudo do mmmpmrfamwntw dindmico dos

protoceics & de fac011 impplementagio; apesar de anfrer as [esmas

B

Timitaces de explozio de eatadon do automala de estados finiltos.

o ohjetivo deste trabalho é apresentar uma metodoelogia



de wvalidacgio de protocolos b&ﬁeadé em rede de Petri. © mdéltodo
consiste em transformar o protocolo em uma rede de Pelri
sguivalente e analisar as propriedades dessa rede que por sua
ver indicam o hom cmm@mrtamanﬁé do protocoio. © método é‘
interative, no sentido de «que quando for detectada alguma
imperfeicdo no protocole, © usudrio deverd verificar no protocolo
ariginal o porqud dessa imperfeic¢do, corrigl-las e no&am@ﬂt@
analisar as propriedades da rede de Petri equivalente. Isto @
ﬁéiﬁm ﬁﬁ@@smiv&m&mt@ até gque o protocoleo esteja conpletamente
validado. |

e Para %ué éﬁté metodologia de validagéo fﬁmciang-

sfirientemente € necessdrio um ferramental de andlise automdtica

Aseim, eate | trabalhml deaamvol&a imici&lmemte J.uﬁ
ﬁnaliﬁaéwr aulomdtico de rede de Petri para posteriormente
utilizgd~lo na validagdo de protocolos. v.‘

Mo Canitulo 2 sa¢ apre&éntadaﬂ as principais definigtes
e propriedades da rede de Petri. =B disculida também uma tdonica
de  reducdo de rede de Petri {27 [9] [10] para minimizar o
problema de "explozadc” de eatados.

Mo Capitulo 3 € diascutida a implementagdo do analisador
automdtico de rede de Patlri d@mqmin&dm ﬁzﬁﬁﬁw‘ O algoritmos
implementados  sdo apr@%ént&dmﬁ e discutidoz em detalhes. A
egtyytura do programa SIPRO €& .diacutida, mostrande & 8ua
Flexibilidade de alteragdo e de expansdo.

No capitulo 4 & apresentada a metodoleogia de wvalidagdo

de  protocolos com vdricos exemplos de comprovacdo, moastrando a

eflcisneia do método.



_?imaiizanﬁmg o capitulo % apresenta am

principalis conclugdes do trabalho e as consideragfes futuras.
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CAPITULO 2
DEDES DE PETRI: DEFINICOES, PROPRIEDADES E ANALIGE DE REDUCAO

2.1 ~ INTRODUGAD

Neste capftulo apresentam-se os conceitos fundamentals
da. rede de Petri, tendo como objetive a sua utilizagdo na andlise
e validacio de protocelos de comunicagBes.

Inicialmente @do apresentadas a definigdo da rede 4

e
retri e a sua representa¢do grdfica. Digcule-se a gegulr as
principails propriedades da reda de Petri. Estas propriedades HAO

i@paﬁtanteﬁ poiz o seu bom comportamento dd. indicagdo asobre © ﬁ0m 
funcionamnento do ﬁratacolon

Em  seguida sdo apresentadas técgicéﬁ para a redugdc da
rede  de Petri. Estas téenicas t@knaMMﬁe necesgdriag uma ver que
orotocoles  de Ccomunicagao complexos levam a redes de Petri
equivalente de grande porie fazando com gue a andlise de suag
propriedades em compputador seja hastante demorada, e

sventualmente atd inmpossivel de ser realizada.

2 5~ REPRESENTACEO DA REDE DE PETRI E DEFINICOES

tima rede de Petri pode ser r@mr@ﬂ@mﬁaéa por & entidades

{(t, T, ALFA, BETA, M0}, onde:



Lo # o conjunto dog NL lugares (Na representacio
cgrdfica um circulo correspondenie a um lugar).
T o ¥ o conjunte das NT barrag de frangsicdes, (Na

s

reapresentacide grdfica uma barrs correspondente a
yma barra de trangicdo.

ALFA : LET ..M : ¥ uma funcio de incidéncia direta

§
BETA @ LeTe N @ # uma fungdo de incidénocia reversa
o1 B oo coniunto dos midmerosn inteilvos peositivos
M .

2 o estado inicial do sistenma {na rede de Petri o

. estado inicial € chamado Marcagdo inlclel}).

&. r@éfeﬁenﬁaééa grafica awmﬁm@ﬁt@ usgada na literaltura
ﬁﬁyé&éf?@&.ﬁﬁ wma ré@é de ?@tri:& gue gerd a@eta@é neste trabalho
mmﬁﬂiﬁté .a@ Zﬁgar@ﬁ e barvas de Transicbes, que gdo inlerligados
por arcos orientados. )

| Os  lugareg -dos 'quaia gaem arcos  incidenten 2 uma

transigdo (doravante a barra de transicgdo gerd chamada

sinplesmente de fransigdo), sdo chamados lugares de enftrada

&

ﬂa@uéla _tr&mﬁig&a e o8 lugareg gue sdo acessados por arcos  gue
spem de ﬁma f{rangicdo s3o lugares de safda daguela iranglgao. Um
Tugay &  ehamado de entrada ou safda sempre em relagdo a uma
transicdo.Assim, um mesmo lugar pode ser um lugar de @ntr&da &m
relacio & uma certa brangigio ti e lugar de safda em relagioc a
transicio Ti{wei. i), Se i1=3 o lugar € ao mesme tenpo lugar de
salfda e entrade a uma mesma transig¢de, neste caso ele € cha@ado
lugar realimentado.

Né figura 2.1 o8 lugares 11, 12, 13 sdo lugares de
entrada da transigido t, o8 lugares 14 e 15 sdo lugares de gailda

o
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da transigdeo t, o lugayr 16 ¢ um lugar realimentado.

Um  lugar ﬁode.eatar vazio ou ocupado DOY uma ou  mais
sephas ou fichas (token).

wa figura 2.1 o iugar 11 estd ocupado por duas senhas,
o lugares 12, 13, 14 eﬁtéa'wcupadaé por apenas uma senha € o
lugares 15 e 16 estdo vazlog.

As  transicles podem disparar alterande o egtado (ow
Mavc&g&mB‘ da rede, Iato signifié& gue a cada digparo de uma
transigio o nﬁm@r§ ﬁ& gsenhas nos seus lugares de entrada e de

aafda alteramn—se modificando a marcacio da rede de Petri.

(oo )
ﬁzwwmwj

w"”@ oy

E&M

Loy

Pig. 2.1 - Exemplos de lugarves de entra-
da, safda e realimentado em
uma rede de Petrl.

A cada arco que une um lugar a uma ltransigdo ou vice~
versa 6 associado um ndmero inteiro pesitive chamado peso  do
arco. Se o arce une up lugar de entrada a uma transicgdo,

aamsociado a ele tem~se o pesoe de entrada {pe) e este pesoe



representa o ndmero de senhas que este lugar ird perder apdés o
di Lapara da transicdo. Da mesma f@rma, se o arco une uma transigdo
a um lugar de saflda, associado & ele @sté o peso de galda (p3?
gue representa o numero de senhas que o lugar ganha apés o
digparo da transicdo. ouando em uma representacdo grdfica da rede
de Petri o peso ndo € especificade no ﬂré&z subtende—se gque ele &
tgual a . um. ,

N Uma transicio obedece a8 segquinltes regras de disparo:

f g} ﬁmd %randlga@ é Eabilitaﬂa ou dispardvel ge cada um
.Efdéa?lﬁﬁ%réé d@ ﬂmhyu&@ comﬁém um nuimero de aenhas maior ou igual
a0 1@@%5  de ﬁranmigﬁw de emtrada (pe) do arce gue © ung a
tr&nalgmoﬁ | o
LY ¢ diaparo @é uma transicio habilitada consiste em

w@mw@@ﬁ "pe® senhas @é é&da um dos lugares de entrada e aéiciémar
pu smenhas a aad&_um dos lugares de safda.

" Observe oue na Fig. 2.2.a a fTransigao t ndo estd
nabilitada, uma vez que o lugar de entrada 12 contém uma senha. e
oope Qﬁya tal lugar vale 2. Portanto, ndo haverd © digparo de T

e & situacio da vede fica inalterada {(Fig. 2.2.b).

D ““””WM%L e WWMWQ
I “W“”Ww”C:) T azﬁm}wwmmwwww

e

| 2 WWE
Bl o o
La. ? | | ( .

fal

Fig, 2.2 - Exenplo de transicdo ndo habilitada



Observe agora a Fig., -~ 2.3.a a trangigdo & egtd
webilitada. Com o disparc da transigdo t a rede deve passar para
um outro eastado (Fig. 2.3.b):

ApGs o disparo da transicSc t na figura 2.3 o lugar 11,
que continha inicialmente duas gsenhas, perde uma {pe=1) e passa a
t@y; uma senha. G.lugar 12 que continha uma‘ senha, perde uma
{p@%i} e fica vaﬁi@ engquanto que o lugar 13 recebe trés senhas

{pamdy,

Pesta forma,; a rede paasou do estado (marcag¢ido) Mi para
wn outro estado (marcacdo) Mj, através do disparo da transicdo t.
Diz-se também que a transigdo t & habilitada em Mi.

-t
Notaglo: M e 13

Fig., 2.3 - Exemplo de tr&ﬂﬂi§§9 habilitada

Uma wvez apresentada a conceituacdo inicial da rede de
petri wutilizando a representacdc grdfica serd mostrada a sequlr
@rE ﬁmrmalizag&o matemdtica tendo em wista o tratamento numérico
da rede.

as funcBes de incidéncia mencionadas na definig&@‘ da

Hede de Petri podem smer rvepresentadas de forma matricial

9



pogsiblilitande a 8ua manipulacio numérica. suaim, Lém-ze  as
meguinies pmatrizes de incidéncia: A: Matriz de incidéncia direta

B: Matriz de incidéncla reversa

paefinigdol: Mﬁtriz de Incidéncia Direta:

5 Matriz A& é.formaé§mpar MT  linhas ¢ NL
colunas. Fla d& uma indicacgdo da estrutura da
rede auanto as informagles dos lugares de
entrada aque incidem sobre cada trangigio
sapecifica e seu reapecilvo peso dea @ntradad‘
O elemento da linha i e coluna 3
{4=},2,...,NT;5=1,2...NL) denotadc por AL
contdn as seguintes informacles:

al se Bi3 = 0, o lugar 15 ndo é um lugar de

. entrada da transigdo Ti.

by me A3 = 0O, o lugar 135 ¢ um lugar de

antrada de Ti com pe = Ala.

fefinigdo 2: Malriz de incidéncia Heversa:

A Matriz B ¢ uma matriz com NT linhas e NL
colunas e fornece a indicacdo da estrutura
da rede gquando aog lugares de safda
acessados para cada transigao egpecifica e
sey respectivo peso de maida.

O elemenio da linha 1 e coluna 3
(iml,2...NT;3=1,2...NL) denolado por BLY

contém as seguintes informagies:

3



ay sge Bij = éw o lugar 13 ndc & lugar de
safda da transig¢do ti
b) se Bij = 0, o lugar 13 ¢ lugar de safda
de ti , com pa = Bij .
A €igura 2.4 mostra a representacdo grafica de uma rede
de Petri com NL =5 e NT = 4 e suas regpectivas matriz de

ineidéneia direta ¢ matriz de incidéncia reversa.

ﬁ@fimi@&@fﬁ: Marcacdc de uma rede de Pelrl
B 4 informagio do estado da reée,' ou seja;
indica o numero de senhas em cada lugaf. Una
marcagido qgualguer podé ser dendtada CORno
sendo um vetor, de dimensdoc igual ao numera
total de lugares da\ rede, com _¢a@a
componente repregentando © nimerc de senhas

gque posmsul cada um dos lugares.

Wa figura 2.3 existem trég lugares (11, 12, 13) portanto
rem-ge ogue na Fig., 2.3.8 a marcacdo da rede, Mi = (2,1,0) e na
fig. 2.3.b a marcagdo da rede M3 = (1,0.3) . |

Exicstenm dois tipos de marcacdo em uma rede de Peltri:

inicial e decorrente.

Definicdo 3.1:

Marcacioc Inicial

(Notacgd M)

® a marcacio a parfir da qual a rede serd analisada. [Enm

outras palavras ela corresponde aoc estade inicial do sistema.

11



Na figura 2.4, MO 0= (1,0,0,0,0) isto gignifica gque

Moilly = 1 e MO{1Z) = MO(13) = MO({14) = MO(15) = OC.

Definiclo 3.2:
Marcagdoe Pecorrente
(Motagdo: M)

B uma marcac¢do qualguer da rede acesmgivel apds um ou

Cmais disparos, partindo de uma dada marcagdo inicial MO.

*1;_;m@fimi§§m 3.3:

ii;i.Cmmjunt@ de MarcacBes Decorventes de MO.

é:: ;€Notag&w: (401)

'J :ﬁ o awéjuniw ée rodan as marcacdes (eslados) pelas quails
Te) ﬁimtéma pode passar, Sempre a partiv de uma marcacdo inicial

MO.

Definigioc 3.4:1
 Marcagao ﬁuperiuf
Uma marcacio M’ (MO} € superior a uma marcacgdo M MO
é@‘@ somente se |
(Notacdo: M’ > M}
Wl € L, MT{LY.> = M(l} e

qa €L tal que M (a) > M (a)

12



{241) (9;2} (33} (ﬁ&) (gf,}

e o

i 0 o o o 1 ¢y
0 0 1 0 o | (e}
Ao 0 1 0 0 2 | (e
0 0 0 1 0 | ()
(23 (293 {83) (L4} {25}
o i 2 0 o 1 ()
o o 0 1 o | (&9
b= i 0 o 0 o | (eq)
0 ¢ 0 0 1 (43 .
. i :

Fig. 2.4 - {a) Reprﬂsentagﬁn grafica de uma rede de Petri
com HL = 5 ¢ NE = &

(b) Matriz de incldéncia direta de (a)

(e} Matriz de ineidsncia reversa de (a)
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nefinicido 4

Sequéncia de Disparos
{(Motagiio: v } ;
:;:'ﬁ a ﬁ@qu@naia de transicgBes dispardvels, Que€ leva a rede
'dﬁsguma.ﬁarcagﬁo Mi b outra M3 , podendo inclusive j ser igual a
5. .

. a sequBneia o pode ser representada por:

tl ‘ v tk
| v B s ¢ S

@ o oW

o f@wumid&m&mﬁﬁ nor v
o
B &, et 1
onde ¢ = [t1,82,....tkl & a sequéncia de

disparos das rransicles.

pefinigio 51
Conjunte de lugares precedentes e poasteriores & Uma
transicdo ti.
Péra.mm& dada rede de Peltri, CoOm i & NT, JENL e tie T,
o conjunto de lugares da entrada (ou precedentes) da trangigio €

4 definido por:
R .
pre (Li) = {13 ¢ L /7 ALl x 0}
Similarmente, o  conjunte de lugares de wsaflfda {ou

posteriores) da transicdo ti o é definido por:

post (ti) £ (13 €L / Bij =0l

3
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Na figura 2.4 Tem—3e:
' pre (t1) = f 11 1}

pogt (tl) = § 12, 13 )

: pefinigio 6@

 gabilitacdo de uma barra de transigio.

