Capitulo 4

Redes Ambiente-Relacionamento
Temporizadas (TERN)

As TERN sao uma extensao das redes ambiente-relacionamento, em que se
introduz o conceito de tempo. Assim, antes de examinar as TERN é preciso
entender o que s@o, e como funcionam, as redes ambiente-relacionamento (ERN).

4.1 Redes ambiente-relacionamento

Sao redes que permitem maior flexibilidade na modelagem de sistemas, in-
cluindo aspectos funcionais e temporais. Seu funcionamento é baseado nos concei-
tos de ambiente (tokens que podem ser diferenciados entre si), agdes e uma nogao
ampliada de transi¢oes. Mais precisamente temos:

e Ambientes: permitem modelar o estado de diferentes entidades. Sao repre-
sentados como mapeamentos de um conjunto de variaveis aos seus valores.
Dado um conjunto VAR de identificadores e um conjunto VAL de valores, o
conjunto KNV de ambientes possiveis é definido como o conjunto de todas
as fungoes parciais de VAR em VAL:

ENV(def) = VAR + VAL

e Acoes: definem mudangas no sistema através dos ambientes. Como as en-
tidades de um ambiente podem ser diferenciadas entre si, é possivel definir
agoes especificas para cada entidade. Para uma dada transicao as agoes sao
fixadas de acordo com as funcionalidades desejadas. Uma acao « é represen-
tada como uma relacao de ENV* em ENV":

a € ENVF < ENV*"
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Para acoes deterministicas essa relacao se torna uma funcao parcial:

a € ENVF « ENV*"

Dada uma agao « pode-se definir seu dominio e imagem como:

preenv = domy, (s@o os ambientes de entrada)
postenv = ran,, (sdo os ambientes de saida)
e Transicoes em ERN: Uma transicao necessita identificar quais marcas
serao envolvidas em seu disparo, o que significa identificar entidades em seus

ambientes de entrada e saida. Assim, uma transicao em ERN passa a ser
uma tupla dada por:

test = (k, h, preset, postset, av, preenv, postenv),

onde k e h sao a “aridade” de preset e postset, que sao respectivamente os
conjuntos dos lugares de entrada e saida da transicao.

Exemplo
Considere a seguinte rede ERN:

Para ela temos:

presety : (Py, Py, Py, P3) k=4
postsety : (Py, Ps, Ps, Ps) h=4

Dois possiveis valores para o preenv sao:
preenvy : (¢, c3, C5, C4), preenvy : (¢, ¢3, Cg, C4)

Um possivel valor de postenv seria:
postenv; : (cz, cs, co, C10), com ¢; em Py e cg, cg € ¢1p em Ps
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4.1.1 Formalizacao de ERN

Uma ERN ¢ definida pela tupla:
ERN = (P’ T7 TERN; VAR, VAL, ENV, MERN)

Nela P e T sao os lugares e transi¢oes como originalmente definidos numa rede
de Petri. Ja o conjunto de transicoes extendidas Tgry pode ser definido como o
conjunto de tuplas dado por:

Tern = {(k, by, presety, postsety, oy, preenvy, postenv, | t € T}

Além disso, Mgry é a funcdo de marcacao obtida pela troca de marcas por
ambientes, o que permite diferenciar os componentes de uma marcagao. Com isso,
Mpgry é uma relagao na forma:

MERN: P < ENV

4.1.2 Manipulacao da relacao de marcacao

Para manipular a relacdo dada pela marcacao Mgry € necesséario definir ope-
radores sobre ambientes. Esses operadores fazem o acréscimo ou remocao de con-
juntos de ambientes, sendo aplicados sobre a parte de uma marcacao relacionada
com uma dada transicao. Assim, para uma transicao podemos determinar uma
tupla de lugares (p-tupla) para os quais se define uma marcagao, Mggy (p-tuplal),
definida pela seguinte relacao algébrica:

Mgy (p-tupla) = (Mprn ({p1})) X (Mean ({p2})) X .- X (Mpay ({pc})),
onde p-tupla = (p1, p1,-.-, Pk), € Mgrn({p:}) é a imagem da marcagao para {p;}.

