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RESUMO

A andlise das propriedades das Redes de Petri a partir da drvore de al-
cangabilidade & uma das técnicas mais utilizadas. Entretanto, a explosdo de esta-
dos no caso de sistemas mais complexos é um fator limitante desta. Neste trabalho,
propomos um método de redugiio du fArvore de aleangabilidade de redes Predi-
cado/Transiglio, que preserva a capacidade de andlise da drvore. Este método uti-
lizada-se das simetrias da rede e da conseqllente remogiio de subdrvores andlogas.
A recuperagdo das informagdes suprimidas € possivel a particr das fungbes de si-
metria que permitem a redugio.

Palavras Chave: Redes Pi/T, Arvore de Alcangabilidade, Andlise de Comportamento,
Redugio.

ABSTRACT

The property analysis of Petri=Nets, using Reachability=Tree is the most
used technigue. However, the state explosion in the case of complex systems is
restrictive. In this paper, we suggest o method to reduce the Reachability-Tree
of Predicate/Transition Net, maintaining the analysis capability. This method uses
symmetries of the net and consequently removes the analogous subtrees. The in-
formation recovering is possible by using the symmetry functions which allow the
reduction.

Keyword: Pr/T Nets, Reachability Tree, Behavior Analysis, Reduction.
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Arvore de Alcangabilidade para Redes Predi-
cado\Transi¢dao: um método de redugdo que preserva
as propriedades de analise.

1, Introdugio.

A medida que cresce a complexidade dos sistemas informdticos, tais como
Sistemas de Automagio Industrial e Sistemas Informdticos Disl{ribufdos, cresce tam-
bém a necessidade de uso de Técnicas de Descrigdo Formal (TDFs), com o objetivo
de especificar, validar e implementar estes sistemas. A especificaglio deve ser
feita de forma clara, completa e sem ambiguidades. Para isto é necessirio que o
formalismo utilizado tenha poder de expressio para descrever as mais diversas ca-
racteristicas que esles sistemas possam ler, lais como seqilencialidade, concorrén-
cia, comunicagio, sincronizagio, e indeterminismos, Finalmente € desejdvel que o

modelo formal do sistema obtido possa ser validado de forma automélica [Paz 39, Far
29] |

Vérios siio os formalismos que tem sido utilizados para a especificagio e
validagfio de sistemas, entre cles citamos: as mdquinas de estado finitas, as redes
de Petri, as gramdticas formais, a abordagem algébrica CCS, as abordagens hibri-
das, os tipus de dados algébricos abstratos ¢ a ISgica temporal [Covr §7]

Neste trabalho utilizamos o formalismo redes de Petri, por ele atender
muito bem aos requisitos de especilicacio ¢ de validacio do tipu de sistemas in-
forméticos do nosso interesse, especialmente em protocolos de comunicagio e em
Sistemas de Manufatura. Dentre as diversas extensdoes ao modelo de base proposto
originalmente por Carl Adam Petri em 1962 (Pete 621 pdolamos as redes Predi-
cado/Transigdo (Pt/T), que consistem de um dobramento dos lugnres ¢ Lransigoes
utilizando anotagdes com varifveis e predicados logicos de primeira ordem [Genr
87)

A validagio da especificagio & geralmente dividida em duas categorias
(Diax  39. Bowr 87] : a apdlise das propriedades gerais e a verificagio das
propriedades especificas. Para a andlise das propricdades gerais das redes de
Petri as técnicas que lem sido mais utilizadas siio a andlise de alcangabilidade e a
andlise algébrica. A andlise de alcangabilidade bascada na construgiio da drvore
de alcangabilidade (AA), tem uma aplicagiio geral servindo também como base de
diversas técnicas de verificngdo. O seu principal problema estd na explosfo dos
estados alcangdveis de um sistema, o que limita o seu uso a modelos de sistemas
de pequeno porte,

Para resolugio deste problema diversas abordagens tem sido apresentadas
[Hube 56, Hadd 87, Valm 89, Lind 90]  nas quais lem se buscado reduzir o ndmero de es-
tados a serem armazenados na Arvore.  No entanto a maioria das abordagens re-
sulta em uma Arvore de alcangabilidade sobie a qual apenas algumas propriedades
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podem ser analisadas dirctamente, ou entfio sio apliciveis a subclasses das redes
de Petri que possuem um menor poder de expressio ¢ concisio do que o modelo
Pr/T.

