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Resumo

Um dos problemas chave dos sistemas autdmatos & o problerakcancabilidade. A
resolucao deste mediante o grafo de alcancabilidade gebretudo em sistemas do mundo
real, o problema de explosao de estados. McMillan [12] @sapma técnica chamada de-
folding— desdobramento — que gera uma nova rede, de complexidade quena do grafo de
alcancabilidade, que contém o conjunto de estados d@eais; 0 que permite evitar a explosao
de estados de sistemas modelados com redes de Petri.

Esta técnica tem varias implementacdes, a maiorigduai para redes de Petri seguras,
sendo que no contexto dos sistemas do mundo real, geraltremdéha-se com um nimero li-
mitado de recursos, frequentemente superior a uma uniBadesta razao, € importante dispor-
se de uma implementacao da técnica de desdobrament@aresedes de Petri k-limitadas,
que permitem modelar sistemas com um namero limitado deses.

Neste trabalho serdo apresentados, aléem de conceitostanies de redes de Petri e do
processo de desdobramento, uma proposta de desdobraraemt@ges de Petri k-limitadas.
Para a implementacao foi escolhida uma das ferramentasmedestaque na técnica de des-
dobramento. Apbs um estudo aprofundado desta ferramelatdoi modificada de forma a
incorporar o desdobramento de redes k-limitadas.

A proposta e a implementacao foram validadas a partir destodo de caso. Sao apresen-
tados e discutidos os resultados obtidos, as limitacagsaposta e possiveis trabalhos futuros
neste campo de pesquisa.

Palavras chave: Redes de Petri, Redes de Petri k-limitddadpbramento.



Abstract

One of the key problems of automated systems is the readkghibblem. The solution
of this through the reachability graph, especially in riealdd systems, generates the state ex-
plosion problem. McMillan([12] proposed a technique calledolding which generates a new
network of smaller complexity than the reachability graptich contains the set of states
reachable, thus preventing the explosion of states of sgsteodeled with networks Petri.

This technigue has several implementations, the mostiydahior safe petri nets, being that
in the context of real-world systems, typically works withraited number of resources, often
more than one unit. Therefore, it is important to have an @m@ntation of the technique of
unfolding, but for k-bounded Petri nets, which allow to mioglestems with limited resources.

This work presents, beyond important concepts of Petri awedisthe unfolding process, a
proposal of unfolding for k-bounded Petri nets. For the ienpéntation was chosen one of the
most prominent tools in the unfolding technique. After aadletl study of this tool, it was
modified of way to incorporate the k-bounded nets unfolding.

The proposal and implementation has been validated frorsastady. Are presented and
discussed the results, the limitations of the proposal assiple future work in this field of
research.

Keywords: Petri nets, k-bounded Petri nets, unfolding.
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1 Introducao

O problema de alcancabilidade & um dos problemas chaveisi@snas automatos. A
resolucao deste por meio do grafo de alcancabilidade ggroblema de explosao de esta-
dos. McMillan [13] propds uma técnica chamadaudéolding— desdobramento — para auxiliar
no problema de explosao de estados de sistemas modeladosdes de Petri finitas. O des-
dobramento de uma rede & outra rede finita e aciclica qeemeeas propriedades da rede
original.

O algoritmo do processo de desdobramento proposto inier@knpor McMillan sofreu
algumas alteracdes. Primeiramente foi melhorado pos@aizal[4] deixando o algoritmo me-
Ihor estruturado, diminuindo o excesso de chamadas déd&gmpue o procedimento impunha
e agrupando estas funcdes em uma Unica. Em seguida, Kbm@@] introduziu a nocao de
slicese paralelismo para o processo de desdobramento, tornama@isaapido.

Com base nestas modificacdes, foram desenvolvidas atgiemamentas para 0 processo
de desdobramento. Uma destas ferramentas & o Mole [14}itjma a algoritmo de J. Esparza,
aoutra & o Punf[17] fundamentada nas modificacdes feitaKomenkho. Ambas ferramentas
realizam o processo de desdobramento para redes de Pataseg

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma geogas amplia o escopo de
aplicacado do algoritmo de desdobramento para redes den@etseguras. Esta ideia nao é
inédita, uma vez que o proprio McMillan menciona em setotexe o processo de desdobra-
mento criado por ele ndo € limitado a redes seguras e quenamc@&¢ao com multimarcas em
um determinado lugar nao impossibilita a execucao doge®o de desdobramento. Entretanto,
nao ha nenhuma implementacao de desdobramento pas dedPetri k-limitadas e os arti-
gos que tratam do tema nao apresentam exemplos de tal gupepgsar de citarem isto como
possivel.

A proposta consiste em utilizar as marcagdes nao segufaser com que estas habili-
tem uma determinada transicao a quantidade de vezes tuepassa ser disparada. Tendo
em consideragao que a marcacao resultante do dispammaéeransicao varia dependendo do
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namero de disparos, entao cada possibilidade de disparamesma transicao, com um dis-
paro ou com diferente nUmero de disparos simultaneos,cegrsiderada como uma transicao

distinta.

A presente dissertacao esta organizada da seguinta:foimtapitulo 2 é feita uma revisao
bibliografica dos conceitos mais relevantes sobre redBstliee o problema de alcancgabilidade,
necessarios para a compreensao do trabalho. O capitadiocgitua e descreve o processo de
desdobramento, incluindo alguns conceitos importantes pantendimento deste, alem da
apresentacao do algoritmo de desdobramento desenvgleidJ. Esparza. No capitulo 4 é
apresentada uma analise detalhada da ferramenta Mols,imaortante implementacao de
desdobramento ja realizada, identificando as estrutwasesta utiliza e seu funcionamento.
O capitulo 5 apresenta a nova abordagem para o processgdiebdEmento de redes de Petri
k-limitadas, as modificacOes feitas na ferramenta mala pdequa-la a nova abordagem e um
estudo de caso com a utilizacao da nova aboradagem pafiaarese os resultados obtidos
sao satisfatérios. Finalmente, no capitulo 6 sao aptagas as conclusdes e perspectivas de

trabalhos futuros.
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2 Redes de Petri

Neste capitulo sao apresentados os principais conoeitaernentes a redes de Petri (RdP),
como por exemplo: representacao grafica, formalism@matico e algumas classes e propri-
edades importantes para o desenvolvimento de nosso toalidin Ultimo abordamos os pro-
blemas de alcancabilidade e a consequente explosaoatgsjue sao um dos focos deste
trabalho.

2.1 Conceitos Base

As redes de Petri (RdP) foram propostas por Carl Adam Petrsua tese de doutorado,
submetida em 1962 [16], na qual apresentou um tipo de grafrtido com estados associa-
dos, com o objetivo de estudar a comunicacao entre atbdmaAtualmente as redes de Petri
sao utilizadas para modelar sistemas dinamicos (pasalebncorrentes, assincronos e nao-
deterministicos) tendo como fundamento uma forte basenrética.

A analise de uma RdP pode revelar caracteristicas imgegalo sistema modelado com
relacdo a sua estruturgpa seu comportamento dinamico, podendo assim modificarime-
Ihora-lo.

A representacao grafica de uma RdP consiste de um graddildipp, ponderado e dirigido
contendo dois tipos de nos, chamados de lugares e to@ssigdnectados por segmentos orien-
tados chamados de arcos. Cada um destes arcos pode teratalo@m nimero, sendo este o
peso do arco. Os lugares podem conter uma ou mais marcasdp] ,[

e Lugares: Representam condic¢des, predicados, recursos ou urnagdeslogica de um
estado do sistema. Cada lugar pode conter um nimero mbdhreede marcas. Sao
representados graficamente por um circulo.

e TransicOes Representam eventos, acdoes que mudam o estado do Sistgar@corréncia
depende dos estados do sistema. Transicoes removemomnadi marcas dos lugares.
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Sao representadas graficamente por um retangulo.

e Marcas: Sao associadas aos lugares e representam a quantidaaeid®s disponiveis
nos estados do sistema. Sao representadas graficameptgpenos circulos pretos.

e Arcos: Conectam lugares com transicOes e transicdes comedsig&ada arco tem um
peso, representado por um namero inteiro, determinandor@ro de marcas que serao
adicionadas ou removidas dos lugares; os arcos com pedaiu#o sao desenhados,
e 0s arcos que tenham peso igual a 1 nao sao rotuladose@@sentados graficamente
por setas. A figure 2.1 mostra uma rede de Petri.

Figura 2.1: Rede de Petri.

Formalmente, uma rede & uma tripla= (P, T,F) onde [18]:

P = {p1,p2,..-,Px} € um conjunto disjunto finito de lugares;
T = {t1,t2,...tk} € um conjunto disjunto finito de transicdes;
F & um conjunto de arcos com um determinado peso, tal que:
FC(PxT)U(T xP) (relagao de fluxos) e
F — N* (funcao de peso).

A relacao de Fluxd- & definida pelo pré-conjunto e pés-conjunto dos lugartesresicdes
da rede. Para & N pode se definir:

*x={ly| (y,¥ € Fl|}, & o pré-conjunto e

x* ={ly| (X, y) € F|}, & o pbds-conjunto

Parax € N usa-se:

*Xi= Usex X
X*= Uxex X

VX, yeN:xc’yeycx®
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Para uma relacao de flukousamos:

e < para o fechamento transitivo, se:
) (x,y) e F = (x,y) € <;
M ((xYe<)A{(y,de<)=> (X2 e<.

e < para o fechamento transitivo reflexivo, onde:
()<=<uUXX|xeF

e Marcacao. Uma marcacao dd &€ um multiconjuntdM dos lugaredf), isto éM : P —» N
={1,2,3,..}, e 0 conjunto de todas as marcacoediderao denominadas pM(N) [10].

e Sistema de RedeUm sistema de rede & um psV = (N,Mg) que compreende uma rede
finitaN = (P, T,F) e uma marcagao iniciéllp tal queMg € M(N) [9].

2.2 Classes de Redes de Petri

Existem varias classes de redes de Petri, sendo duas npaidamtes para o nosso estudo.
Estas sao apresentadas a seguir:

¢ Sistema Condi@g/Evento: Um sistema (E € aquele que permite no maximo uma marca
em cada lugar e o peso de todos os arcos € igual a 1. Formelommardistema (E € uma
duplaSNc¢/e = (N,An) tal que:

(i) N = (B,E,F) onde os lugares sao representados por condi@esds transicoes sao
representadas por event®&y;(

(ii) An € o estado inicial, tal quay € M(N);

A figura[2.2 mostra um sistemgE

pl—&

Figura 2.2: Sistema/E.
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e Sistema LugayTransicao. Um sistema [T & aquele que permite o acUmulo de marcas
no mesmo lugar e o peso dos arcos € iguakta quek € N = {1,2,3,..}. Formalmente
um sistema [T & uma duplaSN ;1 = (N,Mp) tal que:

() N=(RPTF);
(ii) Mg: P — N & uma marcacao inicial, tal qidg € M(N).