Assim definem-se os operadores \\ e ++ para realizar, respectivamente, a re-
mocao e geracao de ambientes da seguinte forma:

Mpery \ e-tupla < Mppy — {(p1, €1), (p2, €2), .., (P €)}
Mppy ++ e-tupla = Mpgy U {(p1, 1), (P2, €2), ooos (Prs €1)}
onde e-tupla = (ey, ey, ..., )
Nesse caso deve ser percebido que para uma dada transi¢ao o conjunto e-tupla
pode ser visto como o preset da transigdo, no caso do operador \\, ou como o
postset para o operador 4+ .

4.1.3 Modelo de execugao

Uma transicao ¢ estd habilitada para uma marcacao Mggy se e somente se ou
seu preset for vazio ou existem ambientes no preset na forma necessaria ao preenv
da agado associada a t. Isso é definido pelo predicado enabled(t, Mpry) na forma:
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enabled(t, Mgry) X presety = NULLV (preenv, N Mggy (preset)) # @)
O disparo de uma transicao ¢t é uma tupla dada por:

(enab, t, prod), em que
enab € (preenv, N Mgry (preset:)))
(enab,prod) €
Isso leva aos seguintes predicados para identificar os atores do disparo de uma
transicao:
transition ((enab,t,prod)) =
pre-tuple ((enab,t,prod)) = enab
post-tuple ((enab,t,prod)) = prod
Como em PN o disparo de t é instantaneo, temos as seguintes possibilidades
de marcagao apds sua ocorréncia:

Mppy = (Mgry \ enab) ++ prod  se preset; # NULL A postset; # NULL
Mpry = (Mggry \\ enab) se preset; # NULL N postset, = NULL
Mppy = (Mgry + prod se preset, = NULL A postset, # NULL

Exemplo: Considere a seguinte rede ERN

PL

Temos entao que 7' = {t} e P = {p1, p2, p3}. Além disso:
VAR = {a, b}
VAL ={0,1,2}
O conjunto ENV para essa rede pode ser determinado a partir da enumeracao
de todas as relacoes possiveis de VAR em VAL, o que resulta em:

ENV = {2,{(a,0)},{(a, D)}, {(a,2)},{(b,0)}, {(b, )}, {(b,2)},
{(a,0),(b,0)},{(a,0), (b, 1)}, {(a,0), (b,2)},
{(a,1),(b,0)},{(a, 1), (b, 1)}, {(a, 1), (b,2)},
{(a,2),(b,0)},{(a,2), (b, 1)},{(a,2), (b,2)}}
Para essa transi¢do podemos considerar uma agao «;, definida por:
ar ={((e1,2), e3) | {e1, €2, 631 ST ENV A e1(a) = ex(a) A er(b) < ea(b) A
er(a) = es(a) N er(d)+ ex(b) < 2= e1(b) < e3(b) < e1(b) + ex(d)}
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Partindo de a; e ENV podemos enumerar todos os elementos possiveis em
t
preenvy, 0 que resulta em:

preenvy = dom o
= {({(a,0),(0,0)},{(a,0), (b, 1)}), ({(a,0), (b,0)},{(a,0),(b,2)}),

({(a,0),(0,1)},{(a,0),(b,2)}), {(a, 1), (,0)},{(a,1), (b, 1)}),
({(a,1),(6,0)},{(a,1),(b,2)}), ({(a, 1), (b,1)},{(a, 1), (b,2)}),
({(a,2),(6,0)},{(a,2),(b,1)}), ({(a,2), (b,0)},{(a,2), (b,2)}),
({(a,2), (b, 1)},{(a,2),(b,2)}),

O conjunto postenv; pode ser definido da mesma forma, porém nao o faremos

aqui.