Neste trabalho propomos um novo método de redugido da drvore de alcan-
gabilidade para as redes Pr/T no qual a capacidade de andlise € mantida.

2. Arvore e Gralo de Alcangabilidade.

A &rvore de alcangabilidade € um gralo orientado aciclico, no qual cada
vértice & uma marcagiio e cada arco representa o disparo da transigio que leva de
uma marcagio a outra. A marcagio inicinl é a raiz da Arvore de alcangabilidade.

Para manter flinito o tamanho da Arvore de alcangabilidade, é utilizada
uma relagio de cobertura, para evilar a construcfio das subfrvores que sdo co-
bertas por outras. Nesle trabalho utilizaremos a relagiio de cobertura na sua in-
terpretagio estrita flind 90/ = e parn tanto trabalharemos apenas com redes que
possuam Arvores de alcancabilidade finita.

0 grafo de alcangabilidade que € habitvalmente utilizado para a anélise
contém as mesmas informagdes da érvore, e pode ser obtido pelo fechamento da
drvore através da eliminagdo dos nds duplicados.

o O Problema da Explosao dos Estados.

Em sistemas complexos o tamanho da Arvore de Alcangabilidade (AA) a ser
gerada pode ser tio grande que inviabilize a sua construgiio completa. Isto se
deve ao problema da explosdo combinatdria dos estados que surge por causa da
concorrencia, do nimero de individuos que podem habilitar as transigdes, ou ainda
devido a prépria estrutura da rede,

Esta situacio pode ser ilustrada pela andlise da rede R mostrada na Fi-
gura 1. A rede ¢ lformada por Kk subredes isoladas uma das oulras, tendo todas
inicialmente N fichas no lugar p,,(Jj =1 ... k). A Tabela 1 mostra como ocorre o
crescimento do numero de transigbes disparadas (arcos) e marcagdes armazenadas
(nés) do gralo em fungio do ndmero k de subredes. A Tabela 2 mostra o mesmo
crescimento mas em lungio do nimero N de individuos.
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Subrede K

Figurs |, Rede modelando k-processos concorrenies que nio intersgen

N Nés Arcos K Nés Arcos
1 8 24 1 J 4
2 27 108 2 9 24
k) 64 288 3 27 108
4 4o 600 4 81 432
5 216 1080 5 243 1620
Jebeln ). Nomero de¢ pos © mrcus Tabela 1, Nomery de pbs g arcos
da AA pars k = 3 dn AA parm N = 2

Nestes dois casos o ndmero de arcos e nos da drvore ¢ determinado pelas
equagies:
Ndmero de nds = (N + 1)*
Nimero de arcos = ( (N+ 1)Y= (N+ 1)k1 ) 2 ¢ k

No caso de utilizar uma rede com N = 9 ¢ k = 10, teremos um ntmero de
nés e arcos de 1012 ¢ |8 * 1019 respettivamente,  Considerando que seja possivel
armazenar as informagoes de cada nd e de cada arco em | byte de memdria, seriam
necessrios aproximadamente 200 Gigabyvtes doe memérin para o armazenamento com-
pleto da Arvore. Além disso, a geragio de drvores de alcangabilidade com grande
nimero de nds ¢ arcos, como neste caso, tem um custo de tempo elevado.

A partiv deste exemplo fica claro a decessidade de uma redugiio da drvore
de alcangabilidade.
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4. Redugao da Arvore de Alcangabilidade.

