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RESUMO

Andlise de invariantes é uma das formas de verificacdo de propriedades em redes
de Petri. Faz parte dos chamados métodos estruturais de analise, pois depende apenas da
estrutura da rede e n3o da sua marcagio inicial. As vantagens da anélise de invariantes
sobre outras formas de analise sio a possibilidade de se estudar o comportamento de
subredes, sem a necessidade de se conhecer o comportamento da rede como um todo, e

a utilizagéio de algoritmos conhecidos de Algebra Linear facilitando os calculos.

A rede estendida Ghenesys é baseada na metodologia PFS/MFG com a
introducdo de conceitos de orientacio a objetos. Entre outras modificagdes, a rede
Ghenesys possui uma equagio de estado, o que permite a sua simulagio em qualquer
nivel de abstragdo e, como é mostrado neste trabalho, permite também a aplicacio da

analise de invariantes.

E mostrado também que, devido & forma estruturada e hierdrquica da rede
Ghenesys, ¢ possivel fazer-se a analise de forma estruturada também, o que é uma
vantagem deste método, tanto em termos de desenvolvimento e interpretagdo como em
termos computacionais. Finalmente, o calculo de invariantes é aplicado num exemplo de

rede Ghenesys para validar o método proposto.



xi

ABSTRACT

Invariant Analysis is one of the methods to verify properties of one Petri net. It
belongs to the group of structural methods, because it is based only on the net structure
and is independent of the initial marking. The advantages of Invariant Analysis over other
analyzing methods are that analysis can be performed on subnets while ignoring how the
whole system behaves and the utilization of known Linear Algebra algorithms to

calculate the invariants.

Ghenesys is an extended Petri net, based on the PFS/MFG methodology, with the
introduction of object-oriented concepts. Among other modifications, Ghenesys has a
State Equation, what enables its simulation in any abstraction level and, as it is shown in

this work, also enables the application of invariant analysis.

Due to the structured and hierarchical form of Ghenesys, the invariant analysis
can be done in a structured way, too, what is an advantage of this method, in the
development, interpretation and computation of the invariants. Finally, the calculation of

invariants is applied in a Ghenesys example to validate the proposed method.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢é aplicar o método de invariantes para analise da rede
de Petri Ghenesys, explorando suas propriedades de hierarquia e encapsulamento e sua

complementaridade em relagdo as redes de Petri elementares.

1.2 Justificativa

Sistema Real Modelo Analise

Figura 1.1 - Introdugio

Tradicionalmente, os sistemas estudados em Engenharia envolvem variaveis
continuas e tém uma dinimica que pode ser descrita através de equagdes diferenciais ou
diferenga. Recentemente, comegou-se a estudar uma nova classe de sistemas, como
sistemas de manufatura, de transporte, de redes de computadores e outros construidos
pelo homem [Levis, 87]. Estes sistemas realizam tarefas que sdo caracterizadas por uma
dindmica decorrente da ocorréncia de eventos que podem ser considerados de natureza
discreta e assincrona [Miyagi, 96] e assim podem ser classificados como Sistemas a
Eventos Discretos (SED). Estas tarefas envolvem importantes conceitos como
concorréncia (compartilhamento de uma quantidade limitada de recursos), paralelismo
(execugdo de mais de uma tarefa sem dependéncia entre elas) e sincronizagio (inicio ou

término simultaneo de tarefas).



Existem vérias ferramentas para modelagem de SEDs, como a teoria de filas,
algebra min-max, cadeias de Markov, etc. [Cao, 90] Nio existe ainda um consenso sobre
qual a ferramenta mais adequada [Ho, 87], mas pelas suas caracteristicas graficas e
matematicas as Redes de Petri tém sido estudadas e aplicadas em diversos casos praticos

[Murata, 89] [Silva M., 89].

Uma importante caracteristica numa ferramenta de modelagem é que ela permita
analisar o modelo antes da implementagio, caracterizando seu comportamento dinimico
e verificando se os requisitos de projeto do sistema estio sendo atendidos, No caso das

redes de Petri os métodos de anilise podem ser classificados em dois £rupos:

* baseados no comportamento dindmico, explorando o espago de estados

(configuragbes) que o sistema pode atingir.

¢ baseados em anilise estrutural, ou seja, no inter-relacionamento entre os

elementos da rede.

Os métodos do primeiro grupo fornecem uma quantidade maior de informagdes
para a analise de propriedades do sistema, porém apresentam o problema de crescimento
exponencial do espago de estados (configuragdes), que pode ser até mesmo infinito.
Existem algumas formas para se evitar a necessidade de percorrer todas as configuragdes
possiveis (basicamente agrupando-as), mas com isso perde-se parte das informagdes

sobre as propriedades do sistema.

As técnicas para caracterizagio de invariantes pertencem ao segundo grupo.
Intuitivamente, um invariante é uma assergio que ¢ valida para todos as configuragdes
do sistema e que caracteriza as restri¢des de projeto ou seus requisitos basicos. As

vantagens da analise de invariantes sdo a possibilidade de se estudar o comportamento de



subredes, sem a necessidade de se conhecer o comportamento da rede como um todo, ¢
a utilizagio de algoritmos conhecidos de Algebra Linear facilitando os calcuios. Mesmo
ndo sendo tdo conclusivo para analise do comportamento dindimico do sistema, ainda é

possivel obter importantes informages sobre as propriedades do sistema.

Redes de Petri surgiram a partir da tese de doutorado apresentada por C. A. Petri
em 1962 e desde entdo variagOes diversas tém sido desenvolvidas de acordo com as
necessidades e enfoques adotados. Assim, existem atualmente diferentes classificagGes
para as redes de Petri [Bernardinello, 92]. No entanto, sua utilizagdo para a modelagem
de sistemas reais apresenta algumas dificuldades. Por exemplo, a medida que o tamanho
da rede aumenta, torna-se muito dificil manter uma interpretacio consistente dos
elementos basicos do sistema. Outro problema é a sintese da rede para sistemas

complexos ou de grande porte.

Visando resolver estas dificuldades, foi desenvolvida a rede de Petri estendida
Ghenesys (“General Hierarchical Extended Net System” [Silva I.R., 95], [Silva JR.,
96], [Shimada, 97]), baseada na metodologia PFS/MFG ([Miyagi, 88], [Miyagi, 96]),
com a introdugio de conceitos de orientagdo a objetos. A rede Ghenesys consegue
combinar a metodologia fop-down estruturada do PFS com a caracteristica bottom-up do
MFG [Hasegawa, 84], possuindo ainda uma equagio de estado que permite a sua

simulagdo em qualquer nivel de abstragio.

Os métodos de andlise em redes de Petri estio baseados no formalismo
matematico da rede de Petri. Assim, quando este formalismo é alterado (como para a
criagdo da rede Ghenesys), os métodos de andlise devem ser reconsiderados para este

novo formalismo.



1.3 Metodologia

Este trabalho pode ser dividido nas seguintes fases:

Fase 1. Estudo do método de invariantes em redes de Petri do tipo
Lugar/Transi¢do [Murata, 89]. O estudo comega com esta classe de rede de Petri pois foi
para a qual o método foi definido inicialmente. Esta fase inclui o levantamento da
bibliografia existente, conceitos envolvidos e a utilizagdo destes invariantes para analise

de propriedades da rede.

Fase 2. Estudo dos algoritmos classicos para o célculo de solugdes inteiras de um
sistema de equagdes lineares. Estes algoritmos estio descritos tanto em trabalhos ligados

4 area de rede de Petri, como nas areas de Algebra Linear e Programacio Linear.

Fase 3. Extensio do método para a rede Ghenesys. Esta fase envolve a
comparagio entre a rede Ghenesys e a rede Lugar/Transi¢do, sintetizando para a rede

Ghenesys um algoritmo de analise de invariantes.

Fase 4. Implementagio e teste dos algoritmos, usando o software MAPLE A"
[Cheb-Terrab, 93]. Foi escolhido este software por ele apresentar varias rotinas prontas

para manipulagio de matrizes.

Fase 5. Aplicagdo do método de invariantes num exemplo de rede Ghenesys.

1.4 Revisdao Bibliogréfica

Neste item sera apresentada uma breve revisio bibliografica sobre os artigos e
livros que deram suporte a este trabalho. A definicdo dos conceitos envolvidos com a

analise de invariantes est4 no proximo capitulo.



[Murata, 89], [Reisig, 85) e [Peterson, 81] sdo textos classicos que apresentam a
teoria de Redes de Petri. [Reisig, 85] trata mais detalhadamente das redes
Condicao/Evento, enquanto [Murata, 89] explora as redes Lugar/Transigdo. A notagio
utilizada neste trabalho sdo as mais comumente utilizadas em redes de Petri e que

aparece em [Murata, 89].

[Lautenbach, 87] € um texto basico sobre invariantes em redes Lugar/Transi¢3o,

mostrando sua definigio e aplicagdo na anélise de propriedades.

[Schrijiver, 86] é um livro que trata sobre Algebra Linear, Programacio Linear e
principalmente Programacfio Inteira. E discutido neste texto o problema de se achar as

solugdes inteiras nio-negativas de um sistema de equagdes lineares. Outro livro sobre

Algebra Linear ¢ [Kreyszig, 84]

[Colom, 90a)], [Kriickeberg, 87], [Memmi, 87] e [Treves, 89] apresentam e
comparam diversos algoritmos para calculo de invariantes. Estes algoritmos estfio

descritos no capitulo 2.

[Barkaoui, 92], [Colom, 90b], [Colom, 90c], [Desel, 94], [Ezpeleta, 93],
[Ezpeleta, 95], [Hasegawa, 94], [Silva M., 91}, [Yamalidou, 96] apresentam aplica¢des
do método de invariantes na analise de propriedades de redes de Petri. [Silva M., 91}
traz uma revisdo da utilizagio dos invariantes para analise de propriedades. [Barkaoui,
92] e [Ezpeleta, 95] mostram que, para determinadas subclasses de redes, os invariantes
fornecem condigdes necessarias e suficientes para determinar se uma rede é viva ou se
apresenta deadlock. Em [Colom, 90b] e [Desel, 94], os invariantes sdo usados para
andlise de alcangabilidade. [Colom, 90c] trata da utilizagdo de invariantes para analise de

vivacidade em redes Lugar/Transi¢gio. [Ezpeleta, 93] mostra como o algoritmo para



calculo de invariantes pode ser usado para achar sifdes e #raps. [Hasegawa, 94] usa os
invariantes para fazer a transformagio de uma rede C/E em MFG preservando seu
comportamento dindmico. [Yamalidou, 96] usa os invariantes ndo para analise, mas para
sintese de uma rede de Petri de controle, de forma que o sistema controlado atenda as

restricdes do sistema.

[Genrich, 81] e [Jensen, 90] sdo textos que definem, respectivamente, o
formalismo das redes de alto niveis Predicado/Transi¢io e Colorida. Os textos mostram,
junto com o novo formalismo, altera¢Ses nas técnicas de analise da rede, entre elas o
novo conceito de invariantes nestas classes de redes. [Christensen, 92], [Couvreur, 90],
[Couvreur, 93] sdo outros textos que tratam sobre calculo e aplicagdes de invariantes em

redes de alto nivel.

[Miyagi, 88] e [Miyagi, 96] s3o textos que apresentam a definicio do MFG e da
metodologia PFS/MFG (na formulagdo original) e sua aplicagio na modelagem e
controle de sistemas de manufatura. [Silva JR., 95] e [Silva JR., 96] apresenta o
formalismo da rede de Petri Ghenesys, na época ainda com o nome de PFS/MFG.

[Shimada, 97] mostra a aplicagdio da rede Ghenesys num problema de planejamento.

1.5 Sumario Estruturado

O Capitulo 1 apresenta uma introdugio a este trabatho, descrevendo seu objetivo

e motivagio.

O Capitulo 2 apresenta as defini¢Ses, formalismos e algoritmos para calculo de
invariantes em redes Lugar/Transi¢do. Apresenta também suas aplicagBes na analise de

propriedades de uma rede.



No Capitulo 3, € apresentado o formalismo da rede Ghenesys, comparando-o
com o da rede Lugar/Transigdo com o objetivo de sintetizar um algoritmo de analise de

invariantes.

O capitulo 4 apresenta os resultados (generalizagio do método de invariantes
para a rede Ghenesys) e mostra um exemplo de uma aplicagdo. Finalmente, no capitulo 5

estdo as conclusdes e consideragdes finais.

Fazem parte do trabalho ainda 4 apéndices, contendo algumas definigdes extras ¢

a listagem das rotinas desenvolvidas em MAPLE.



CAPITULO 2 - ANALISE DE INVARIANTES

2.1 Defini¢bes

2.1.1 Defini¢des Gerais
Def: uma tripla N=(P, T; F) é chamada rede se, e somente se, (abrev. sse):

(1) P e T sdo conjuntos finitos;

RPNAT=,PUuT=z,

(3) F < (PxT) w (TxP) é arelagdo de fluxo de N.

Def: Uma marcagdo M: P — N numa rede N é uma fungdo que associa um
numero natural a cada elemento de P.