Considerando agora a rede dada, temos que a sua marcacao Mggry serda dada
por:

Mgry = {(pb c1), (p2, c2), (P2, 03)}

Assim, se tivermos

€1 = {(a,O),(b,l)}
C2 = {(a’())?(b?Q)}
€3 = {(a,O),(b,l)}

As tuplas de ambientes no preset; levam a:

Mgy (preset) = (Mpryn ({p1}) X Mery({p2}))
= {a} x{e, e}
- {<{(a70)7(bal)}v{(a’0)7(b72)})a
({(a,0), (b, 1)},{(a,0),(b,1)})}

Disso resulta que:
Z = preenvy N Mggry (preset,) = {({(a,0),(b,1)},{(a,0),(6,2)})} # @

O que habilita a transicao ¢. Caso a transicao seja disparada ocorrerd a pro-
dugdo de um ambiente ¢, em P3, em que cx(a) = ci(a) e ¢(b) deve estar entre
0 e 2. Caso seja atribuido o valor 2 para c;(b) teremos a seguinte atualizagao de
marcacao:

’

Mgpy = (Mpry \ Z) ++ {(a,0),(b,2)}
= <{<p17 Cl)v (p27 62>7 (])2, 63)} \\ {({(av 0)7 <b7 1)}7 {(a 0)7

0), (0,2)}

= {(p2, 3)} + {(a,
D}, (ps, {(,0), (b,2)})}

= {(p2,{(a,0), (b,
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4.2 ERN Temporizada - TERN

Sao obtidas com o acréscimo de uma variavel k£, no dominio do tempo, em cada
ambiente da rede. O valor de k& é dado pelo timestamp da criacao do ambiente.
Entao:

k€ VAR
ENV 2 {f € VAR - VAL UT |k € dom f A f(k) €T}

A partir disso pode-se definir as seguintes fungoes:
env-time = e(k)
min-time(tupla) = min{x ez € T; e € ENV | e in tupla Nz = e(k)}
maz-time(tupla) = maz{r ez € T; e € ENV | e in tupla Nz = e(k)}
Para essas fungoes deve ficar claro que min-time(tupla) corresponde ao menor
timestamp entre todos os ambientes da tupla, enquanto max-time(tupla) corres-
ponde ao maior timestamp, e é quem marca o inicio do periodo de habilitacao de
disparo.

4.2.1 Axioma 1 - Consisténcia

Dada a execucao de uma instancia a da acao « associada a t,
a = (enab, t, prod)

O valor de k£ em cada ambiente em prod deve ser o mesmo, ou seja, o instante
de disparo (fire-time) é o mesmo para todos os ambientes criados com a execucao
da instancia da acao «, ou:

fire-time(a) = min-time(prod) = maz-time(prod)

4.2.2 Axioma 2 - Monotonicidade local

O valor de k£ em cada ambiente produzido pelo disparo de t através de a
a = (enab, t, prod)
nao pode ser menor que o valor de £ em todos os ambientes presentes em enab.
Assim, se temos o instante de habilitacao da transicao dada por:
enab-time(a) = mazx-time(enab)
Entao teremos que o disparo da transicao nao pode ocorrer antes de sua habi-
litagao, ou seja:

fire-time(a) > enab-time(a)
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4.2.3 Axioma 3 - Monotonicidade da sequéncia

Dada a sequéncia de disparos

S =(m,a,..,a,..,a,...)

Temos que

Vi,jeNyoa,a; €ran S Ni < j = fire-time(a;) < fire-time(a;)

Exemplo: Considere o sistema de producao anteriormente modelado por uma
TBN. Um modelo para o mesmo sistema, agora usando TERN ¢é o seguinte:

P3 1

Para essa rede usaremos as seguintes variaveis, além do tempo k:

e st — inicio do processamento;
e fl — instante de ocorréncia de falha;
e rp — instante em que se faz a troca;

e pr — identificador do processador.