Diversos métodos de redugio da arvore de alcangabilidade de redes de
Petri tem sido sugeridos, dentre estes mélodos destacamos o mélodo sugerido ini-
cialmente por Huber [#vbe 36] parp as redes de Petri Coloridas, e posteriormente
estendido por Lindqvist [#ad %) parg as redes Pr/Tv Outros métodos de grande
importncia sflo a parametrizagiio da fdrvore de alcangabilidade [knd 9] para redes
Pr/T, o grafo de alcangabilidade simbélico para Redes Regulares (subclasse das
redes Coloridas) (#add 87] , o uso da teorin de conjuntos "stubborn" para a redugiio
da fArvore [Yala 39) . (g (rés primeiros mélodos (Hube 36, Lind 90, Hadd 37] egtfo
baseados nas simetrias da rede. Neste trabalho proporemos um método que também
utiliza estas simetrias da rede, para reduzir a drvore de alcangabilidade (AA)
preservando a capacidade de anflise [Moec 21} No final do trabalho
apresentaremos uma comparagiio entre o métpdo aqui proposto e os métodos acima
citados.

4.1 Principios bisicos do mélodo de redugiio proposto.

Escolhemos como principio bisico de chucﬁu. remover durante a cons-
trugfio, as subdrvores com comportamentos andlogos Aquelas subfirvores jA exis-
tentes na Arvore de aleancabilidade reduzida (AAR). O comportamento é dito and-
logo quando as mesmas seqliéneias de disparo de Lransigdes sfio possiveis a partir
da raiz de ambas, e a dnica diferengn entic as seyiliéncias de disparos das subér-
vores siio os individuos que habilitam as transigies.

Para preservir as informagoes telacionadas com as subdrvores removidas,
utilizaremos uma anotagdo que pussibilitod o recuperagio das informacdes a partir
da subdrvore andloga na AAR.  Eslas anolagdes conterfio as seguintes informagdes:
a marcagio da Rede de Petri que ¢ raiz da subdrvore andloga na AAR; as fungdes
que permilem Lransformar a subdrvore andloga naguela que foi removida,

Para ilustrar no decorrer deste artigo o método proposto apresentaremos
a construgio da frvore de alcangabilidade completa (AA) e Arvore de
alcangabilidade reduzida (AAR) para o "Almogo dos Cinco Fildsofos”" modelado em
uma rede Predicado/Transi¢dio conforme visto na Figura 2.
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direita(l) = pd 1,
esquerda(f) = pe
<pdpe > P W 7
P, <1> <25
<3>
Comendo FPalito livie
<pd pe 1>

4

<pd>+{pe>

O - Nomterno

Eigurn 3. Acvoce de alcansabilidade pars o almoso dos cinco filonofos - modelado om rede Pe/T

A Figura 3 npresenta a drvore de alcangabilidade para o almogo dos
filésofos com M; indicando as marcagdes, [ os filésofos, e t as transigoes.
Podemos observar que as subdrvores cujas raizes sdo as marcagbes M; & Mg, tem
comportamentos anfilogos. Também podemos verificar que apenas trés estados
entre os onze representam situagdes diferentes, que correspondem aos seguintes
casos: nenhum f[ilésofo almogando (Mg ), apenas um lilésofo almogando (M 4 M), e
dois filésofos que ndo sio vizinhos estiio almogando (Mga M;g). As subdrvores
com raiz em M, A M, possuem as mesmas seqliéncias de disparo de transigio, tendo
assim comportamentos andlogos.
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Por isso pode-se obter uma redugio neste exemplo através da eliminagiio
de guatro das cinco subirvores com comportamentos andlogos (A A Mg).

4.2 Tipos de simetlria da rede.

As simetrins existentes em um sistema podem ser classifliendnas em dois ti-
pus: 1) simetlrias existentes desde a marcagfio inicial que podem ser determinadas
de forma estdtica a partir do conhecimento da rede e da marcagiio inicial, as quais
sio denominadas de simetrias lotais; 2) simelrins que surgem a partir de um de-
terminado ponto de execugiio da rede, as quais siio chamadas de simetrias parciais.
Estas devem ser determinadas de forma dindmica, uma vez que dependem do co-
nhecimento da marcagio a partir da qual ela surge.