.~ Uma Transic¢do ti de uma rede de Petri ¢ habilitada a
disparar, para uma dada marcagdo M, se e somenie seé:

wli ¢ Pre(ti), M{13} 3z A&ij

onde e L,2,. ..M
i 1,2,..087

Ma Figura 2.4 temos MO = {(1,0,0,0,0} e

. 4 0 0 O 0-

g { 1 v 0

O 4 0 -0 2

- 0 {3 0 1 0-
portanto, apenas Tl pode digparvar para 4 marcagdo

jnietal  dada pols  Pre {(t1) = (111 e M (1i1) = “All. Todaz as
outras transiclesn estdo impossibilitadas de disparar para esta

marcacic inlcial.

Definiclio 7:
A ocorréneia do disparo de uma transicdo ti (habilitada
s digparar) ¢ definido pela transformacio da marcag¢do M em uma

nova marcacio M'  fal que:

15



‘wa Fig. 2.4 para M= (10 g0 0) o disparo de Ul
fwamulﬁaré em M* = (0 12 0 0).
. Logo, ¢ disparo de tl € definido pela transformagdo

t1
B e M7, com M@ ¥* definidos acima.

. Definigdc 8:

nedes de Petrl sem lugares realinentados

B umaEW@&@ @mﬁ@ nenhum lugar &, &80 Mesmo rempo, lugar de
@m%raﬂ@ ¢ salda a uma m&ama‘tramaigﬁmm Negte caso All e Bij nunca
s8¢0 simultancamente diferentes de Zero. ng matrizes de
speidéncias direta e yeversa %0, neste caso, radiindantes. Desse
mode, uma udnica matriz & n@aeﬁaéwiﬁ para guarday as informagles

de topologla da rede. Eata matriz & denominada matriz de

sneidéncia..

Pefinigdo 9
Matriz de incidéncia da rede de relri
g uyma matriz definida pela aubtracido da matriz B pela

matriz A, isto é

16



Desta forma, se

¢33 = 0, ndo existe arco de ligacdo entre ti e 13

£y o= on, {(n> 0), existe um arce que liga a transigdo ti
a0 lugar de safda 13, com peso de safida igual a n

i3 = n, (n < 0}, existe uhm arco que liga o lugar de
entrada 13 & transigdo © com peso de entrada n.

Na figura 2.4, fazendo ¢ = B-A Tem—se que a matriz de

incidéncia daguela rede é:

. =1 1 ? 0 0 -
| 0 8 -1 1 0
3 e
1 -3 G 0 -
Y O ¢ ~1 i-

pefinigdo 103

Maquina de senha (foken machine) de‘uma rede de Petri

¢ um grafo que mostra todas as marcacdes (ou estados},
acessiveis numa rede de Pelri, a partir de uma marcacdo inicial.
weste grafe, as marcaclfes 8&o representadas por civrculeos e arcos
orientados gue interligam os circulos. Cada arco € rotulado pela
transicio cuﬁo diaparo leva uma marcagdo a outra.

A Figura 2.5 apresenta um exenplo de mdguina de senha.

Fig. 2.5 ~ Exenplo de

madcquina de senhas.




2.3 - %ycmfia@@d@& da Rede de Petri

As principais propriedades da rede de Pelyrl sdo:
a) limitaebilidade
b vivacidade

ey reiniciabilidade
2.9.1 - Limitebilidade

Para uma dada marcacio inicial MO uma rede de Petlrid &
definida coma limitada a um valor intelro e Q@&itivm n se pare
gualcuer warcacio M decorvente da marcagdo inicial MO , o numero
de wenhag e@ cada lugar 13 for sempre menor ou igual a n. Tato £,

wWe M CAMOBY e w13 €L, Mild)En

para 3 = L,2,...,NL

muma rede de Petri limitada, o numero de marcagoes @&

fipito e numa rede de Petri ndo limitads o‘nﬁm@r@ de marcacbes

cresce 1ndeﬁimidém@nt@ gignificande que o sistena fimico
correaspondente & imp@maivél de ser implementado.

5 rede de Petri da figura 2.6 ¢ ndo limitada para a

mafd&gé@ inieial MO = (1,0,0), poils, s=se a seguéncia de diaparos

g = ftl, 2. t31 & repetida infinitas vezen implica em M {11

sempre crescente e portantoe ilimitado.

-

OBSERVACAD

tma rede limitada com n=l é chamada vrede de Petri

Heonra .

18



Figura 2.6 - Exemplo de uma rede ndo limitada.

'2.3.2 ~ Vivacidade
Uma rede de Petri & viva para uma marcac¢do inicial MO?
se para gualguer marcagdco decorrente M existir uma gequéncia dé
diaparod gue Torne hablilitads qualquer‘trammigéo da rede.
Matematicamente:

WwM0 € (MO}, wt €T, ﬁvﬁ(Mwﬂ;M“ A M”min“}

onde: o= {o,¢}
MY, M £ M0}

i oistema fisico representado por uma rede de Petri
viva € 1ivre'd@ impasses (deadlock). Isto significa que o gistema
nin  possui situagbes conflitantes. Pode-se dizer Tambén que,
neste caso, aualguer estado do sistena é acessivel.

Sesa a rede de Petri mostrada na figura 2.7.a. Para a

marcacde inicial MO = (1,0,0) a mdqguina de genha corregpondente



é mostrada na figura 2.7.b.
A rede de Petri da figura 2.7 & yma rede ndo viva pois

nfo existem seqguéncias de disparos que lewvam t©3 ¢ t4 a disparar

par&?f& ‘marcacdo  inicial MO = (1,0,0) uma vez que O Ppeso de

_@mtr&ﬁa S para & transicio 13 € iguai_afﬁoiﬁ e ag marcagbes
MO(EQ?%O_@ Ml (12)=1 (12 é o lugar de entrada de 13) sdo sempre

9

manores. gque este peso.

nao ViVas

~ Fxemplo de uma rede

rigura 2.7

Dz mwesma forma asg marcagBes MO(13) = M1(13) = 0 (13 &
o Lugar de entrada de U4} também Zic menores gue o peso de arc§
de entrada da transicidc td, gue ¢ lgual a um.

Se, entretanto, a'marcagﬁw inicial da rede de Petri da
figura 2.7 for modificada para Mbﬁm {2,0,0} obtem-se a mdquina de

gephas mostrada na figura 2.8. OCbsevrvando-se esta mdquina de



penhas

pariir de um

a7 & uma rede

Mmoo,

ipjecial e ser V

gerificay a

ril

rrangicbes:

marcacao M ¢ (Mo}

congilder

verifica—se

LMma

pigura 2.8

define VArlios niveis

ngicdo pode 8ser disparada @

que gqualquer tra

rntdo a rade de petri da figura

& marcagae gualquer.

wiva para a maArcacao inicial M 0= (2,0,0). Desse
rede de petri pode ser nioc viva para uma marcagdo
sva para outvras marcagbes inigiais.

ty o
f/ﬂw’m"“w
Gy o, W
nos '
e B e | Mig* (200
' , / = (4400
RN - :;angoéi
MI\@DM“M ﬁm

Ae G petri

Oﬂ(?@ﬂfn

- Maguina de =enha da ¥e€ da
pig. 2.7 com marma@ﬁm‘imiciai M

Uma dasz formas da pe gyprificar & vivacidade da vede @
condigdo de diaparo de cada barra. Asmsim, Pelerson
as  barrad de

de vivacidade para

Ni{wvel 0: Uma ryansicio Tl & wiva no
ela nunca for pabilitada.

ada uma transigdo morta.
i & viva no nivel 1 se

Mivel 1 - Uma tranaicdo €

2L

nivel 0 se para toda

Neaste Case, ela é

For



potencialmente dispardvel: isto &, exiate uma marvcacdo M € MO}

tal gque ti & habilitada em M.

Mivel 2 - Uma transicdo ti & viva no nivel 2 se para
aﬁd@:_iﬁt@irw r exiatir uma seguéncia de disparon en que ti.seja
mghiiiﬁaﬁa no mipimo n vezeg.

| ? f%ﬁv&£ 3 - Uyma transicdo ti ¢é viva no nfvel 3 se existir
mma: @é%u&mcia limfimita de disparos em qﬁ@ ti seja nabilitada
inﬁimﬁt&m VETeH.

. Mivel 4 - ﬁma transicdo ti é wviva no nivel 4 se para cada
mara&@&@ Mé:{m@% %xiﬁﬁir uma seguéncia de disparos tal que i maia
habilitada.

oA x@&@ de Petri da flguva 2.9 serd utilizada para
erenplificar os diferentes nfveia de vivacidade das barras de
transicies.

A transicio t4 & viva no nivel 0 ttransicio morta) pois
ela nunca dispara. A transigdo *1 & wviva no nivel 1 pols ela
pode digparar apenas uma vez. A fransicio t2 & viva no nivel ¢
poim  ela pode ﬁiﬁp&raf um numero arbitrdrio de vezes, mas eate
numero depende do ﬂﬁm@rq de vezes cue a transig¢do t3  disparar.
e wor exemplo, ©3 disparar <inco vezes e t1 disparar uma vezx,
ent 10 12 poderd disparar cinco vezes. Asaim, uma vez disparada
t1, o mimero de disparos de 12 ¢ £ixo. A trangig&é £3 pode smer
diparada infinitas vezes portanto & wviva no nivel 3, mas ndc no

nrvel 4 poils ela ndo estd mals habilitada apdés o disparo de 1.
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Flg. 2.9 » Niveils de vivacidade para uma rede
de Petri com MO = {1, 0,0, 0)

2.3.3 ~ RBeiniclabilidade

Uma rede de Petri & reinicidvel para uma dada marcagio
inieial M0, se para gualquer marcagdo decorvente Me MOy exiastir
uma segquincia de disparo tal que facga a rede voltar a marcagao
inloial MO,

Matematlcamnanie,

M€ MO, do/ M e MD

Um sistema fisico, representado por uma rede de Pelri
reinicidvel tem carecterfsticag de rvelornar ao seu eatado
inicial apdés a execugdo de uma ou naig ftarefas. Bata,

geralmente, se constitul wuma condigdo necessdria para o bom



funcionamento de vdrios gslstemas. (Por exemplo, a maicria dos
protocolos de cemunicagdo voltam ao estado inlcilall.

Congidere a rede de Petri da figura 2.10.

A rede ¢ nio reinicidvel porque ndo axiate nenhuma
sequincia de disparo que partindo da marcacdo inicial MO, faga o
simtema retornar a ela novamente. Eﬁtr@tante a rede & limitada e
wiva.

M@@ we a marcacdo inicial for MO = (1,0,1.0) a rede =se
torna ;ﬁ&iﬁici&V@lm &.fmﬁquim& de senha para este ccaso esté

mostrada na Figura 2.10.¢.

gm@%simgﬁu,mmms)owﬁ@
*

p
/s " f B = {0:4,0,1)
Iy B = 14,09, 0)

Maﬂﬁhﬁyha)

2.10 - f{a} Rede de petri limitada viva e nin reiniciavel
para a marcacao inicial MO = {(1,0,0,1)

senha da rede de patri do item {(a)}

Fig.

(b} Maguina de
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Mg (4,0,4,0)
My F (0,1,4,0)
M!g‘: {03'{;031}

T e s

Hﬁﬁig. 2,10 - (c) ﬁéquina de senha da rede de Petri do
v o item {a} com marcacao inicial -
MO = (1,0,1,0}

2.4 = Andlise de Beduglo de Rede de Pelrl

& redugdc da rede de Pelri faZWEGlﬁ@ﬁﬁﬂﬁ&fia uma ver due
oz Protocolog de comunicagdo, normalmenie complexos, levam a
redes de Pefri eguivalentes de grande potte tornando demorada e
pe - wezes invidvel a andlise de suas propriedades em um
conputador.

ITesto ocorre porague, en  geral, aY:] procedimentoé
jestinados & wverificacdc das propriedades cldasicas da rede
(wivacidade, Eimiiabilidade @ r@iniai&biliﬁ&de)k sido obtidos
através da andlise das marcagdea atingivels da rede. Em
particular, & andlise da wvivacidade da rede sé € possivel
através do cdlculo exaustive das marcacgles e do exame das
relagtes entre as meSmas. |

Pode-gse mestrar (21 gue o nimero de marcagdes da rede

cresce muito rapidamente com a complexidade da mesma. 0 exenmplo



dade a seguiy ilustra como © numero de marcagfes pode cresceyr

substancialmente mesmo para redes relativamente pequenas.

Seja a rede de Petri da ?ig; 2.11. Se o lugar cl contém
menhas na marcagdo inicial ¢ entdo possivel gue o lugar b
renha 2xn senhas (um par de senhas para cada senha de c¢l). &
rede NP1 tem entdo ao menos 2N marcagles diferentes, mas &
Limitada. | “

A redes HPE da Fﬁg“ 2.12 6 a rede RPL incrementada de
alouns  lugares - e algumas trangic¢les. Be © lugar ¢2 tiver n
sephas  inicialmente, entlo oz lugares cl e p2 poderdoc conter
também n  senhas. £ entdo possivel de se repelir n vezes a
sequincia de disparos de RPL. & rede nE2 possui entdo um numero
finite de marcacBes atingfveis {e portanto tem caracteristica

tamitada) mag este numero é superior a:

B

i xon

A rede de Peiri RP3 da Fig. 2.13 € obtida incrementando
alauns  lugares e algunas transiches a rede da Fig. £Z.1Z. Eﬁté
rede, como ag anteriores ¢ limilada, mas o numero de marcagbes
atincivels ageora ¢ supericr a

i
e

o3t } ©oOATL 3O
o

assin, para uma vede com 18 lugares, onde qguatro
tugares contém senhas {(flg. 2.13) com n igual a trés observa-se

cgue o mimero de marcagfes decorventes ¢ sueriocr a:

R a.



: .Wl\
@.ﬁ,f |

Fig, 2,12 REDE DE PETRI RPZ.