A figura[2.3 mostra um sistemdL

pl—&
B 4 p3: 2 tZD\
P2 2 /
\\7777,,
Figura 2.3: Sistema/L.

2.3 Dinamica da Rede

Uma transicao pode ou nao estar habilitada. Somentsi¢tss habilitadas podem “dispa-
rar”. O disparo de uma transicao habilitada muda o estadsisiema representado pela rede.
Uma transicad € T esta habilitada por uma marcachly se e somente 9d > °t, isto €, 0
namero de marcas nos lugares de entradbé&maior ou igual ao peso dos arcos que liga 0s
lugares & [1]. Se uma transicao habilitada for disparada, seraahtma nova marcacdd'
tal queM' = M - °t + t* [3]. O disparo de uma transicéchabilitada por uma marcacab gera
uma marcacad' que pode ser denotada pdd: [t) M'. Na figurd 2.4 sera apresentada a nova
marcacgao obtida do disparo teda rede da figuria 2.3.

Figura 2.4: Disparo de um sistema.

2.4 Conflito e Concorencia

e Conflito: Dois nos (lugar ou transicaoy,e x, estdo em conflito se existem transicdes
distintast, t' € T, tal que*t n *t' # 0 e ¢, X) e (', X) sdo=<. Denotado pok # X' [9], [10] e
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[8]. A figura[2Z.5 mostra o conflito entre as transictiee t2, sendo que ambas transicdes
témp2como um dos elementos do pré-conjunto.

p1 p3$

O—=
o e

1

Figura 2.5: Conflito.

e ConcorrénciaDois nos (lugar ou transicad)e x', sdo concorrentes 88N *X = 0 e—(x
< X) e—(x <x). Denotado pok co X [9], [10] e [8]. A figuralZ.6 mostra a concorréncia

p12 t1]\E3
pZC ] /

Figura 2.6: Concorréncia.

entre as transicods et2.

2.5 Propriedades

As propriedades das redes de Petri podem ser classificaddgiggrupos: um & baseado
na estrutura da rede e o outro no comportamento, que analisaraica da rede. Neste traba-
Iho, focaremos a propriedade estrutural de aciclicidade@@priedades comportamentais de

limitabilidade e alcancabilidade.

e Aciclicidade: Uma rede & aciclica se a relag&o de fluxg,ésto & [15]:
X1 Fxo F..Fxhn= X1 # Xn.

e Limitabilidade : Um SN & limitado se para cada marcagao alcanckiiel cadap € P,
M(p) € limitado. A rede é dita k-limitada d&l(p) < k; & dita segura se €& 1-limitada.
Sendo qué € N [3].

¢ Alcancabilidade: O conjunto de marcagdes alcancaweisl de SN & o menor conjunto
em que: Mg ¢ RM(SN) e tal que seM € RM(SN) e M[t) M'. Para algunteT e
M'e M(N), entaoM' e RM(SN). Para uma sequéncia finita de transigdest; . . . ty,
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escrevemod/[o) M' se existe uma marcacdd; ... My,1, tal queM1 = M, My, 1 = M/,
e Mi[t)) Mj;1, paraalgum =1, ..., k [3].

O conjunto de marcacdes alcancaveis finito pode seeseptado graficamente por meio
de um grafo, denominado grafo de alcancgabilidade. Neste0® sdo as marcacoes e 0s
arcos sao as transi¢oes disparadas que geram uma awaetegncavel.

A figural2.T apresenta o grafo de alcancabilidade do sistlenfigura 1.3.

t1

Figura 2.7: Grafo de alcancabilidade.

2.6 Equa@o Fundamental

A equacao fundamental &€ definida por:
M =Mo+C.w

Onde:

C €& a matriz de incidéncia que & definida pela diferengptdeconjunto e pré-conjunto C
= X* - *x. A seguir & exemplificada a matriz de incidéncia do sisteiafigura 2.3.

t1 to t1 to 1 L

1 0fps 1 0| m 0 0| m
Pre=|{ 2 0| p2 Pos=({0 1| p2 C=|1-2 1]|p

0 2| ps3 4 0| p3 4 -2 1| p3

w € o vetor de parikh_[3] que descreve a sequéncia de disdarvansicoes, isto &, sefa
= t1...txy uma sequéncia de disparos de transicoes entadq#, o, ..., #,.0) sendo que #é o
nimero de ocorréncias deemt; ... ti.
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A equacao fundamental permite a analise da acessibdidas marcacodes e a representacao
dos aspectos comportamentais da rede, ja que esta deaamdmnica da insercao e remocao
de marcas nos lugares e a sequéncia de disparos de oesic”

2.7 Problema de Alcancabilidade

A equacao fundamental pode ser utilizada para determmmarsequéncia de transicaes
tal queMp[o)M. Porém, a existéncia de um vetor que atenda a equagée nfa condicao
necessaria para que a marcab@seja realmente alcancada a partir da marcacao iniciad, u
vez que a ordem de disparo & perdida e a solugao encomtogigatrazer vetores que nao
correspondem a sequéncias possiveis de disparos na rede.

O problema de alcancabilidade pode ser definido como og@mabte verificar se uma dada
marcacadM é alcancavel a partir da marcadslg, ou seja, se:

M € RM(SN)

E preciso destacar que muitas vezes essa exata marcagastgisendo buscada nao sera
encontrada e sim uma marcagao maior que ira conté-lama@mosV,, a marcacao que esta
contida em uma marcacdd (M, € M), ou ainda, quéM, < M. Temos entao o problema de
alcancabilidade de sub-marcacao, definido como o pmdlee verificar se existe uM tal
que:

M e RM(SN) sendo queM, € M

O problema de alcancabilidade de sub-marcacao é &oeiote equivalente ao problema
de alcancabilidade, que se sabe ser um problema dedidimetio espago exponenciall[11]. Em
relacdo a complexidade computacional, sabe-se quegsobrer alcancabilidade em redes de
Petri aciclicas & NP-Completo [21] e, em redes limitadak-bmitadas, & PSPACE-Completo
[2Q].

Desta forma, o grafo de alcancabilidade pode ser utilizzata resolver problemas de
alcancabilidade, envolvendo métodos de busca e té&chiearisticas, mas apenas para redes
pequenas devido a explosao do espaco de estados.
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3 Desdobramento

Desdobramento &€ um método introduzido por McMillan [18]goevitar o problema de ex-
plosao de estados mediante a criacao de uma estrutupaepsrva todos os lugares alcancaveis
da rede original.

Este processo € feito mediante 0 mapeamento de uma rederdeugar-Transicao para
uma rede de ocorréncia levando em consideracao algndaruentos teoricos para a criagao e
delimitacao desta, formando assim o desdobramento éa red

Neste capitulo serao apresentadas definigdes redtagrao processo do desdobramento, o
processo de ramificacao, configuracdes e cortes e ataigale desdobramento com algumas
ferramentas criadas para o desenvolvimento deste.

3.1 Definigges Relacionadas

e Rede de Ocoréncia: Umarede Condicd&ventoNg,c = {B,E,F} € umarede de ocorréncia
ON se:

(i) YbeB,|°bl < 1;

(i) ON & aciclica;

(iii) ¥x € ON, o conjuntofy | y < x} € finito;
(iv) Para cadg e (BUE), =(y#y);

(v) denota-séMin(ON) o conjunto de elementos minimos Be&J E com respeito a uma
relacdo causal, isto &, os elementos que tem um préextimnyazio.

e Homomorfismo: E uma aplicac&o que preserva uma estrutura dada. SBjaye(E, *)
dois grupos e sejauma funcao d® emE. Diz-se quéh € um homomorfismo se:

(7xy € D): h(x-y) = h(x)  h(y)
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3.2 Processo de Ramificap

Um processo de ramificagao de WV & uma duplar = (ON,h) onde:ON & uma rede de
ocorréncia én € um homomorfismo de uma rede de ocorré@= (B,E,F) para um sistema
de redeSN (h: BUE — PUT) tal que [19]:

(i) h(B)cPeh(E) C T (condicbes sao mapeadas para lugares, e eventos peigles);

(i) Para cad@ < E, h{|*d} = *h(e) e h{|e® |} = h(e)* (preserva o0 ambiente das transicdes);
(iii) h{IMin(ON)|} = Mg (0 conjunto de condi¢des minimas correspondem a maodadial);
(iv) Ve € € E, se*e= "€ eh(e) = h(¢) entace = €(Nao existe redundancia nas transi¢oes).

O processo de ramificacao pode ser interminavel, umawezlg pode dar inicio a varios
processos de ramificacao, sendo estes chamados de pféfixbsn processo de ramificacao
n' = (ON,h) deSN, & um prefixo do processo de ramificag&e (ON, h); denota-ser' C r, se
ON'=(B,E',F'") € um subconjunto d®N = (B, E, F) tal que:

(i) Min(ON) € ON;
(i) SeeeE'e [b,e)eF ou(gb) e F entaob e B';
(i) SebeB'e (gb) € F entaocec E';
(iv) h' & umarestricao deparaB UE'.
A figural3.1 mostra um exemplo de um sistema de rede segura précessos de ramificacao,

onde o homomorfismib & indicado pelos rotulos nos nés. O processo na figura)®i(m pre-
fixo da figurd 3.11(c).

Para cadaSN existe um Gnico processo de ramificagao maximo, queupdsdas as
marcacdes alcancaveis e preserva a concorréncidlé@dn SN; este processo de ramificacao
€ chamado de prefixo finito completo e representa o desdebtarda rede. Para uma melhor
definicao deste, necessitaremos de alguns conceitos sofiguracao e corte.

3.3 Configuraco e Corte

Uma configuraca€ representa uma possivel execugao parcial da redes,igta conjunto
de transi¢cOes que satisfazem as seguintes condit@@s([



t1
\e10\ \e11\ \e12\ \e13\ \e14\ \e15\

fjé QD QR
e

Figura 3.1: Um sistema de rede (a) e dois processos de ragaidi¢h,c).
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() V¢ <eeecC=¢€eC;

(i) Ve, e eC: ~(e#e).

Na figurd 3.1 (b) podemos visualizar o conjunto de evefegtbse3,e4,e6 que formam uma
configuragao.