A Figura 4 mostra um exemplo de &rvore de alcangabilidade que possui
estes dois tipos de simetria. O uso das simetrias totais na redugiio dessa Arvore
de alcangabilidade resulta na AAR da Figura 5. NAo hd dividas que » uso das
pimetrias parciais durante a fase de redugfo, permite uma redugio maior da 4r-
vore, conforme podemos ver na Figura 6.

No método de redugho aqui praposto utilizaremos os dois tipos de sime-
tria, Por isso a detenyinagiio das simetrias serd felia durante a construgio da Ar-
vore de alcangabiiidade.

Flpuen 4, Bimetring cm Arvore de plcansabilidade
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b b

Hlrure 6 Redugio da Arvore de alipnsabilidade weando s simclrine lotais € parcisis

4.3 Delerminagio da ¢quivaléncia de duas marcagoes.

Um dos principais aspectos envolvidos na construgiio. da drvore reduzida,
estd relacionado com a comparagiio das marcacdes. Para podermos reduzir drasti-
camente o Ltempo desla comparagio, ¢ necessfirio evitar a construgio das subdirvo-
res anfdlogas na AAR. Assim, para cada nova marcagiio gerada procuraremos de-
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terminar se existe uma equivaléncia desta marcago com as outras marcagbes ji4 en-
contradas, onde esta equivaléncia indica que a subdrvore com raiz em cada uma
das marcagdes possui comportamentos anéilogos.

Este conceito de equivaléncia foi introduzido por Huber e assegura que:
se duas marcagbes M, e M, sfio equivalentes entio existe uma funclo simétrica fs
que transforme a marcagio M, na marcagfio M, (M, = fs(M, )) [Hube 86,

Desta forma o problema da determinagdo da equivaléncia entre duas mar-
cagdes fica reduzido mo problema de determinar as fungdes de simetria que trans-
formam uma marcagiio na outra.

As fungdes de simetria sfo determinadas em duas etapas: 1) sdo encontra-
das as fungdes que transformam (fun¢des de transformagio) uma marcagio em ou-
tra, através de um processo de gencralizagfio onde individuos das marcagbes séo
substitufdos por varidveis; 2) € determinada a simetria destas fungdes encontradas.

Com o objetivo de diminuir o nimero de comparagdes de marcagdes reali-
zadas durante a construgdo da AAR, as marcagbes sido divididas de acordo com as
trés seguintes condigdes necessfrias para a equivaléncia: 1) devem possuir o
mesmo nimero de individuos em cada lugar da rede; 2) cada transiglo deve estar
habilitada pelo mesmo nimero de individuos; 3) deve haver uma fungdo de trans-
formagio que transforme uma marcagiio na oulra,

4.4 Verificagio da simetria das [ungoes.

Apés separaias as marcagtes de acordo com as condigbes anteriores, é
necesséirio verificar a simelria das fungoes de transformagio obtidas.

No caso geral das Redes Pr/T  necessitamos de um meio de encontrar as
simetrias das fungbes de transformagiio obtidas. Fsta informagio pode ser obtida a
partir da estrutura da rede e das marcagies. Alualmente a determinagio da sime-

tria das fungdes € feila pelo usufirio, por exemplo, verificando a allerndncia entre
a aplicagio da fungdo e o disparo das transicoes habilitadas na marcagiio [Wube 86]
Para que as simelrias parciais também possam ser ulilizadas, é necessirio que a
construcdio da AAR seja feita de forma interativa, com o usudrio determinando em
alguinas marcagdes a simetria das funghes de transformagio encontradas.

Em alguns casos particulares de redes Po/7T, lodas ns lungbes de trans-
formagio obtidas siio simétricas, de forma que a existéncia de uma fungiio de
transformagdo € condigio sulicicnte para gque haja a  equivaléncia entre as duas
marcagies comparadas. Esles casos correspondem as redes nas quais as transigdes
ndo modificam os individuos das tuplas, e onde somente sio realizadas comparagdes
de individuos na forma de relagdes de igualdade ou desigualdade: Estas redes séo
denominadas de Redes com Arvore de Alcangabilidade Diretamente Redutivel - RDR
(ver [WMoec #11 ) sendo a sua detecgiio feita de forma automdtica através da anélise
das transigdes. Assim podemos obter uma AAR de forma completamente automética.
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4.5 Algoritmo para construgio da drvore de alcangabilidade redu-

zida.