Fig. -2.13:REDE DE PETRI RP 3,
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Torna-se, entdo, invidvel de ge analisar todas as
narcagfes da rede.

ma possibilidade de andlisge consiste em fazer uma
reducdc no ntmero de marcacfes acessivels mantendo, porém, as
principais propriedades da rede. ApSs um exaustivo estude das
_red@# de Petri, afim de elaborar regras de simplificagdo,.
Qéfthelat (21 QW&Q@% um conjunto de regras gue permitem eliminar
mg@t@@? lugares e/ou trangi¢des cuja presenga ndo determinam o
cdmpéftam&nto da rede.
i Eaﬁaﬁ E@gr&é de redugdce sdo deatimadaﬁra facilitar . a
verificag&ﬁ de certas  propriedades da rade de Patri,
yﬁaméﬁaionamé& a diminuicgdo do tempo computacional n@ae%&éfi@
yaya.T&- andlize de algumas redes, é ge o ntmero dJde marcagies
rﬂm@ﬁmiveiﬁ Ffor grande, a ponto de ser pratit&m@nﬁa imposasivel o
é@u cédleculo, esta rede pode se tornar analisdvel pele  uso da

SAUCHEO . Entretanto, a rvede reduzida ndo carrega a megna

#

quamtiéa&e de informacdo gue a rede origimaly pois a andlize da
recsz reduzida ndo conduz & t@ﬁog o8 posafvels estados do gislema.
apesar disto, a substituigde de lugares e tranglicles por novas
rransices representa um caminho simplificade pelo gqual ¢ sistema
passa de um estado a outro, exclulndo algum antade internadidrio
cue nao altera o seu comportamento. Assim sendo, a maloria das
propriedades da rede original serd mantida na rede reduzida, pols
todos o principals caminhos da ndguina de senhas sdo preservados
[21.

Com o objetivo de se discutir a redugdo da rede de Pelri
gard congiderada uma genaralié&géo da entidade M0 envolvida na

definicio da rede.
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Em wez de MO, a enltidade que conterd a informacgdo do

eatado inicial do sistema serd MI, @n@@:
| Mi: ¢ um conjunto finito e ndo wazio éé marca@ﬁes

inicialg, represeniade sob a forma mairicial.
¢ motive desta generalizagdc ficard wmwais clare no
ﬁ@amrref da apresentacdo das regras de rgdug%m de uma rede de
Petri.

| A smegulr sio diﬁmutiéam ag regras propostag em {21 para

a reducio da rede de Petri.

2.4.1 - Substituicio de um Lugar

Seja a rede de Pelri da Fig. 2.14. Eupconha que com o
dispare da Lrangigio "av 5 lugar 1 receba uma senha. Esta senha
habilitard os ﬂiﬁpawéﬂ de wl, 2 & 83, Apenas uma d@ﬁéa&
transicles pode disparar j4 que 1 contém apenas uma senha. Assin
wm dog lugares b, © oy d receberd uma senha de acordo com a
Eramaigﬁo disparada. Por conseguinte a marcacdo da rede onde o
lugar 1 contém senhas ¢ uma marca¢io intermedidria a uma marcagdo
onde o lugar 1 ndo contém senhas. PéﬁGWWsemia entdoe congliderar
soenas a existéncia de trés fransicedes t1, 12 e t3 cujas funcles

*a® o culas FfungBes de mafda fozzem

de entrada fomsem asg de e
reaspacitvanente aguelag de sl, 82 & 83, Iato estd representadoe na

Fig. 2.15.
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@

Fig. 2.14 - Rade de Petri érigiml&

Fig. 2.15 ~ Rede de Petri reduzida
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Note que se 1 conldém menhas na marcagdo iniclal lerewmos
agora tris marcagles inicials, i8to €, uma marcagdo inicial com
senha em b, uma thr@ marcacde inicial com senha em © € uma outra
com  senha em d.  Assim, para a rede redugida, em vez  de uma
marcacio inicial tem-se uma matriz de warcagfes iniclals e a rede
deve m@r_aﬂaliﬁad& para cada uma ﬁ@ﬁtaa marcacgien. Tste significa
gque uma rede =4 serd Dben couportada  (viva, reinicidvel e
Eimiﬁaﬁai se para ocuailguer marcagde da matriz de marcagtes
jiriicials isto fm% vaerdadeiro.

8 raciocinio gue fol fello para aubgtituicio do lugar 1
¢ & posszivel. gquande ¢ numero de senhas conlido no lugar”a”™ € a
vnieca condicgio necessdria para o disparo de todas azm transig¢les
que possuen o lugar 1 CoORo lugar de entrada. Se esta condigdo nEo
& satisfeita, nde é possivel prever como a senha contida no lugar
Wt werd ybilizada.,

Ma Fig. 2.16, por exemplo, a seqgquinecia de digsparos
[ri,.c°,.¢31 leva o lugar 1 a ficar vazio e a.tr&nﬂigﬁo t4 fica
mabilitada a disparar. Entretantoe, a sequineia de disparos
rei,t4,83] faz com gue O Tugar 1 contenha ainda uma senha € a
cransiolo  t4 ndo fica habilitada a disparar. Torna-se entdo
jmpossivel reallizar a reducio da rede de forma que a raede

roduyrida sela ndo viva como a apterior. (Veja fig. 2.17}.
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&5
L. B

Fig. 2.16 - Exenplo. de rede de Petrri.

Flg. 2.17 - Rede de Petri reéuzidé‘eorr&spondenta a Fig. 2.16
sem a conservacac da caracteristica de vivacidade

B



¢ tapbém necessdrio que estas transigies nido tenham, aco
T SO rempo, © lugar 1 como lugar.de entrada e lugar de safda,
pois iwto impossibilita novamente a previsdo de como o8 disparos
frio &é@mt&ger“ pPor exemplo, a rede da Fig. 2.18 poder—-se-—ia se
transformar na rede da Fig. 2.1%9. Rata transformacdo ndo contaria
o fato de gue a transigio t2 estd sempre habilitada na Fig. 2.18;
Ggue &ftranaig@@ 3 ¢ viva no nivel 1 na rede inicial e ndo € na
rede reduzida, e ainda que ¢ lugar b é ndc limitado na rede
inicial e Eimitaﬁo na rede reduzida.
pate conjunte de consideracBes e ainda a necessidade de
e c@ﬁé&rvar ag caracterfsticas de vivacidade e limitabilidade

E@varam entio 3 definicio de um lugar subatituivel.

1R ¢

Fig, 2.18 - Exeﬁ;p‘}:o de rede de Petri
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.

Fig. 2.19 -~ Rede veduzida da Fig. 2.18 lzf;em conservacio
dag}: principais propriedades.

Y]

LALLLY - Lugar Substituivel

~ Seja uma rede de Peiri RP = (L.T,ALFA,.BETA,MD)

™

= Zafas I un elemento de I

~ Sejam dolsz subconjuntos E e 8 de T definidos por:
tCk m%m@W%tﬁiTv, BETA (t.1) = O
L& =P NME T, ALFA (L1} s ©
E representa ¢ conjunto de transi¢les de entrada no lugar 1.
8 representa o conjunto de transigies de sarda do lugar 1.
Observagdo -~ Ne infcio deste capftulo tratou-se um lugar tendo
uma transicdo como referéncia. &aﬁﬁm um lugar era

de entrada ou safda se ele respectivamente aceagava



ou era acessado pela lransigdo. Agui uma transigdo
serd dﬁ' entrada ou safda a um lugar se ela
respectivamente acessar ou for acessada por este
lugar.

O lugar 1 & dito substituivel se as condigbes a,b,c & 4
abaixoe sido satisfeiias.

a) E N8 = 0: HNenhuma iransigdo éadep ao mesmnoe Tempo,
aer transicio de entrada e transigio de safda de um mesmo lugar.
(0 lugar ndo pode ser realimentadol.

blswae 8, ALFA fa,l} = m, onde m& N

;#QEiﬁﬂ - 11, ALFA (s.q) = 0
T@ﬁé tyansicio de salda de 1 tem apenas URB lugar de
entrada {(gue € o prdprio 1} e ©8 pesos dog arcog de safda de 1
wic todom iguals a m.
| el e ©F, HKeCHN tal gue BETA {(e,1} = Ke.m
Taden  os  arceos  de entrada do lugar 1 tem pesos
pultiplos de m.
Ghaervagdo: A8 condicSes acima implicam que, guando uma transicio
"e® de E ¢ disparada, toda transigao pertencente a 3
fica habilitada, masg apenas um numero finite destas
transigies pode digparar em Uma gegquéncia e

disparos.

33 we 8 €08, wog ¢ L - 11 / BETA(s.q) = 0

Tate significa gue ao menos uma translgdo de safda de 1
catd ligada a algum outro lugar da rede.

Eata condigdo garante qd@ uma rede nic limitada ndo sela

tranaformada  em  uma rede limitada, o gue aconteceria caso uma
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tinica transicdo de entrada de 1 fomse viva e esta condicio nfo
fosne obaservada,

A Fig. 2.20 apfegenta o esguema de um lugar substitufvel

orige:
E = {el, ail
8 = {gl, 87, 83}
O lugar 11 € um lugar substitufvel.
Bl
9=

l.em

ol

R

h\z\“ e?ﬁmw jy

A\

Fic 2. 20 ESQUEMA TIPICO DE UM LUBAR
SUBSTITUIVEL.
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9 4.1.92 - substituigic da Redea

o aque realmente se faz é a substituicdo de um conjunto
1,E.,5 Cpor um conjunto de transicBes, de forma que as marcagdes
@ﬁti@ﬁﬁ pelo dispero das novas transicies sejam idénticas  aos
digparos das diferentes combinacies el,sj.sk retirando apenas as
wmarcaces relativas ao lugar auprimido. As;im rodos os "caminhos”®
do arafo de marcacgles 880 congervadoes.

Poy wutr@ulaﬁag se o lugar 1 contém senhas na marcacdo
inicial a rede reduzida poderd conter vérias marcag¢fes iniclals e
as caracteristicas da rede deven ser pregervadas para cada uma
deatas marcagbes.

n ecdlculo do mimero de transigdes eriadas (NTC) com  a
gubstituigdo do conjunto 1, E @lS pode ser feito da geguinte
forma.

B

)

NTC = ya FUNC {(Ki.n) com n = dim {E}
i=l
poe dim (5]

B FUNC (Ri.n) € definido por:

! 3

" .
FUNC{(KL,nj; = Eid C func{Ki-3. 3}
: J=1 n

e Func(0,i} = func(i, 1) = 1, L, 3 ¢ H*E
func(i. 3y = 0 se (1,3) € N2
cada transicio "ei” & entdo aubastituida por um nimero
jgual a FUNC(Kl,n) de tranaig%eﬁ.%enda todas as mesmags funcgdes de

entrada de"ei®. De falo ¥i representa o nimero de digparos. gue



pode  ocorrer apds o disparo deel”. cada nova transicio c¢riada
merd a combinacdo dasg transicfes de mafda do lugar 1, dispardvels

apés o disparo de”el”, obedecendo o nimero de disparos posgivels.

“

2.4.1.3 « Exemplo de Aplicacdo

Seja a rede de Petri da Fig. .2.21. Neste exemplo serd
congiderado o lug&r.iﬁ. Para este lugar tem—ge:

Bo= $13, €41 = din (B} = 2 = p

% = [0H, £6)] = dim {8} = 2 = n

Kl = 2, Kd = 1

NTC = Lo FUNC (K3,n) = FUNC (K1,2)+FUNC(K2, 2)
f=] -

Para i=1, e p@ia dafinicico de FUNU (Ki,n! temrae:
SUNC(KZ .n) = Ch fume (2-1,1) + CF  func (2-2,2) =
wlxl+inl=d

Para i=Z Tem—pe

FUNC (KZ,n) = Ci func{i~i,1)+ ¢ fun (1-2,2) = 2xl+0=2

Assim, NIC = 3+2=5

Serdc entdo criadas 5 novas transicBes em substitulgdo
aog conjuntos de transigles E, 8 e ao lugar 1.

We capftulo 3 serd apresentade um algoritmo gue permite
generalizar as novas transigfes criadas gerande as linhas
correspondentes  das matrizes ALFA e BETA para cada transi¢de do

grupo B
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Fig. 2521 EXEMPLO DE LUGAR SUBSTITUIVEL .
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G o

2.4.,2 ~ Lugares tmplfcitos {(ou redundantes)

Um  lugar @ redundante se, Ppara uyma  dada marcagae

)

imiaialv _&1@ nio reprezenta obostdculoe para © disparoe de qualquér
rrangicic da qual ein & lugar de entrada. Ou seja, © ninero de
sephas  contido Lo jugar (dito jmplicite ou rédundamte} &
suficients pard parmitiv o disparo de ouas trangigbesg de gafda
mempre gue of mutgcm jugares a estas tranﬁgéﬁeﬂ pogssuiren senhas
ﬁuﬁiaimmkﬁﬁ Dara habiliﬁa“iaﬂ. |

& caraaﬁ&yizagéé de wum lugar implfcito asersd feifa a
parbir da egtrutura da rede e da marcagdo inicial, enm vez de @@
congiderar as mnarcacies ﬁec@rrémtaﬁ da rade, Je forma &
‘poasibilitar & reducio. A sSupressdio destes lugared, portantm,-
nada m@diﬁica:ia o conportamento da r@def

considere a rede de vetri da figura 2 2%, ¢ evidente dque
qe o lugar 1 contdn senhas ele nunca gerd um obhstdculo para ©
digparo da rrangicdo T e o8 arcos que ligam 1y ¢ poderiam ey
aurpraimidos. entretanto, se 1 nin contivesse menhay, 4 transiedo
T nuUnGa agtaria habilitada a disparar. seria entdo sppoassivel
suprimiy  da rede o lugar 1 asgeqgurande a T a condigio de viva no
nivel Zera.

Seda, anorda, 4 rede de Peiri da Figura 2.23. A marcagio
deo lugar 1 onunca serd obstdculo para o diapareo das tyanﬁigé@m 3.
rda » L&, Isto & verdadeiro pols a presencd de uma senha em gl e
a7 ou a presenga de duas senhas em g3 (necessdrias aos digparos
das transicgbes citadas apnteriormente) indica que o lugar i contém
A0 MEnoS umg senha. Assim, para a rede acima, @ seguinte relagdo

& walidas




&

¥ig.

O

Zo

\}ME

22 = Fxemplo de rede de Petri
com lugar implicito

¥ig., 2.23 ~ Exemplo de rede de Petri
com lugar implicito.
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M{1) 2 2 Migl) +'M€Q2} + 0.5 M{g3), ou seja:

5 M1} > 4 M{gl) 4+ 2 M(a2) + M{ad)

# possivel, portante, esiabelecer um limite inferior ac
mimero de senhas ﬂmﬂtidé am 1 com a ajuda dog lugares ql, g2 e a3
e de um vetor aue ird ponderar a importadncia da pregenga de
BETILAE n@%tﬁa lugares e em 1.

o sub-conjunto de L, O = {gl,g2,93) ¢ chamado conjunto
de referéncia do lugar implfcito 1.

Note gue ao contrdrio do exemplo anterior, © lugar 1 ndo
pode ser retirado =ob pena de Transformar uma rede ndo limitada em
uma rede limitada (a sequéncia de disparos f+1,131 deixa uma
ﬁ@ﬁha e 1, & se a rede & viva, ela € ndo linitada).