Para cada even®e E, a configuracaod = {€ | € < e} € chamada de configuracao local
dee, e(e) = [€] \ {e} denota o conjunto de predecessores causaes de

Na figurd 3.1 (b,c) podemos observar a configuracao locavdoto g9 = {e2,e3,e5,69

Um conjunto de condicOeR' tal que para todob,b' € B' distintos,bcob, &€ chamado de
co-conjunto. Um corte & um co-conjunto maximo. Cada ng@ealcancavel dMin(ON) &

um corte.

Uma configuracao pode ser associada com uma marcacdd@lajue corresponde a
uma marcacgao alcangavel a partirMg apos todas as transi¢des @eaerem sido disparadas.
Mark(C) = h((Min(ON) U C* ) \ °C).

Na figurd 3.1 a sequencia de ever&’,e3,e5,6% uma configuracao e a marcacgao alcancavel
por esta configuracaop? e p6.

3.4 Algoritmo

A construcao do prefixo finito completo & feita seguinddgoatmo melhorado por Es-
parza, Romer e Vogler [4], também chamado de algoritmo BERRf6lding apresentado na fi-
gura3.2.

O algoritmo ERV Unfolding apresentado neste capitulo tilizado como base para a
implementacao de diversas ferramentas que geram o desdeito de redes de Petri. Uma
dessas ferramentas, denominadiale, foi desenvolvida por Stefan Romer e Stefan Schwoon
[14]. Outra que podemos destacar € a ferramhtaf, desenvolvida por Khomenko [17], que &
uma versao melhorada para a realizacao do processo digbdasento, adicionando conceitos
deslicee paralelismo.
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Input: Um SN = {N,Mp}, sendo que M= {pl,...,pK
Output: Unfolding Unf deSN
Unf « lugares de N,
pe « transi¢cOes habilitadas porgyl
cut-off « J;
while pe # @ do
escolha um evente = (t, X) depe tal que ] seja minimo;
if [e]N cut-off =@ then
adicionee e novas instancias dos lugares de)lgmUunf{;
pe « PE(Unf) {Atualiza as transi¢cdes habilitadas
if e & um evento de cortben
| cut-off « cut-off Ue;
end
else
| pe «—pe\ {e}
end
end

Figura 3.2: Algoritmo ERV
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4  Analise da Ferramenta Mole

Mole & uma ferramenta que serve para gerar o desdobramentoetededetri [T 1-
limitada, desenvolvida por Stefan Romer e Stefan Schwoouneetgm como fundamento o
algoritmo ERV Unfolding. Esta disponibilizada sob licariblica geral (GNU GPL) [5].

Esta ferramenta foi construida para ser compativel comlwente do projeto PEP (Pro-
gramming Environment based on Petri I\@tshantido pelo grupo de Sistemas Paralelos do
Departamento de Ciéncia da Computacao da Universida@dakenburg na Alemanha.

Neste capitulo &€ apresentada a analise da FerrarMwitg descrevendo a estrutura do
arquivo de entrada, as estruturas de dados utilizadasgredafenta e o processo da criacao do
desdobramento.

A descricao da ferramentdole, realizada a seguir, sera exemplificada com a rede de Petri
da figurd 4.11.

N J ,
L p4 t3

Figura 4.1: Rede exemplo.

4.1 Estrutura do Arquivo de Entrada

A entrada do programa & um arquivo com a descricao da i@égmato proprio do ambi-
ente e a saida um arquivo com o desdobramento da rede. Mésrta também dispde de um
aplicativo que |é o arquivo de saida, e imprime os dadosamsineste, em um formato possivel

httpy/theoretica.informatik.uni-oldenburg [deegy
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para gerar um grafico, utilizando a ferramentalﬂ)ot

O arquivo de entrada que descreve a rede deve conter em osdsguintes elementos:

1. Cabecalho;

2. Lista dos lugares;

3. Lista das transicoes;

4. Lista dos arcos de transi¢coes para lugar;

5. Lista dos arcos de lugar para transicoes.

O cabecalho deve iniciar com a palavra-chave PEP. A sedintidedeve especificar o tipo
de rede, sendo que PTNet que € a abreviacao para uma ree¢rideugafTransicao.
A terceira e Ultima linha do cabecalho contera a palatare que define o formato da rede
utilizada, neste caso FORMAW.

PEP

PTNet

FORMAT_N

%Comentarios podem ser feitos somente depois do caleecalh
PL

%lista dos lugares em ordem crescente
TR

%lista das transicdes em ordem crescente
TP

%lista dos arcos de transicao para lugar
PT

%lista dos arcos de lugar para transicao

As listas de lugares, transi¢coes, arcos de transig@olpgar e arcos de lugar para transicao
devem vir logo abaixo do cabecalho, indicados pelas réspsgalavras-chave PL, TR, TP e
PT. Todas devem estar presentes no arquivo mesmo no casistdesaser descrita estar vazia.

Por ser um formato de arquivo desenvolvido para um ambieafeg, a posicao dos luga-
res e das transi¢coes precisa ser especificada atravésmenadas num@num, sendo que num

2httpy/www.graphviz.org
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& um nimero inteiro, positivo ou negativ.preciso especificar també&m um nome e um iden-
tificador Gnico para os lugares e transicoes. Para osdagapermitido definir a marcacib
num m num, em qu#l é relativo a marcagao inicial, m a marcac¢ao corrent@m ao numero
de marcas.

Para especificar os arcos, deve-se seguir a sequéncidicaeior da transicao< identifi-
cadordo_lugar para os arcos de transicao para lugar (TP) e a seiquédentificador do_lugar
> identificadorda transicao para os arcos de lugar para transicao (PTytexsao do arquivo
de entrada sera .tet.

A figural4.2 apresenta o arquivo de entrada da rede de Petgutal 1.

PEP

PTNet
FORMAT_N

PL
1"p1"0@0M1m1
2"p2"0@0M1m1
3"p3"0@0MOmMO
4"p4"0@0MOmMO
TR

1"t1"0@0
2"t2"0@0
3"t3"0@0

TP

1<3

2<1

2<4

3<2

PT

1>1

2>2

3>2

4>3

Figura 4.2: Arquivo de entrada.

Para executar blole deve-se digitar o comandanole <nomedo_arquiva>.ll_net no shell.
Além da execucgao normal,Mole tem também outras op¢des como:

e -T <nometransicac que serve para parar o processo de geracao do desdobwament
transicao indicada pela variavehometransicac;

¢ -d<profundidade que serve para parar o processo de gera¢ao do desdobvaroenvel
de profundidade indicada pela variavgdrofundidade;

e -i que oferece a opgao de escolher a sequéncia da ergagReventos no processo do
desdobramento;

e -m<nomearquiva> que serve para escolher o nome do arquivo onde sera arndazena
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desdobramento da rede. Sendo que por padrao o0 nome docadgusaida € 0 mesmo

que o arquivo de entrada, mas com a extensao .mci.

4.2 Estruturas de Dados

Para uma melhor analise dbole serao mencionadas as principais estruturas e variaveis
utilizadas, sendo algumas para a criacao da estruturadesdla rede de entrada (place
trantt, nett e nodelistt) e da rede de ocorréncia (cahdeventt, unf.t e nodelistt), e outras
para estruturas auxiliares que servem para o processo digbdasiento.

nodelistt:  Estrutura encarregada de fazer as conexdes dos lugareasctransicoes e
vice-versa (arcos), do homomorfismo e de outras conexgaewriantes para a criagao do des-
dobramento. Esta composta pelos seguintes campos:

e node: ponteiro para um lugar, transi¢cao, condicao @&y

e next: ponteiro para outra estruturadelistt, que serve para fazer conexoes entre: lugares
(que formam uma marcacao, sendo sempre feita em ordemsdeate dos identificado-
res dos lugares); eventos (que formam a lista de eventosrtig);aom lugar com duas
ou mais transi¢cdes, uma transicao com dois ou maiséggauma condi¢ao com dois ou
mais eventos (que demostram o paralelismo).

A figural4.3 ilustra a estrutura nodelist

node
next

Figura 4.3: Estrutura nodelist

contingentt:  Armazena as estruturas encarregadas de fazer as con&giascomposta
pelos seguintes campos:

e nodes: vetor de 1024 estrutumsdelistt, sendo estas estruturas utilizadas em forma
decrescente pelo programa;

e next: ponteiro que aponta para outra estrutmatigentt, se a quantidade de estruturas
nodelistt for totalmente utilizada sera criada outra estrutgatingentt.
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placet: Armazena as informacdes do lugar e esta composta pejagses campos:

e name: nome do lugar(epl);
e num: identificador do lugar(ex: 1);
e marked: indica se o lugar possui ou nao uma marca;

e conds: ponteiro que auxilia no homomorfismo do lugar, appata a condicao ou
condicdes derivadas deste lugar;

e preset. ponteiro para uma estrutumadelistt, que faz a conexao do lugar com o seu
pré-conjunto (transi¢ao);

e postset: ponteiro para uma estrutm@delistt, que faz a conexao do lugar com o seu
pos-conjunto (transicao);

e next: ponteiro para outra estrutypkacet, serve para associar os lugares da rede.

A figural4.4 ilustra a estrutuialacet.

name
num
marked

conds | preset [postset| next

Figura 4.4: Estrutura place

trans_t: Armazena as informac0es da transi¢cao e esta compelsis geguintes campos:

e name: nome da transicao (gg);
e num: identificador da transicao (ex:1);
e presetsize e postsetize: quantidade de lugares do pré-conjunto e pos-ctinjlantransicao;

e preset: ponteiro para uma estruta@elistt, que faz a conexao da transicdo com o seu
pré-conjunto (lugar);

e postset: ponteiro para uma estrutnaaelistt, que faz a conexao da transicao com o seu
pbs-conjunto (lugar);

e next: ponteiro para outra estruturanst; serve para associar as transi¢oes da rede.

A figura[4.5 ilustra a estrututaanst.
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name
num
preset_size
postset_size
preset ] postset] next

Figura 4.5: Estrutura trans

nett: Armazena as informacgOes gerais da rededo arquivo de entrada e esta composta

pelos seguintes campos:

numpl e numtr: quantidade de lugares e transic¢des;

maxpre e maxpost: armazena o maior valor da quantidaderdemies dos pré-conjuntos
e pos-conjuntos das transic¢oes;

places: ponteiro para os lugargdacet);

transitions: ponteiro para as transicdes{stt).

A figural4.6 ilustra a estrutunzet.t.

numpl

numtr

maxpre

maxpost
places “transitions

Figura 4.6: Estrutura net

condt: Armazena as informac0es das condicOes e esta compalstaseguintes campos:

mark: identificador da marcacao que auxiliara no dispascondicdes;

e num: identificador da condi¢ao;
e coarraycommon: vetor que armazena as condi¢des que estao em curs

e coarrayprivate: vetor que armazena todas as condi¢cdes que m@Empem ao conjunto
de condic¢Oes alcancaveis deste;

e origin: ponteiro para o homomorfismo da condicao;

e preset: ponteiro para uma estrut@zentt, que faz a conexao da condi¢ao e seu pré-

conjunto (evento);
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e postset: ponteiro para uma estrutaaelistt, que faz a conexao da condicao com seu
pos-conjunto (evento);

e next: ponteiro para outra estruturandt, serve para associar as condig¢oes.