Def. Uma rede Lugar/Transi¢io (P/T) é uma 6-tupla, R=(P, T, F, W, K, M)
onde:

(1) P e T sdo conjuntos finitos, ndo-vazios, de lugares e transigdes

MPAT=C,PuUT=,

(i) F < (P x T) U (T x P) ¢ arelagdo de fluxo de R.

(iv) W: F — N - {0} é uma fung&o peso associada aos arcos,

(v} K: P — N {eo} ¢ uma fungfio capacidade associada aos lugares,

(vi) My: P — N é a marcagfio inicial.

Def: Parax e P U T,

x={y|(y,x) € F } é chamado pré-conjunto de x (elementos de entrada de X).



xe={y|(xy) € F } é chamado pés-conjunto de x (elementos de saida de X).

Como relagdes de fluxo sempre conectam elementos de classes distintas, o pré- e
pos-conjunto de um lugar sdo conjuntos de transigdes e o pré- e pés-conjunto de uma
transi¢do sdo conjuntos de lugares. Esta notagdo pode ser estendida para um conjunto de
lugares ou um conjunto de transi¢des, por exemplo, para E C P, oE ¢ a unifio de ep; para
todos p; pertencentes a E. Por exemplo, na figura 2.1, seja E={pi, p3}, entdo «p, = {T}},

P3 = {Ts} € sE=0op;Ueps={ T, T3}

P, [}H PQ< D

T;
P3 T3

Figura 2.1 - Exemplo de rede

Def: Um elemento x € R é chamado isolado sse «x U x» = (. Normalmente,

elementos isolados ndo sdo permitidos numa rede.

Def: Um par de elementos (x,y) € R é chamado um self-loop (fig. 2.2) sse x € oy

ey € «x. Uma rede € chamada pura sse nio contém nenhum self-loop.

o™ oy ol

Figura 2.2 - Seif-loops
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Def: Uma rede P/T onde todos os arcos tém peso um é chamada ordinaria.

Def: Uma transi¢io t estd habilitada numa marcaciio M se cada lugar p € +t
estiver marcado com pelo menos w(p, t) marcas (onde w(p, t) é o peso do arco que vai
de p para t} e o nimero de marcas em cada lugar p € t. for menor ou igual a K(p) -
w(t,p) (onde w(t, p) € o peso do arco que vai de t parap e K(p) é a capacidade do lugar
p). Em outras palavras, uma transigio estd habilitada se cada lugar pertencente a seu pré-
conjunto tiver marcas suficientes e houver espago suficiente para marcas nos lugares

pertencentes ao seu pos-conjunto.

Numa rede onde todos os lugares tiverem capacidade infinita, sempre havera
espago suficiente nos lugares de saida. Desta maneira, para descobrir quais transi¢des
estdo habilitadas, basta verificar 0 nimero de marcas nos lugares de entrada de cada
transi¢do. Neste capitulo, por simplificacdo, serfio consideradas apenas redes onde todos
os lugares tém capacidade infinita. No préximo capitulo sera analisado o caso de uma

rede onde os lugares tém capacidade finita.

Uma transi¢do habilitada pode ou ndo disparar. O disparo de uma transigio
habilitada retira w(p, t) marcas de cada lugar p € t € acrescenta w(t, p) marcas em cada
lugar p € te.

Def.: Para uma rede P/T pura contendo n transicdes e m lugares, sua Matriz de
Incidéncia A = [a;] ¢ uma matriz de inteiros n X m cujos elementos sio dados por

+

2 = aj - aj
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onde aif € o peso do arco que vai da transi¢do i para o lugar j (ou zero se nio

houver arco da transi¢do i para o lugar j) e a;” é o peso do arco que vai do lugar j para a

transicdo i (zero, se ndo houver arco do lugar j para a transigdo i).

Para utilizar esta defini¢do para a Matriz de Incidéncia, é necessario que a rede
seja pura, sendo redes de comportamentos diferentes, como na figura 2.2, teriam a
mesma representagdo matricial, tornando insatisfatoria a analise baseada na matriz de
incidéncia.

Para representar redes nfio puras, é necessario definir 2 matrizes, como em
[Ezpeleta, 93], onde as matrizes sdo chamadas de matriz de pré-incidéncia e matriz de
pés-incidéncia.

Representando cada marcagio (estado) como um vetor m x 1, a mudanca de

estado pode ser representada numa equagdo (a Equacio de Estado), dada por
M, = M + ATy, k=1,2,..

onde o vetor de controle ux é um vetor n x 1 formado por zeros e um tnico 1 na

linha i, indicando o disparo da transigdo i.

Escrevendo a Equagdo de Estado parak =1, 2, ..., n e somando-as, temos:

M,=M,+A'c

onde o= Zm ¢ chamado de vetor de contagem de disparos.
k=1

Def: Uma marcagio M € atingivel (alcangavel} a partir de M, se existir uma
sequéncia de vetores uy, Uz, ..., U que levem de M, para My segundo a Equagio de

Estado. O conjunto de marcagdes atingiveis a partir de M, é representado por R(Mj).
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Def: Uma marcagiio My é coberta se existir uma marcacdo M’ em R(M,) tal que

M’(p) = Mx(p) para todos os lugares p da rede.

2.1.2 Propriedades
Podem ser definidos dois tipos de propriedades para redes de Petri [Murata, 89]:

Propriedades Comportamentais
As propriedades comportamentais sdo aquelas que dependem da marcagio inicial

da rede:
1) Limitag@o (Boundedness)

Uma rede P/T ¢ k-limitada (sendo k um numero inteiro positivo) se o nimero de
marcas em cada lugar ndo exceder o valor k para qualquer marcagdo My em R(My).

Particularmente, uma rede é segura (safe) se for 1-limitada.
i) Vivacidade (Liveness)

Uma rede € viva se, para qualquer marcagdo My em R(My), qualquer transi¢io
possa ser disparada em alguma seqiiéncia de disparos. Um conceito relacionado a este &
o de deadlock , isto é, uma marca¢3o do sistema onde nenhuma transigdo possa mais

disparar.
iii) Reversibilidade e Home State

Uma rede € reversivel se, para qualquer marcagio My em R(M,), M, ¢ alcangavel
a partir de M. Ou seja, qualquer que seja o estado do sistema, é sempre possivel voltar

ao estado inicial.

Em algumas aplicagbes, a condigiio de reversibilidade é relaxada, sendo suficiente

voltar a algum estado M’ (chamado de home state).



13

Propriedades Estruturais
As propriedades estruturais sdo aquelas que dependem da estrutura da rede, ou

seja, como os elementos da rede estdo relacionados. Estas propriedades sio chamadas
independentes da marcagdo inicial porque sdo validas para qualquer marcagfo inicial ou
porque estéo relacionadas & existéncia de seqiiéncias de disparos para alguma marcagdo
inicial. Estas propriedades podem ser caracterizadas em fungfio da matriz de incidéncia A

de uma rede P/T pura.
1) Vivacidade Estrutural

Uma rede € viva estruturalmente se ela for viva para alguma marcagio inicial
finita. Ou seja, uma condigdo necesséaria (mas ndo suficiente) para uma rede ser viva é

que ela seja estruturalmente viva.
it) Controlabilidade

Uma rede ¢ completamente controlavel se qualquer marcagio for alcancavel a
partir de qualquer outra marcagio. Se uma rede de Petri com m lugares for
completamente controlavel, entdo o posto da sua matriz de incidéncia é igual a m (para

que a equagdo de estado tenha sempre solugiio) [Murata, 89].
iii) Limitag8o Estrutural

Uma rede ¢ estruturalmente limitada se ela for limitada para qualquer marcagio
inicial finita. Diferente da vivacidade estrutural, limitacio estrutural é uma condigio
suficiente (mas ndo necessaria) para limitagio. Considerando a matriz de incidéncia A a
condi¢do necessdria e suficiente para uma rede ser estruturalmente limitada é existir um

vetor Xmx1 de componentes inteiros positivos tal que A x < 0 [Murata, 89].
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iv) Conservagio

Uma rede € conservativa se existir um vetor X  x ; de componentes inteiros
positivos tal que a soma ponderada de marcas seja constante (M” x = M," x = const. )
para uma marcagdo inicial My qualquer e para todo M em R(M;). Considerando a matriz
de incidéncia A, a condigdo necessdria e suficiente para uma rede ser conservativa é

existir um vetor X mx 1 de componentes inteiros positivos tal que A.x = 0 [Murata, 89].
v) Repetitividade

Uma rede € repetitiva se existir uma marcag¢fo inicial My e uma seqiéncia de
disparos ¢ a partir de M, tal que toda transicio ocorra infinitas vezes em o.
Considerando a matriz de incidéncia A, a condigdo necessaria ¢ suficiente para uma rede
ser repetitiva € existir um vetor y,,; de componentes inteiros positivos tal que AT . y20

[Murata, 89].
vi) Consisténcia

Uma rede € consistente se existir uma marcagdo inicial M, e uma seqiiéncia de
disparos o a partir de M, que leva o sistema de volta a M, tal que toda transicio ocorra
pelo menos uma vez em o. Considerando a matriz de incidéncia A, a condigdo necesséria
¢ suficiente para uma rede ser consistente é existir um vetor y , , , de componentes
inteiros positivos tal que A” . y = 0 [Murata, 89].

2.1.3 Elementos Estruturais
Def: Dada uma rede R e uma marcag3o inicial My , p € um lugar implicito (IP)

se, removendo-o, o conjunto de marcagdes atingiveis ndo se alterar.
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Def: Dada uma rede R, p é um Ingar estruturalmente implicito (SIP) se,
qualquer que seja a marcacdo inicial da rede, existir uma marcagio inicial finita para p

que torna p um lugar implicito.
Def: Seja E — P um conjunto de lugares de uma rede R.
(a) E € um sifao se e somente se «E  Ee
(b) E é um trap se e somente se E«  «E.
(c) E é um sifio-trap se e somente se E« = .E.

Traps sdo conjuntos de lugares que, uma vez marcados, permanecem marcados,
enquanto sifdes sdo conjuntos de lugares que, uma vez com marcagdo zero, permanecem
sem marcas. Estes elementos sdo importantes para analise da vivacidade da rede, pois se

um sifdo ficar vazio, suas transigdes de saida ndo ficam mais habilitadas.
Def: Um vetor y, « | com componentes inteiros, solugdo da equagio homogénea
A" . y=0éum T-invariante ou T- ~flow.

Def: Um vetor xn 1 com componentes inteiros, solugio da equagdo homogénea

A . x =0 é um S-invariante ou S-flow.

Def: Um invariante com componentes inteiros ndo-negativos, é chamado de

semiflow (S-semifiow ou T-semiflow).

Def: Para um semiflow w = (w1,wa,...), o conjunto || w | = {i ] w; > 0} é o
suporte de w. Em outras palavras, o suporte de um semiflow w é o conjunto dos indices

que correspondem a componentes de w maiores que zero.
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Def: O suporte de um semifflow w é minimo sse nfio contém estritamente o

suporte de nenhum outro semifiow.

Def: Um semiflow w é candnico sse o maximo divisor comum de seus

componentes ¢ igual a um.
Def: Um semiflow w € minimo sse ele é canénico e seu suporte é minimo.

Por exemplo, suponha que uma rede possua como invariantes, entre outros, os

vetores x; =(11220) ex;=(20100)" . Assim:

. X) € X3 S840 candnicos
. il = {1, 2, 3, 4} e ||jx2] = {1, 3}
3 X2 € minimo, mas X; ndo é.

2.1.3 Propriedade dos T-Invariantes
T-Invariantes estdo associados com seqiiéncias de disparos que fazem o sistema

retornar a uma marcacdo dada. Numa rede P/T onde todos os lugares tiverem

capacidade infinita, vale o seguinte teorema:

Teorema: Um vetor y > 0 € um T-invariante se e somente se existir uma marcagdo M e

uma sequéncia de disparos uy, uy, ..., ux tal que y = Z u; leva o sistema de volta a M.
Dem.:

(<): Seja y 2 0 uma seqiiéncia de disparos, que leva o sistema de uma marcagio

M de volta a essa mesma marcagfo. Entdo, pela equaciio de Estado:
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M=M+ATy=ATy=0

(=)[Reisig, 85]: Seja y > 0 um T-invariante, ou seja, AT y = 0. O suporte de y
corresponde a um conjunto de transi¢des. Seja t; uma destas transicdes. Primeiramente,
construimos uma marcagdo M; onde todos os lugares pertencentes a t; estio marcados.
Como todos os lugares tém capacidade infinita, entfio t, esta habilitada nesta marcagio.
Repetindo este procedimento para as demais transigdes correspondentes ao suporte de y
¢ somando todas as marcagSes, obtemos uma marcagiio M dada por M=M, + M, +...
Como os lugares tém capacidade infinita, esta marcagdio é possivel, e nesta marcagio

todas as transi¢Ges correspondentes ao suporte de y estio habilitadas.
Apds os disparos de y, a nova marcagiio obtida sera
Mi=M+ATy=M+0=M=M 0

Se a rede considerada tiver capacidade finita nos lugares, entio este teorema ndo
¢ mais verdadeiro e precisa ser alterado; pode existir um T-invariante y que ndo
corresponde a nenhuma seqiiéncia de disparos possivel. A reciproca, no entanto,
continua valida: se existir uma seqiiéncia de disparos que leva o sistema de volta a uma

determinada marcagio M, entdo o vetor correspondente sera um T-invariante.