Desse modo:
VAR : {k,st,fl,rp, pr}
VAL =T U PID, em que:
k,st,flyrp: T
pr: PID
PID := processory | processors
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Temos ainda:

ENV = ({k,st,mp, fi} x T)U ({pr}zPID)

Definicao de presets e postsets:

Transicao preset postset
b {P1, Py, Ps}  {Ps}

lo {Ps} {Ps, P3}
t3 {P} {o}

ty {Pa} {Ps}

ts { P, Ps} {Ps}

l {2} {P1}

Considerando agora as restri¢coes apresentadas no capitulo anterior, podemos
definir as agoes ay,. Assim, examinando primeiro os casos mais simples, vemos que
para a transicao tg existe apenas a geracao de um ambiente em P;, enquanto para
t3 temos apenas o consumo de um ambiente vindo de P;. Para essas transicoes
temos:

ag = {(€s, 1) | e1(k) = fire-time (t6)}
3 = {(61, 62) ‘ eg(kﬁ) 2 el(k‘) + T3}

Deve-se observar que para as acrescentamos o ambiente ey para que fosse possi-
vel determinar que a transicao nao seja disparada antes de T'3 unidades de tempo.

Examinando agora o inicio da producao, dado por ¢;, vemos que o inicio da
producao pode ocorrer apenas apos 74 u.t. da liberagao de uma maquina e no
maximo até 7'3 u.t. da chegada dos insumos para produgao. Entao temos:

a; = {((e1, e2,€3),€1) | er(k) < es(k) < er(k)+ T3 A es(k) > es(k)+ T4
A eq(st) = es(fl) = ea(fl) = ea(rp) = ea(k) N ea(pr) = ex(pr)}

As transigoes envolvidas com os procedimentos para o tratamento de falha de
uma maquina fazem a manipulacao do tempo necessario para a troca, evitando
a necessidade de manutencao de lugares para armazenar a informacao sobre os
instantes de falha e de troca da maquina. As acOes para essas transicoes ficam
assim:

ay = {(eg, e5) | ea(k) < es(k) < eq(k)+ T1 A es(fl) = e5(k)
A es(st) = es(st) N es(pr) = es(pr)}

as = {((e2 e5), ea) | ea(k) > es(k) N ea(rp) = ea(k) A ea(fl) = es(f])
A eq(st) = es(st) N es(pr) = ex(pr)}
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Por fim, a transicao t, é quem indica o final de producao, apdés um intervalo
entre T1 e T2 efetivos de producao e T0 = ey4(st) + es(rp) — es(fl). A acdo que
define essa condicao de tempo é dada por:

as = {(eyg, (e2,€3)) | ea(pr) = es(pr) N TO+ T1 < ey(k) < TO+ T2
A es(pr) = es(pr) N es(k) = ex(k)}

4.3 Semanticas para disparo de transicoes

Em sistemas de tempo-real é importante modelar a ordem em que determina-
dos eventos ocorrem. Isso, em PN, TBN ou TERN significa determinar a ordem
na execugao (disparo) de determinadas transigdes, como visto na defini¢ao de tran-
sicoes semanticamente fortes e fracas em TBNs. Em TERNs isso pode ser feito
pela definicao de uma semantica tanto para a sequéncia de disparos, como para as
transicoes propriamente ditas. Examinamos aqui apenas a semantica baseada em
disparos.

4.3.1 Semantica baseada em sequéncia de disparos

Dada uma transicao ¢ e um conjunto enab de ambientes que a habilita, temos
que o disparo pode ocorrer em qualquer instante em que enab é verdade, possi-
velmente com descontinuidades ao longo do periodo de disparo. O conjunto de
intervalos em que a transicao pode ser disparada é dado, entao, por:

act-time(t, enab) = {z e x € T; prod € ENV™ | (enab, prod) € a;
A x = fire-time(enab, t, prod)}

Assim podemos entender act-time como a definicao dos instantes em que ay
pode ser aplicada, ou seja, os instantes em que ¢ pode ser disparada. Como aqui
esses instantes nao sao, necessariamente, continuos, o final do iltimo desses interva-
los define a expiracao da habilitagao da transicao por uma dada tupla habilitadora,
ou seja:

maz(act-time(t, enab)), se o ultimo intervalo

def

exp-time(t, enab) em act-time for finito;

0, caso contrario

A nocao de deadline introduzida para valores finitos de ezp-time permite definir
o conceito de sequéncia forte de disparos, em que todas transicoes habilitadas
devem, em algum momento antes de exp-time, disparar. Assim, uma sequéncia
ordenada de disparos S = (ay, ay, ..., a,) é forte quando atende o Axioma 4.
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4.3.2 Axioma 4 - Sequéncia forte de disparo

Para todo 0 < 7 < n e toda transicao ¢ habilitada em Mrgry i, por qualquer
enab, o ultimo instante de expiracao da acao a; deve ser maior ou igual ao instante
de disparo do disparo a_z + 1.