A figural4.7 ilustra a estrutureond.t.

mark
num
coarray_common
coarray_private

origin ‘ preset “postset‘ next

Figura 4.7: Estrutura cont

eventt: Armazena as informacdes dos eventos e esta compostgagjointes campos:

e mark: identificador da marcacao que serve para ver se acegsta habilitado;

e coarray: ponteiro para as condicdes que nao pertencgreamnjunto do evento;
e id: identificador do evento;

o foatalevel: quantidade de eventos da configuracao do eviateto));

e presetsize e postsesize: quantidade de condicdes do pré-conjunto e pbaHt do

evento;
e origin: ponteiro para o homomorfismo do evento;

e preset: vetor de ponteiros que apontam para estrutorast; faz a conexao do evento e
seu pré-conjunto (condicao);

e postset: vetor de ponteiros que apontam para estrutorast; faz a conexao do evento
e seu pos-conjunto (condi¢ao);

e next: ponteiro para outra estrutwaentt; serve para associar os eventos.

A figura[4.8 ilustra a estruturventt.
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mark
coarray
id
foata_level
preset_size
postset_size

origin ‘preset ‘postset‘ next

Figura 4.8: Estrutura evermt

unf_t:  Armazena as informac0es gerais da rede de ocorréncta eaaposta pelos seguin-

tes campos:

numco e numev: quantidade de condicdes e eventos;

mO: ponteiro para uma estrutunadelistt que apontara paraMyo;

conditions: ponteiro para as condi¢desr{d t);

events: ponteiro para os eventeséntt).

A figural4.9 ilustra a estrutura unf

numco
numev
mO
conditions‘\‘ events

Figura 4.9: Estrutura unf

events: E um vetor de ponteiros com 2000 posicdes em que cadadoosfipnta para uma
estruturaeventt; serve para auxiliar o disparo de um evento.

hashcellt:  Armazena as informacdes de uma marcacao e esta canpelsts seguintes

campos:

e marking: ponteiro que indica a marcagao;

e event: ponteiro que indica o evento que gerou esta masgaca

e next: ponteiro para outra estruturashcellt, serve para associar marcacdes com diferen-

tes configuracgoes.

A figura[4.10 ilustra a estrututzashcellt.
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marking
event \ next

Figura 4.10: Estrutura hashccell

hash: E um vetor de ponteiros onde cada posi¢ao aponta para unsdueshashcellt,

0 numero de posi¢cdes é igual ao numero de lugares dalrddenultiplicado por quat
podendo incrementar o nUmero de posi¢coes se for neaesSarve para auxiliar o evento de
corte, armazenando as marcacgoes da rede.

parikh _t:  Armazena as informacdes de uma transi¢cao pertencem@&onfiguracao e esta
composta pelos seguintes campos:

e tr_num: identificador da transicao;

e appearances: quantidade de vezes que esta transicaspaiatia numa mesma configu-
racao.

A figura[4.11 ilustra a estrutugzarikh.t.

tr_num
appearances

Figura 4.11: Estrutua parikh

parikh: E um vetor de estruturgsarikh.t cujo nimero de posicdes € igual ao niimero
de transi¢cOes da rede adicionado aBloimdendo incrementar o niumero de posi¢des se for
necessario. Serve para armazenar a configuracao miloieento (§]), sendo esta sempre em
ordem crescente.

pequeuet:  Armazena as informacdes das transicdes habilitadasipa determinada
marcagao e esta composto pelos seguintes campos:

e |c_size: quantidade de eventos da configuracao do eviahfo(
e id: identificador;

e p_vector: aponta para o vetor garikh da transicao habilitada,

3Nao é especificado a origem deste valor
4Nao ha justificativa para esse incremento de duas unidemdiesmero de posicdes do vetor parikh
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e trans: ponteiro que indica a transicao;
e conds: vetor de ponteiros que indica as condicdes quéthednin este evento;

e marking: ponteiro que indica a nova marcac¢ao alcanceltadisparo da transicao.

A figura[4.12 ilustra a estrutuge._queuet.

Ic_size
id
p_vector| trans | conds | marking

Figura 4.12: Estrutura pgueuet.

pe_queue: E um vetor de ponteiros com 1024 posi¢cdes, que apontamgsaestruturas
pe queuet. Serve para armazenar as transicoes habilitadas.

peconds: E um vetor de ponteiros auxiliar, que armazenam as coesligie sao pre-
conjunto de uma determinada transicao.

colists:  Vetor de ponteiros, que armazenam as configuracdes da rede
ev.mark:  Variavel que auxilia no controle das condicdes e evenatdlitados.

pe_gsize: Variavel que armazena a quantidade de transi¢Oes taalaii presentes na lista
pe.queue

cutoff:  Variavel que controla a identificagao da existénciameenento de corte.

cutoff_list:  Ponteiro para os eventos que produzem o ¢ijf@armando uma lista encadeada

com estes.

4.3 Algoritmo

Para um melhor entendimento da ferramévitale, sera sub-dividido o algoritmo E.R.V.
em processos apresentado na figural4.13, o qual serviraiglacgonar as a¢des do algoritmo
com os processos feitos pela ferramévitae.
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Processo 1: Input: Um SN = {N, My}, sendo que My = {pl , . .., pk}
Processo 2: Qutput: Unfolding Unf de SN

Processo 3: Unf « lugares de My;

Processo 4: pe « transicOes habilitadas por My;

Processo 5: cut-off « @,

Processo 6: while pe # @ do

Processo 7: escolha um evento e = (t, X) de pe tal que [e] seja minimo;
Processo 8: if [e] N cut-off = @ then
Processo 9: adicione e e novas instancias dos lugares de h(e) em Unf;
Processo 10: pe «— PE(Unf) {Atualiza as transi¢des habilitadas};
Processo 11: if e é um evento de corte then
Processo 12; | cut-off « cut-off Ue;
end s

else
Processo 13: | pe « pe\ |e}

end

end

Figura 4.13: Algoritmo ERV sub-divido em processos.

O ferramentaMole opera da mesma forma que o algoritmo E.R.V. como mostradgunafi
4.13, com algumas diferencas na ordem da execu¢ao desatgacessos. Alguns processos
podem ser parcialmente executados, isto &, um processogootecar e logo executar outro
processo e depois terminar 0 processo anteriormente ealme@ seguir serao mostrados e
explicados detalhadamente os processos na ordem em quanmadrtaviole os executa:

Processo 1: Neste processo sera feita a leitura do arquivo de entratdficardo se este
esta sintaticamente correto com a estrutura anterioenmeancionada e criando estruturas para
armazenar as informacdes deste. Isto € feito nos segyassos:

- Passo 1: Cria a estrutun&tt que sera o no principal;

- Passo 2: Lé sequencialmente todos os elementos da lisigades e, para cada lugar lido,
cria estruturaplacet, armazenando o nome do lugar (¢4), o identificador do lugar,
sendo este numero atribuido de acordo com a criacaotdauza (ex: primeiro lugar
criado recebe 1) e se este contéem uma marca. Estas edrs@éiorancadeadas por meio
do campo next formando uma lista encadeada. A Ultima estratiada sera apontada
pelo campo places e a quantidade de estrupliesest criadas serao armazenadas no
campo numpl da estrutureet.t;

- Passo 3: Lé sequencialmente todos os elementos da ligtardecOes e, para cada
transicao lida, cria estruturésns t, armazenando o nome da transi¢ao (&), o iden-
tificador da transicao, sendo este numero atribuidacdeda com a criagcao da estrutura
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(ex: primeira transicao criada recebe 1). Estas estastsdo encadeadas por meio do
campo next formando uma lista encadeada. A Ultima estratisda sera apontada pelo
campo transitions e a quantidade de estrutineans t serao armazenadas no campo numtr
da estruturaett;

- Passo 4: Cria a estrutucantigentt;

- Passo 5: Lé sequencialmente todos os elementos da liataaetransicao-lugar e, para
cada arco lido, faz a conexao entre as estruturas da jf@answm o lugar, referentes a
seus identificadores. Isto & feito por meio de duas es#asiadelistt: a primeira faz a
conexao entre a transicao e o lugar e a segunda entrercelagaansicao. Desta maneira
€ armazenado o pb6s-conjunto da transicao e o prée-ctinglo lugar;

- Passo 6: Lé sequencialmente todos os elementos da liataatelugar-transicao e, para
cada arco lido, faz a conexao entre as estruturas do lugamadpansicao, referentes a
seus identificadores. Isto & feito por meio de duas es#siadelistt: a primeira faz a
conexao entre o lugar e a transi¢ao e a segunda entresggfra® o lugar. Desta maneira
€ armazenado o pb6s-conjunto do lugar e o pré-conjuntadaitao;

- Passo 7: Analisa a estrutura de dados criada e obtém adp@dmte elementos do pré-
conjunto e pos-conjunto de cada transicao, armazenestds informacdes na sua res-
pectiva transicao. Em seguida & armazenado o maior gakias na estrutureet t.

A figura[4.14 apresenta os passos 1,2,3e 7

4
3
2
2
t1 t2 t3
p1 p2 p3 p4 1 2 3
1 2 3 4 1 2 3
< < 1 2 3
Nulllio2of1015/ Null] [Nulll1016l1013] | | [Nullfio22]1011] , | [Nullfo1gfiood 1014 1023 [ Null | [1010[1019] | | [1008[1017]

N

Figura 4.14: Representacao dos lugares e transictesramenta Mole.

A figura[4.1% mostra os passos 4, 5 e 6.



36

0 1008 1009 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021 1022 1023
[Nu [ 0 [pa [ |[p3 |[t2 [[p2 [[ 2 |[pt [[t1 [[3 [[p2 [[t2 [[p4 [[2 [[pt [[ t1 [[ p3 |
[ Null_|[ Null ]| [ Nult | Null || Null |[ Null || Null |[ Null || Null |[ Null]| || Null || Null || Null |[ Null |

Null

Figura 4.15: Representacao dos arcos na ferramenta Mole.

A figura[4.16 mostra uma comparacao da representacaedeéanio programa com a rede
inserida.