2.1.4 Propriedade dos S-Invariantes
S-Invariantes estdo associados com a propriedade de conservagic da soma

ponderada de marcas num dado conjunto de lugares, em todas as marcagdes atingiveis.

Teorema: um vetor x é um S-invariante sse

M x=MOT. X
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para qualquer marcaggo inicial M e qualquer marcagdo M atingivel a partir de M,
Dem[Reisig, 85]:

(=) Suponhax >0, comA.x=0,

Transpondo a Equagdo de Estado da rede e multiplicando por x, temos:

AMT.x=(GTA).x=cT(A. x)=o .0=0

EntioM-M;)' . x =0 =>M".x=M, x

(<=): Suponha M x = M," x para todo M atingivel.

AM" x= (M-M;) . x =0

Entdo (6" A) . x=0"(A.x)=0

Esta igualdade deve ser verdadeira para todo vetor de contagem de disparos o,

portanto A . x=0.0

Uma conseqiiéncia desta propriedade de conservagio de marcas é o limite
maximo de marcas que um lugar p pode conter [Murata89]. Por exemplo, seja x um

S-semifiow. A propriedade de conservagio da soma ponderada de marcas mostra que
M' x= MOT. X

Como o numero de marcas em cada lugar no pode ser negativo e, por hipétese,
os componentes de x também nio sdo negativos, entdo o termo a esquerda da igualdade
corresponde a uma soma de nameros inteiros nio-negativos. Cada parcela da soma,
portanto, ¢ menor ou igual ao total dado pelo termo a direita da igualdade. Se o

componente de x correspondente ao lugar p (chamado de x, ) for maior que zero, temos:
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M(p) % <M. x = M(p) < (My". %) / ,.

Este valor maximo para o nimero de marcas no lugar p precisaria ser calculado
para todos os S-semiflows, mas [Murata, 89] mostra que o menor valor sempre ocorre

com um S-semiflow minimo. Isto é:

M(p) < Min[(M,". %) / x;]

onde o minimo € tomado sobre todos os S-semiflows minimos com x, > 0

2.2 Calculo de Invariantes

Existem varias técnicas para o calculo das solu¢Ses de uma equagio matricial
homogeénea C.x = 0, onde C = A (matriz de incidéncia) no caso de S-Invariantes ¢ C =
AT (matriz de incidéncia transposta) no caso de T-Invariantes. Da algebra linear, sabe-se
que as solugdes desta equagdo formam um espago vetorial, também chamado de espago
anulador de C [Kreyszig, 84], ortogonal ao espago formado pelas linhas de C. Uma base
para este espago vetorial pode ser encontrada usando, por exemplo, o método de
trianguiarizagdo de Gauss através de operagdes elementares sobre as linhas da matriz C
(soma de duas linhas, multiplicagio de uma linha por escalar). A base encontrada por

este método, no entanto, podera conter nimeros fracionarios ou negativos.

Para analise da rede, entretanto, € importante obter os invariantes de
componentes inteiros ndo-negativos (os semiflows), pois sdo 0s que tem interpretagio
sobre a rede. Por exemplo, cada componente de um T-invariante corresponde ao disparo

de uma transig@o; ndo tem significado fisico um niimero negativo de disparos.
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2.2.1 Invariantes de componentes inteiros
[Treves, 89] apresenta um algoritmo para encontrar uma base para o espago

anulador de C, contendo apenas componentes inteiros:
Inicializacdo: Qo =1In, Ao =C, Tp =&, onde m ¢ n sdo o niimero de lugares e transi¢des na rede,
respectivamente, e I, é a matriz identidade de ordem m
Parai=1atém
Repetir
card € o niimero de elementos nio nulos da linha i de A
q ¢ o indice do 1° elemento de menor valor absoluto (ndo-nulo) da linha i de A;,;
se card = 1 entdo
T = T ofq) 1A Q] = [An | Qi ]
sendo
para k=1 até n
parap=latém,p#q
[Aa&p) Qukp)l=]AL kD) Qukp ]-A P VAL (g *

[ Al-l (k;p) : Qi-l (k’p) ]
até que card < 1

Apoés o passo m, A, € chamado forma normal de Hermite (ver apéndice) da
matriz A e as colunas de Qn’ = (Qn (i,j) tal que j ¢ T, ) formam uma base de invariantes
de componentes inteiros. Em [Schrijiver, 86] é mostrado que este algoritmo possui

complexidade polinomial,

Observe que este algoritmo ¢ similar a0 método de triangularizagio de Gauss, 56
que utiliza divisSes inteiras sucessivas para evitar o aparecimento de nimeros
fracionérios. Por exemplo, suponha que numa determinada linha os Gnicos elementos ndo

nulos sejam 5 e 3. As sucessivas itera¢des seriam:

[0503]=[0203]=[0201]=[000 1]

2,2.2 Semiflows
O conjunto de semiflows pode ser infinito, pois se w; e w; forem semiflows, w, +

w, também sera. Apesar de ndo formarem um espago vetorial, € possivel encontrar um
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gerador de semiflows, W={w,, w,, ..., Wg}, isto é, um conjunto minimo de semiflows
com a propriedade de que qualquer semiflow w pode ser obtido da combinaciio linear

dos elementos deste conjunto. Qualquer semiflow w pode entio ser representado por
w =2 (k; w;), onde w; € W e k; ¢ um nismero racional,

[Colom, 90a], [Treves, 89] mostram que, para uma rede P/T, este conjunto W (o
gerador dos semiflows) ¢é finito e {inico, e os elementos de W sio os semiffows minimos

(definidos em 2.1.3).

Existem duas abordagens para a obtengdo dos semiflows minimos de uma rede:
na primeira, encontra-se os semiflows diretamente a partir da matriz de incidéncia da
rede e na segunda ¢ encontrada primeiro uma base de invariantes de componentes
inteiros, para, a partir deles, obter os semiflows minimos. Por simplificagio, os
algoritmos apresentados sdo para céiculo de S-semiflow. Para o calculo de T-semiflows,

basta transpor a matriz de incidéncia.

Algoritmo 1 - Obtendo os semiflows minimos a partir da matriz de incidéncia A

(HC=AY =Im { Im € a matriz identidade de ordem m (n° de lugares na rede) }
(2)Parai=1atén { n € o numero de transi¢des na rede }

2.1 Adicione 4 matriz [Y | C] todas as linhas que sdo combinagdes lineares de pares de linhas
de [Y | C] e que anulam a i-ésima coluna de C.

2.2 Elimine de [Y | C] as linhas em que a i-ésima coluna de C néo é nula.
(3) As linhas da matriz Y sdo os semiflows da rede. Entre eles estdo todos os semiflows minimos.

Algoritmo 2 - Obtendo os semiflows minimos a partir de uma base de invariantes

(h)C:=B" { B tem dimensio n x (n-1) € é uma base de invariantes }
(2)Parai:=1latér

2.1 Some i matriz C todas as linhas resultantes de combinagdes lineares positivas de pares de
linhas de C e que anulam a i-¢sima coluna de C.

2.2 Elimine de C todas as linhas nas quais a i-ésima coluna ¢ negativa.
(3) As linhas da matriz C sio semiflow da rede. Entre eles estio todos os semiflows minimos.
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Estas duas abordagens sio baseadas num dnico método, o algoritmo de
eliminagio de Fourier-Motzkin (ver apéndice), também chamado de algoritmo de Farkas
em [Memmi, 87] e [Treves, 89]. Um dos problemas com estes algoritmos é com relagdo
a tempos de execuc¢do e ocupagdo de memodria, que crescem exponencialmente com o
tamanho da matriz, devido a adi¢io de novas linhas e devido & natureza combinatoria do
problema. Para evitar este crescimento exponencial, algumas melhorias podem ser
adicionadas para detectar e eliminar redundancias, junto com uma séric de regras

heuristicas para controlar esta explosio combinatéria.

Um ponto importante para a eficiéncia do algoritmo 2 ¢ a escolha da base de
invariantes sobre a qual sera aplicado o algoritmo. Poderia ser utilizado o método de
triangularizagdo de Gauss para a obten¢do desta base, mas isto pode levar a grandes
tempos de execugdo e ocupagio de memoria durante o calculo de semiflows. A eficiéncia
do algoritmo 2 depende muito da base escolhida, particularmente que a matriz contendo

a base de invariantes seja esparsa (a maioria de seus termos seja igual a zero).

Os resultados obtidos em [Colom, 90a] mostraram que os dois algoritmos
possuem tempos de execugdo da mesma ordem de grandeza, ndo sendo possivel

determinar a priori qual o melhor método para cada caso de rede.

Melhorias no Algoritmo [Colom90a]

1) Eliminagdo de semiflows ndo minimos, através da comparaco dos suportes.

Os algoritmos acima geram também semiflows que ndo sdo minimos. Essas linhas
sfio redundantes, assim & interessante eliminé-las para evitar o crescimento exponencial

no numero de linhas. Pela definicio, um semiflow é ndo minimo se, € somente se, seu



23

suporte contém estritamente o suporte de outro semiflfow Assim, uma forma para se
descobrir se um semiflow é ou nio minimo é através da comparagio dos suportes. A
comparagio pode ser feita quando uma nova linha for gerada: se ele contiver o suporte

de um semiflow ja existente, entdo a combinagdo ndo ser feita.
2) Utilizagdo de uma heuristica para selegdo da coluna a ser anulada.

Uma heuristica para selegio da coluna a ser anulada pode ser acrescentada ao
algoritmo com o objetivo de limitar o nimero de linhas adicionadas em cada iteragdo.
Seja Py e Ni o niimero de elementos positivos e negativos, respectivamente da coluna k
de A que se quer anular, O nimero de linhas adicionadas, combinando-se pares de linhas,
é P, . N.. O ntiimero de linhas eliminadas no final da iteragdo é dado por Py + Ny. O fator
de expansdo F(k) pode ser definido, entdo, como o numero de linhas adicionadas no

processo de anulagio da coluna k, e € dado por:
F(k) =Py Ng- (Pk + Nk)

A heuristica é entdo escolher, como coluna a ser anulada, a primeira coluna com
fator de expansio negativo ou, se ndo houver nenhuma coluna, aquela com menor valor
para Py . Ni.. Entretanto, pode ser que esta escolha néo seja otima para o algoritmo como

um todo.

3) Ao anular a coluna k, separa¢io das linhas de A em 3 conjuntos, conforme o

elemento na coluna k for positivo, zero ou negativo.

Seja Uy, U. e U. o conjunto das linhas de A em que a coluna k for nula, positiva
ou negativa. Ao anular a coluna k de A, cada linha de U. é combinada com cada linha em
U.. e as novas linhas sio adicionadas a U, para serem usadas no passo seguinte. Ao final

deste processo, as linhas em U. e U. sdo removidas.
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O objetivo desta técnica é reduzir o niimero de comparagles necessarias para

escolher duas linhas que se anulam.

4) Teste rapido de minimalidade do semiffow, comparando a cardinalidade de seu

suporte com um limite maximo.

Assim como em 2), esta variante elimina os semiflows ndo minimos, evitando
crescimento exponencial no nimero de linhas. Dessa vez, utiliza-se a seguinte
propriedade dos semiffows minimos: um semiflow x € ndo minimo se a cardinalidade de
seu suporte é maior que o posto da submatriz formada pelas linhas de A correspondentes

aos lugares que pertencem ao suporte de x [Colom, 90a].

Na prética, para evitar calcular o posto das submatrizes, utiliza-se um limite
superior para o posto, conseguindo-se assim apenas uma condigio suficiente para um
semiflow ser nio minimo. O limite superior é o numero de colunas ndo nulas da
submatriz composta pelas linhas de A correspondentes aos lugares que pertencem ao

suporte do semiflow.
Com estas melhorias, o algoritmo fica:

Anule todas as colunas k de U, em que P,=N,=1
Selecione a primeira coluna ndo nula de Uo tal que Py . Ny - (Py + Ny) < 0 ou uma coluna k que minimize
Pk . Nk.
Enquanto k = null
Mova as linhas j de Uy, tal que A, [j.k] =0 para Uy
Mova as linhas j de Uy, tal que A, [j k] < 0 para U-
Mova as linhas j de Uy, tal que A [j.k] > 0 para U,
Linhal := primeira_linha_ U-
Enquanto Linhal+ null
Linha2 := primeira_linha_ U,
Enquanto Linha2= null
Calcule o suporte do novo semiflow gerado na unido de Linhal e
Linha2 (W)
Se card(||W]) < limite_superior_posto + 1
Se |[W|| ndo contém o suporte de um outro semiflow
Gere e adicione a nova linha a U,
Divida pelo maior elemento (em maodulo) desta nova
linha
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Guarde [IW)|
Fim Se
Fim S¢
Préximo Linha2
Fim Enquanto
Préximo Linhal
Fim Enquanto
Elimine as linhas U, ¢ U-
Selecione a primeira coluna nfo nula de Uy tal que Py . N, - (P + Ny) <0 ou uma
coluna k que minimize P, . N,
Fim Enquanto

2.3 Aplicacao de Invariantes

2.3.1 Propriedades Estruturais
A partir das definigdes das propriedades apresentadas em 2. 1.2, conclui-se que:

1. Se existir um S-invariante x de componentes inteiros positivos, entdo a rede de Petri ¢

conservativa e estruturalmente limitada.