A seguir serd ‘aprea@mtada' a defini¢do formal para

Tugares implfcitos.
Definicio 11: Lugar implicito

Sesa uma rede de Petrdl RP = (L, T,ALFA,BETA,MI) .
o lugar 1 pertencente a L & implicito se exislir.
a3 Um wvetor ¥ de inteliros ndo negallvos de dimensdo HL e
o Um monjﬁm@@ de lugares O, eventualmente vazio, contido an
fn~11 tal que ags trés condigfes seguintes sedam observadas.
ey,
T} e MO € MIL, HABMOEN /O VL) MO(L) - ézm@ Yig) .M {g)=bM0
9 ¢ U
onde N = [0,1,2..0)
(Para toda marcacgic inicial MI, a diferenca BMO entre a

marcacio ponderada de 1 e a soma das marcagdes ponderadas dos

lugares pertencentes ac conjunlo de referénecia ¢ & positiva.



Ry .
9 YNt €T /4 VL) ALFA(L, 1) - Ei@ U{g)  ALFA(L,q) = b't
- g @ ‘
onde B't = min [ bMO / MU peftemcent@ a MI i
{(Para toda transi¢do t a diferenga entre a marcagdo
ponderada de 1 ’@ s smoma dag marcacBes ponderadas dos outros
lugares necegsdrios ao disparo de T - lugares pertencentes a @ -
nfc & superior & nenhuma oulra marcagdo iﬁicial)!

S—
9 Yt eT, HetaeN / V) .CE 1) - :zww Vig).C{t,q) = <t
. g e @

onde N = k0,1@2¥WWﬁ03'

{Para o disparo de toda transig¢do t a diferenga ct entre
o aumente -~ posilivo ou negative -~ da marcacdoe ponderada de 1 e a
B OBE dow aumpentos das marcacles ponderadas dosg lugares
pertencentes ao conjunto de {ef@{énaia O & ndo negativo).

Este conjuinlo de equacdes serd doravante denominado
conjunto Il de equagies.

Obhservagdo: e ¢t & zero para ltoda transicdo 't
pertencente a T, a rede & viva e limitda [2].

Note que ao cohtrdrio da regra anterior, relativa aos’
lugares substituiveis, € diffclil de se detetar por simples axame
do grafo os lugsres implicitos.

‘h resclucio destas equagles coduz a um problema de
programagdo linear em numeres inteiros cuja solugdo € longa.
Serio entio definidos doig casos particulares de lugares
imﬁlfﬁi&@an

pefinicdo 12 - Lugar identidade (ou lugar impifcllo que conduz

um conjunto § vazio)



Nesle caso o conjunto de equagbes fica reduzido a:

o

13w MO € MI, MO = bMO 2 0
71 s te T, ALFA (t,1).= b't = min{bMO]
BETA (E,1) - ALFA (£,1) = ct = O

A figura 2.24 wmwostra um esguema tipico de  um  lugar

MO = (x 000 0) , MO(LL) =& =0
‘p@gaiﬁ;p ALFA(tL,11) = n Para £2, ALFA(L2,11l) = n
BETA(LL,11) = m BETA{£2,11) = m

Para 11 ser um tugar identidade ¢ necessadric que:

S g moe o2 0 . moAN
x z a0 - m o~ 0 0 - om o= on’

Befinicio 13 ~ Lugares idénticos

Um  lugar idéniico ¢ um 1lugar implficito por produzlr um

conjunto @ de dimensdo 1, ou seja Q = (17,
os  lugares aic idénticos guando as  guas entradag e
safdas preenchem os seguintes requisifos.
Vil = Ui} = 1
para tedo MO de MI, MO(L) - MO{1’) = bMO 2z O, dado que,
para todo t de T, ALFA(L,1) = ALFA{L".,1)
BETA{L, 1) = BETA{L®,1)

NMeste caso o lugar 1 cuja marcagdo € a mals elevada para

teda marcacio MO de MI poderd mer simplificado.




O

L4

Fig. 2.24 ~ hDeguena t{piﬁm de um lugar identidade

2.4.2.1 - gipplificacio de um lugar jmpli{cito

Um  Lugar implfcito pode ser ayprimido. rntretanto, #e
exigtiy algum cl ndo nule, uma rede nao lipitada passard a =2er
iimitada,. BDe pelo menos uma daz transigdes de entrada for wiva.

Neg  exempio da Figura 2.2% o lugar 1 é jmplfcito em

relacio & Of{l%), masm nio & idéntico a iv.
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ti | @ 1 @ —
S - )
Yo 1 R e
EE{; }- iﬂ(ih> v(li)
Peaap —— 0
e ¥4 R R T e k-
() ¢ lugar L é um lugar implicito com velagio a 4° (b} Rede reduzida de {(a)
(Rede nao Limltada) {Rede Limirada)

Fig. 2.25 ~ Simplificacac de um lugar implicito

e J;l

£.4.3 -~ Transicido identidade e Transicdo idéntica

Definigio 14 @ Transicic identidade
Seja uma rede de Petri RE =  (L,7T,ALTA,BETA,MI).
transicido ¢ de T ¢ uma transicio identidade se & somente se:

wlo€ Lo JALFA(L,1) = BETA(L,L)

B

Uma

Estd claro que o disparo de uma transigdo deste Tipo ndo

moedifica a warcacgde da rede. A supressdo desta transigdo

nao

medifica em nada o conjunte de marcacles decorrentes. Entretanto,
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ala % poderd ser suprimida ae ela naoc modificar a caracteristica
@@:}ﬁﬁé vivacidade da rede. Para gue isto ndo aconteca &
muﬁﬁaﬁ&nt@ provar gue ag condigles abaixo sdo satisfeitas: |
gt 7/ wicil, BETA (f,1) = BETA(L,1) £ ALFA(LT,D)
A m /s leth, BETA {t,1) = ALFA(L,1) £ ALFA(L".,1)
Polg  se .ﬁ for viva no nivel O, "@1& nio serd a dnica
ir&mﬂigﬁm da rede com esta caracterfstica e pode portantoe ser
ﬁmprimiéa Sem gue a aéy&ctaria%ica de nio vivacidade da rede geja
perdida.
Mo exenplo da figura 2.%6 a transgigdo L2 & uma transigéé
sdentidade & pode ser suprimida.
poime w1 € L, BETA(LZ,1) = ALFA(LZ, 1)

A rede reduzida da transicio 2 & apresentada na Flg.

2.27.
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Flg. 2.267 EXEMPLO DE TRANSIGAO IDENTIDADE.
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Fig. 2,27 'REDE REDUZIDA DA FIGURA 2,26
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iniodo 1% -~ Transicdo Tdéntica

Beia  a rede de Peiril RBP o= (L,7T,ALFA,BETA,MI) . Duas

transicfen sdo  ditas 1d8ntican se e sonenile e £€1ag possuen

28
o
iu

wesmas Ffunobes de entrada o as mezmas funedes de salda, ocu sejas
wlE L JALFALL, 1y = ALFAa{t’ , i3
BETA(L, 13 = BETAR{T s A
A Transigies id@ﬂﬁicag g traduzer na representagdo

pdénticas das matriges ALFA e BETA.

rieial por link
Magbte cago, oualguer uma das duay transigies podem  zer

tmrddas., (R X

cama forma, amowm conjunto (L1, C . N il de

identicas  apenas uma delaz deverd ser consarvada na

Mo exennlo da fioura 2,28, as fransiges 2, T3  gdo

tean, o portainto uma delas pode ser-suprimida. A figura 2.29

a vede da Fig. 2.28 redusida.

I(‘ ,«ﬂ}( ? >M'""”"-
i Y . e o L -
& % . %, o )
£ \m‘,_ﬂ - E 4 \%M {ﬁ o
: 2 5,
. i

i, TP
", #

"ﬂmtff
e,

T
5

TR S g ,,,l.,m - Q. R, S L

s T

M
o

Fig. 2. 28 EXEMPLO DE TRANSIGAD WDENTIO
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o
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o

Fig. (2.29:REDE REDUZIDA DAFIGURA 2. 28

- Propriedades da Rede Reduszida

A

rede

reduzida apresenlta as seguintes relacgbesn

correspondéncia entre suag pr@pri@dadeﬁ {35,

Bede

inloial
AEE R
limitada

limitada

e Ui a
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Ma caracterfstica limitada, a recipreocidade (%) ndo &
gsemnpre verdadelra.

Entretanto, uma vesz d%términada a caracterfstice de ndo
vivacidade da rede, esta caram%eﬁistica podse  ger memorizada
através de uma varidvel légica. Realizada a redugdo nesta rede &
@mgﬂivei analisd-la quante a sua vivacidade o que seria
impém&iv&l anteriormente pois esta andlise utiliza a mdguina de

o

zmenhas cujo ntmero de marcacgdes seria infinito. {37,

2.5 ~ CONCLUSGES
| MNesla naéituiﬁ foram apresentadas ag definigles de &eée
de Pelri Ciﬁﬁ&iﬂay.aﬁ SuUas primai@aié propriedades e a técnica de
reducio da reds. Todos estes conceiltos féyam colocados em uma
representacdo numérica wvisando as suas implementacfes em  um
computador.
A teoria de rede de Pelri qué foi apresentada nesite

capftulo ndo é exaustiva nem completa, mas o suficlente para a

aplicacdo na validacdo de protocolos de comunicagdo.




CAPLTULO Q3

&&%&XS&%QR AUTOMATICO DE REDE DE PETRI

3.1 = IHNTRODUCHO

weate capftuleo & discutido o analisador autowmdtico de

.H f@ﬁ@.ﬁ@ Pebtri gue Lol 1mp1em&ntaﬁw no sistema 700 da Prolégica. O
 :ﬂma1is§@¢r é capaz ﬁe calcular, pdrilr de uma dada estrutura de
Crede ﬁ@_ Petri, todas as marcacSes decorrentes da marcagdo
imici&i;. elaborar a magquina de senha, verificar as propriedades

mlﬁmﬁic&ﬁ‘ de rede de Petri e fazer andlise de redugdo. Tanto a

eatrubura de programa  do analisador como o algoritmos

implementados sdo discutidos em detalhes.

3,7 - Tabela de MarcagBen

Come  foi  definido ne capitule 2 (Definig¢doc 3.2}, o©
coniunto de marcagiies decorrentes sio todas as marcagdes obtiéaa
s partir da marcag¢fo inicial MO. A rabela de marcagBes € uma
tabela contende a marcagsdo 1miaia1_ e todazm as marcagtes
decorrentes e pode ser obtida pelo algoritme explicado a sSegulr
cee oo auxilio de um exemplo de rede de Pelri.

geia a rede de Petri da Fig. 3.1. A marcacdo inicial &
adritida MO = (1,0,07.

grilizando-se a definicio 6 {cap.2) @ .a matriz de

neidéncia verifica-gse gualg sdo as lrangigdes nabilitadas. No

exemnplo da Fig. 3.1 apenas as transigles tl e £3 gio0 habilitadas

T m&raag&m inicial.
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Selecliona-se, & segulr, Vma densan transicles
haebilitadas (no exemplo tl ou £3) e utilizando-se definicio 7
{Q&QUEE calcula-gse a marcagdo decorrente do disparo da transicdo
escolhida.  No exemplo, ®e a transicio S@iéciwnada for ti a
m@fcaqao decorrente ao seu digparo & M1 = (0,1,0}. Compara-se

sta  marcaglo com  todas  as outras Ja  existentes na tabela

o
e

(vbzerve que neste estdgio 2¢ existe a marcacio iniclal). Se esta
marcagdo jd estiver presente na tabela ela & desconsiderada, casgo

contrdric ela ¢ inserida na tabela de marcagdes.

Para o exemplo dado a tabela de marcacgies, neste egtdgio

contém duas marcacfes: MO e M.

bl

CFleura 3.1 - pxemplo de rede de Petrl

{a} Rede Petri (b Matriz de Incidéncia.

[ 841
L3



Repetindo~se o processo para fransigdo U3 tambén
habhilitada em ™MD obtem-me & marcagdo {(0,0.1) que por ser
diferente das oulras duas sxistentes tambédnm serd inserida na

tabela repregsentande a marcacio MZ.

O priximo passo € verificar para a marcacdc Ml guals sdo
ar  transicles habilitadas e repela-se o proceszso, feito para a
marcacio MO . A meguly repete-ge © megno procesmo Para 4 marcagdo

M7 e assim para todas aeg novas marcacies inseridas na tabela.

A Pig.3.7 pmostra o £luzograma do algoriitmo proposto, e a
Fig. 2.3 mostra o processamento pasgo-a-passo deste algoritmo
para o exemploe da Flo. 3.1 @agora com a marcacdo intcial

MO =(2,0,0),

O processo descorito anteriormente terd fim g8 a rede de.
Petri anallisada ¢ uma rede limitada. Se ela ¢ uma rede ndo
T mitada a tabela terd infinitas marcagles e o processo terd gue
gsey interrowmpido por alguma acdo exlterna. Torna-gse  385ln,
imprescindivel um  eficiente algoriimeo para verificacgdo da
propriedade da limitabilidade da rede sem a neccsaidade de ae
caloular todas as  marcagfes decorrventes. 7Tal algoriimo &

apregaentade na segdc a segulr.
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" , -
Nao ) - Barra ty T,

Mh%\ »
e, ispara?
‘\"v«,,\ .

Sim

4

Caleunlo da nova marcagao

3

Mw’”‘_ﬂw ",
e
M_,,,-M Existe wna marca
‘,,,,MP‘F - . o o
W%"“‘“-m% gdo igual na tabela de .
M\ smmae:;éo/
Sim T
é Nao

_ MIRRARCSMM MARCHL
Ingsercan degsta nova IMarcacan na

~tabela da marcacao

T
s
e

W&o mﬂﬂM“‘M N\\}
S NP UM MARC
]
W%?‘\: : Mﬂf‘
F Sim
i
{ P }

Figura 3.2 - Fluxograma do algoritmo para cilculo da
tabcola de marcacao



Bl Marcagao (M) Barra que Nova NUM-MARC — Tzbela de

| Dispara Marcagao Marcaces
By 8 &g ' Py Ly 2 N
- | - - 0 2.0 0
0 2.0 0 oy 110 1 i10
t3 10 1 2 10
1 1100 21 0 2 0 3 0z
iy 2 0 0 L M0
ty 0 11 4 0 11
2 100 ) 0y 0 11 { M4)
i3 00 2 5 0 0 2
g 2 000 { M0
2 0 £y 110 ¢ ML)
4 L tq 101 M2
£y 110 { ML)
5 0 o 2 ty 10 1 { M2}
6 L > MM, MBRC = FIM).

Fig, 3.3 - Obtencac da tabela de marcacoes do exempio de Rede de
Perri da ¥ig. 3.1, pelo algovitmo da Flg. 3.2 com mar
cacio inicial MO = (2,0,0).