Processos 3 e 5. A ferramentaMole executa estes dois processos em conjunto sendo feito
primeiramente a criacao da estrutura principal da rededgéncia do desdobramento, na qual
serao associadas as condicdes, e a inicializacao mjanto dos eventos de corte. Logo sao
identificados os lugares da marcacao inicial da reder@ig criadas as estruturas que iram
armazenar os dados destas na rede de ocorréncia. Estese2gm® sao decompostos em 5
sub-processos:

1. Criacao das principais estruturas para a o processesttodramento e inicializacao do
cutoff

- Passo 1: Cria a estrutusaf que sera o n6 principal da rede ocorréncia;
- Passo 2: Cria as estrutuagents hash

- Passo 3: O ponteiroutgf_list recebe o valor null.
2. ldentificacao dég na rede IT

- Passo 1: Percorre os lugares da rede huscando lugares marcados. Neste caso, o
campo node de uma estruturadelistt apontara para este lugar. Caso mais de um
lugar estiver marcado o campo next apontara paradelistt do lugar anterior. A
conexao destes lugares dao a idéia de uma marcacanesigecaso € klp.

A figura[4.17 apresenta o passo 1.
3. Insercao ddg na estrutura hash

- Passo 1: Percorre as estrutunaslelistt referentes aMg. O algoritmo realiza um
calculo para obter a posicao na estrutura hash, que apopara a estrututaash-
cell_t; este calculo & mostrado a seguir:
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Figura 4.16: Rede de exemplo e sua representacao na é&mraiole.
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Figura 4.17: Representacao da Na ferramenta Mole.
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k
Z pi «i. sendo quep; € M, i e N={1,2,3,..}.ek = M|

i=1
- Passo 2: Com a posi¢ao obtida do calculo anterior; &iarsa estruturaashcellt,
armazenando a marcagao.

A figura[4.I8 mostra os passos 1 e 2.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Null| Null| Null| Null | “Null Null | Null | Null} Null | Null | Null| Null Null“ Null] Null| Null

|

1007
Null Null

Figura 4.18: Estrutura Hash armazenandopa M

4. Criacao de estruturas de auxilio

- Passo 1: Cria as estrutunaa queue pe_.conds pe.combs peQconflicts

- Passo 2: Cria a estrutuparikh.

5. Criagao do homomorfismo dég na rede ocorréncia

Neste sub-processo serao criadas as condi¢des refe@viy; serao percorridas as res-
pectivas estruturasodelistt e executados 0s seguintes processos em cada uma delas:

- Passo 1: Cria a estrutucandt armazenando o identificador da condicao (ex: 0),
0 campo origin aponta para o lugar concernenta@elistt e 0 campo conditions
da estrutura unf aponta para a condi¢ao criada. Se haverdeaima condicao,

0 campo next aponta para a condicao que estiver no camptitions e 0 campo
conditions aponta para a nova condi¢ao, formando assialista encadeada. In-
crementa o valor no campo numco da estruturbt, que representa o nUmero de
condicoes.

- Passo 2: Cria os vetoresarray. commore coarray privateda estruturaondLt.

- Passo 3: Identifica &y da rede de ocorréncia (desdobramento), por meio de uma
conexao entre o campo mO da estruturdit com a condi¢ao criada; isto é feito
por uma estruturaodelistt. Se houver mais de uma condicao, 0 campo next da
estruturanodelistt apontara para nodelistt da condicao anteriormente criada e o
mO apontara para a estruturadelistt atual.
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- Passo 4: Armazena todas as condi¢cdes concorrentes rum caarray private da

condicao.

A figura[4.19 apresenta este sub-processo.

2
1004 / 1005 R

cl

—— ——{ofo]o]
——————>{1[1]c2[0] ————{1]1]c1]0]
[Null[Null[Null NullNull]
p2 p1
2 1
< <
Null1016/1013] p1 Null[1020}1015] Null

Figura 4.19: Representacao das condi¢Oes perterscaiMig na ferramenta Mole.

Processo 4. Neste processo sera feita a analise das condicdespentes a marcacao inicial
e a criagao das estruturas que armazenaram as tranbgdétadas pelo homomorfismo destas

condi¢cOes. Este processo esta decomposto em 2 sulsposague Sao:

1. Analise das condicdes

- Passo 1: Faz a conexao entre o campo conds da estpldaaeg (lugar) armazenado
no campo origin da condi¢ao e a condicao (homomorfismelliante uma estrutura

nodelistt;

- Passo 2: Analisa as transicdes pertencentes ao pastomelo lugar conectado a
condicao, verificando se os lugares correspondentesraigdes armazenadas no
vetorcoarray.commore coarray privateda condicao pertencem ao pré-conjunto da
transicao. Isto é feito para verificar se a transicda kabilitada. Se estiver, analisa
se ha conflito. Caso exista conflito, analisa outra tra@ositp poés-conjunto do lugar

senao existir cria a estrutura para armazenar a trankagalitada.

2. Criagao da estrutura para armazenar a transicabtadai
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Passo 1: Incrementa 1 na variaeglmark

Passo 2: limpa as estrutunaarikh_t da estruturgarikh e armazena o identificador
da transicao na estrutuparikh t;

Passo 3: armazena o valor da varidggelmark nos camposnark das condicdes
pertencentes ao pré-conjunto da transicao. ldentdica@s condi¢cOes pertencentes
ao pré-conjunto da transi¢ao habilitada;

Passo 4: Cria uma estrutup& queuet para armazenar a transicao habilitada. O
campotrans aponta para a transicao. O campo conds cria um vetor deipmst
com o numero de posicoes igual a quantidade de elemdntpsé-conjunto e ar-
mazena dentro destas as condigdes pertencentes aorpuato. O camp@_vector
armazena a estrutura parikh. O canipsizearmazena o numero de elementos do
parikh;

- Passo 5: Incrementa 1 na variaeglmark

- Passo 6: Faz a conexao entre o camparking da estruturgpe queuet com 0s
lugares pertencentes ao pos-conjunto da transicao eosdagares das condi¢coes
da marcacao inicial que ndao foram consumidas por algwepadd. Isto é feito,
mediante uma estrutureodelistt;

- Passo 7: A variavgbe gsizeé incrementada em 1. A estrutysa.queuet criada
anteriormente € inserida na estrutpeaqueue(lista de transicdes habilitadas) se-
guindo a ordem adequada. Em primeiro lugar sdo comparadmepos Isize; se
iguais, compara os valores da estrutura patilla estruturgarikh um por um, se
forem iguais compara o campo appearances e senao aquakngaeo nimero de

transicao menor.

A figural4.20 apresenta este sub-processo.

‘ 1000 w1001
B . p2 p3

Null /
= a

Figura 4.20: Representacao de uma transicao halalited ferramenta Mole - estrutura
pe.queuet.
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Processo 6: Este processo é responsavel pelo laco de repeticantaxelo os seguintes 6
processos até que nao existam elementos na lista decfraagiabilitadas. Isto € feito mediante
avaliacao da variavgle gsizeque armazena a quantidade de transicdes existentedanddis

transicdes habilitadas.

Processo 7: Neste processo € feita a escolha e remocao da trartsat#ldada, sendo esta a
primeira da lista de transi¢cdes habilitadas. Este psacéglescrito nos seguintes passos:

- Passo 1: Sempre é escolhida a prim@eaqueuet da estruturgpe.queue Sendo esta
retirada da lista, deslocando todas as estrutpeagueuet, uma posicao a menos, pre-
enchendo assim o campo vazio resultante. Verifica que agteashabilitadas estejam

ordenadas seguindo a ordem adequada.

- Passo 2: Decrementa a variapelgsizeem 1.

Processo 9: Este processo é responsavel pela criagao do eventardagiio escolhida, sendo

feita nos seguintes passos:

- Passo 1. Com auxilio da estrutyaqueuet escolhida anteriormente, sera criada uma es-
truturaeventt. Serdo armazenados no campo origin a transicgedmeuet, no campo
presetsizee postsetsizeo presetsize e postsesize da transi¢cao, no campo fodeéael a

[e]l, no campo preset o conds da geeuet;

- Passo 2: Faz a conexao das condigbes que estao armeger@acampo preset com o

evento, mediante uma estruturadelistt.

Processos 11 e 12: A ferramentaMole executa estes dois processos em conjunto, sendo
feita primeiramente a insercao da marcacao geradaggparo da transicao anteriormente
escolhida, dentro da estrutura hash. Logo é feito a vegdizae esta marcagao ja existe, iden-

tificando assim um evento de corte.

- Passo 1: Percorre a marcacao identificada no camgrli da estruturgpe queuet, que
auxilia na criagao do evento anteriormente mencioni@aohém é feito o calculo anteri-
ormente mencionado para obter a posi¢cao na estruturagbasipontara para a estrutura
hashcellt.

- Passo 2: Verifica se a posi¢ao obtida esta vazia:
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- Passo 2.1: Se estiver, cria uma estrutimahcellt, armazenando a marcagao e o evento
que gerou esta marcagao;

- Passo 2.2: Se nao estiver, compara os lugares da marcaigéida nesta posicao com os
lugares da marcacao que esta sendo inserida:

- Passo 2.2.1: Se forem iguais as estrutadelistt da marcacao inserida serao reutiliza-
das para fazer outras conexdes. O campo node de uma estroti@listt apontara para
0 evento da marcacao inserida, a varidof list apontara para esta estrutm@delistt
€ 0 campo next apontara para outra estruhadelistt, caso tenha mais um evento de
corte. Desta maneira sao identificados os eventos de corte;

- Pass02.2.2: Se nao forem iguais é criada uma esthgtecellt, armazenando a marcacao,
0 evento que gerou esta marcagao caso exista e 0 campopoexai@d para a estrutura
hashcellt que estava contida na posicao.

A figura[4.2]1 apresenta este sub-processo.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MM 12 13 14 15 16
Null| Null| Null| Null “Null Null Null] Null | Null | Null] Null Null“ Nulll Null| Null

A\ \4
1007 1001
NullNull e1 [Null

Figura 4.21: Estrutura Hash armazenando uma marcagao.

Processos 8 e 13: Nestes processos é feita a analise da variaveffggendo que se for igual
a 0 entao o campeventdda estruturainf aponta para a seguinte estrutaventt.

Processo 9: Neste processo € feita a criacao das condi¢cOes do@ganto do evento criado
anteriormente. Este processo sera decomposto em 2 scéspos , que Sao:

1. Correlacao dos eventos e condicdes

- Passo 1: Analisa os vetoresarray.commone coarray.privatedo pré-conjunto do
evento para identificar quais condigdes sao concosenéste evento;

- Passo 2: Armazena as condigdes concorrentes no campaycda estruturaventt.