2. Se existir um T-invariante y de componentes inteiros positivos entfo a rede de Petri é
consistente e repetitiva.
2.3.2 Vivacidade
Numa rede onde todos os lugares possuem capacidade infinita, para verificar se
uma transi¢io estd habilitada s é preciso verificar seus lugares de entrada. Utilizando os
invariantes da rede, obtemos uma condigio necessaria para uma transi¢do t poder ser

habilitada [Colom, 90c]:
I'. My 21", Pré(t) para todo S-invariante I,

onde Pré(t) ¢ a marcagdo minima necessaria para que a transigdo t esteja
habilitada, isto ¢, a marcacio onde cada lugar de entrada da transicdo t estd com um

nimero de marcas igual ao peso do arco que vai deste lugar até a transicio t.
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Uma outra abordagem utiliza o conceito de sifio. [Ezpeleta, 93] mostra que
existe um conjunto de sifSes com a propriedade de que qualquer outro siffio da rede
pode ser obtido da uniio de sifSes deste conjunto. Utilizando uma terminologia
semelhante a utilizada com os invariantes, este conjunto é chamado de gerador de sifSes
e seus elementos so os sifdes minimos. Uma forma de se encontrar estes sifdes minimos
¢ utilizar o algoritmo para célculo de invariantes numa rede acrescida de Lugares
Implicitos. O suporte destes invariantes, excluindo os componentes correspondentes aos
Lugares Implicitos, fornecem os sifoes minimos. A partir disso, uma condi¢iio necessaria

para que a rede seja viva € que todo sifio minimo esteja marcado na marcagio inicial.

2.3.3 Alcancabilidade

Foi mostrado no item 2.1.4 que os S-Invariantes possuem a propriedade de
conservagdo da soma ponderada de marcas em todas as marcagdes atingiveis. Temos,
assim, uma condi¢do necessaria (mas ndo suficiente) para uma determinada marcacio M
ser alcangével a partir de Mo a marcagfio ndo sera alcangavel se existir algum S-

invariante I tal que I" . Mp = I7 . M.

[Desel, 94) mostra que a existéncia de um invariante satisfazendo a condicdo
acima € equivalente & afirmagdo de que a equagdo de estado AT . x =M - M, nio possui
solugdo racional. Neste mesmo artigo, ¢ introduzido o conceito de Médulo-S-Invariante,
que gera uma restricdo equivalente 4 afirmagio de que a equagio de estado ndo possui

solugo inteira.

[Colom, 90b] introduz uma outra técnica para melhorar esta restri¢io. Primeiro,

¢ utilizada Programagdo Linear para incluir lugares implicitos na rede (pela definigfio,
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que ndo alteram o conjunto de marcagdes atingiveis). Os invariantes desta rede

aumentada sdo entdo encontrados e utilizados como anteriormente.

2.4 Limitacbes

[Lakos, 93] identifica algumas limitagdes na analise através de invariantes, Uma
delas ¢ que nem toda asser¢io pode ser representada por um S-invariante, pois o
conceito de conservagio de marcas ¢ (til apenas para sistemas ciclicos. Num sistema de
comunicagdo, por exemplo, onde as marcas sdo transmitidas de um emissor para um
receptor, ndo é possivel achar uma soma ponderada de marcas que se conserva, ndo
existindo entdo nenhum S-invariante que caracterize as restrigdes de projeto. Ndo é o
caso dos sistemas flexiveis de manufatura, normalmente compostos de estagdes de
trabalho, onde os produtos sdo processados, e de um sistema de transporte para carregar
e descarregar as estacSes. A rede que modela este tipo de sistema deve ser repetitiva,

existindo invariantes que traduzem as restrigdes ou requisitos do sistema.

Outro problema é que a abordagem por invariantes somente fornece condigdes
necessarias ou suficientes (ndo ambas ao mesmo tempo) para uma determinada
propriedade. Isso acontece porque nem toda solu¢do da equagdio de estado corresponde
a um estado atingivel pelo sistema, o que acaba ndio permitindo que se conclua que a
rede possui determinada propriedade. Por exemplo, um S-invariante indica que a soma
ponderada de marcas se conserva com o disparo das transi¢®es, mas nada garante que as
transi¢Ses /rdo disparar. Somente em algumas subclasses de redes Lugar/Transigio
([Barkaoui, 92], [Ezpeleta, 95]), € que os invariantes fornecem condi¢Bes necessarias e

suficientes para analise de propriedades da rede.
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CAPITULO 3 - REDE DE PETRI GHENESYS

3.1 Introducéao

No capitulo anterior, foi apresentada a teoria e aplicagio da analise de invariantes
para a rede de Petri Lugar/Transicdo. Este tipo de rede se aplica 4 modelagem e anlise
de vérios tipos de sistemas, porém sua utilizagdo em sistemas reais apresenta algumas
dificuldades. Por exemplo, & medida que o tamanho da rede aumenta, torna-se muito
dificil manter uma interpretagdo consistente dos elementos basicos do sistema. Uma
solugdo possivel para este problema estd em se utilizar redes de Petri mais sintéticas,
baseadas nas redes de alto nivel ou em redes estendidas como o MFG [Hasegawa, 84],

dirigido para a modelagem e controle de sistemas de manufatura.

Outro problema € a sintese da rede para sistemas complexos ou de grande porte.
Visando superar esta dificuldade, foi desenvolvido o PFS/MFG [Miyagi, 88], uma
metodologia fop-down para se fazer sistematicamente a modelagem e o mapeamento dos
elementos fisicos do sistema produtivo (representado através do PES - Production Flow
Schema) nos elementos da rede de Petri do tipo MFG. O produto final da aplicagdo da
metodologia PFS/MFG é uma rede MFG, com diversos niveis de abstragdo. O
comportamento dindmico do modelo somente poderia ser verificada quando esta forma

MEG fosse atingida.

A rede MFG (Mark Flow Graph) foi desenvolvida com base na experiéncia
pratica de projetistas de sistemas de manufatura. No entanto, a auséncia de um
formalismo matematico para esta rede dificulta a analise, principalmente no caso de
sistemas grandes ou complexos (como & o caso dos sistemas flexiveis e integrados de

manufatura).
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Uma propriedade importante da rede MFG ¢ a identificagio de operacdes
caracteristicas (e abstratas) de chdo de fabrica que sio associadas a elementos especiais
da representagdo grafica (boxes de montagem, distribuidores, buffers, etc.). Esta mesma
propriedade, entretanto, torna-se um problema em relagdo a anilise de propriedades uma
vez que invalida a representagfio algébrica da rede através da Matriz de Incidéncia e

Equagéo de Estado como estéo definidas na rede Lugar/Transigdo.

A rede estendida Ghenesys (“General Hierarchical Extended Net System™) [Silva
J.R., 95] € baseada no PFS/MFG com a introdugiio de conceitos de orientagdo a objetos
que permite o encapsulamento de operadores em objetos passivos (da classe box) e o
encapsulamento de processos nos objetos ativos (da classe atividade). A rede Ghenesys
consegue assim combinar a metodologia fop-down estruturada do PFS e ser ao mesmo
tempo uma rede estendida como o MFG, com a vantagem de poder ser simulada

(utilizando sua equagio de estado) em qualquer nivel de abstragéo.

Este capitulo apresenta brevemente o formalismo da rede Ghenesys,
comparando-o com o da rede Lugar/Transi¢do com o objetivo de sintetizar para a rede

Ghenesys um algoritmo de analise de invariantes.

3.2 Elementos Bésicos da Rede Ghenesys
A rede estendida Ghenesys [Silva JR., 96] é um grafo bipartido, orientado a

objetos, definida como uma tripla (B, A, G), onde B e A sio conjuntos disjuntos de
objetos chamados de boxes e atividades, respectivamente, e G contém as relagdes de
fluxo entre os elementos pertencentes a (AxB) w (BxA). Cada elemento em B ou A é

representado por um objeto.
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O Ghenesys possui duas super-classes principais: a classe box (elemento
passivo/estitico) e a classe atividade (elemento ativo/dindmico). Cada objeto estatico da
classe box pode representar uma (nica condi¢do ou pode representar um elemento
estatico composto. Métodos associados aos objetos estaticos podem representar modos
especificos de armazenamento de itens (como FIFO, LIFO, etc.) ou processos de
montagem e desmontagem. Da mesma forma, cada objeto dinimico da classe atividade
pode representar um Unico evento instantineo ou um elemento dinimico composto, isto

¢, uma subrede dindmica.

Outro elemento existente no Ghenesys ¢ a porta (gate), um tipo especial de
relagdo entre elementos estaticos e dindmicos da rede originados a partir de sinais
externos ao sistema, como por exemplo botdes liga/desliga, chave reset, etc. Um objeto
com uma marca persistente (ou marca permanente) dénota uma pseudo-condi¢do (pc;)
associada a porta. As portas podem ser inibidoras ou habilitadoras, dependendo do papel

exercido pela marcagdo persistente de inibir ou habilitar uma transigio.

3.2.1 Super-Classe Box
A super-classe box € caracterizada por um conjunto minimo de atributos

box::<#nome,#marca>, onde o atributo #nome ¢ uma variavel que identifica de uma
forma tinica o objeto box e #marca € uma variavel inteira que indica o nimero de marcas

no interior do box.

A classe box possui as seguintes subclasses: {box_temporizado,
box_capacidade}. A classe Box_temporizado é caracterizado por Box_temporizado :: <
box | #tempo_estimado™>, isto €, ela herda todos os atributos de box e tem ainda um

pardmetro extra contendo o tempo estimado para habilitar a atividade. Similarmente, a
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classe box_capacidade ¢ caracterizada por box_capacidade :: < box | #capacidade>, onde

#capacidade € o nimero maximo de marcas que este objeto pode aceitar.

Existem ainda subclasses para a classe box_capacidade, definidas como:
subrede_estatica :: < box_capacidade | #relagdo_es, #pt _subrede>, ou seja ela herda
todos os atributos da classe box-capacidade e possui ainda os atributos #relagio_es, que
indica uma relagdo de entrada-saida, e #pt_subrede que é um ponteiro para a subrede
estitica correspondente . Um box desmontagem, por exemplo, seria um objeto da classe
subrede_estatica com #relagdo_es = (1:n) e um box_montagem teria #relagio_es = (n:1).

O atributo #pt_subrede € um ponteiro para uma subrede estatica.

3.2.2 A Super-Classe Atividade
A super-classe atividade é caracterizada por um conjunto minimo de atributos

atividade :: <#nome> onde o atributo #nome é uma variavel que identifica de forma

unica o objeto atividade. Ela possui duas subclasses
o atividade simples :: <#nome, #lista_paralelas>

¢ atividade_composta : <atividade | & [2,atividade simples], [1,

box_temporizado], #pt_subrede>

Assim, a classe atividade_simples herda todos os atributos da classe atividade e
possui mais o atributo #lista_paralelas com a lista de todas as outras atividades que
podem ser disparadas em paralelo com ela. Desta forma, uma atividade_ simples ¢ uma
defini¢do alternativa de um evento, com a possibilidade de especificar uma lista de outras

atividades que podem ser disparadas ao mesmo tempo.

A classe atividade_composta, ou subrede dinamica, herda todos os atributos da

classe atividade e, além disso, € composta por 2 atividades_simples (atividade de entrada
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e saida), um box_temporizado que guarda o tempo estimado de processamento e um
ponteiro #pt_subrede para outra subrede (dindmica) que representa o modelo do
processo especificado. Todos os atributos s3o opcionais, permitindo abstragio € o uso

de uma abordagem top-down.

3.2.3 As Relacées de Fluxo
Cada elemento em G ¢é uma relagdo definida no conjunto (BxA) u (AxB) e nfo

definem uma nova classe de objetos. Os elementos de G sdo classificados em fluxo
normal ou porta (gate), no caso de apresentar marca persistente. As portas podem ser
classificadas como inibidoras ou habilitadoras, dependendo do papel exercido pela

marcagdo persistente de inibir ou de habilitar uma atividade da rede.

3.3 Diferencas para a Analise de Invariantes

A seguir, serdo analisadas as diferengas entre o formalismo da rede Ghenesys e

da rede Lugar/Transigo, € como elas influem na anilise de invariantes.

3.3.1 Habilitacio das Atividades
No capitulo anterior, foram considerados apenas redes Lugar/Transicio com

capacidade infinita nos lugares. A rede Ghenesys é derivada da rede Condigdo/Evento,
onde todos os arcos tém peso unitario e os elementos estaticos (condigdes) possuem
capacidade de carregar apenas uma marca (ou, no caso de um box_capacidade, um
nimero finito de marcas). Isso implica numa mudan¢a na regra de habilitacdo das
atividades: uma atividade esta habilitada se seus boxes de entrada tiverem pelo menos

uma marca € se 0 0s boxes de saida ainda ndo atingiram seu limite maximo de marcas.