B.%, - Limitabilidade

B wuma cede de Petri limitada o nimero de genhas

get]

gualguer lugar, para gualquer marcacgdo, ndo deve yltravassar o

valor "o’ estabelecido a-priori.

pefinicio 3.1 - Arvore de Marcagdes Acessivels

Proposta por Petersmon (11, a drvore de marcagles
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acesgiveis {reachability tree) & uma fécnica utilizada para
x@@%&w&ntar todan  asg ﬁarc&gﬁeﬁ decorrentesa a partir de uma
maréég%a inicial utilizando o conceito 8& drvore.

| 5 Ae marcagies sdo representadas pelos nds dessa drvore.
@% :ﬁés 330; ligados por arcog orientados, rotulados com a
.jtgagéxﬁaé culo disparo alterou a marcacdo.
%%ﬁéﬁiﬁ&@ 3.2 - Raﬁ@ ascendente. [1]

. ) famm ascendente de uma marcac¢io M ¢ o conjunto de
marc@géﬁﬂu na drvore de marcacbes acessivels, gue gera a marcacio
M. Por exemplo, na drvore de marcacles acessiveis da Fig., 3.4 o
r@mm'ﬂmcenﬁ@nte da marcacdo M5 & o conjunte de marcagdes (M3, M1,
Mﬂ}s o rame ascepndente de M7 é o conjunto (M4, ML, MOl e assim

por diante.

Figura
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Peorcaa 3.1 - (1) (33

jam am marcacBes M e M & (MO},

[17]
&

%ae g mparcacdo M° ¢ superior a M (M'>M} e M pertence ao

ramo ascendente de M', entdo a rede de Pelri € ndo limitada.

Drova: Como M pertence ac ramo ascendente de M', entdo M' sucede
M., Logo existe uma segudncie de disparos, & partir de M, que
leva & M'> M.

Essa sequéncia ¢ também dispardvel & partir de M’ {Cono
MY é %u&@r%@r a MM, ndc houve nenhuma. remogdo de senhas na

sequdneia de disparos) conduzinde & M7> M e assim por diante.

Mesmas condicfen podemos escraver:
M? s M ok W o= M) o= M+ L

M* o= M = M+ Z4

Tato significa gue o numero de menhas de um certo lugar
{oy lugares) cresce indefinidamente.

Desse modo, DA a verificar a propriedade de
limitabilidade, ¢ necessdrio para cada nova marcagdo teglar de
aguela wmarcacio €  superior as oulrag marcagies do  seu ramo
ascendente. Se a marcagdo for superior, pod@moﬂ.afirmar que  a
vede & ndo limitada.

Uma alternativa para representar a marcacgdo dos lugares
onde o ndmers de senhas cresce indefinidamente [1] é a de ae
representar a marcacdo desses lugares com um  simbolo egpecial

"W, Ou seja, para uma constante "a”, defline-se:

60



w ot oa = w

W= W

. a < w
WLy
Utilizando-sze a alternativa de se representar a
mﬂﬁﬁ%g&& don lugares onde o numero de genhas creacea
iﬁﬁefﬁmiﬁam@mt@ yél& gimbolo "w", a Arvore de Marcacdes

“Acesaivies serd gempre limitada. Portanto se nesta drvore o
gimbolo "w"” aparecer a rede serd nio limitads, cago contrarieo a

rade serd limitada.

Agaim, o algoritmo repregentade pelo fluxograma da Fig.
3.2 pode ser modificado de forme a construlr uma Labela limitada

de marcacdes decorrentes meemo para rede de Pelri ndo limitadas.

3.4 -~ Maguina de Senhanm

A midquina de senha pode mer colecada na forma de tabela,
como mostra a Fig. 3.5, onde esgld representada a mdauina de senha
do exemplo da Fig., 2.2, com marcacSo inicial MO= (2,0,0) e qué
deve ser interpretada da seguinte forma:

-oa  partiy de uma marcacdo, por  exemplo M2, as
Trangicles gque dizparam s3o tl, t3 e 4. Nessa marcacio, o
dispare da transigio tl leva a rede a Marcacio Md, o dispars de

3 leva A& marcacdo ¥M% a o disparo de 4 leva & MO,



Marcagio Migquina de Senha

My & mﬁl tz M., ¢ = ¢
Mi o 3 tz MQ tB g M@
M., t, M, tyiMg by ¢ Mg
.ME} tggml 0 0 0 ¢ 0
Mé t23M2 tégmi 0 = 0
g?@ﬁ.& “&:%z:?i\-’ig 2 8 g =« 0

Figura 9.5 - Maquina de senha para a rede da Fig.

3.1 com M@ = (2,0,0).

& Fig. 3.6 mostra o fluxograma para a construcdo da

tabelsa dJde marcagfes €ag9ra_cmmﬁemda 4 andlise de limitabilidade

i id

da rvode de Pelfri e assoclando um sfombolo "w
lugares onde ¢ ndmero de genhas ﬂreﬁﬁe'ind@fin}d&m@nte) 2 Para a
&Qﬂgﬁrugéa da mdguina de senhas.

Nesse fluxograma, para uma dada wmarcacdo, a mnmatriz
TMATRIZ_BARRA™ contém oz mimeros das transicies habilitadas nesta
marcagdo e a malriz "MATRIZ_MARCACAO" contém o8 numercs das
mawaagﬁ@ﬁ.ﬁ&aafr@mtaﬁ doa digparog destas {ransiqles.

A varidvel "DISPAROS _MAKIMOS” presente neste fluxograma
glonifica o malor nudmero de transicgdes habilitadas em uma mesma
marﬁ&gﬁm‘ Fol colocado ente limite uma vez que para osm protocolos

de comunicacdo egtudados, o nimero de transicfes habilitadag €

bastanite inferior ao ndmero de transicles da rede.

&2

na marcacdo dos

e
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"ige 3.6 - Fluxograma para construcao da tabela de maye
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andlise da limitabillidade da rede de Peryi.
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Nas matrizes "MATRIZ_BARRAY e "MATRIZ MARCACACT™ deste
flmxagr&ma gquande o numero de transic¢des habilitadas para uma
@&@ai'marcagﬁﬁ For  inferior a "DISPANOS_MAXIMOBR" oz elementos

vazios day matrizes serdo preenchidos com o valor "-17.
3.% - Heiniciabilidade

Com vigte no capftulo 2, uma rede de Petri &
reinicidvel @e para cada marcacgde M e (MO} &Kiﬁtir Lima é@qu@maia
de disparos que a leva de volta & marcacdo inicial . | |

Um algoritmo para verificac3o desta propriedade pode ser
implementado com o aux{lio da nmdqguina de senhag. 8Serd utillzado,
pare apresentacdo deste algoritaoe o exemplo dé rede de Petri: da
Fia, 3.1, cu’ta tabela de marcacgies e miquina de smenha para 4
warcacao inicial MO = (2,0,0) estdo representas nag Figs., 3.3 e
3.5 regpectivamente.

Observande a figura 3.5, pode-ge verificar que para a
marcacdo ML, as transicles hablilitadas a digparar sdo tl, t2 e
3. O disparoe de t2 leva a MO , gue ¢ a marcacdo inlcial. Assin,
pode-ge  concluir gue existe uma megquéncia de digparosg (sequéncla
[£721y gque partindo de Ml leva de wvolta & marcacdo inicial, MO.
Logo, a marcacdo M1 & reinicidvel. 8ob este mesmo procedimento
pode-se constatar gue a marcagdo M2 é reiniciéval, pols, a partiv
dessa marcacio o digparo da transicgio t4 leva a marcagdoe inicial
MG . |

Desse modo, hnesse exemplo tém-ze gue as marcagtes M1 e
M2 mdo marcacles gue veltam a marcagde inlclal. Para as outras

marcaches basta verificar ge hd digparos que levam as marcagles



M1, M2 ou a prdipria marcagdo inicial MO.

Utilizande-se esss procedimento, pode-se wverificer a
péw@?i@d&&e da reiniciabilidade da rede. WNo exenplo dado a rede &
reinicidvel, pols as marcagdes M3, M4 e M5 também retornaram a
marcacdc initcial MO, |

B Fig., 3.7 mostra o fluxograma para a verificacgde da'
reiniciabilidade de LM rede de Pelri implementado - no
microcomputador.

Para esta verificacdo utilizourse um veltor auxiliar
TUET_REINICT, do lipo booleano gue guarda a informagdo de 'Qma

marcacdo ger ou ndo reinicidveld.

3.8 -~ Yivacidade

Uma tranzigido t1 ¢ wviva me a partir de uma‘ mafcagﬁo
gualguer for pessivel atingir uma marcagdo p&ra' a qual a
trensigdo 1Ti1 ¢ haebilitada. Uma rede de Petri ¢ viva se todas as
transiclfes da rede gdo vivas.

Para wverificacdo desmsa propriedade, az redes de Petri
poden ey divididas em dols cason: rede de Pelbrl reinicidvelsm e

ndo reinicidveia,

2.1 - Bedes Jde Pebtri Heinlcidvels

Quam&% a vede de Petri for reinicidvel e todas as
transigies forem polencialmente Jdispardvels, a rede & viva.

taso pode sgeyp varifzmﬂﬁ@ com a ajuda da drvore de
marcagies acesgivels. Para o exemplo da Fig. 3.1, a Fig. 3.8

nostra a drvore de marcacles para MO = {(2,0,0).
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Figura 3.8 - Arveore de marcacgles acessivels.

N

Pode~ge Q@rificar pela &rvmf@ da figura 3.8 gue gualauey
marcagdo wvolta ao estado inicial M0 _e portanto a rede &
reinileidvel . Além disso, por inspecgdo, pode-se afirmar que todas
gy Lransigfes da rede de Pelri da Fig. 3.1 sdo potencialmentas
dlaspardvels, uma vez gue todas elas estioc presentes na drvore.
Desse nmodo, a4 partir de wuma marcacic gqualquer existe uma
sequénclia  de digparos que leva uma determinada transiclo a
digparar.

Para wverificagac da propriedade de vivacidade dentre da
clasge de f@@éﬁ de Petrl reiniciavels, basta examinar se todas as

transigoes da vede sfo vivas, ou seja, se elas S5o potencialmente

dispardveis,
O flurograma da Fig. 3.9, mostra um algoritmo para tesbar

ge todag as Transi¢fes sdo potencialmente dispardveis.
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Negte fluxcgrama as wvaridvels DISP_MaY e NUM_TRAN
'r&p?ém@ntam respectivanente o numero de disparos mdximos para una
mémm& MAYCAGCRDS & O nﬂﬁero de tranzsigles exiztentes na rede. Se a
varidvel "FLAGY for werdadeira no  final do proceggamento,
gionifice gue todas as Transicles da rede =s3o poteﬁciélment@

dispardvels.
3.5.3 - Hede de Peiri nde Beinicidveils

Definicgde 3.3 - Mdquina de senhas fortemente conexa:

Uma mdqguinag de asenhas ¢ chamada fortemente conexa se
exiglir, para duas marcacies quaisqu&r i e ) consideradas nessa
ovdem, um caminho com infcio em i1 e com término em 3.

Uma maquina de senhas gqualguer § de ¥ marcacdes pode ger
dividida em vdrias sub-maquinas de senhas com X1, X2.... Xg
marcagbes cada uméa Aa aubmméquinaa‘de genhas 81, 82,...8g de 8
garadas respecltivamente pelos X1, XZ2...,%g gue sdo fartam@nt@
conexas individualmente, zdco chamadas componentes fFfortemente
conexos (abreviacgio: C.F.C.Y.

Seja por exemplo a mdqguina de senha mostrada da  Fig.
3.100ay.  Observacdo: A8 transicdes que aparecem junto aos arcos
e iigagﬁm entre as marcag¢fes da Fig. 3.10 sio chamadas rdétulos
don arcosd .

O subconjiuntes fortemente conexos, a§ exenple dade sdo
trés: X1 = (ML, M2, M3, M4, M5}

X o= (M7, Mil

X3

[

M6}

As  submdguinas de senha geradas por esges subconjuntos

gdo nmeostradaes na Fig., 3.10(b).

69



b}

Figura 3.10 - Bxemplo: {a) - Maquina de senha; (b) Com

ponentes fortemente conexas (C.£.C).

Teorema 3.2

Uma rede de Pelrl limitada, reinicldvel ou ndo,e com uma
marcacde MO & wiva para esta marcacgioe, 8Se e somente se cada
trangicio da rede ¢ pelo menos uma vezr rdtulo de um arco de pelo

mencs um dos componentes fortemenie conexos e ainda, se existirenm

arcog gue ge divigem dog componentes fortemente conexos, gue ndo

contdém todas as transicles, aos componentes gue as contén,
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Prova: Selam 8 = {8l,....,89) o conjunto dos componentes
fortemente coneros a ?\m {FL, ... Fi}, 1 < g, um subconjunto de g,
tal que o8 componentes de F contenham todas as transicdes da
f@d%Q Poxtantp, as sub-ndguinaz de senhas de F sdo pessiveia de
ﬂiﬁﬁ&ﬁ&f toda e gualquer Transicdo da rede.

Além  disso, como 08 outbros componentes de § tém arcos
qﬁ@ ge dirigem aos componentes de F, podemos dizer que a partir
e @ual%mer marcagio ¢ posgivel disparar uma transiclo qualguer.
@mrﬁémt@, a4 rede & wiva.

Por auﬁraw lado, ge a rede & viva entdo a partir de
gqualogusr M MO} toda tansicio da rede deve ser dispardvel. Como
&  rede em guestio ¢ limitada ¢ nimero de marcacBes aaessivaiﬁ da
rede & finito. Dessa maneira a mdguina de senhas pode ger
subdividida en subconjuntos de componentes fortemenlte conexos.
Come  a rede @ viva un degses componentes fortemente conexos
contém nog seus arcos pelo menos uma ver o rotulo de  cada
transicdo, Além  disso exislte mempre um caminhe de outros
componentes fortemenie conexos a este CFC., Assim a partir de wvma
marcacdo gqualquer gue estd em um dos CFCs gue nio contém todas as
Lransigben € posslvel alcangar o CFC gue azg contdm,

Portanto o teorema 3.7 & uma condicdo necessdria e

guficiente para que uma rede de Pelrl seja wviva.

i

HNo exemplo da Fig. 3.10, a rede € ndc wviva polis o
arcos  de nenhﬁm dos componentes fortemente conexos $i, 82 e 83
a0 fﬁ%mi@ﬂ@ﬁ com todas as transicBes da redse.

0 fluxograma do algoritmo para & verificacde da
pwm@yiedadé de wvivacidade baseado no feorema 3.2 ¢ mostrado mna

Fioura 3.11.
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3.7 - Redugdo da Rede de Petri
A andlise de reducd3o da rede de Petrl implementada no
aégrgéémpxrtader contdm simplificacdes visando a zua aplicag¢do na

Véliéggﬁé ' de nrotocolos. As principals spimplificagdes

1mtr¢ﬁuza<ﬂaa na andlige de redagao sdo: |

a} Oa lugarﬁﬁ ca rede de Petri que egtiverem ocupados com senhas.
na mar%:agao znlczal da rede de Petri serdo conservados na reds
“Leéuzlﬁaha Esta gimplificacgdo & fezta vigando principalmente a
'Cﬁnaerwrag&o da prcprledaéa da reiniciabilidade da rede.