43

2. Criagao do pbs-conjunto do evento
- Passo 1: Analisa 0 pos-conjunto da transicao pertéa@ncampo origin do evento
e cria estruturasonditiont para armazenar os dados deste;

- Passo 2: Copia o vetor coarray do evento para 0 cacoporay.commomdas
condi¢Oes criadas e limpa esta do evento;

- Passo 3: Armazenatodas as condi¢cdes que sao conesrnentampaoarray private

da condigao.

A figural4.22 apresenta o processo 9. A criacao do evento paseconjunto.

el

0
Null
! e
t1(e1) 1 \
L c3
t ] N 0
l 2
—>{1]1]c1]0
——>lofofo]
|} [Null c2
\\7777
p3

3

Null[1016/1013] p2

Figura 4.22: Representacao de um evento e seu pos-tomarerramenta Mole.

Processo 10: Neste processo sera feita a analise das condi¢chespentes a marcacao
gerada pelo disparo do homomorfismo do evento criado antezige e a criagao das estruturas
gue armazenaram as transicdes habilitadas pelo homemorfiestas condicdes. Este processo

esta decomposto em 2 sub-processos que sao:

1. Analise das condicOes

- Passo 1: Faz a conexao entre o campo conds da estplaaed (lugar) armazenado
no campo origin da condi¢ao e a condicao (homomorfismejliante uma estrutura

nodelistt;

- Passo 2: Analisa as transicdes pertencentes ao pastomwelo lugar conectado a
condigao, verificando se os lugares correspondentesmalcoes armazenadas no
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vetor coarray.commoine coarray private da condicao pertencem ao pré-conjunto
da transicao. Isto & feito para verificar se a transgsté habilitada. Se estiver,
analisa se tem conflito, caso exista conflito analisa owdresicao do pos-conjunto
do lugar.

2. Criagao da estrutura para armazenar a transicabtadai

- Passo 1: Incrementa 1 na variaeglmark

- Passo 2: Limpa as estrutungerikh_t da estruturgarikhe armazena o identificador
da transicao na estrutuparikh t;

- Passo 3: Armazena o valor da variaeglmark nos camposnark das condi¢des
pertencentes ao pré-conjunto da transicao. Analisaésyentos da condi¢do, caso
existam. Se o campmark for diferente da variavetv.mark entao este recebera
o valor da variavekv.mark e a transicao do evento sera inseridgpaokh t; esta
insercao é feita em ordem crescente e o camarkdas condi¢cdes do pré-conjunto
deste evento receberam a variaaemark

- Passo 4: Cria uma estrutupa queuet para armazenar a transicao habilitada. O
campotrans aponta para a transicao. O camgmndscria um vetor de ponteiros
com o numero de posicoes igual a quantidade de elemeatpseeconjunto e ar-
mazena dentro destas as condi¢des pertencentes aorpuato. O camp@_vector
armazena a estrutura parikh. O canipsizearmazena o numero de elementos do
parikh. Logo, com ajuda do campaark das condi¢cdes, analisa que condi¢cdes per-
tencem parcialmente a configuracao local do homomorfisntiadsicao, isto th e
[€] A b°® ¢[€], fazendo uma conexao entre o canmparkingcom o lugar respectivo a
condicao, depois é feito este processo de novo com@dsitto da transicao e com
as condi¢cdes da marcacao inicial que nao foram cordasmgor algum disparo;

- Passo 5: Logo a variavele gsizeé incrementada em 1. A estrutysa queuet
criada anteriormente é inserida na estrupeajueue(lista de transi¢des habilita-
das) em ordem crescente. Sendo comparado em primeiro lsgangpodc_size
Se acontecer que sao iguais, compara os valores da espatikh t da estrutura
parikh um por um, se acontecer que forem iguais compara o0 camporappes, e
senao aquele que tenha o numero de transicao menor.

A figura[4.23 apresenta este sub-processo.
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Figura 4.23: Representacao de uma nova transicaoithdkilna ferramenta Mole - estrutura
pe.queuet.

Processo 9: Neste processo é feita a criagao do pés-conjunto dod@vele corte, percor-
rendo a lista de estruturas que a variagbyf list aponta.

Processo 2: Neste processo € feita a leitura da estrutura resultanpeat®sso de desdo-
bramento da rede original e armazenada no arquivo de sdddearmazenadas as condicdes e
eventos com seus respectivos homomorfismos. A figura 4.2#armsenlfoding da rede gerado
pelo programa e a representacao estrutural do desdom@aeerede dentro do programa.

4.4 Concluso

Com esta analise podemos concluir gudale & uma ferramenta muito eficiente e rapida,
mesmo tendo que percorrer de forma recorrente a estruterarquazena a rede original para
identificar as transi¢Oes habilitadas e os lugares pegteas ao pos-conjunto da transicao, alem
da necessidade de utilizar um grande conjunto estruturaspoaer implementar o algoritmo
de desdobramento.

A principal limitagao da ferramentslole & sua restricao a redes de Petri 1-limitadas, nao
possibilitando o processo de desdobramento para rededrdk-RPaitadas. Esta restricao ja é
imposta na leitura da rede de entrada, uma vez que a exedagiograma € concluida caso o
namero de marcas de qualquer lugar seja maior que 1. Mesenesga restricao na leitura seja
suprimida, o processo de desdobramento é realizaddjuzdé mas este desconsidera o nimero
de marcas dos lugares, tratando estas marcacdes comassegiesconsidera totalmente o peso
dos arcos caso existam.

Um fator interessante & a leitura que o parser da ferranMata realiza. Ela permite
a leitura de varios tipos de descricdo de rede de Petmogoor exemplo: peso nos arcos,
temporizagdo associada as transi¢oes, entre oulisgs informacdes nao sao utilizadas na
implementacao da ferramenta, o que nos induz a pensantyuas implementacdes superariam
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Figura 4.24: Desdobramento da rede exemplo e sua repregemta ferramenta Mole.



as limitacOes atuais.

47



48

5 Nova Abordagem

Aplica¢des do mundo real trabalham com multiplos rexsies em geral, com um numero
limitado de recursos, mas frequentemente superior a urdadei Para tanto, consideramos que
as redes de Petri k-limitadas sao suficientes para repaesgstemas com essas caracteristicas.
Sendo assim, o fato da ferramemale trabalhar exclusivamente com redes de Petri seguras
(1-limitadas), como descrito na se¢ad 4.4, impossibdlita utilizacao na analise da maior parte

dos sistema do mundo real.

Por tal motivo, este trabalho tem como objetivo adaptarrafeentaMole para realizar o
desdobramento de redes de Petri k-limitadas, mediantecaggd de uma nova abordagem.

A nova abordagem consiste em utilizar as marcagoes igamaseque permitam mais de um
disparo de uma mesma transicao, istMé;> °t « 2, fazendo com que estas transi¢cdes possam
ser disparadas mais de uma vez e tratando cada disparplmatimo se fosse uma transi¢ao
diferente.

Neste capitulo serdo apresentados a proposta para aug@astio processo de desdobra-
mento para redes de Petri k-limitadas, o algoritmo parapgsfaosta, as modifica¢des feitas na
ferramentaVole para adequa-la a nova abordagem e por Gltimo um estudsde ca

5.1 Proposta de Construgao do Processo de Desdobramento
para Redes de Petri k-limitadas

A proposta sera detalhada através do exemplo a seguicansiste no sistema de rede

apresentada na figurab.1.

Primeiramente sao inseridos os lugares da marcacaalin@ rede de ocorréncia. Em
sequéncia, sao identificadas as transi¢cdes hab#itadaesta marcacao, além do niumero de
vezes que cada uma delas pode ser disparada. A lista detrems$iabilitadas recebe entao
todas as transi¢coes habilitadas para apenas um dispara.c&da transicao habilitada para
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Figura 5.1: Rede exemplo para o processo Desdobramento.

multiplos disparos (multi-habilitada), a lista recebebpias dessa transicdo. Cada uma das
n copias de uma mesma transicao representa da tligparos simultaneos dessa transicao.
O processo, em seguida, escolhe uma transicao da listaagenudancas decorrentes de seu
disparo e a insere na rede de ocorréncia, assim como ampjsato da transicao. Uma possivel
consequéncia disso, em funcao do disparo de trarsigfidti-habilitadas, &€ que um mesmo
lugar, pertencente ao pos-conjunto da transicao dislpapossua varias ocorréncias. A efetiva
marcacao do lugar &€ a soma da marcacao de todas as sudEs0@s.

As transicoes habilitadas pela marcacao inicial de dadfigurd 5J1 satl et2. a transicao
t1 pode ser disparada uma vez e sera inserida na lista decfias habilitadas. A transi¢cao
t2 pode ser disparada duas vezes, 0 que implica que tera cigsdas na lista de transicdes
habilitadas: uma considerando um disparo e outra considera ocorréncia de dois disparos
simultaneos, como apresentado na figura 5.2.

p1*1 ;57*277 p2*2 MO
@ @@

Figura 5.2: Processo de Desdobramento - fase 1.

Concluida a analise das transi¢cdes habilitadas, um#&rdiasicoes da lista € escolhida, se-
guindo a ordem adequada. No exemplo em questao é escalhigiasicadl com um disparo,
que é portanto retirada da lista de transi¢des. Em sagséa adicionados na rede de ocorréncia
a transicao, o pos-conjunto e os lugares parcialmem®woidos desta, sendo resultante do dis-
paro detl a marcaca®@3 com uma marcap5 com uma marca 2 com duas marcas, Como
mostrado na figurfa5.3.

A nova marcacao habilita as transicd@<e t3, que por sua vez sao analisadas. Ambas
podem disparar apenas uma vez e sao inseridas na listandeg@ies habilitadas. Apos esta
analise, & escolhida uma transicao da lista, sendoaegtee tenha menor configuragao local.
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p5*2
e

Figura 5.3: Processo de Desdobramento - fase 2.

A transicao t2 sera disparada e retirada da lista dei¢@@s Logo, sao adicionadas na rede
de ocorréncia a transicao, o pos-conjunto e os lugaesghmente consumidos desta, sendo
resultante do disparo d2a marcacapl, p2, p4ep5, todas com uma marca, como apresentado
na figurd 5.4.

Figura 5.4: Processo de Desdobramento - fase 3.

Esta nova marcacao habilita as transicties2 e t4. Elas sao analisadas, sendo que to-
das s6 podem ser disparadas um vez, sendo inserindo nddistansi¢cdes habilitadas. Ter-
minada a analise, novamente & escolhida uma transa#istd, sendo esta a que tenha menor
configuracao localE escolhida a transic#a com dois disparos e retirada da lista de transicdes.
Em seguida, sao adicionadas na rede de ocorréncia eciiansipos-conjunto e os lugares par-
cialmente consumidos desta, sendo resultante do dispplo det2 a marcagcagl com uma
marca g4 duas marcas, como apresentado na figurfa 5.5.