Descreveremos aqui resumidamente o algoritmo de construgiio da AAR (a
descrigio completa é feita em [Moec 911 ) A AAR ¢ construida a partir da marcagiio
inicial (M, ), explorando=se em cada nova marcagio gerada lodas as transigbes
habilitadas com todas as- possiveis substituigoes de individuos, crinndo-se assim
novas marcagdes. A cada nova marcagiio gerada verifica-se se esla corresponde a
uma marcagdo pogo ou a uma marcagdo equivalente a oulra, ji existenle na AAR.
Os nés destas marcagbes equivalentes sfio denominados de nds reduzidos, e contém
apenas duas anotagdes: a primeira anolagio indica qual a marcagio ji existente
(denominado nd principal) yue € equivalenle a csla marcagdo, e a scgunda ano-
taglio que indica as funges de simetria gue permilem recuperar a marcaglo a par-
tir daquela ji existente. A lerminagio do algoritmo ocorre guando todas as mar-
cagdes terminais da AAR sio do tipo pogo, ou equivalentes. A Figura 7 apresenta
a AAR para o exemplo do almogo dos [il6sofos, onde fs jrepresenta as fungdes de
simetria e ID representa a fungio identidade.

(-ML1:3) (-ML1sd)

O - Nointerno
(*)- Né reduzido
(G- Né prmapal

(~ML62)  (-MLID)

Figurs T, Acvore de plcansabilidade reduzida parn o almoso dos cingo [ilésolos

A partir da AAR podemos oblter o Grafo de Alcangabilidade Reduzido
(GAR), através de uma pequena modificagdo na estrutura obtida. A modilicagdo
consiste em eliminar dos nés correspondentes as marcagdes equivalentes, fazendo
com que o arco dirigido a este nd seja direcionado para o né que contém a mar-
cagdo da anotagiio. Simultaneamente a anotagiio das fungdes de simetria é também
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transferida para este n6. 0O resultado dessa modificagio sobre a AAR da Figura 7,
resulta na Figura 8, que representn o GAR.

M0) {ID. 51 [52. {53, 54}
{12.10} fonfo; enf 2 v 3, e fg)

(1D, (51, [s2. 53, fs4)

{01212} {uif2. L3}

{1D. fs1, f52, {53, (34}

Elawes 8. _Goalo de slcancabilidade redurido pers o plmogo dos _cince [iigsolos = medelndo s rede Pr/T

4.6 Utilizagao do algoritmo de geragao da AAR.

Para ilustrar o uso do método de redugiio agui proposto, utilizaremos o
exemplo do almogo dos [ilésofos apresentado na Figura 2.

A partir da marcacfio inicial M, determinamos que a transigio t,; estd ha-
bilitada para cada um dos cinco filésofos. O disparo da transigo ¢, com um dos
filésofos resulta em cinco marcagdes diferentes.

A marcagiio M; resultante do disparo de t, com o filésolo [, nfio & equi-
valente a My por nfio atender as condigdes de equivaléncia citadas anteriormente.
J& as marcagdes resullantes dos dispares de t; com os outros filésofos preenchem
as condigdes necessdrias para a equivaléncia em relagdio a M, Assim encontramos
as fungdes de transformagio para cada uma destas marcagdes e posteriormente ve-
rificamos a simetria destas funcdes. Uma andlise das transi¢des mostra gue apenas

as fungdes que correspondem a uma rotagio de todos os palitos e fil6sofos sdo si-
métricas.

Repetindo este procedimento para cada nova marcagio gerada, obtém-se ao
final a AAR mostrada na Figura 7.
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. Determinagiao das Propriedades do Modelo.

A AAR e o GAR uma vez obtidos poderdo ser utilizados para a
determinagdo das propriedades do Modelo e em conseqiléncia do Sistema Modelado.