Para definir a regra de habilitagdo da rede Ghenesys em termos algébricos, vamos

definir antes o produto direto de dois vetores:
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Def: Dados dois vetores A ¢ B de mesma dimensio m, o produto direto C = [ci]

=A®Bédefinidoporc,=a; .bjparal <i<m.

Seja a, o vetor linha situado na linha k da matriz de incidéncia A. Este vetor, de
dimensio 1 x m, descreve as pré-condigdes e as pos-condigdes da atividade ey, isto €, a,
= ogy, + exo. O vetor eg, corresponde a um vetor linha 1 x m, com o valor -1 na coluna
que corresponde as pré-condi¢cdes de ex e o valor 0 nas demais colunas. Da mesma
maneira, e corresponde a um vetor linha 1 x m, com o valor 1 na coluna que

corresponde s pos-condigdes de e e o valor 0 nas demais colunas.

Numa determinada marcagio M, a condigdo dos boxes de entrada estarem

marcados é dada por:
-M@ e 2 -0gy O

onde os sinais de negativo sdo para compensar o sinal negativo na definigdo de
s¢y € a desigualdade reflete a possibilidade da marcagido ser maior gque um no caso do

box_capacidade.

A outra condigdo, do nimero de marcas nos boxes de saida ser menor que sua

respectiva capacidade, é dada por:
(C-M) @ eye > exo (ID)
onde C é o vetor de capacidade dos boxes.

Estas alteragbes na habilitacio das atividades ndo influem no calculo de
invariantes, pois a equagdo de estado e a matriz de incidéncia n3o sdo alteradas. Apenas

altera-se o comportamento dindmico da rede.
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3.3.2 Box_montagem ¢ Box_desmontagem
O atributo #relagio_es da subclasse sub-rede-estatica foi apresentado em 3.2.1. E

utilizado por exemplo no caso de um objeto do tipo box_montagem (#relagdo_es = N:1)
ou do tipo box_desmontagem (#relagio_es = 1:N), para indicar a relagio entre o nimero
de marcas que entram e que saem do box. A existéncia deste atributo representa um
problema para a anilise de invariantes, porque marcas “surgem” ou “desaparecem”

dentro dos boxes, sem que isto se reflita na equagio de estado.

Uma solugio para este problema seria substituir o box de montagem pela sub-
rede-estatica correspondente, como mostrado na figura abaixo, e calcular os invariantes

na rede mais detalhada.

tj
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-
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e
[

Figura 3.1 - Equivaléncia do box montagem com #relagio_es 3:1

[MNe

Outra solugdo ¢ alterar a matriz de incidéncia e trabalhar como no caso das redes
Lugar/Transi¢do, com arcos de peso maior que um. No caso por exemplo de um
box_montagem com #relagdo_es = N:1, o arco de entrada teria peso 1 (o segundo

nimero da relagdo) e o arco de saida teria peso N (o primeiro niimero da relagiio).
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& [l

Figura 3.2 - Outra equivaléncia do box_montagem com #relagio_es 3:1

Na analise num nivel mais abstrato da rede, poderia ser utilizada a segunda
alternativa, deixando a primeira alternativa para quando a analise estiver sendo feita num

nivel mais detalhado.

3.3.3 Portas (Gates) e Pseudo-condicdes

As portas [Peterson, 81] representam um tipo especial de relagéo de fluxo onde o
disparo de uma transi¢io ndo retira marcas do local de origem do sinal. Podem ser
classificadas como porta habilitadora ou inibidora, dependendo do papel exercido pela

marcagdo persistente de habilitar ou inibir uma transigao.

Na modelagem de sistemas usando Ghenesys, sinais de controle podem se
originar de elementos externos. Neste caso, estes elementos externos sio modelados
como pseudo-condigbes e, como estes elementos nfio pertencem ao sistema, S0
representados graficamente com linhas tracejadas ou preenchidas em cinza. Pela regra de
habilitagio de transigio apresentado em 3.3.1, uma pseudo-condigio pode ser
interpretada como uma pré-condigio da transigio (no caso de uma porta habilitadora
externa) ou como uma pés-condigdo da transigdo (no caso de uma porta inibidora
externa). Exemplos de elementos externos ao sistema sfio: botSes de reset, chaves
liga/desliga, interrupgdes provocadas por sistemas de controle de nivel superior e outros

tipos de atuadores de controle.
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Figura 3.3 - Representagdo das pseudo-condigdes

A matriz de incidéncia de uma rede GHENESYS ¢, entiio, estendida para incluir
todas as pseudo-condi¢des e todas as portas externas. Chamando de A, a matriz de

incidéncia sem as pseudo-condi¢Bes e de IT a matriz com as relagdes de fluxo com as

pseudo-condigdes, a matriz de incidéncia A do sistema ¢ dada por [ A, ! IT ].

Como as pseudo condigdes tém uma marcagdo persistente, é necessario devolver
a marca depots do disparo da transi¢do. Se representassemos esta devolugio da marca
como um arco, a rede deixaria de ser pura e ndo poderiamos mais utilizar a defini¢io da
matriz de incidéncia. Entdo, um termo A (matriz de reposi¢io das marcas) €
acrescentado 4 equagdio de estado para restaurar a marca. Esta matriz A, de mesma
ordem da matriz de incidéncia A, é dada por [ 0 ! I ]. Portanto, temos em A o
comportamento do sistema incluindo as condi¢bes externas e em A =[ 0 ! 1] a

reposigdo das marcas nas pseudo-condigdes externas.
Assim, a equacdo de estado da rede Ghenesys fica:

M = M + (AT - AT o
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Mantendo o termo A separado da matriz de incidéncia, a matriz de incidéncia A
contém os termos necessarios para achar as transi¢bes habilitadas na rede e as

propriedades comportamentais.

A figura 3.4 abaixo mostra um exemplo (adaptado de [Silva J.R., 96]) de uma

rede contendo portas e pseudo-condigGes.

bl 0 | b4

Figura 3.4 - Exemplo de rede

Sua matriz de incidéncia e matriz de reposi¢iio de marcas sio

1 0 0 0 -1 0 O
11 0 0 0 -10
0 -1 0 1 0 0 0
4511 0 1 0 0 0 o0
0 0 -1 1 0 0 1
(0 0 0 -1 1 0 0
[0 0 000 0 0]
00000 -1 0
00000 0 0
A=0 0000 0 o
00000 0 1
00000 0 o
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A semelhanca entre a equagio de estado da rede Ghenesys e a equagao das redes
elementares (redes Lugar/Transicio e Condigdo/Evento) faz com que os métodos de
analise baseados na equacgiio de estado sejam preservados. Por exemplo, a andlise de
invariantes na rede Ghenesys pode ser feita resolvendo a equagio homogénea C.x = 0,
onde, para S-invariantes a matriz C corresponde a diferenca (A - A) na equagdo de
estado, incluindo os gates e as pseudo-condigBes. O S-invariante x pode ser separado em
componentes x, , correspondente aos boxes normais, e termos X, , correspondente as

pseudo-condigdes. Entdo temos:
(A-A).x=0 &
(A TI]-[01TI]) . [x % ]T=0 &
(A 01+[0!TI]-[01O]) . [x!%]'=0
[Ac!0].[%!%]"=0 &

Ay X, =0
0.x=0

Como j4 era esperado, os valores de x, sdo indeterminados (a marcagdo das
pseudo-condigBes ndo depende do sistema considerado) e portanto para se determinar 0s

S-invariantes basta calcular x, tal que A, . x,= 0

Por exemplo, na rede da figura 3.4, calculando em X, o S-invariante minimo do
sistema é dado por %1 = (1 1 1 1 1). Acrescentando os termos x,, os S-invariantes
minimos sdo: x; T =(1111100),x " '=(0000010),xs =(0000001)e

qualquer combinagdo linear destes vetores ¢ um S-invariante.
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Para o caiculo dos T-invariantes da rede, usa-se a matriz de incidéncia transposta.

Entdo temos:
A-A)".y=0 ©
(A TI]-[0!TID .y =0 <
(A 1O0]+[O0!TI]-[0!TID".y=0 &
[Al0]y=0 &

A,.T.y=0
0.y=0

Ou seja, estamos apenas adicionando equagdes que sio sempre verdadeiras e nio
alteram as solu¢des do sistema. Basta calcular os T-invariantes usando a matriz A,".
Voltando ao exemplo da figura 3.4, os T-invariantes minimos do sistema so y; * = (1 1
1001)ey, '=(100111).

3.3.4 Atividade Composta

Uma importante caracteristica da rede Ghenesys é a possibilidade de se fazer a
sintese da rede musturando as abordagem fop-down e bottom-up (caracteristico de
sistemas de manufatura), através de refinamentos sucessivos e modularidade.
Diferentemente da proposta original do PFS/MFG (que é um método para se elaborar
uma rede de Petri MFG), o Ghenesys pode ser simulado em qualquer nivel de abstragéo.
Isso € possivel através de objetos da subclasse atividade composta (ou sub-rede
dinamica).

Por exemplo, a figura abaixo mostra um refinamento da atividade bs da figura 3.4
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Figura 3.5 - Exemplo de refinamento

Utilizando esta forma estruturada de refinamento, é possivel dividir o problema
de calculo de invariantes em matrizes menores. Vejamos o que acontece com a matriz de
incidéncia quando se faz o refinamento de uma atividade_composta. Sem perda de
generalidade, podemos supor que o box_temporizado e as atividades de entrada e saida
sejam os ultimos elementos na matriz de incidéncia (se ndo forem, pode-se sempre criar
um grafo equivalente trocando-se apenas os nomes dos vértices). Podemos, assim,
particionar a matriz de incidéncia (antes do refinamento) da seguinte forma, com as

respectivas dimensdes:

m-1:1

P [t T |
| Az Anl 2

A Gltima coluna da matriz de incidéncia representa as relagdes de fluxo entre o
box_temporizado e as atividades da rede. No caso, o box_temporizado tem apenas uma

atividade de entrada e uma de saida, entio Aj;=0e Az =[1 -1] T

Apbs o refinamento, a matriz de incidéncia torna-se:

bl

m-1:1 :m

[An: Aui An) n-2
A'= L.A%I.E.A?%i _A_Z}.j._?...

Axn Asz: A
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onde m’ e n’ representam o nimero de boxes e atividades na subrede refinada,
respectivamente.
Os novos elementos que surgem com o refinamento apenas se relacionam entre si

ou com a atividade de entrada e saida da atividade_composta. Entdio A;; =0, As;; =0 e

A;; = 0. Logo, a matriz de incidéncia torna-se:

{An 0 0 -I
A'=|An Az Axn
[ 0 0 A33J

S-invariantes
Tendo a matriz de incidéncia, vejamos o que acontece com os S-invariantes apos

o refinamento. Seja x = [ x; ! k ] um S-invariante da rede Ghenesys antes do

refinamento, onde k € um namero inteiro associado ao box_temporizado. Entéo
Ax=0 <

AIl.X1=0

A21.X1+A22.k=0

Na rede refinada, a extensdo deste S-invariante com zeros x’ =[x; ' k ! 0 ]

ainda é um S-invariante. De fato:

[ An-xi 1 #_0—}
A'X'=l An-xi+Azn-k+A2%-0 =0
A B

Ou seja: neste desenvolvimento estruturado, os S-invariantes da rede em nivel

mais alto continuam sendo invariantes da rede ap6s uma extenso.
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Além destes invariantes que sdo preservados, novos S-invariantes podem surgir.

Assim, € necessario calcular os S-invariantes dentro da atividade composta. Seja x”=

[ k | x2 ] uma solug&o da seguinte equagio matricial:

An-k+An-x2=0

—~An An b -
= A An-x2=0

0 A

A coluna [ Ax | A ]T corresponde 4 matriz de incidéncia da subrede obtida da
expansdo da atividade. Como esta subrede ndo é ciclica, se aplicassemos o algoritmo
para calculo de invariantes nesta matriz poderiamos ndo achar S-invariante algum. Por
isso, para o calculo de S-invariantes, foi acrescentado um box auxiliar, complementar do
box_temporizado, que representa a influéncia do resto da rede sobre esta subrede,

23

representado pela matriz -Ay, . Para encontrar x”°, podemos novamente usar os

algoritmos do capitulo 2, aplicados & matriz acima.

Compondo x’ ¢ x” obtemos os novos S-invariantes da rede expandida. De fato, o

vetor x=[x; { 0 | x; ] também € um S-invariante, pois:

An-xi Ainxa 0
Ax=lAnxi+An-x2|=|An-k-Axn-k|=|0
An-x2 Aik-x2 0

Portanto, os passos para o célculo dos S-invariantes sio:

* Calcular os S-invariantes na rede de nivel superior. Como foi mostrado acima, um
S-invariante calculado num nivel superior também é um S-invariante apds o

detalhamento.
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o Calcular os S-invariantes dentro da subrede, invertendo o sinal da matriz A,,, isto é,
trocando o box_temporizado pelo seu complementar. Esta inversio de sinal pode ser
explicada pelo fato do detalhamento de uma atividade gerar uma sub-rede ndo-ciclica.
Substituindo pelo complementar, voltamos a ter uma rede ciclica, podendo utilizar os

algoritmos apresentados no capitulo anterior.

e Compor (somar) os S-invariantes encontrados.