A nova marcacao habilita a transiceb Sua analise mostra que ela pode ser disparada
duas vezes. Sao entdo duas entradas na lista de tresmi$igbilitadas, uma com um disparo
e outra com dois disparos. Em seguida, utilizando a mendigtwacao local, uma transicao
da lista & escolhida, no cas® Esta transicao & entao retirada da lista de traasic@&ogo,
sao adicionadas na rede de ocorréncia a transicaos-e@qunto e os lugares parcialmente
consumidos desta, sendo resultante do dispat8 deseguinte marcacapl com uma marca,
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Figura 5.5: Processo de Desdobramento - fase 4.

p2 com duas marcapb com uma marca p5com uma marca, como pode ser visto na figura
>.0.

Esta transicao & um evento de corte. Como explicadoiantente, quando um lugar apa-
rece duas ou mais vezes em uma marcagao, em funcao dagaratarde disparos simultaneos,
deve ser feita a soma das marcas das diversas “copias” doorlagar e o resultado desta
soma & o numero efetivo de marcas deste lugar. Portantmaneacao anterior, o lugab

possui efetivamente duas marcas.

‘ t2 ‘ t1 ‘ t2 ‘ t4 ‘t4x1‘t4x2‘

Figura 5.6: Processo de Desdobramento - fase 5.

Novamente, uma nova transicao é escolhid, sendo estaarmta configuracao local. Neste
momento, & escolhida a transicgcom um disparo e retirada da lista de transi¢des. Logo,
sao adicionadas na rede de ocorréncia a transicaos-e@qunto e os lugares parcialmente
consumidos desta, sendo resultante do dispat@ demarcaca@z2, p3 e p4 todas com uma

marca, como apresentado na figurd 5.7.

A nova marcacao habilita a transi¢io Sendo esta analisada e podendo ser disparada uma
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Figura 5.7: Processo de Desdobramento - fase 6.

vez, ela é inserida na lista de transi¢cdes. Terminadalésané escolhida uma transicao da lista
utilizando a menor configuracéo loc&.escolhida a transicao t1 com um disparo e retirada da
lista de transicbes. Logo, sao adicionadas na rede deéooia a transicao, o pés-conjunto e
os lugares parcialmente consumidos desta, sendo resultatisparo dé€l a marcacap?2, p3

e p4 todas com uma marca, como apresentado na figura 5.8. Nowanestd transicao &€ um
evento de corte.

\e4

t t
\ [e5] [e6 ]
p5*1/ p1*1 p2*1/ p4*1% p3*‘l

Figura 5.8: Processo de Desdobramento - fase 7.

Utilizando a menor configuracao local, & escolhida asii@ot2 com um disparo e retirada
da lista de transi¢cdes. Logo, sao adicionadas na redeatetocia a transicao, o pos-conjunto
e os lugares parcialmente consumidos desta, sendo reésudtadisparo dé2 a marcacaopl
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com uma marcgy4 com uma marca p4 com uma marca, como apresentado na figura 5.9. A
marcacao efetiva de4 sdo duas marcas. Esta transicao & um evento de corte.

Figura 5.9: Processo de Desdobramento - fase 8.

Utilizando a menor configuracao local, & escolhida asig@ot4 com um disparo e retirada
da lista de transi¢cdes. Logo, sao adicionadas na redeatetocia a transicao, o pos-conjunto
e os lugares parcialmente consumidos desta, sendo résudtadisparo dé4 a marcacaopl
com uma marcgp2 com uma marcgp2 com uma marcgp5 com uma marca p5 com uma
marca, como apresentado na figura b.10. Esta transigiol&tm um evento de corte.

Figura 5.10: Processo de Desdobramento - fase 9.

Utilizando a menor configuracao local, & escolhida asi@ot4 com um disparo e retirada
da lista de transi¢des. Logo, sao adicionadas na redeafegacia a transi¢ao, o pds-conjunto
e os lugares parcialmente consumidos desta, sendo résudtadisparo dé4 a marcagaopl,
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p2, p4ep5todas com uma marca, como apresentado na figura 5.11. Aciatée um evento
de corte.

t1 t2
e5 \ee\\eﬂ

p5* p1*1 % % p3*J p4* p2* p5* p4*1¥ p5*1v_ p2*1

Figura 5.11: Processo de Desdobramento - fase 10.

Utilizando a menor configuracao local, & escolhida asig@ot4 com dois disparos e re-
tirada da lista de transi¢cOes. Logo, sao adicionadaga& de ocorréncia a transicao, o pos-
conjunto e os lugares parcialmente consumidos desta, sesdttante do disparo duplo de
t4 vezes a marcacaql com uma marcap2 com duas marcas @ com duas marcas, como
apresentado na figura 5112. O disparo dupltddeum evento de corte.

Figura 5.12: Processo de Desdobramento - fase 11.

Utilizando a menor configuracao local, & escolhida asi@ot4 com um disparo e retirada
dalista de transicdes. Logo, sdo adicionadas na redentlieeacia a transicao e o pos-conjunto e
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os lugares parcialmente consumidos desta, sendo resulimdisparo deét a marcacap2 com
uma marcap2 com uma marcg3 com uma marca p5 com uma marca, como apresentado na
figural5.18. Sendo esta transi¢ao um evento de corte.

Figura 5.13: Processo de Desdobramento - fase 12.

Desta forma se conclui o processo de desdobramento dalfidlira 5

A figural5.14 apresenta o grafo da alcancabilidade da figdiagbie mostra as marcacdes
alcancaveis do sistema de rede exemplo. Comparandaesgraso com o desdobramento
obtido com a aplicacao da nova abordagem, verificamos gtee (dtimo contém todas as
marcacgdes alcancaveis.

5.2 Algoritmo

Para a criagao do algoritmo da nova abordagem seréagtilizomo base o algoritmo ERV,
mencionado na secho B.4, sendo feitas algumas modifisgigira adequa-lo a nova abordagem.

A figura[5.1% apresenta o algoritmo da nova abordagem.

O procedimento principal do algoritmo funciona da mesmanéogue o algoritmo ERV
apresentado na sedaol3.4. A principal diferenca estaseacao das transi¢des habilitadas na
lista de transicdes habilitadas, uma vez que, no algorEERV as transi¢cdes habilitadas sao
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0: p1 p2*2 p5*2

@2"2 p3 p5 3:p1p2 p@

t2 t2
t4 T T

Figura 5.14: Grafo de Alcancabilidade.

inseridas em uma determinada marcacao sem avaliagadltiplas habilitacdes, pois este tra-
balha somente com redes seguras. No novo algoritmo & Beieesanalise das marcacoes, para
com isto poder identificar o nUmero de disparos que umardetada transicao pode disparar

de forma simultanea.

Esta analise é feita mediante o processo analise e uaalisiliar de transi¢cdes habilitadas,
a qual servira para armazenar as transicoes habilifaelasmarcacao inicial numa primeira
instancia e depois pelas dos homomorfismos da rede deeac@r'Sendo estas analisadas pelo
processo analise e inseridas na lista de transicoebthdas.

O processo analise verifica todas as transi¢coes halaiitarmazenadas na lista auxiliar,
analisando a quantidade de marcas existentes nos lugapes-donjunto, identificando assim
a quantidade de vezes que cada transi¢cao pode ser disarestrindo-la na lista de transicoes
habilitadas. Para este processo serao utilizadas duaseiar Uma que auxiliara na quantidade
de vezes que as marcas de um lugar podem disparar uma @#@esmgutra que armazenara
efetivamente a quantidade de vezes que a transicao podisgarada. Logo, sendo preenchida
a lista de transi¢des habilitadas, mas tendo em cong#@e@aniumero de vezes que a transi¢cao
pode ser disparada.

5.3 Modificagdes na Estrutura da Ferranenta Mole

Para a implementagcao da nova abordagem sera utilizaglaanientaMole, estudada no
capituld 4, sendo feitas algumas modificacdes nas esigié processos.

Estas alteracOes serao necessarias para adeljlede ao algoritmo da nova abordagem. A
resultante destas modificacbes & uma ferramenta queareadesdobramento de redes de Petri
k-limitadas.
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1 procedure Analise(pépe)

2 forall t € p€ \ pedo
3 fire « «;
4 forall pe *tdo
5 cont« O;
6 while M(p) > *tdo
7 M(p) < M(p) - °t;
8 cont« cont+ 1;
9 end
10 if cont< fire then
11 | fire < cont;
12 end
13 end
14 for cont« 1; cont< fire; cont«< cont+ 1 do
15 | pe«— peut=xcont;
16 end
17 end
18 P€ « pe;
19 }
Input: Um SN = {N,Mp}, sendo que M= {p1,...,pk

Output: Unfolding Unf deSN
20 Unf « lugares de N,
21 pe « I;
22 pe' « transicoes habilitadas por M;
23 Analise(pe,pe),
24 cut-off « @;
25 While pe # @ do

26 escolha um evente = (t, X) depe tal que g] seja minimo;
27 if [e]N cut-off =@ then

28 adicionee e novas instancias dos lugares de h(eUetf
29 pe' « PE(Unf) {Atualiza as transi¢gdes habilitadag;
30 Analise(pe,pe),

31 if e & um evento de cortben

32 | cut-off « cut-off Ue;

33 end

34 else

35 ‘ pe <« pe \ {e}

36 end

37 end

Figura 5.15: Algoritmo da Nova Abordagem

Para um melhor entendimento, as modificagcoes feitas renfentaMole serao divididas
em dois tipos: as modificacOes feitas nas estruturas dazamamento e as modificacoes feitas
NOS Processos.
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As modificacOes feitas nas estruturas foram necesgdai@sque as estruturas atuais do
Mole possam suportar a rede de PeifT k-limitada de entrada e a rede de ocorréncia resul-
tante do processo de desdobramento. A ferramola trabalha com redes de Petri seguras,
portanto ndo havia necessidade do armazenamento dosdussascos nem da quantidade de
marcas nos lugares. Por esse motivo, foi necessario adiccampos em algumas estruturas
para poder efetuar a leitura da rede de entrada, o procesissdebramento e a rede resultante
da nova abordagem.

A seguir sdo mencionadas as modifica¢Oes feitas nasiesisu

Criacao de um campo na estruturadelistt apresentada na sedaol4.2 para o armazena-
mento dos pesos dos arcos e numero de marcas dos lugaresa detenminada marcacao.

Criacao de um campo na estrutandt apresentada na sed¢aqgl4.2, para o armazenamento
das marcas dos lugares referentes ao homomorfismo da @ondig

Criacao de um campo na estrutesgentt apresentada na se¢aal4.2, para o armazenamento
do nimero de disparos do homomorfismo do evento.