_bé é anaix&gﬁ de redugao fol 1m§1ementada apenas para redes Aéue

3 pegsuaﬁz tedes o8 arces com pescs iguals a unldade, uma vez que
§§;_p§9t0§9195- ém' comunicacds apresentam redes de Pgtrl"
ééhivé&k&nteg com_esia caraateristica.

_c§ §ara; oi caso de lugares implicitos s6 foi'impiem@ntado .
caso .particulér relati#o é simplificagdo dos ~-1u§ar@s
idénticos .

Com &s sim§iificag663_acima consideradas 5bserva"se que:

1) As condicBes necessdrias que um lugar deve satisfazer
para gue seja substitufvel ficam reduzidas a:

ay ENn8S =90

by sw8e 5 e wagaecllL-1}, ALFA (s3,q) = 0

c) ws€ES, wagei{l-1} / BETA (e, q) = G,

Isto porqgue os "m” e "ke” sdo iguais a unidade.

23 éaﬁa transicdo el levard a criagdc de um nimerc de

transicfes igual a dimensio de 8.

Ou seja, © mimero de novas transi¢Bes criadas, en

gubgtituigéa do lugar 1 e das transicBes perfencentes a8 E e §
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NTC+ 0

¥

_ <mm 1,NTE >ﬁ—m-~"

BIC+HRIC+ 1

¥

& 4 NOALFA(NTC,I0L) =
= ALFA(E(IOTE),T2L)
NCBETA (NTE,ICL) =
mY(IQTS,ﬁ_L}+U(IolE 1%

£

Fig. 3.1Z ~ Fluxegrama para c*iagae das novas transicOes
que substituirac o lugar £ {onde % satisfaz
By conélgoas de lugar sustituivel com as sim
piiflcagoes congideradas) e de conjunte das
:§3351goe£ de entrads e de safdz ao lugar Z.
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NT o3

 N_ALFAI[3,1..NLI=ALFA{4,1,..NL]=[0 0 0 1 0 O 0]

"?zggiﬁigyl..NL1=Y{1,1-“NL}+U{2;1._N L]’m[(} 0 0000 11

N_ALFAI[4,1..NL]=ALFA{4,1..NL]=[0 0 0 1 0 0 0]

. N_BETA[4,1..NLI=¥[2,1..NLI+U[2,1..N L]={1 0 0 0 0 0 0]

A Fig. 3.14 apfeaente@ a rede de Petri eguivalente &
subsﬁituicéc do lugar 15 e suas transigﬁes de entrada e -sfafda.
Note que ass transigles da rede foram reenumeradas na figura 3.14

afim de introduzir as novas fransicdes criadas.
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3.7.2 -~ Al goritmo para Simplificagfo de Lugares Identidade

Ma - Fig,

ﬁ,s.mp}.xf icagio dos

3.15 ¢ apresentado um algoritme  para

lugares identidade. Neste algoritmo o vetor

%éR@iK@iS]_ ¢ um vetor de dimensd3o NL (nimero de lugares} que

qgniéﬁgg marcacio inicial da rede. . As matrizes ALFA e BETA deste

a;g?titmb s3¢ respectivamenle as matrizes de incidéncia direta e

fé?é;agfééé rede de Petri.

 OBSERVACAO :

Optou-se - pela ndo impliementacgao desta
redugac, pais' como ndo estdo seédd
simplificados os lugares que contém senhas
na marcagdo iniclial, BsBempre gue um lugar'
idenitidade existir na rede e puder ser
simplificado por néé cdntéf senhas;, ele
estard provocando a ndo vivacidade da
transicdo pela gual ele € realimentado e
asta informacgdo _é importante para a

validacgd&o de proitocolos de conunicacgic.

3.7.3 - Algoritmo para Simplificac¢doc de Lugares Id&nticos

A Filg. 3.16 apresenta um algoritmo para simplificacdo de

lugares 1id&nticog.
lugares id&nticos: i

marcacdo irmicial.

8¢ serd conservado na rede um lugar dentre os

5t0 se estesn lugares ndo conitiverem senhas na
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"101e1, L Ny—g

(1ot = 1, HTD

S S A R

BETA [I9T, 19L] * ©.
aLFa for, 19L] < ©

v

b4

BETA ™,
[1o7, 104] =
ALFA

S [X%T,

T (rLaG)
N OR
(19T = NOT)

Fig. 3.15 - aAlgoritmo para simplificagao dos lugares identidade,
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I8T « I0Twl

"ALFA[IZT,ICL] =
o ALFA{IST,IOLE

" prTAlTen,IoL] =

s ,
= BETAIT2T,[2LRAVKL

I9LAUK =~ I9L

IPLGADY + TRLYAUXe1

¥

FLAG = F

TFLAG) :
{19T=KET)

ALFALIOT, I9L0AUR]Y = &
BETA[IOT,IOLOATE] = O

Fig. 3.16 -~ Fluxogreme pera simplificacio
dos lugares idénticos



3.7.4 - Algoritmos para Detecgdo e Simplificagdo de Transigies

: Ké@nti@aée @ Idénticas.

éﬁ &’1@5, 3.1?.& 3.18 apresentam algoritmos para deteg¢dc

=3 s;.mgls_flcagé@ de tr&nwagaes identidade e transicfes idénticas.

varaéveis utilizadas nestes algoritmoes adc

As

"";bagzcam@nte as xz&esmas usadas nos algoritmos para simplificacdo de

éiugares zdéntlc:aa e identidade.
3?5 w ?f_@?ri@d&ées ﬁg Bede Reduzida

32}& form& como foi implementada (com as simplificacgles
_felta vasando ew protocolos de conunicagio) a rede reéuzlda ird

;ganaea var todmﬁ as propriedades cldssicas da rede original.

3.7.6 - Sequéncia Utilizada para aplicacdo das Regras de Reducgdo

Una .vez gue todas as possivels seqguéncilas dé aplicacao
conduzen a redes idénticas, a escolha é inteiramente livre. A
maiz interessante é evidentemente aquela gue minimizard o tamanho
e a complexidade da rede reduzida, uma vez que s3o0 essges dois
@&rémetreﬁ gue determinam a complexidade da andlise da rede de

Petri.
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“raGy
OF {I9L = WL}

I9T? AUX * I9T

I9TGAUK + 171040 +
.

FLAG « F
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ITnfelizmente fazer a previsdo da rede reduzida

r"ésié;},‘%‘,}mte parece dificil. A sequéncia que serd implementada €

baseada nas atribuigBes de cada regra que serd resumida a seguir:

trangicles idénticasz e ‘
ident idade NT=NT—-1 -

p=3 eacolha da sequéncia adotada foi feita de forma &
aplicar as regrag mals simples primeiro. © fluxograma da i"ig,'
3.1% apresmenta esta idéia. Nela, apds a substituicio de cada

lugar, existe © risco de @e criar transicdes identidade e

transicBes & lugares idénlicos e identidades e regras de reducio

para esgtes <ascs zio novamente aplicadas.

3.8 Estrutura do Analisador aultomdtico de Rede de Petri

Inplenantado.
32.8.1 Introdugdo

Para analisar automaticamente a propriedaée de rvede de
Pelri foi desenvolvido um programa denominado SIPRO..

¢ EB8IPRO fol implementade de modo convencional interagindo
com O UsSUArio. étz‘avés de cardédpios de opgdes. ¢ programa também
¢ aulto explicative, no sentido de fornecer, -na tela, mensagens
relativas @o nivel de andlise em que se encontra e mensagens

schbre o présxine procedimento a ser executade peleo usudrio.
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Aplique a codas as .trand
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v
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s0 lugar I, ‘
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", substituido g

. Rede
Reduzida

=

Fig. 3.19 ~ SeqlUéncia utilizada para a aplicacgao
das Regras de Redugao de Rede de Petri.




3.8.2 - ESTRUTURA BASICA

@ 'g)rograﬂa STPRO 6 composito pory cincoe mdédulos, a sabey:

_KPETG PETE., PET2, PET3 e PET4 .

Q muﬁéulo PETO faz a descric¢do e a alteragdo da vrede de

Petr1,§ além de criar o arguivo (cujoc nome serd pedidoc ao

.:'usﬁ rzo},':contﬁnéa a desgcricio da rede.

| ﬁ@iprﬁ;grama Scllczta ao dsuérze, de maneira conversacional,
escglgao -estsutura; da rede_ de ?etri, e ge necegszdrio
ﬂi@osw1§111ta a sua aiteragaG, Este mddulo tém tanbém a funééo dé
lﬂtaaagzr‘ cam oz outros médulca,

"’0 md&dulo PET? tem a funcdc de documentar a rede gue egtd

é;%érita neo arqguive, cujo nome deverd ger fornecido pelo
ué&ério;, Apds & éolicitagéo do usudrico o programa reQroduz'
esﬁfutura]&nente a rede de Petri em forma de cédige, na tela ou na
IMpressora .

0 mé6dulo PET1 testa todas as bropriedaéeg {limitada, wviva e
reinicidvel), da rede de Petri cldssica. Ele cria o arquivo
RESULT.DAT o gqual € utilizado no mddulo PET4 paré a documentagdo
do resultado da anédlise.

0 méduio PET3 realiza a andlise de reﬁuééo da rede de
perri cldssica criando um arquivo identificado pelo usuafio
contendo a estrutura da rede de Petri reduzida.

Gz mddulos interagem com o usudrioc atravéds de cardé&plos.
Serd apresentade a seguir come os mdédules interagem com © ugudrio
e entre sf, primeirco de uma forma descritiva e a seguir sob a
forma de diagrama de blocos. |

Ao chamar o mdéduleo PET0, serd apreszentado na tela, o)
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carddpio principal contendo as seguintes opg¢bes:

lo.opgHor

Qaaepgéoi

i- Sgacrigés de redé de Petri
- &;teragéo da Rede |
- @écumentagéa da Rede
ﬁeéugéc da Rede

-~ Andligse da Hade

& L8 [FS I S
8

- Fim da execugio.

Se a primeira opgdo for escolhida o usudric deverd

entrar com o8 dados estrulturais da rede respondendo a

5

um aquestiondrio fornecide pelo programa. Ao Lerminar a

descricidc serd pedido o nome do arquivo onde a

desicricio da rede serd armazenada.

zﬁaﬁta opc3c o usudrio pode alterar a estrutura da
rede. 0 carddpio para a alteracdo da rede apresentééo
na tela € a éeguinte:
2.1 = Ingere 1ugar
2.2 - Ingere transigdo
2.3 - Retira lugar
2.4.“ Retira transigdo
2.5 - Alteracgdo relativa a uma transigdo
{o - ugudrio poderd modificar o8
lugares de entrada, de safda e
pesos dos arcos).
2.6 -~ Nome das trangic¢des {para
modificacdo dos nomes de uma ou
mais transigles).

2.7 ~ Nome dos lugares {(Para modificacdo

88



dos nomes de um ou mais lugares).
Marcacdo inicial {Para modificacgdo

da marcacdo inicial).

~Fim (0 programa ird pedir o nome

_ do arquivo onde serd armazenadoc a

rede alterada e a seguir chamard ©

carddpio principall}.

Eaﬁa opc8c € utilizada para fazer a documentacio da

‘rede. o programa chama o mdédulo PET2 que apreseﬁta a

- documentagdo

da redé de um arquivo identificado pelo

- usudrio. 0 seguinte carddpio & apresenitado na tela.

3.1

3.3

Dispoéitivo de safda (Aqui o
uysudrio pgééré optar pela tela,
por um oulro arquive ou pela
impreﬁssré)‘ ‘

5afda em nome ou cédigd {(Isto
porgue na descrigdoc da reae o
ysudrio pode ter dado nome &0S
lugares e transicdes e agora ele
tem duyas alternativas: HNomes ou
apenag og ndmeros felativoa a cada
trangicdo e lugar).

Rede completa {(Para cada trangigado
Ba0 fornecidos gquais SAaC 08
lugares  de ‘entrada e sgafda com

respectivos pesos dos arcos} .-
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3.4 - Rede por parites (Serd perguntado
de qual transic¢do o usudrio estad
pedindo informagdes).

__3?5'~ Marcagdo inicial.
§?§_ ~ Tabela de nomes e cddigos (Para

cada transigio e/ou lugar esta

tabels fornece o nmimero € © nonme
associadc a ele).
3.7 - Finm {0 carddpio principal &

ETfEfcha&éddBa

& pedida a andlise de reduclo da rede de Pelri. ©

fﬁ%éuig}.PETS'édfequisitadé para fazer a redugdo da rede
 5é:  %etri descrita em arguivoe identificado pelo
'uauéfixss Se a rede ndo for redutivel serd apresentado
na tela uma mensagem informande ao usudrio esta
c&fécteristica e o carddpio principal € chamado. Caso
copntr&rio, sSe a rede é redutivel, apds realizar a
reducd3oc da mesma o usudrio deverd fornecey o nome do
,arqui&fo que conterd a descricdo da rede reduzida .

Loge & sSeguly serd apredsentadoe na tela ¢ segulinte

gub-Ccargdplio.

4,1 - Documentacdo da rede reduzida (0O
médulo PET2 € chamado)

4.2 - andlise cldssica da rede reduzida
{0 mddulo PET1 &€ chamado) .

4.3 - ¥Fim {Chama o carddpio principal)
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‘;Sd;eggéozg Agui € realizada a andlisge cldssica da rede de PETRI

{descrita em um arguivo cujo nome serd fornecido pelo

ugudriol. 0 sub-carddpio apresentadc seréd:

S.l - Cldagica {¥ feita a andlise cléssica, ou =eja

as propriedades de limitalidade, vivacidade e

reiniciabilidade serd3o testadas e serd criado

| o arquivo RESULT.DAT, gue conterd o resultado

' desta andlise).

Documantagésl do resultado. {Agul © programa
ird. chamar o mddulo PETS5 que documentard o8

rééultados armazenados no arquivo RESULT-DAT.

# apresentado na tela um carddpic com . as

ﬁeguinies opgies: .

5.2.1 - Dispositivo de Safda. (Pode-
éera tela , outro arguivo ou'a
impressora de sailfda)l. |

5.2.2 - Lista de Marcacfes {Serd
apregentada uﬁa lista com

todas as marcacles acessivels

da rede; elés aparecerdo
enumeradas} .

5.2.3 - Mdguina de senhas por partes.
{8 -perguniado para gqual
tranéigés o usudrio degeja

. informagias).
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5.2.4 -~ Mdquina de senhas completa.

{Berd apregentado sob a forma

de tabela, da seguinte forma:

_'r{“iﬁafcgcﬁgf {atual) - Transi¢dc que dispara - préxima marcagdo).

' %.2.5 =~ Resultado da - Andlise
cldsaica. {caso a rede seja ndo

reinicidvel, fornece ¢ numeroe

dag marcacgbes gue nac
reiniciam) .
5.3 -~ 'Pim (Volta ao carddpio de andlise

cléssica da rede).

_éc,opgéés,gﬁéétéa 0§§§0__69_ carddplo principal a execugdo deo

ff;:§fog%“ama & fiﬁalizada.