Por exemplo, no caso da expansio da atividade no exemplo acima, temos:

Passo 1: S-Invariantes da rede de nivel superior. Como ja visto no item anterior,
e deixando de lado os invariantes correspondentes as pseudo-condigdes, o Unico

invariante minimo éx,; =(1111100).

Passo 2: S-Invariante na subrede: x; =( 11 1} onde os fatores correspondem

aos boxes bs, bs e bo, respectivamente.

Passo 3: Composigdo e extensdo dos S-invariantes: na rede completa, os S-

Invariantes minimos sdo:

Extensdo de x), completando com zeros: (1111100000

Composicio x, , x; (zerando bs e acrescentando x,): (11110001 1)

T-invariantes
Um método similar pode ser utilizado para o calculo dos T-invariantes da rede,

agora trabalhando sobre a matriz de incidéncia transposta:
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{AF. Al 0 7|

0 A, O
Lo A%

Sejay =[y:1 i k ]um T-invariante da rede Ghenesys antes do refinamento, com

AIT:

k = [ ki kz ] correspondendo aos eventos de entrada e de saida da atividade composta.

Entio
AT y=0 o

A" v+ AT k=0

AzzT.k=0

Como Az'=[-11], entdo da segunda condigo temos
-k1+k2=0 L=l k1=k2

Este resultado mostra que, em qualquer T-invariante, o fator correspondente aos
eventos de entrada e de saida devem ser os mesmos. De fato, eles sdo os Unicos eventos
a colocar e retirar marcas do box_temporizado, entdo um precisa compensar o outro.

Podemos substituir k; e k, por uma constante arbitraria w (k= ww ]).

Apos o refinamento da atividade, a extensio com zeros de um T-invariante y =

[¥1 1k} O], comk=0, ndo € mais um T-invariante, pois:

rAnT yi+ AT [W W]T_ll
AzzT-[w W]T '

|
AlT_y =|
[Ast . [W W]T +AaT- OJ
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e a ultima linha pode ser diferente de zero. A interpretagio deste resultado é que,
apoés o refinamento, o evento de entrada da atividade_composta coloca marcas em
alguns dos boxes da subrede expandida e o evento de saida ndo retira as marcas destes
mesmos boxes. Se k # 0, é preciso considerar também as atividades de dentro da

subrede.

Para calcular os T-invariantes dentro da subrede, desta vez n3o é necessério

substituir o box_temporizado pelo seu complementar. Seja Y” um dos T-invariantes

encontrados, dado por y” =[k | y; ]. Ent3o temos:

[AZJ ojl coo| ATk K] =
Ax" AnT|? A23T'[k k]T+A33T'y2:0

Os T-invariantes da rede completa sdo dados pelos vetoresy =[y, | k | y2 ],
pois:
[' T
Al yi+ AT [k k]

| | o]
=| AzzT-[k k' |=|o
L [k k] + Az’ sz ’ﬂJ

Portanto, os passos para o calculo dos T-invariantes sio-
* Calcular os T-invariantes na rede de nivel superior.
¢ Calcular os T-invariantes dentro da subrede.

* Os T-invariantes da rede sio obtidos da composigio dos T-invariantes encontrados.
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Voltando novamente ao exemplo do refinamento da atividade das figuras 3.4 e

3.5, temos:

Passo 1: T-Invariantes da rede de nivel superior. Como ja visto no item anterior,

os T-invariante minimo sioy; =(111001)ey,=(100111).

Passo 2: T-Invariante na subrede: y; =( 11 1), onde os fatores correspondem

as atividades ey, es € ey, respectivamente.

Passo 3: Composigdo dos T-invariantes: na rede completa, os T-Invariantes
minimos sio:
Composigdoy; ,y3:(1110011)

Composigdo y,,y3:(1001111)

3.4 Conclusédo

Os exemplos mostrados neste capitulo foram simples, (expansdo de uma dnica
atividade, um nivel hierarquico, etc.), mas, respeitada a estruturagio, o procedimento
para calculo de invariantes pode ser generalizado para mais de uma atividade ou mais de

um nivel hierarquico, como sera mostrado no préximo capitulo.

Para o caso das pseudo-condigGes, foi mostrado que os calculos podem ser feitos
sem considera-los e, no caso de S-invariantes, apenas acrescentar algumas outras

solugdes (triviais) as solugdes ja encontradas.

O método de invariantes pode assim ser aplicado para a rede Ghenesys,

utilizando-se dos mesmos algoritmos para calculo apresentados no capitulo anterior.
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Com uma importante vantagem: a possibilidade de se dividir hierarquicamente o
problema de se achar os semiflows, 0 que ¢ uma vantagem visto que este € um problema

de complexidade exponencial.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 Generaliza¢cdo do Método

Os calculos apresentados no capitulo anterior foram feitos a partir de exemplos
simples. Pode-se fazer, no entanto, uma generalizagio do método para calculo de

invariantes na rede Ghenesys, aproveitando a forma estruturada da rede:

Calcular os invariantes na rede de nivel superior

Repetir
Se necessario, incluir as pseudo-condigdes e substituir boxes montagem
(ou desmontagem) pela subrede equivalente
Calcular invariantes na subrede expandida
Compor os invariantes encontrados no nivel superior e na subrede
Até o nivel desejado

onde o célculo de invariantes deve ser feito usando um dos algoritmos
apresentados no capitulo 2 e a composigdo dos invariantes deve ser feita segundo a

seguinte regra;
S-invariantes

* para os invariantes encontrados no nivel superior, completar com zeros as

posigdes correspondentes aos boxes na subrede;

e para os invariantes encontrados na subrede detalhada e cujo fator
correspondente ao box_temporizado for igual a zero, completar com zeros nas posi¢des

correspondentes aos boxes do nivel superior;

e para os invariantes encontrados cujo fator correspondente ao

box_temporizado for diferente de zero, =zerar a posigio correspondente ao
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box_temporizado e, nos demais boxes, usar o fator encontrado no invariante da subrede

correspondente.
T-invariantes

* para os invariantes encontrados no nivel superior, cujos fatores
correspondentes as atividades de entrada e saida for igual a zero, completar com zeros

nas posigdes correspondentes as atividades na subrede;

* para os invariantes encontrados na subrede detalhada, cujos fatores
correspondente as atividades de entrada e saida for igual a zero, completar com zeros

nas posi¢des correspondentes as atividades do nivel superior;

® para os invariantes encontrados cujos fatores correspondentes &s atividades de
entrada e saida for diferente de zero, usar o fator encontrado no invariante da subrede

correspondente.

A grande vantagem do calculo de invariantes na rede Ghenesys é a possibilidade
de se fazer o célculo hierarquicamente. Com isso, ¢ possivel dividir a matriz de incidéncia
em submatrizes de menor tamanho, o que é uma grande vantagem visto que o problema
de se achar os invariantes de componentes inteiros nio-negativos é de complexidade
exponencial. Além disso, se a analise num nivel hierarquico superior ja for conclusiva,

ndo € necessario realizar os cdlculos até o niltimo nivel de detalhe.

No item seguinte, serio apresentados os argumentos que justificam a

possibilidade desta generalizagdo. Por fim, serd apresentado o calculo de invariantes num
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exemplo de modelagem de sistema de manufatura em rede Ghenesys, adaptado de

[Miyagi88].

4.2 Justificativa

4.2.1 Posiciio das linhas e colunas na matriz de incidéncia
Nos calculos apresentados no capitulo anterior, as Gltimas linhas da matriz de

incidéncia estavam relacionadas as atividades de entrada e saida da atividade_composta e
as ultimas colunas estavam relacionadas ao box de tempo e as pseudo-condigdes. Mesmo

quando isso ndo ocorre, os resultados continuam validos.

A justificativa é porque sempre é possivel obter um grafo equivalente [Reisig,
85], apenas trocando os nomes dos elementos do grafo, de tal forma que as condigdes
acima sejam satisfeitas. Os calculos entdo seriam feitos nesta rede equivalente. Da mesma
forma, ao final é possivel rearranjar os invariantes encontrados, de tal forma que os
componentes se refiram aos boxes ou atividades na ordem inicial.
4.2.2 Nimero de Atividades

O exemplo apresentado foi para a expansdo de uma Unica atividade. O resultado,
no entanto, continua valido mesmo para um numero maior de atividades ou mesmo para
o caso de mais de um nivel de detalhamento, desde que seja feito o detalhamento de uma

atividade por vez. A demonstragéo ¢ por indugio.
Passo 1:

Para a expansio de uma atividade, ja foi mostrado que o resultado ¢ valido.

Passo N:
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Supondo que o resultado seja valido apds a expansio de N-1 atividades, mostrar

que continua vélido na expansdo seguinte.

Chamando a matriz de incidéncia apds o passo N-1 de Ay, e utilizando o
resultado do item 4.2.1, é possivel rearranjar Ay, de forma que as Gltimas linhas da
matriz de incidéncia estejam relacionadas as atividades de entrada e saida da atividade a
ser expandida, e a ultima coluna esteja relacionada ao box_temporizado. Apés a
expansdo, os argumentos utilizados para determinar que algumas das submatrizes da
nova matriz de incidéncia sejam identicamente nulas continuam verdadeiros. Com isso, 0

resto da demonstragdo € igual ao do passo 1.

4.3 Software

Para o céalculo de invariantes na rede Ghenesys, foram desenvolvidas 3 fungdes
utilizando a linguagem de programagio do software MAPLE V. Abaixo estd uma breve

descrigdo destas fungdes, a listagem completa destas fungBes esta no apéndice D.

1. Calculo de Invariantes
Esta fungdo implementa o algoritmo para calculo de invariantes minimos

apresentado no capitulo 2. O pardmetro de entrada é uma matriz, e a saida é uma matriz
cujas linhas contém os invariantes da rede. Se ndo existir nenhum invariante ndo-nulo na

rede, a fungdo devolve uma linha de zeros.

Foi implementado o algoritmo apresentado em 2.2.2, porém apenas com parte

das heuristicas apresentadas. A seguir esta a parte principal desta funcdo:

#para cada coluna a ser anulada
foritondo
# separago das linhas em 2 matrizes Up e Un
for j from 2 to m do
if UO0[j,i] =0 then U1 := stack(U1, row(U0,j))
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elif UO[j,i] <0 then Un := stack(Un, row(U0,j})
else Up := stack(Up, row(U0,j))
fi
od:
# Unido das linhas em Up e Un
for k from 2 to rowdim(Un) do
for kk from 2 to rowdim(Up) do
X := abs(Up[kk,i]}*row(Un, k) + abs(Un[k,i])*row(Up, kk):
Ul ;= stack(U1, X)
od
od
od:
# retirando as colunas ndo-nulas de U1, que correspondem aos Invariantes
if rowdim(U1) > 1 then
Ul:=submatrix(U1, 2..rowdim{U1),n+1..coldim(U1)):

else

Ul:=submatrix(Linha_Zeros, 1..1,n+1..coldim(Linha_Zeros))
fi:
2. 8§ Compor

Esta fungfo faz a composi¢do dos S-invariantes conforme a regra estabelecida no
item 4.1. Possui como pardmetros de entrada: a matriz com os invariantes do nivel
superior, o indice do box_temporizado que esta sendo expandido e a matriz com os
invariantes da subrede detalhada (a primeira coluna desta matriz deve corresponder ao
box_temporizado da atividade que estd sendo expandida). A saida ¢ uma matriz cujas

linhas contém os invariantes da rede. A seguir esta a parte principal desta fungio:

# extensdo dos invariantes de nivel superior
Ul := extend(X1,0,coldim(X2)-1,0):
D := array(sparse, 1..1,1..coldim(X1)):
# acha invariantes cujos coeficientes do box temporizado sdo > 0
for i from 1 to rowdim(X1) do

if X1[i,Pos1]> 0

then D := stack(D, row(X1,1))

fi
od:
m = rowdim(D):

for i from 1 to rowdim(X2) do
if X2[i,1]=0
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then X:=augment(array(sparse, 1..1,1..coldim(X1)), submatrix(X2, 1.4,
2..coldim(X2))):
Ul:=stack(U1, X):
else for j from 2 to m do
# composi¢do dos invariantes
AUX1:=submatrix(D, j..j, 1..coldim(D)):
AUX2:=submatrix(X2, i..i, 2..coldim(X2}):
AUX1:=mulrow(AUX1,1,X2[i,1]):
AUX2:=mulrow(AUX2,1,D{j,Posl1]):
X:=augment(AUX1, AUX2):
X[1,Pos1]:=0:
Ul:=stack(U1, X):
od:
fi
od:

3. T _Compor
Esta fungdo faz a composigdo dos T-invariantes conforme a regra estabelecida no

item 4.1. Possui como parimetros de entrada: a matriz com os invariantes do nivel
superior, o indice correspondente 4 atividades de entrada e a matriz com os invariantes
da subrede detalhada (as duas primeiras colunas desta matriz devem corresponder as
atividades de entrada e saida da atividade composta, respectivamente). A saida € uma
matriz cujas linhas contém os invariantes da rede. A seguir esta a parte principal desta

fungéo:;

D := array(sparse, 1..1,1..coldim(Y1)):
U1 := array(sparse, 1..1,1..coldim({Y 1)+coldim(Y2)-2).
for i from 1 to rowdim(Y1) do
if Y1[i,Posl] > 0
then D := stack(D, row(Y1,1}):
else X:=augment(submatrix(Y1, i..i, 2..coldim(Y1)), array(sparse,
1..1,1..coldim(Y2)-2)):
Ul:=stack(U1, X):
fi
od:
m = rowdim(D):

for i from 1 to rowdim(Y2) do
if Y2[i,1]1=0
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then X:=augment(array(sparse, 1..1,1..coldim(Y1)), submatrix(Y2, i. i,
3..coldim(Y2))):
Ut:=stack(U1, X):
else for j from 2 to m do
X-=augment(Y2[i,1]*submatrix(D, j. j, 1..coldim(D}), D[j,Posl J*submatrix(Y2,
i..i, 3..coldim(Y2))):
Ul :=stack(U1, X):
od:
fi
od:
if rowdim(U1) > 1 then
RETURN(submatrix(U1, 2..rowdim(U1),1..coldim(U1)))
else
RETURN(submatrix(U1, 1..1,1..coldim(U1)))
fi:

O programa principal com um exemplo de utilizagdo destas rotinas € dado a
seguir:

##H# leitura do arquivo com a definigio das fungdes e entrada da matriz
read ‘/maplev3/invar.txt':

read '/maplev3/entrada.txt

XX := Invariante(transpose(A)):

YY := Invariante(A):

#it# repetir para cada atividade a ser expandida

read '/maplev3/entrada2. txt’:

# gerar coluna extra com o complementar do box_temporizado
# apenas para o calculo de S-Invariantes
Coluna:=array(sparse, 1..rowdim(Al),1..1):

Coluna[1,1]:=-1: Coluna[2,1}:=1:

C:=augment(Coluna,Al):

XX1:=Invariante(transpose(C)):

YY1:=Invariante(Al):

### Alterar proxima linha conforme o indice do box_temporizado
### e da atividade de entrada

Box_Tempo:=3: Ativ_Entrada:=3:
XX:=S_Compor(XX,Box_Tempo,XX1):

YY:=T Compor(YY,Ativ_Entrada, YY1):
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4.4 Exemplo

4.4.1 Descri¢iio do sistema
O exemplo que sera utilizado foi adaptado de [Miyagi, 88]. Corresponde a um

sistema de manufatura, composto por uma unidade de montagem, uma maquina para
processamento de material, uma unidade de desmontagem ¢ um robd para carregamento

e descarregamento.

Montagem Desmontagem
Robd
> -->
-7
- . _b et -
Carreg. Descarreg.
Processamento

Figura 4.1 - Lay-out do sistema

O modelo do sistema em rede Ghenesys esta na figura 4.2. Por simplificagdo, o
box_montagem foi considerado como tendo #relagdo_es 5:1 (montagem de um conjunto

de 5 pegas) e o box_desmontagem como 1:5.

=] b] [+ bz €3 b3 €4 ba €5 b5 €s
J Jel .l .l
“1 5 5 1
Montagem Carreg. Process. Descarreg. Desmontagem
bs
¢
Robd livre
by
K=5

Figura 4.2 - Modelo do sistema em rede Ghenesys
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Utilizando a equivaléncia do box de montagem e de desmontagem que altera o

peso do arco, a matriz de incidéncia é dada por:

1 0 0 0 0o o0 -1]
-5 1 0 0 0 -1 olI
0 -1 1 0 0 1 0]
A= ,
0.0 -1 1 0 -1 0f
0 0 0 -1 5 1 0f
Lo 0 0 0 -1 0 1]

Para validar o método de calculo de invariantes mostrado em 4. 1, duas atividades
da rede da figura 4.2 serfo expandidas em subredes, sendo que uma das subredes contém
ainda uma atividade que sera também expandida (para mostrar que pode-se trabalhar

com mais de um nivel hierarquico).

A operagdo de Carregamento poderia ser expandida nas fases de Agarrar,

Transportar e Soltar, conforme a figura abaixo:

Carregamento

oA
Y%

bg €7 b € bio

Sl 1sH

Agarrar Transportar Soltar

€2 =X

Figura 4.3 - Subrede 1: Expansdo da atividade Carregamento

Sem considerar o box_temporizado, a matriz de incidéncia da subrede da figura

4.3 ¢ dada por:
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[1 0 o]

l0 0 -1’

|
A=

0
lo -1 1]
A figura 4.4 apresenta a expansdo da atividade Processamento, supondo no
exemplo que ha duas possibilidades de processos, ¢ a figura 4.5 apresenta a expansio da

atividade correspondente ao box by; da figura 4.4.

Processamento

€4

bis €3 big
—_l >

Figura 4.5 - Subrede 3: Expansio da atividade b,;

As matrizes de incidéncia das subredes 2 e 3 sdo dadas, respectivamente, por:
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1 0 0 o©
0 0 -1
:
O A'{(l) 01|
o -1 0 1 _Ll -1J
-1 0 1 0 -
o 0o -1 1]

4.4.2 Invariantes do Sistema
Usando o programa desenvolvido em MAPLE, foram encontrados os T- e S-

invariantes do sistema em cada subrede.

Nivel superior:

o S-Invariantes:

(0101010)-indica que o robd estd em um dos estados: Livre, Carregando

ou Descarregando.

(1555101)-mostra o fluxo de material e a conservagao de marcas durante o

processamento.

Somando estes dois invariantes, obtemos um invariante positivo. Portanto, o

sistema é estruturalmente limitado e conservativo.

e T-Invariante:

(511115)-mostra que apos o disparo das atividades 1 e 6 (5 vezes cada) e
das atividades 2 a 5 (1 vez cada), o sistema volta para o estado inicial. Ou seja, o sistema
é ciclico e repetitivo.

Subrede 1:
e S-Invariante (1° termo corresponde ao complementar do box_temporizado):
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(1111)- mostra que dentro da atividade composta, o sistema esta apenas em

um dos estados internos (Agarrar, Transportar ou Soltar).

e T-Invariante (dois termos iniciais correspondem s atividades de enirada e

saida):

(111 1)-mostra que apéds um disparo de cada atividade, o sistema volta para o

estado inicial.

Da mesma formam, na subrede 2 o Gnico S-Invariante ¢ (1111 1) e osT-
Invariantes sio (1 11100)e(110011). Nasubrede3, o S-Invariante é(111)e

o T-Invariante ¢ (11 1).

Compondo estes invariantes para a rede completa segundo a regra apresentada

anteriormente, obtemos:

S-Invariantes:
(0101010000000000)

(1555101000000000)

(0001010111000000)

(1055101555000000)

(1505101000555500)

(1005101555555500)

(1505101000550555)

(1005101555550555)

Observe que os dois primeiros S-Invariantes s2o os mesmos invartantes do nivel
superior, completados com zeros, pgrtanto possuem a mesma interpretagio ja

apresentada para a rede de nivel superior.

T-invariantes:
(5111151111000)
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(5111151100111)

Estes invariantes mostram o nitmero de disparos necessarios de cada atividade da

rede para que o sistema volte ao estado inicial.

Para verificar a corregio das operagdes efetuadas, foram calculados também os
invariantes usando a matriz de incidéncia da rede completa (uma matrix de tamanho 13 x
16) com o mesmo programa em MAPLE. O tempo gasto para encontrar estes invariantes
foi de 115 segundos num microcomputador 486DX2/66. Dividindo o problema em
subredes, o tempo total de processamento, incluindo a composigdo dos invariantes foi de

29 segundos.

Portanto, esta forma estruturada e hierarquica permite obter os invariantes da
rede, facilita a interpretagiio dos invariantes em cada subrede e ainda reduz o tempo de

processamento.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Foi apresentado que a anilise de invariantes pode ser utilizada para verificagdo de
propriedades da rede Ghenesys, apesar das diferengas existentes entre seu formalismo

matematico e o da rede Lugar/Transi¢go.

Foi mostrado também que, utilizando uma forma estruturada para ©
desenvolvimento da rede, também o calculo de invariantes pode ser feito por partes,
hierarquicamente, 0 que é uma vantagem em termos de método de desenvolvimento €
também em termos computacionais. Nao € possivel fazer uma estimativa da ordem de

grandeza da redugdo no tempo de processamento para o caso de uma rede qualquer.

Trabalhos futuros:

¢ A rede Ghenesys ainda esta em desenvolvimento. Uma idéia ¢ de se introduzir
a superclasse marca, de tal forma que os atributos desta superclasse suporiem a
caracterizagiio das marcas como na rede Colorida [Jensen, 90]. Com esta alteragao, é

preciso reestudar a definigio do método de invariantes.

e Analisar a questdo da unimodularidade da matriz de incidéncia. Uma matriz €
totalmente unimodular (TUM) quando o determinante de qualquer uma de suas
submatrizes quadradas for igual 2 0, +1 ou -1 [Schrijiver, 86]. Uma condi¢do necessaria
para uma matriz ser TUM é que cada elemento da matriz seja igual a 0, -1 ou +1, 0 que

acontece com a matriz de incidéncia da rede Ghenesys. No entanto, se houver estruturas
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como as da figura abaixo, o determinante da submatriz ¢ igual a 2 e a matriz de
incidéncia deixa de ser TUM. Resta verificar em quais casos a matriz ¢ TUM e quais as

vantagens (se houver alguma) para o calculo de invariantes se a matriz for TUM.

b

€2

€] —

b2

SR

det(A) =2

Figura 5.1 - Exemplo de niio unimodularidade
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APENDICE

A) Algebra Linear

A.1 Forma Normal de Hermite
Uma matriz de posto maximo esta na forma normal de Hermite [Schrijiver86] se

ela tiver a forma { B | 0 ], onde B é uma matriz ndo singular, triangular, ndo-negativa, em

que cada linha tem um elemento maximo localizado na diagonal principal de B.
As seguintes operagdes sdo chamadas de operagdes elementares (unimodulares):
(i) troca entre 2 colunas,
(i) multiplicagdo de uma coluna por -1;
(iii) adig@o a uma coluna de um multiplo inteiro de outra coluna.

Toda matriz racional de posto maximo pode ser transformada na forma normal
de Hermite através de uma série de operagBes elementares sobre suas colunas. Além

disso, esta forma normal € Unica.

A.2 Método de Eliminagio de Fourier-Motzkin
Este método foi definido inicialmente para resolver o seguinte sistema de

inequagbes: dada a matriz A e o vetor b, achar as solugdes de A . x<b

Suponha que A tenha m colunas ¢ n colunas. Podemos supor, sem perda da
generalidade, que todos os elementos da primeira coluna de A sejam 0, +1 ou -1 (pois
podemos multiplicar cada desigualdade por um nimero escalar positivo. O sistema a ser

resolvido é entdio (rearranjando as inequagdes):
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x;+ax <b (=1,..,m)
xtax <b (=m’+1,..,m”)
4 x <b; (i =m’+1, .., m)

onde x = (X, ..., Xo) €X = (%2, ..., Xa)' € a; sao as linha de A tirando o primeiro

elemento. Resolvendo este sistema em X, temos:
a;x’ -bj <bi-ax i=1,. ., m;j=m+1, ., m’’)
ax <b; (=m”’+1,.,m)
QOu seja,
(a+a)x <b+b (=1, .., m;j=m +1,.,m"”)
ax <b (= m’+1, .., m)

Repetindo este procedimento, podemos eliminar sucessivamente as primeiras n -
1 componentes de x, e terminamos com um problema equivalente em apenas uma
variavel, que é trivial. A partir da solu¢do deste sistema final, basta fazer o procedimento

contrario para encontrar a solugao do problema original.