A determinagio de todas as propriedades dinimicas do Sistema é possfvel
uma vez que todas as lnfgrmcﬁcs contidas na fArvore de alcangabilidade completa
estio representadas na AAR. As informagdes na AAR podem estar representadas
diretamente nos nés e arcos, ou entiio indiretamente nas anotagbes dos noés com
marcagdes equivalentes.

Para determinar a alcangabilidade de uma marcagliio qualquer da rede
deve-se verilicar se ela esld representada diretamente em algum né da AAR, ou
entdo verificar se ela esld conlida em uma das subdrvores suprimidas durante a
reduglo, através de testes com as [ungdes dg simetria sobre as marcagdes da AAR
[ Moec 91) |

Uma vez determinada a alcangabilidade de uma marcagio, encontrar-se di-
retamente a seqflléncia de disparo de transigdes que conduz a esta marcagio. Os
individuos capturados pelas transigdes destn’ seqléncia sfio obtidos através da
aplicago da mesma funglio de simetria utilizada para verificar a alcangabilidade da
marcagfo.

As outras propriedades dinimicas decorrem diretamente destas duas
determinagdes, sendo que a verificaglio destas é na maioria dos casos facilitada em
relago ao uso da drvore de alcangabilidade completa, uma vez que muitas das
redunddncias existenles nesta sio  suprimidas. Assim, podemos determinar
diretamente na AAR as seguintes propriedades: a  vivacidade, terminagdo,
reinicializagiio, e equivaléncia de linguagem,

6. Comparagao com outros métodos.

Ao comparar o método apresentado neste Lrabalho, com os apresentados
em [Hube 86 e Lind 39]  podemos tirar as seguinles conclusdes:

. 0s métodos acima citados apenas permitem a redugiio de Arvores de alcangabili-
dade de redes que possuem simetria total. enquanto que o método apresentado
neste trabalho pode ser aplicado também a redes nas quais a simetria surge
durante o disparo das transigdes (simetria parcial).

O uso das trés condigdes de equivaléncia do mélodo proposto neste artigo
(item 4.3), leva a uma melhor separagiio das marcagoes, resultando num
decréscimo do numero de comparagoes feitas durante a construgio da AAR.

. Nos métodos citados o usufrio deve determinar antecipadamente as simetrias da
rede, enquanto que no mélodo proposto esla tarefa € facilitada através da de-
terminagio automética das fungbes de transformagio, sendo que o usuério ape-
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nas precisa detcrminar quais das fungdes encontradas pelo método séio simétri-
cas.

A caracteristica acima permite gue o usufirio aprenda a respeito do Sistema
modelado a medida que realiza a redugio da drvore de alcangabilidade.

Outrossim o método proposto se apresenta como muito mais eficicnte no caso
particular da subclasse de redes RDR, para as quais a redugio da Arvore de
Alcangabilidade ¢ feita de forma completamente automdtica,

7 4 Conclusoes.

0 método de redugio da Arvore de Alcangabilidade apresentado neste ar-
tigo fornece um meio de garantir que a andlise de alcangabilidade para a validagiio
de sistemas modelados por redes Pr/T seja factivel, devido a diminuigfio dos custos
de tempo e meméria envolvidos no processo.

A redugiio obtida resulta na supressio de informagdes que sio redun-
dantes para a andlise da maioria das propriedgdes dindmicas do modelo, o que leva
desta forma a uma simplificagiio da anilise.

Ainda é possfvel alcangar facilmente uma marcaglo qualquer, o que for-
nece ao usufrio a possibilidade de analisar efetivamente o sistema modelado em
fungfio das marcagdes (estados) que o sistema deve ou nfio assumir durante o seu
funcionamento.

Este trabalho pode ser estendido aos seguintes pontos: estudo da reali-
zagio dos vérios tipos de verificagio (l6gica e observacional) a partir da AAR e da
GAR; melhoria na metodologia proposta, com a determinagfio de outras condigdes ne-
cessfirias para a equivaléncia de duas marcagdes, a ampliagiio da subclasse de RDR
e a reutilizagiio da andlise das fungbes de simetria.
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