O diagrama de blocosg relative ao programa SIPRO €

apresentado na FIG: 3.20(a),(b),(c),{d) e (e).
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Fig. 3.70 - Diasgrama de Blocos 4o SIPRO
{a} Hédulo PET ©
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(c) Médulo PET 2 '

95



:;g_it@ré do arquivo ef
‘a dascriczo da B.P,

1
-

.‘?é_?ﬁi_f_:icagéo :aa Tedu-
“tidbilidade dz rede
L |

=
% Arquivo comj
v a wede J§

- .CARDAPIO

5 A v

1 - Documentacio ‘ 2 ~ analise Clds-
da rede rteduzida sica da rede red. 3 - Fim

Pig, 5,20 - Disgrama de Blocos do SIFRO
{d) Module PET 3



Leitura do a1
quivo RESULE

Dax

1-'9: _Disposit}“
vo de - salda

7

3 - Magquina:
de senhas

:

5 - Resultado
la analise.

_ L LpACERS ldssica
w ki
; : 4 - Miaguina
2 - Lista de de szﬁh:s
marcagac T 1
complata
w

+

Arguive
ou
Impressors

Figs 3.20 - Diagrama de Blocos do SIPRG

fe) Modulo PET &

97




3.9 = mﬁ?zwzm:{mnw DO SIPRO DEVIDO A LIMITACSES DO

%ECQQCG%?{ETMOR 8700 Da ?RG&GGICQ,

w-G @rogvama ‘sutd capacitado para tratar rede de Petri de
: o méx:&.mo 24 Euga&res e 24 transztgoea

G numara mirimo de marcacdes qgue o programa calcula , a

partlr 6& marc&qao inicial, foi limitado em GO.

Uma _ trmssxgﬁa pode conter no mdximo 3  lugares

'reahm@nt&doa, B
A z‘aée emn anéllse ndc poderd conter marcagdoc gue habzlzte

3 ﬁ:_;ﬁar_a _d i sparar- mais que 10 tranaigBes.

3. ?ﬁ - CO?@CLUS@ES

| ﬁeste capitulo foram discutidos em detalhes és
ai_gar;{tmcﬁ atilizadoé para a implementacdo do analiéador
autondtico de rede de Petri denominado SIPRO.

Y estrutura do SIPRO fol concebida em forma de
carddpios, para facilitar a interagdo com o usudrio e ter a
'flexibilidaae nda aizerag;‘éb e expanasdo dos mdédulos.

O STPRO foi implementado em um microcomputader Sis&i’.ema‘
700 da Proldgica, utilizandoe uma linguagem de alte nivel
{(Pascal). '

Pevido ao microcomputador utilizado, o BSIPRO pemile
somente andlise de redes de Petri de pequeno porte, entre‘tant‘o
sya 3mgiem@nié<§é§0 possibilitou o desenvolvimento de aigoriimos

que poderdoc ser tranﬁgortaééﬁ para computadores de grande porvie.
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CAPITULG 4

EE?GSQL:{}GEA PARA ANALISE DE VALIDACAO DE PROTOCOLOS DE

| COMUNICACKO E ESTUDO DE CASOS

_. Té@ééém ik

é::mzntuie é dwcutzda uma metodologia para a val 1dac;§o

z‘atcsaal'eﬂ ée cemunlcagao ytilizando o SIPRO. Para este Fim

_11;2&@@33 éols exemplos de protocolos: um descrito em SDL

eutrc}: @m. cﬁzagrama de estadoal(s].

Ea .3.?@@@1.5.:_: macs feitas as andlises de reéugao das reées de
;E;atfi-f;' ééﬁivéientes Gos pratocolo&a exemplificados & -as
ver:fzcagé&s das propriedades c}é,ssiéasﬁ dessas redes reduzidas.
3@:’3 :mogtrade também um exemplc adicional de andlise de redugdo.
de rede <de Petri afim de ilustrar a simplificacdo de lugares e
transicBes idénticos e identidades, pois estas situagles nao

aparecem rTios exemplos anteriores.

4.2 EXEMPL.OS DE VALIDACAO DE PROTOCOLOS COM O AUXILIO DO SIPRO

A metodologia de wvalidagio de protocoles utilizande o©

nrograma STPRO consiste das seguintes etapas:

a) Degcreve-ge o protocolo em uma linguagem de projete

conhecida (diagrama de estados, 8DL, etlc.);

B} Converte~ze o protocolo para o modelo de rede de Pelrl

equivalente e analisa-se esta rede usande o SIPRG;

<} =e for encontrada alguma imperfeigdc na rede (ou seja, a
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nRED veéiﬁiguagéa de alguma dasg propriedades da RP classica),
verifica-se <gual o problema existente, corrige-se o protocole e
veiééwéézag ﬁtam'{a}g Para reinéciar O Processo.

'.égééaécs ﬁeéée'%éfoﬁc g30 vaiiéadesﬁ' a seguir, dois sxemplos
de  §%%§¢§91<}8. Ho primeiro caso, o protocolo estd descrite na
liﬂééaég% Siﬁﬁ 141 e no segunde caso a linguagem de descrigdo

gtizgzgﬁé & o diagrama de estados.

- Protocolo agimplificado para o estabelecimento

de conexdo e desconexdo de um enlace de dados

0 protocole a seguir descreve ags  interacBes entre dois

procesgos (A € B}, para conexdo e desconexdo de um enlace (51 .

processs B esmte pedido.'

Guando um proceséo envia um pedido de conexdo e outro
recebhe, o8 doig passam ao egtade de conexdo. Nesgta situacio
APENas § procesge B pode enviar ao processc A um pedido de
desconexdo, apdés o qual o processo B volta ao estado inicial. Ao
receber emte pedido ds desconexidoc o pfocesso & também wvolta ao
Zeu estade inicial. Possivels erros durante a transmissic nio s3o
congiderados meste protocolo.

& representacdo deste protocolo em 8DL estd mostrada na Fig.
4.1, e sua representacdo em rede de Petri estd mostrada na Fig.-

4.2. A conversi3c ds repregentacgde de um proltocolo em 8DL pars a

U2 repregentacic em rede de Peltri fol tratada em detalhes em

{6},
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Processo A Processo B

{inicial B)

v

{
Conecte Pedids
A Conexao
Conecte
B
Conexao
—
v
- : Pedido
scorrecte o Desconexag
é Desconecte
Fig. 4.1 - Representacdo em SDL de um protocolo simplificado

para o estabelecimento de conexdo e descconexio de

um enlace
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CmecALA P

§ CONECTE A

T3 | CONECTE B

DESCONECTE § 75

Fig. 4.2 - Representacdo em rede de Petri correspondente

a rFig. 4.1
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Com a zﬁarcagéo. inicial MO = (1,1,0,0,0,0,0) e utilizando-se
@ SI?RO f(‘)i verificado o comportamento dinamico desta rede de
?etm | i?erificcu-se que esta rede € ndo linitada e nio
rﬂznac:éva}.- 0 A?ENDICE 1 apresenta os dados estruturais e os

?esultados da anélme cléssica da rede. As propriedades cldssicas

_fcram vemfzcadas neata rede porgue existenm algumas
. 1mberfezg0es ne pro‘i‘.ocolo,

7 .L?m_ das zmperfelgﬁeﬁ ocorre guando © processo B enwvia um

Epedzés' d& | c:cmaxao e passa ao estado de conexdo éem receber
guaiquer mensagcm de ccnfzrmagao do processo A. A seguir env1a U
ped_z‘;éo de cﬁesconaxac voltando ao seu estado 'anlmal, novamente
sez‘a..: E_{er' a confirmacdo de gue © proce;s;”;&; r;cegeu ou nao esté :
‘pedida a:}e desconexdo. Na rede dJde Pelri, o3 ‘nﬁr{:eros de senhasg .doé
lugares P4 e P7 irdo crescer indefinidamente, significando gue os
pedidos de conexdo e desconex§o podem ser enviados repetidas
vezes pelo processo B, independente do estado em que estiver o)
processe H. |

Uma outra imperfeic¢doc ocorre quando 08 Processos enviam
pedidozs de conexdoc simultaneamente, pamsgsando aos estados de

ks e T e e o sk W T

- conexdo sem receber ag confirmacfes dos pedldos enviadoas. ©
processoe B pode, entdo enviar um pedido de das«zcane_xéo voltando ao
estado inicial. Asgim, 'oa tré&s pedidos enviaéos (pedido de
conexdo &nvigde por A, pedido de conexdo enviado por B e pedido
de desconexdo enviado por B), aque ndo foram recebidos nos
m@mentes @esegaéc;s nodem ser recebidos pelos procescs em momentos
inoportunos. Iszo ocasiona Bna rede de Pelri equ:.val@nte, o

crescimento ilimitado de senhas nos lugares »3, P4 e P7,

Dezsse nodo o protocelo deve ser modificaéﬁ'o para elininar as



e cege

*mg&arfewﬁea cztadaﬁ, Ma hteratura [5] encontra—-ge uma propesta

}:3@':g meézfxcag%a gaara este protocolo. ( Em {5] a metodelogla de

.-_-.;va:!.a.éagao ée protocolo & diferente  daguela gque  aqui

) ayreaenﬁamos} %éés’ta madificacido, gquando houver 'pedidoss de

‘?&Q szmulténeas, o conflito é resgsolvido em favor do processo

&;-@kiéa@ 5_'.{33. &se, foram introduzidas mensagens de confirmagdoe e

aigzmﬁ estadea intermeélérlos, A reprosentagic en SDL dezte
pratecclo mcézf;sac‘:‘io eatd mostrada na Fig. 4.3 & sua
repregentagao gem rede de Petri estd na Fig. 4.4. Verificande—se ¢
foﬁipcrtamento dinamico do proteocole medificade através da andlise
da Q? equ1va1@nte no QI?R{B constatou-ze que a rede continua a ser
ndo 11m1tada Os r‘@sultados desta andiise estdc no APENDICE 2.
;nspecxonando"-se novamentsa o protocolo wveriflicou—-se gque
ainda. exiatem imperfeicglfes gue ndo foram constatadas . suando,
no prato_colo modificado ocorre uma transmissio gimultinea dos
padidos de conexdo, cada um dos processcs passa ao seu estado

iniciado correspondente; o processoe B, recebendo o pedids de

conexdo de A passa ao estade aceito e envia uma mensagem de
confirmacio ao processo A. Masm se o processc A receber esta
mensagen antes de receber o pedido de conexio da B (ou sela, ©
pedido de conex3o de B sofreu um atraso e chega depols da
mensagen de confirmagdo também enviada por B}, o processo A
g}gssaré ao estado de conexdo e ficara sobrando LR
pedido de conexdc de B jd gque O processo A nio estd mais apto a
z‘écebé*%o (o0 processo A esta no estado de conexdo). 8e isto

acontecer repetidas vezes o nudmerc de senhaa no lugar PY9 na rede

de Petri eqguivalente, crescerd indefinidamentea.
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Processo A

Processo B

5

fnviar
Dedian
Cuonexao

Fig. 4.3 - Representacdo em SDL do protocolo medificado
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gaéé ; éliminar taig'imperfeigéeﬁg foram feitas novas
maé;f%cag@%@;' o | protoceolo = que regulitaram no protccolo
fegreaentada em SDL na Fig. 4.5 e cuja rede de Petlri eguivalente
mﬁté mcatrada ma Fig. 4.6. )

; é ruava alteracdo consiste em diferenciar as mensagens de
ceﬁflrmagao enviadas por B e introduzir mensagens de sinalizacdo
'@ @K ) éa p&ss&qem do processo A para o eﬁtado de conexdoc, de
;or;a a ev1tar o 1mpasse gue cﬂcrrerla se o processo B env1asse o
gediﬁc de Gesconexao a faznlclasse o procegsg Sem que o processe
é tivesse ef&@ivads a eeﬁex&eﬂ

Agmim se O pProcesso B recebe um pedido de conexdo de a, -ele
Danga ac estado intermedidrio S e envia :uma mensagem de

confirmacdo REC.Z. Ao enviar esta mensagem de confirmagdo. O

processo B fica esperando a mensagem 0K do processo A, ao recebe~

iz passa ao esltado de CONexXac. Como © processo A jd se encontra

o caso de pedidos de conexdc minulidnecs, O procésso B
enviard uma mensagem de confirmagio REC.1. que 36 poder& ser
recebida pelc processo . A apds este g;;n;ecebido o pedido de
conexdo de B. Também aqui ¢ processo A deverd enviar uma mensagen
de OK ac processs B antes de passar ao estado de conexdo.

A andlize pelo SIPRO de rede de Peiri eguivalente mostrada
na Fig. 7@,6. mostra que a rede & viva, reinicidvel e 1limitada

{veja APENDICE 3 !}, indicando qae esta nova versdo do protocolo

nic possul mals imperfeigles.
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Protocolo ﬁeisigaiizacﬁo de uma Chanmada Telef8nica

o §rct§¢c>ic yrcpoﬁte pode ser dividido em trés processos:
Processo - A representando os estados de uma chamada

ﬁeiéﬁﬁz§§c$ éeléfassinante 2 denominado chamador.

- ?;océsgé: B representando os estados do assinante B a ser

chamado por A.

- Processo C representando os estados envolvidos na Central

z%leszxibagc.

‘Sejam os seguintes pardmetros envolvidos na sinalizacdo de

uma chamada teleffnica:

s.1 — Estados

do Chamador A

ALYR  : Asginante A livre

ESPTO Egsperando tom de discar

ESPCA Esperando campainha e esperando B atender

ACONY : Assinante A conversando

a.2 =— 8inais de safda do chamador A

(18 : 8inal dc {(corrente continua). para a
central ?elefﬁnica

ENVDC ¢ Enviando digitos para a central
Ltelefdnica

gﬂﬁﬁg Sinal para a Central Teleffnica

jndicando gque o fone A estd no gancho

a.3 — Siméis de entrada do chamador A

BI

: Blogueio inicial (n3o héd registradores

livres)
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o DGINV . :_ . Digitos invdlidos e egperandc fone

& no gancho
CONEC : assinante A conectado com

asginante B

2 - Sinais de safda da Central TelefBnica C

- 83c o= sinais de entrada dos assinantes A e B

.

f—3KS$néiéwée entrada da Central Teleflnica C

E8c os ﬁinais de saifds dos assinantes & e B
2 FiQQQ_é.?'&astra a nomenclatura usada nos diagramas de
estados correspondentes aos processos A B e C, o8 quals estao

re@resentééos e Fig. 4.8 (a), (b)Y e {(c).