Este método pode ser utilizado para encontrar as solugdes ndo negativas de um
sistema A x = b. Primeiro, transforma-se o sistema A x = b no sistema equivalente [ 1|
Al . (vlz )T =b’. A seguir, aplica-se o procedimento acima para o sistemaz 20, A’. z

<b’.
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B) Subclasses de Redes Lugar/Transi¢ao

Dependendo das restrigdes na sua estrutura, uma rede Lugar/Transi¢io ordinaria

pode ser classificada da seguinte maneira:

i) uma maquina de estado (SM) é uma rede P/T ordinaria onde cada transigdo

possui exatamente um lugar de saida e um lugar de entrada. Ou seja:
|te|=|ot| =1 paratodoteT .(onde|C|indicaa cardinalidade do conjunto C)

ii) um grafo marcado (GM) € uma rede P/T ordinaria onde cada lugar possui

exatamente uma transicdo de saida e uma transigio de entrada. Ou seja:
[ pel=1ep|=1 para todo peP

iii) uma rede free-choice (FC) ¢ uma rede P/T ordinaria onde cada arco saindo de
um lugar ou é o Unico arco saindo deste lugar, ou o inico arco chegando numa

transi¢do. Ou seja:
para todo py, p2 €P, pre M p2e 20 = | pre| =1 p2e[=1
iv) uma rede free-choice estendida (EFC) ¢ uma rede P/T ordinaria onde:

paratOdO P, P2 EP, P1s M Pas >z = Pie = P2e
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C) MFG
Mark Flow Graph (MFG) é um grafo derivado das redes Condigdo-Evento,

visando a modelagem e controle de sistemas discretos de manufatura. A idéia principal €
basear o projeto de sistemas de manufatura em macro elementos, tais como estagdes de
montagem, desmontagem, buffers, etc., de forma a contemplar a estrutura basica dos

elementos caracteristicos dos sistema e com isso simplificar a tarefa de modelagem.
O MFG é composto pelos seguintes elementos estruturais:

e Box: equivale a uma condigéio (pode conter no maximo uma marca);

o Transigdo: equivale a um evento;

e Arco orientado: conecta boxes e transigdes para indicar a relago entre uma condigdo
e os pré e pos-eventos relacionados a ela. Um arco orientado sempre conecta
elementos de tipos distintos. Naio existe limite para o numero de arcos que saem ou
entram dos boxes ¢ transicdes, mas num par transi¢do-box pode existir no maximo um

arco entre eles (0 MFG é uma rede pura, portanto).
e Marca (foken): indica que uma determinada condigdo (box) é verdadeira.

e Portas (gates): representam um tipo especial de relagéo de fluxo, onde o disparo de
uma transigdo néo retira marcas do local de origem do sinal. Uma porta habilitadora
(inibidora) habilita (inibe) a ocorréncia da transi¢ao quando o sinal de origem for “1”.
Uma porta ¢ externa quando a origem do sinal néo faz parte do grafo, ou seja, quando

ela indica a entrada de um sinal binario gerado por algum dispositivo externo.
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e Arco de sinal de saida: este arco envia um sinal binario do box para os dispositivos

externos da rede. Quando houver uma marca no box, o sinal € “1”: caso contrario, é

(‘0,? ]
> [
Box Transi¢io Arco Porta Box
Inibidora marcado

Figura C.1 - Elementos basicos do MFG

O estado de um sistema pode ser representado pelo arranjo das marcas no grafo.
Um arranjo das marcas define uma marcag@o. A marcagido inicial € definida pelo arranjo

no estado inicial.

O comportamento dindmico do sistema (alteragao dos esatdos) ¢ causado pelo
disparo das transi¢des, que seguem as seguintes regras.
Habilita¢do de Disparo

Uma transigio estd habilitada para disparo se as seguintes condigOes estdo

satisfeitas:

nenhum box no pré-set da transigio esta marcado,

todos os boxes no pos-set da transigdo estdo marcados;

nenhuma porta habilitadora interna esta no estado de desabilitagio;

nenhuma porta inibidora interna esta no estado de inibigdo.

Disapro de Transigdo
Uma transigio é disparavel se ela esta habilitada e
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e nenhuma porta habilitadora externa est4 no estado de desabilitagio,
e nenhuma porta inibidora externa esté no estado de inibicdo.

Se uma transi¢do é disparavel, ela dispara imediatamente, exceto quando houver

conflitos ou atrasos de tempo que serdo discutidos posteriormente.

No disparo, as marcas no interior de todos os boxes no pré-set da transi¢do
desaparecem e imediatamente surgem marcas no interior de todos os boxes no pos-set.
As marcas nas origens das portas ndo se alteram. Considera-se ainda que o disparo
ocorre num intervalo infinitamente pequeno. No MFG, os disparos sdo discretos no
tempo, existindo uma precedéncia entre eles. Esta ordem de precedéncia é denominada

seqiiéncia de disparo e a ordenagdo est baseada nesta seqiiéncia temporal.

Se na marcagdo inicial ndo for admitida mais de uma marca no interior de um
box, entdo, pelas regras de disparo, € impossivel que um box ja marcado receba nova
marca. Ou seja, apos qualquer sequéncia de disparo, existe no maximo uma marca em

cada box.

. [

o]

> >
o
‘ ®
e I S
——o
Figura C.2 - Disparo de uma transigio
Modularizacdo do MFG

No modelo original, boxes podem aceitar no maximo uma marca. Em casos

priticos, a capacidade de alojar mais de uma marca ¢ bastante efetiva para representar
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elementos como estoques e magazines.Isto € possivel com o uso de alguns modulos

basicos, isto &, macro-boxes com capacidade de manipular varias marcas de uma so vez.

O box capacidade tem um simbolo N associado que indica a sua capacidade de

aceitar N marcas. O box agrupador tem uma fungio similar a de uma montagem, onde N

marcas entram e apenas uma sai (ou seja, N itens entram para serem montados e um item

s6 sai). O box dispersor tem uma fungéo similar a de uma montagem, onde uma marca

entra e N marcas saem {um item entra para ser desmontado e N itens saem).

Box capacidade

Box agrupador

Box dispersor

N = capacidade total

t {2

81

tz

ty t

i

das marcas | ( ) | l‘%@ I
n 4
n = niamero de } |
N "N N

marcas presente
condigio necessaria n<N n<N n=0
para o disparo de t;
condigdo necessaria n>0 n=N n>0

para o disparo de t;

E importante observar que estes macro-elementos poderiam

usando apenas boxes e transigdes, como por exemplo na figura C.3.

O]

Figura C.3 - Equivaléncia do macro-elemento agrupador com capacidade 3

— >

lA_LI——-%

—>

t2

ser representados




D) Listagens dos programas em MAPLE

D.1 Entrada das Matrizes
A =amray(1..6,1..7,

[1, 0, 0, 0,-1, O, 0],
[-1: 1’ 0: 0: 0: Oa 0]3

[0,-1, O, 1, 0, O, 0],
[-1, 0, 1, 0, 0, 0,0],
[0, 0,-1, 1, 0, 0,0],
[0, 0, 0,-1, 1, 0, 01]):
Al :=array(1..4,1.3,[
[1, 0, 0],

[0, -1,-1],

[-1, 1, 0],

-1, 0, 11]):

D.2 Funcdes para Calcular e Compor os Invariantes

R AR R
### Rotina para encontrar os invariantes minimos

### Maple V release 3

##H# Song San Woei 29/07/1997

H#HHt

### Parametro de Entrada:

### Incid - Matriz de incidencia

###  tamanho: m lugares X n transi¢des (S-invar) ou

Hit# ntrans X mlugares (T-invar)

FHi#

##H Saida:

#H4# matriz onde cada linha é um invariante minimo

#itit
SRR

Invariante := proc(Incid)
local m,n,Linha_Zeros,Un,Up,UL,U0,X,1,j,k kk;
option remember;

m := rowdim(Incid); n:=coldim{Incid},
Linha Zeros := array(sparse, 1..1,1..m+n).

Ul := stack(Linha_Zeros, augment(Incid, array(identity, 1..m,1..m))):

foritondo
U0 = op(U1),
U1 := op(Linha_Zeros):
Un := op(Linha_Zeros):
Up = op(Linha_Zeros):
m = rowdim(U0),
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for j from 2 to m do
if U0[j,i] =0then U1 = stack(U1, row(U0,j))
elif UO[j,i] <0 then Un := stack(Un, row(U0,j)}
else Up := stack(Up, row(U0,)))
fi
od:
for k from 2 to rowdim(Un) do
for kk from 2 to rowdim(Up) do
X := abs(Up[kk,i])*row(Un, k) + abs(Un[k,i])*row(Up, kk):
U1 ;= stack(U1, X)
od
od

od:
if rowdim(U1) > 1 then
U1:=submatrix(U1, 2..rowdim(U1),n+1..coldim(U1)}:
for i to rowdim(U1) do
mdc:=ged(U1{i,1],U1[i,2]):

for ind from 3 to coldim(U1) do mdc:=ged(mde,U1[i,ind]): od:

if mdc > 1 then U1 := mulrow(U1,i,1/mdc) fi:
od:
else
Ul :=submatrix(Linha_Zeros, 1..1,n+1. .coldim(Linha_Zeros))
fi:
RETURN(op(U1)):
end:

SRR
### Rotina para compor os S-invariantes minimos

#H Maple V release 3

#### Song San Woei 15/08/1997

#H

##H# Parametro de Entrada:

X1 - Matriz contendo os S-invar do nivel superior

444 Pos] - indice do box_temporizado que esta sendo expandido
### X2 - Matriz contendo os S-invar na subrede

##4 (Obs: a primeira coluna de X2 deve corresponder a0 box de tempo)

#iH

### Saida:

##% matriz onde cada linha é um invariante minimo

i
#####################################################

S Compor := proc(X1,Posl,X2)
local D,U1,X,i,j,m,mdc,ind AUX1,AUX2;

option remember;

if Posl >= coldim(X1) or Posl <1
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then ERROR( Indice incorreto’)
fi:

U1 = extend(X1,0,coldim(X2)-1,0):
D ;= array(sparse, 1..1,1..coldim(X1}):
for i from 1 to rowdim(X1) do

if X1[1,Pos1] >0
then D := stack(D, row(X1,1))
fi
od:

m := rowdim(D):

for i from 1 to rowdim{X2) do
if X2[i,1]1=0
then X:=augment(array(sparse, 1..1,1..coldim(X1)), submatrix(X2, i. 1,

2..coldim(X2))}:

Ul:=stack(U1, X):
else for j from 2 to m do
AUX1:=submatrix(D, j. j, I..coldim(D)):
AUX2:=submatrix(X2, i..i, 2..coldim(X2)):
AUX1:=mulrow(AUX1,1,X2[i,1]):
AUX2:=mulrow(AUX2,1,D{j,Posl]):
X:=augment(AUX1, AUX2):
X[1,Pos1]:=0:
mdc:=ged(X[1,1],X[1,2]):
for ind from 3 to coldim(X) do mdc:=ged(mdc,X[1,ind]): od:
if mde > 1 then X := mulrow(X, 1,1/mdc) fi:
Ul:=stack(U1, X):
od:
fi

od:

RETURN(op(U1))

end:

SRR
### Rotina para compor os T-invariantes minimos

### Maple V release 3

##H Song San Woei 15/08/1997

HitH

### Parametro de Entrada:

## Y1 - Matriz contendo os T-invar do nivel superior

## Posl - indice da atividade de entrada

### Y2 - Matriz contendo os T-invar na subrede

### (Obs: as colunas 1 e 2 de Y2 devem corresponder as atividades
#Hitt de entrada e saida, respectivamente)

i

### Saida:

## matriz onde cada linha é um invariante minimo
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Hit#
S

T_Compor = proc(Y1,Posl .Y2)
local D,U1,X,i,j,m,mdc,ind,
option remember;

if Pos1 >= coldim(Y1) or Posl <1
then ERROR( Indice incorreto’)
fi:

D := array(sparse, 1..1,1..coldim(Y1)):
U1 := array(sparse, 1..1,1..coldim(Y 1)+coldim(Y2)-2):
for i from 1 to rowdim(Y1) do
if Y1[i,Pos1] >0
then D = stack(D, row(Y 1,i)):
else X;=augment(submatrix(Y1, i..i, 2..coldim(Y1)), array(sparse,
1..1,1..coldim(Y2)-2)):
Ul:=stack(U1, X):
fi
od:
m = rowdim(D):

for i from 1 to rowdim{Y2) do
if Y2[i,11=0
then X:=augment(array(sparse, 1..1,1..coldim(Y1)), submatrix(Y2, 1.,
3..coldim(Y2))):
Ut:=stack(U1, X):
else for j from 2 tom do
X:=augment(Y2[i,1]*submatrix(D, j. j, 1 .coldim(D)), D[j,Pos1]*submatrix(Y2,
i.i, 3..coldim(Y2))):
mdc:=ged(X[1,1],X[1,2]):
for ind from 3 to coldim(X) do mdc:=ged(mdc,X[1,ind]): od:
if mde > 1 then X = mulrow(X, 1,1/mdc) fi:
Ul:=stack(U1, X):
od:
fi
od:
if rowdim(U1) > 1 then
RETURN(submatrix(U1, 2..rowdim(U1),1. .coldim(U1)))
else
RETURN(submatrix(U1, 1..1,1..coldim(U1)))
fi:
end:
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D.3 Programa Principal

restart:

with(linalg):

read ‘/maplev3/entrada.txt’:
read ‘/maplev3/invar.txt':

XX = Invariante(transpose(A)):
YY = Invariante(A):

##H# repetir para cada atividade

read '/maplev3/entrada2.txt’:
Coluna:=array(sparse, 1..rowdim(A1l),1..1):
Coluna[1,1]:=-1: Coluna[2,1]:=1:
C:=augment(Coluna,Al):

XX1 :=Invariante(transpose(C)):

YY 1:=Invariante(Al):

### Alterar proxima linha conforme o indice da atividade
Box Tempo:;=3: Ativ_Entrada.=3:

XX:=S Compor(XX,Box Tempo,XX1):
YY =T _Compor{YY,Ativ_Entrada, YY1):
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