VieN; tcTe0<i<n=VYenabec ENV'e
(enab € (preenv, N Mrgry i(preset,)) =
fire-time(a;y1) < exp-time(t, enab)))

Esse axioma basicamente diz que se uma transi¢ao esta habilitada, entao seu
disparo deverd acontecer antes de seu tempo de expiracao. Isso pode ser constatado
ao verificar que se a sequéncia de disparos é ordenada, entao o instante de disparo
de a;11 ocorre depois do disparo de a;. Como fire-time(a; 1) < exp-time(t, enab))),
entao o disparo de a; ocorreu antes da expiracao de sua habilitagao.

4.3.3 Construcao de uma TERN semanticamente forte

O axioma 4 diz apenas que o disparo de uma transicao deve ocorrer, caso a
sequéncia de disparos seja semanticamente forte. A questao passa a ser entao como
garantir que uma TERN sera semanticamente forte. Isso significa, na pratica, mu-
dar o controle local de disparo das transi¢oes para um controle global, ou seja, tirar
em parte o nao-determinismo sobre que transicao sera disparada. KEsse controle
global pode ser obtido pela criacao de um lugar centralizador, ou de arbitragem
(ARB), que fara parte dos presets e postsets de todas as transigoes da rede. Nesse
lugar se coloca um ambiente, que armazenard os valores de timestamps dos de-
mais lugares da rede. O processo de construcao fica mais claro através do proximo
exemplo.

Exemplo
Dada a TERN, cujos ambientes apenas tratam a variavel k:

() ()

Em que as acoes associadas a cada transicao sao
t1 12

dadas por:
P Pear={(er, ) | er(k) < exk)}
az = {(e1, e2) | er(k) < ex(k)}
13 " az = {(e1, e2) | er(k)+10 < ex(k) < ey (k)+15}
~__~ as = {(e1, &) | e1(k) +3 < ea(k) < ex(k) + 6}
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E possivel transforma-la numa TERN forte através da adigao do lugar ARB,
como em:

P @ @Pa

onde P;ime:T; 1 € 1.5

P3 / P4 VAR = {k} U{Pitime | 1 € 1.5}
N

Agora as agoes podem ser redefinidas de modo a incluir o ambiente arb, ficando
assim:

o = {((617 earb)v/(e% e;lRB)) | max{el(k)a earb(k)} S 62(k) S earb<P4—time) + 6
VAN €ard © {k — eg(k), Pl—time — 00, PS’-time — ez(k)}}

a3 = {((er,cas), (e €an)) | M0 en(R), eas(B)} < ea(h) < eun(Prn) + 15
A Carb D {k — 62(k)7 PQ—time — 00, P4-time —> ez(k)}}

az = {((e1, €ans), (€2, €app)) |
maz{ e (k) +10, eop (k) } < e2(k) < min{ei (k) +15, eas(Pyotime) +6}
A E;Tb D {k — 62(]€)7 P3—time — 00, P5-time —> eg(k)}}

as = {((e1, €ars). (€2, €pp)) |
maz{e (k) + 3, ean(k)} < ea(k) < min{e; (k) + 6, €u(Ps-time) + 15}
A €ard D {k — 62(1{3), PQ—time — 00, P4—time —> GQ(k)}}

Nessas agoes o operador @ representa a sobrescrita de um ambiente com os
valores dados nos mapeamentos descritos.

B importante observar que a alteracao dos valores de P . a cada acao dis-
parada fazem com que os intervalos de habilitacao de cada transicao sejam trans-
formados. Isso faz com que o seu disparo passe a ser determinado pelos novos
intervalos de habilitacao e, consequentemente, se torna possivel controlar a ordem
de disparo desejada.
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