Criacao de dois campos na estrutpeequeuet apresentada na se¢aol4.2, um para o arma-
zenamento do numero de disparos da transi¢cao habiktadautro para o armazenamento da
quantidade dos lugares que foram parcialmente consumatioslisparo da transicao habilitada
que farao parte do pés-conjunto do homomorfismo da traosic

Modificadas as estruturas, para poder suportar a nova amrngdoram feitas alteracdes

em alguns processos. Estes serao mencionados a seguir.

Foi incrementado, no processo 1 da sd¢ab 4.3, a leiturmazanamento do numero de
marcas nos lugares da marcacao inicial e o peso dos arcos.

Foi adicionado, no processos 3 e 5 da sécdo 4.3, 0 armaeat@mdo numero de marcas
nas condicdes pertencentes aos lugares da marcacgb. ini

Foi incrementado, no processo 4 e processo 10 da §edaa dndlise da transicao habi-
litada, identificando a quantidade de vezes que esta podksparada, a partir da criacao de
diferentes estruturgse queuet para armazenar a mesma transicao, mas com diferentes-quan
dades de disparo.

Além das alteragBes acima, foi modificada a criagao decatao gerada pelo disparo da
transicao habilitada, sendo esta diferente do procesgma do Mole. Sao adicionados na
marcacao os lugares do pré-conjunto que foram parcrabneonsumidos. Também sao ar-
mazenandos em todos os lugares da marcacao o numero casngae possuem. O nUmero
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de marcas no caso da marcagao inicial & igual, o nUmeroatteas dos lugares parcialmente
consumidos é igual ao numero de marcas do lugar menos alpesco que liga o lugar com

a transicao multiplicado pelo nimero de disparos dasicdan. O numero de marcas do pos-
conjunto da transicao é igual ao peso do arco que liganaiti@o com o lugar multiplicado pelo
namero de disparos da transicao. Caso este lugar ja @séerido na marcagao, sua marcacao
efetiva sera a soma de todas as marcac¢oes desse mesmo luga

Foi incrementado, no processo 9 da sdc¢ab 4.3, 0 armazat@aoh® nimero de disparos
do homomorfismo do evento, aléem de também somar o nUmeztedentos do pos-conjunto
da transicao com a quantidade de lugares parcialmensugodas pela transicao sendo estas
armazenadas no pbs-conjunto do evento.

Foi modificado, no processo 9 da se¢ad 4.3, a criacacmdapnjunto do evento, tendo
sido criadas normalmente as condi¢des pertencentessacomjunto como era feito ndole e
também as condicdes dos lugares parcialmente consamidmbém & armazenado o nUmero
de marcas do homomorfismo da condicao.

Foi adicionado, no processos 11 e 12 da sec¢do 4.3, a vedificko nUmero de marcas dos
lugares pertencentes a marcagao, de forma a identificariaede corte.

Foi incrementado, no processo 2 da sé¢ab 4.3, 0 armazatadss marcas das condicdes
e 0 numero de disparos dos eventos no arquivo de saidaas¥anagerar a rede do processo de
desdobramento com os rotulos do nUmero de marcas nas;0esa@ o numero de disparos dos

eventos.

5.4 Estudo de Caso

Para o estudo de caso da nova abordagem sera utilizadadorade&o [6] apresentada na
figural5.16. Esta rede representa o fluxo da linha de pradig&emiconductores.

Primeiramente, sera feita a comparacao em termos detenu grafo de alcancabilidade
com arede de ocorréncia que representa o processo de ciséoko, obtida com a implementacao
da nova abordagem. Em seguida sera analisada a alcéd@dbitie uma marcacao, também
comparando a rede de ocorréncia e o grafo de alcancalglida

O grafo de alcancabilidade da rede da figural5.16 possuidl@§dos e 124846 arcos e
a rede de ocorréncia obtida do processo de desdobramesgai [i%249 condi¢cOes e 48568
eventos, sendo as duas de grande tamanho e por tal motiapreésentadas no trabalho. Com-
parando os dois resultados, temos que o0 niumero de estatose no grafo de alcancabilidade.
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Entretanto, no grafo, cada estado contém pelo menos qugaes marcados. No que se refere
ao numero de arcos este & superior ao numero de eventim,A®demos dizer que a rede de
ocorréncia & de menor tamanho que o grafo de alcancatddjdendo esta de mais facil analise.

Nas figurag 5.17[e 5.118 sao apresentadas, respectivampes,do grafo de alcancabilidade
e da rede de ocorréncia do processo de desdobramento @&ifiir sendo ambas equivalentes
em termos de nimero de marca¢des. Comparando os grafesipe visualizar que é possivel
alcancar uma mesma marcacao por ambos. Por exemplo agaapS, p5, p7, p9, p10 pl2
pl3com uma marcapl4 com quatro marcas é gerada pela sequéncia de dispartoardagdes
t10, t10et3 no grafo de alcancabilidade, ja na rede de ocorréncieéegérada pelo disparo dos
evento1(t10x2 e el(qt3x1).

5.5 Considerages

Os resultados obtidos do estudo de caso através da @alidacnova abordagem consta-
tou que € possivel chegar a todas as marcacdes do grafcatie@bilidade mediante a rede de
ocorréncia gerada pelo processo de desdobramento. Anmeptacao desta foi realizada medi-
ante a modificacao da ferramemale, criando novos campos para 0 armazenamento de dados
relevantes e modificando alguns processos, com isto canslegos resultados esperados.

Identificou-se também que quanto maior a rede originalfexefica de tamanho entre o
grafo de alcancabilidade e a rede de ocorréncia do progkssiesdobramento & mais rele-
vante, sendo a rede de ocorréncia de menor tamanho queocdgrafcancabilidade, tornando
mais viavel o uso da rede de ocorréncia do processo de loesdento para a analise da rede
original.
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6 Concluso

O Laboratorio de Inteligéncia Artificial e Métodos Forisyalo Departamento de Informéatica
da UFPR tem realizado diversas pesquisas buscando asssolaicao para problemas de Pla-
nejamento em Inteligéncia Artificial com técnicas de af@bilidade em Redes de Petri. A
técnica de desdobramento & a melhor contribuicao patalgmas de alcancabilidade, mas o
fato de existirem apenas implementacgdes para redesaseguita excessivamente seu uso, ja
gue a maior parte dos problemas reais trabalha com midtipltursos, geralmente limitados.
Desta forma, a falta de uma ferramenta que realize o procesdesdobramento de redes de
Petri k-limitadas motivaram esta pesquisa. Neste traldalsoou-se a criacao e implementacao
de uma nova abordagem, sendo esta feita mediante modésadg ferramentsiole.

Para alcancar os objetivos deste trabalho, foram estsdmdconceitos basicos de redes de
Petri e desdobramento. Também foram feitas pesquisas algaritmos e processos de desdo-
bramento para redes de Petri k-limitadas, sendo encosteguenas algoritmos e ferramentas
para redes de Petri 1-limitadas e algumas abordagens pasdolitamento de redes de Pe-
tri coloridas. Por tal motivo, foi necessario criar umaaabordagem tendo em consideracao
varios artigos de como seria possivel fazer o desdobranderredes de Petri k-limitadas. Uma
das abordagens estudadas consistiu em converter uma réardie-limitada para uma rede
de Petri 1-limitada, para em seguida fazer o processo debiesdento desta. Esta alternativa,
como descrito en [2], nao & recomendada, uma vez que rresesgo a rede pode perder algu-
mas propriedades. Desta forma, a solu¢ao adotada tewe agho buscar construir o processo
de desdobramento da rede k-limitada.

A estratégia de abordagem consistiu em trabalhar a parferdamentaMole, considerada
como uma das melhores ferramentas no processo de desdabvatbsta ferramenta foi pro-
fundamente estudada e em seguida modificada, de forma aendesse a nova abordagem
proposta para o desdobramento de redes k-limitadas. Foradas novas estruturas e altera-
dos alguns processos. O resultado final foi a obtencao defemamenta com capacidade de
realizar o processo de desdobramento para redes de Petitddis.



65

Para validar a implementacao, a principal dificuldadestiiu na nao existéncia de ferra-
mentas que realizem o processo de desdobramento de redesidelimhitadas. Desta forma,
nao foi possivel realizar a comparag¢ao dos resultatitislas com outras implementacoes.
Desta forma, foi escolhida uma rede de teste para estudosdeecas resultados obtidos fo-
ram comparados com o grafo de alcancabilidade desta mestaa Foi possivel verificar, a
partir da rede de ocorréncia resultante do processo dellesdento, que & possivel chegar a
todas as marcacodes existentes no grafo de alcancalalida

Foi possivel também constatar um resultado ja esperadede de ocorréncia obtida pela
nova abordagem tem tamanho menor que o grafo de alcanigatglio que facilita a analise
a partir desta, ja que a estrutura gerada pelo processcsdelitamento auxilia no problema
de explosao de estados. Estima-se que, tal como ocorresogdes seguras, quanto maiores
forem as redes k-limitadas analisadas, maior sera a darentre a rede de ocorréncia e 0
grafo de alcancabilidade.

A nova abordagem apresenta uma limitacao em relac@as com peso nos arcos, sendo
que em algumas ocasides a marcacao efetiva de um lugsosreaadas marcas nas ocorréncias
desta numa marcacao. Isto pode acarretar que, quandeiseja identificacao das transicoes
habilitadas pela rede de ocorréncia possa acontecer gaeamdicao nao habilite a transicao
pelo peso do arco desta, mesmo que a marcagao efetiva donmtafismo da condicao seja
suficiente para habilitar a transicao, mas como o procgssbilitacdo das transicoes é feita
pelas condi¢des concorrentes isto pode produzir quensi¢éo seja desabilitada.

Por exemplo, dada a marcaggb com uma marcap2 com trés marcas pl com duas
marcas, a marcacao efetivajptesao trés marcas e uma transi¢dcom peso trés pertencente
ao pos-conjunto dpl pode ser habilitada, mas como a condi¢cao concorrepted®m uma
marca, isto faz com que a transicao nao seja habilitaldepeso do arco.

Uma possivel solugao é fazer uma analise da exigi@sobcorréncias do homomorfismo da
condi¢ao que faz parte do pré-conjunto da transicaditeda, verificando assim se a marcacao
efetiva habilita a transicdo. Em seguida, serdo adédas a condi¢ao ou condigdes ao pré-
conjunto do evento desta.

Este trabalho abre diversas possibilidades de trabalha®f) como por exemplo a aplicagao
de paralelismo como descrito em [8], tornando o processesi@albhramento mais rapido, alem
da aplicacao de heuristicas como mencionadoleml[[7],442], para problemas de planeja-

mento com multirecursos.
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