——%71  (estado)

{entrada/saida}
{entrada/saida)

{estado) 4

Obs.: Se nso houver entrada ou salda isto
& representado por zerc ()

Fig. 4.7 - Nomenclatura do diagrama de
estados utilizados na
Fig. 4.8
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ALVR

&

SR1/AGNCH
DC/AGNCH

0/DC

BI/AGRCH

ESPTO

ACA, BNATR/O
BATD, ACA/AGNCH
ENVDG/AGNCH

SBI/ENVDG

4]

ESPCA

BOCP/AGNCH

» ACA e BATD/O

ACORV

0/AGHCH

{a)

Fig., 4.5 - Protocolo de Sinalizacio de uma Chamada Telefdnica

{a) Diagrama de estados do Processo A
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AGCHRB/O

NB/BMATD

Fig. 4.8 - Protocolo de Sinalizacio de uma Chamada TelefOnica

{b) Diagrama de estados do Processo B

{¢} Diagroma de estados do Processo §
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ézagrama de estados (DE), para a sua representacdo em

P&ra s conversio de um protocoelo representado en

rede de

ﬁetsi {&?} . equivalente foram utilizadas as seguintes regras=

b}faF Qaré cada par estado-entrada da representagao
éefzn%da xgma transzgao na rede de Petri. 0s lugares de
trans;gqc> cmrr@sganéem ac estado e a gntrada 4o DE, e

é& saida da transzgao correspondemn ao préxxma egtade e

2 rede de Petri equivalente do DE da Fig. 4.8
mostrada na Fig. 4.9. ‘
3 ¢
§ . H
5 ¥
H -
i BLYR E
{ i{‘\j 5
‘ Ny !
i i
! §
i !
! :
i i
! P
i I
! i
g 1 ' oragH
: i
ENTRADAD t ESTABDS H aaibas
¢ » !
Pig. 4.9 - Rede de Petri eguivalente ao diagrama de estado da

Fig. 4.8 (B)
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Jﬂﬁalﬁes

metas regras aplicam-se a cada processo individualmente.

Dara g%{ f&zer & interconexdo. doS DProcessos, leva-se en

'*en31&ara§&e qu@ os lugares de safda de um processoc S3o 08

ée'i ntr?&da de ocubro procegso e vice-versa {veja wmaly

'fna“refer@nc1a el

éaslm,_ a: are@e de Petri equivalente pode ser contrufda

jﬁgraf tréﬁ ;n?@cessos' interconectados. Entretanto, pode-se

warifzﬁav er inspegac gue essa rede equivalente teria mals que

Zé; 1uqar€s ﬂ 24.‘transmco@s e portanto ndo poderia ser analisada
p;i@ SEQQwa Isto porque ¢ programa enconlira-se implementade no
“??@@ da ?rclégz&:a e por uma gquestio de memdria diS§oniveis ele
possul a. ﬁlmltausac de analisar redes contendo, o numero de
iugares € +ransicBbes citados. Oplou—se, entdo pela divisdc do
protocole  em partes e aplicagdo do método de validacio a estas
partes cujas RP equivalenteé posguem menos gue ¢ limite
estabelecide para lugares e transicBes. Esta divisdo depende de
rada wrotocolo e Qeve sey cuidadosamente.estudada_ Meste exemplo,
é protocelo pode ger dividido emn duas partes, relativamente
independentes. A primeira parte representa a interag¢io entre o5
nrocessos A e C na fase inicial de gsinalizacdo. A segunda parte
represenia om tTr8z processos se interagindoe na fase final de
zinallzagdo.

o mnétodo de validacdo consiste entdo em se verificar,

inicialmenie a exigténcia de alguma imperfeigdo na primeira parte

utilizando-ze o© SIPRS. Assim, as imperfeigdes encontradas sao
rovrigidas. guando a primeira parte estiver funcionandoe
serfeitamente, Faz-me um moedelo simplificado para esta rede,

utrilizando-gZe O minimo possivel de lugares e rranasicdes (isto
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EXEMPLOS DE ANALISE DE RIDUCAC DE REDE DE PETRI

?ﬁic;aimeﬁt@ _séof feitas andlises de reducdo para trés das
:zgéeg 5351?@tr2 @q51vai@ﬁtes dog vprotocoios estudados neste
ﬁﬁ?iiﬁiﬁg Sae ccnﬁantad&s as correspondéncias existentes entre as
:qu&znms de sen%&as ﬂaﬁ r&ées oeriginais e reduzidas. £ mostrado

w@m@ o ¥ mlnhos <ﬁestas méquiﬁas de menhas 830 gimplificados, sen

gﬁe o= egﬁa@os @rlnczgazs dog protocolos sejanm alterados,

s
€
o3
in
)
v

vaﬁ@éi.ésaiﬁa as y?s@fieda§es da rede & poggibilitando a
iéaaiiz&¢é§'§§ alguma im§e§feig§o do protocolo correspondente.

Bm séggiéa, gdo felitas aléumas modificagfes em uma rede de
Peliri é&ﬁﬁe'ca§it&119, para i1lustrar casos de reducgdo de rede com
transicfes identidade e iugare& idénticos que ndo apareceram nos
exenplos anteriores. 830 também apresentadas ag andlises
idssicas das redes reduzidas.

4.3.1 - Reducdo da rede de Petri da Fig. 4.4

Foi feilta a andlise de reducdo da rede de Petri da
?ig,é.éruiiiizandcr~se o mddulo PET3 do programa SIPRO e a rede de
Pelfri reduzida est4d apresentada na Fig. 4.12.
zatudou-ge o comportamento dindmico da rede de Petri através da
andlise cléssica. Oz dados estruturais da rede reduzida assim

cono of resultados da andlise cldogsica estdo no APENDICE 6.
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_035ER¢A$£§£S . Na rede de Petri reduzida procurou-se nao

_ alﬁerar os cédige originals dos lugares,

:'oﬁj seja, ©08 lugares possuem 0SS NMeSMOS
'ié cééxqos tanto na rede original come na
;fé ke§e- redyzida. Optou-se por esta forma

; ?afa'faciiitar a correspondéncia entre a

;_reda original e a reduzida facilitando a

f;l@caizzagéc das imperfeic¢des do
-_pr@tacolo. aﬁtretanto, as transicdes

:ﬂ;foxam reenumerada, pois elas variam muito

1c®m a redugaw.

Com@ararmﬁowse as lxstaa de marcacfes e as mdquinas de

;@nhas éms 5uas reties verxfzca se que

T oad

bﬁ

l {:}

Rede Orlglnai

Mz marcacio de ndmero 26 o lugar P8 apresenta a
caracterfstica ndo limitada.
13 quatro sequéncias de disparos abaliro levam a rede da

marcacio inicial & marcacdoc de numero 26:

i- {t3,t8,§il,tlﬁ.t5,t13,t2}
2.~ §t3,t8,111,t10,t13,t5,12}
3 0~ $£18,1t3,t11,t10,85,t13,L2}
4 - §t8;t3,t1§,tlo,t13,t5,22}
Ma Fig.4 .13 estd representada a parte da mdquina de

‘menhaz gue conitdnm as quatlro sequéneias de disparos

acima .l
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"; Rede Reduzida

i_@? igga%l P8 apresenta a caracteristica ndo limitada na
: ﬁgérgégﬁéfﬁe nimero 18.

As 2duasﬁééquénci&s de disparos abaixc levam a marcaglo
 ;ﬁi§ia1.§t$arcag§o de nimero 18 :

1 - 1tr3,t78,t79,t75,t72)

2 - 4E'8,£73,L79,£75,172)

Mda Fig.4.14 estd representada a parte da mdquina de
smenhas  gue contém as duas sequénclas de disparecs due

1 evamr & marcaclo inicial 2 marcagdo de numero i8.

Analizando as duas miguinas de senhas, pode-se peavrceber
gque na rede reduzida houve, além da diminuicdc do numero de
marcacies a supregdc de caminhos alternativos.que.néa‘ afetarag
és_propriziaé@E da rede. Desse modo, a rede reduzida apresentou
também & caracterfstica ndo iimitadé,_ significande gue ©
vrotocolo possul alguma imperfeicdo. Neale exemplo, a imperfeigéo
4 a2 mesma daquela analisada ne ftem 4.2.1, ou seja, 08 processcs
A e B nfo estio preparados para receber pedidos de conexdes

simulitdneos.
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432 - neducgio das redes de Petri das Fig.4.10 e Fig.4.11

Apés a aﬂéiiée de reducd3c utilizando o SIPRO verificou4
:cgiu'e a ;s:ede de Detri da Fig.4.10 ¢ irredutivel para as regras

de edugé’%o implementadas. Quando se descreveu ¢ protecolio de

_Eznailzac;ac relefBnica procurou—-se apresentd-lo de forma mais

"'_camgﬁacta pmssivel axzm de me tornar v1éve1 aua andilise no SIPRO.

Aga;m exlﬁtem esﬁt&dos em sua representacdo em diagrama de estados

o _.gue _}c_cndenﬁam outros estados o gue eguivale a andlise de reducdo.

0 resultado da andlise de reducdo da Fig. 4.11 estd

- _.'agéféélé.ntaéa.no A?.ETNBICE 7.
L Ali estd3c mostrados tanto o8 dados est‘ruturais da reée
de Petri reduzida quanto oz resultados da andlise cldssica da
rede. Inspecionado-se a rede de Pelri original pode-se verificar
gque apés a substitulgdoe do conjunto {t5; PR3, t4} criou~se uma
rrensicdo idéntica a transigdo L2 que serd gimplificada, portanto
rede reduzida ¢ a rede original eliminando-se dela o lugar P3 e
as transicdes t4 e 5. A tabela de marcactes da rede reduzida & a
mesma ¢a rede original sgbtra}ndo“se dela a marcagdo onde o lugar

03 econtdém senhas.
4.3.73 - meducdo da rede de Petri da Fig. 4.1 modificada.

4 rede de Petri da Fig. 4.15 corresponde & vrede da
Fig. 4.1 onde ae introduziram o lugar P8 (idéntico a P2} e a
trénsicéo_ identidade t7. Pode-se facilmente observar que a tabela
.e:'%a marcacies da rede de Pelri da %‘ig,‘ 4.15 seré. a2 mnmemma da

corregpondente & Fig., 4.1 acrescentando a ela apenas a marcacio

;«m&
)
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déj'luqar _'Pg gue nada interfirird no no resultado da andlise da
rede confgyrme eztd wmostrado no APENDICE 5.
Apds a realizagdo da anélise de reducdo desta rede ente

r- e esta transig3o serio gimplificados. 0 conjunte

§t2. ii&» p5, t5] também serd substitufdo. o resultade da andlige

_de redugé¢> (os dados estruturais da rede reduzida e 03 resultados

| _dg néllsse cldssica da rede reduzida) estic apresentados no

%?%ﬁ@ECE (=N

:é é.n C@ﬁi:LUﬁﬁﬁg
| Neste ' capitulo foi proposta uma metodelogia .de
.vaiidggée de protocolos baseada no analisador automdtico de :ede.
de Petri (SIPRO}.

rsta metodelogia consistiu em transformar um protocele

descrito de forma informal em uma ‘linguagen de prejeto

intermedi dria (diagrama de estadces, linguagem de especificagac -
L, etcd & a partir deésa linguagem mails formal converier o
protocolo para a rede de Petri. As oropriedades da rede de Petri

a3c entdc anallsadas no 8TPRO, gque fornecem um diagnéstico do bom
comportamento do protocolo. Uma vVez notado © &&1Efuncionamento do
protocolo O usyudrio terd gue yverificar no protdcoio original as
imperfeigcdes existentes e corrigi-las. novamente converter para a
rede de Petri e fazer nova andlize no SIPRO. Assim, de maneira
“iterativa o usudrio poderd validar © pfotocoim_

| foi propostc também uma técnica de andlise de rede de
patri de mnédio e de grande porte que ndo foram possiveis de

andlisar no sTRRG  devido ag limitacgBes de memdria “do



mic rﬁaomgutador -

Esta técnica foil bageada ﬂa‘ particdo da rede de Peiri -

de fcrma_-g a' anali sar cada parte seﬁaradamente no SIPHO. Para cada
parte éc‘a g‘ede a Sey anallsada foram «;{:cpladaa ag oulras partes da
rede c%e uma mane ira mals simplificada.

" A metodologia de validacdo de protocolos de comunicacio

gropost E_fai_'ftestada em vdrios exemploz. Foli possivel detectar
iﬁgefféiggés ﬂ;} @%Qtaaole gque oultro mdétodo da validacio
'gg;reseﬁfaézg ‘na literatura 131 ndec detectou, comprovande dessa
" maneira :%?_éficécia da metodologia apresentada.

| 55‘91 tanbdm discutiﬁé a equivaléncia entre ag andlises
Qiaaﬁicaéfda rede de Petri original e da rede de Petri reduzida o
gue tc}fﬁa possivel o ugo das técnica% de redu¢do para auxilio na

validacdo de protlocolos de comunicacdce em situacdes de explosdo

de entados.
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CAPITULO &

CONCLUSOES GERAIE

HNeszte trabalhoc digcutiu-se um métode formal de
&éli:ﬁégéa de protocolos de comunicagdco. O mdtodo foli baseado en
".ree:%e de Petri, levando em conta principalmente, a sua facilidade

"'.:'ée 1mpiemer‘ataf;aa A metodologia fol testada em vdrios exemplos, e

u--sse bastante  eficliente, conseguinde inclusive detectar

“exgaa_‘ éé Lm protocoio que um outro método de validagdc: de
tocolo exz,ﬂtente na literatura [5] ndo éatectou

N méteﬁo de valzdagao de protocolo baseado em rede de

pozﬂe Ec>:’::<:>;:’r»er um &u*‘ﬁento exagerado no mimero de marcacfes
3_if{estadéﬁ.} gue podse dificultar a sua andlise. Para minimizar este
::prob:},eméz implementou-se a andlise de reducdo [2] E?} [IO} da rede
,.%:gue.:.' sUprime aiguns lugares e transigfes sem alterar as
§répriedades geraig da rede. Fol proposta, tambdm uma técnica
adicional de partigdo de rede. de Petri para tratar protocolos de
médico e grande porte..

Uma das limitacgles do método de validagdo de protocolos
discutido nesse trabalho, ¢ o nao tratamentc de protocolos com
temporizacles. Para wvalidar esses protocclos serd necesgsaria a
implement acdc de redes de Petri temporizadas [13]. Além disso,
poderd ser implemsntada a rede de Petri colorida [12], para que
seja possivel, por exemplo, éistinguir" mensagens de confirmacgdes
diferentes. Com esses melhoramentos em tTrabalhos futuros, o
métode de validagdo de protocolos discutido neste trabalho, terd
vma go‘tencialidadeq bastante - aumentada, podendo analisar a

totalidade dos protocolos reals.
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RESULTADG DA ANALTISE DE REDUCAC DA FIG. 4.11s
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RESULTADG DA ANALISE CLASSICA DA FIG, 4.15
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APEWNDICE 9

RESULTADO DA ANALISE DE REDUCAC DA

~ REDE DE PETRI DA ¥FIG, 4.15:

DADOS ESTRUTURAIS DA REDE REDUZIDA

E ANALTSE CLASSICA
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RESULTADO DA ANALISE CLASSICA DA REDE REDUZIDA
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