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Introduzione

Abbiamo visto in precedenza il ruolo dei P-invatiarel caratterizzare la limita-
tezza e la conservativita di una rete di Petri @lguwei T-invarianti riguardo alla
reversibilita di una rete.

| sifoni e le trappole sono utili per I'analisidvezza e di non bloccaggio:

» unsifonee un insieme di posti che una volta persi tutti iagetnon e piu
In grado di riacquistarne

» analogamente, urteappolae un insieme di posti che una volta acquisito
almeno un gettone non € piu in grado di smarcareglaaamente tutti i
Suoi posti

» un sifone inizialmente marcato che perde tutti iageto una trappola
inizialmente vuota che ne acquista qualcuno ci diadre e avvenuto
gualcosa dirreversibile nell’evoluzione della rete
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Sifone
Un insieme di postb e un sifone se e solo se:
eSS

Tutte le transizioni di ingresso per un sifone @wy il cul
scatto immette gettoni) sono anche transizionsdita.

Lo scatto di una transizione appartenente al'm&é& \ S (transizione solo in
uscita da posti del sifone) tende a svuotare dogeil sifone.

SeSe un sifone privo di gettoni in una certa marcaiy allora e privo di gettoni
In ogni marcaturd!’ JR(N, M) raggiungibile daV. Infatti,

» se un sifoné& e smarcato, nessuna delle transiziordgede abilitata

» poichéS contiene l'insieme delle transizioni che potenzialtegpotrebbero

marcareS (per la definizione di sifoné&p [+, nessuna di queste ultime
puo scattare e il sifone rimane permanentemente vuoto

In presenza di un siforfe non marcato, tutte le transizioni 8 sono morte, e la
rete non e viva.
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Esempio

Esempi di sifoni:

S ={ps, Pa} - o5 ={t3 g} U{t, t3, 13} =5

S ={p2, P3, P4} -~ oS ={ty 13, tg} U{ty, to, 3, tg} =S
S={pPw P2 P3, Pa} - *S={ty, I, I3, tg} = e
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Trappola
Un insieme di posti S e una trappola se e solo se:
S S

Tutte le transizioni in uscita da posti della tralapsono
anche transizioni in ingresso per posti della tod@p

Lo scatto di una transizione appartenente allm&ieS\ S (solo in ingresso per
posti della trappola) tende a riempire di gettarrappola.
Proprieta di una trappola:
» ogni transizione il cui scatto potenzialmente fa dimme il numero di gettoni
appartiene &

» ma seS e una trappola, tale transizione appartiene aneBeaquindi il suo
scatto ha anche come effetto di generare dei gett@&hi

» seSe una trappola marcata in una certa marcijr@lora rimane marcata
In ogni marcaturd!’ [JR(N,M) raggiungibile davi
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Esempio (cont.)

Esempi di trappole:

Sﬁl:{pl, p2} - Sﬂ. :{t11 t2} D{t11 t21 t3} :.31

SS — { p11 p21 p4} - SS‘ — {t11 t21 t3} D {t11 t21 t31 t4} — .S_)
S={pu P2 PP - Se={t, o3l =S

Si osservi ch&; e sia un sifone che una trappola:

» poiché e una trappola inizialmente marcata, nhoauta mai completamente
» e un sifone che non si puo svuotare
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Legami tra sifoni, trappole e P-invarianti

Il supporto di un P-invariante positivo e sia uloise che una trappola
» seMp= 0 I'insieme di posti rimane permanentemente vuaioe un sifone
» seMp> 0 l'insieme di posti non si puo mai smarcare debtudbme una trappola

» non vale il viceversa: nell’esempio precedefite un sifone e una trappola,
ma non coincide con il supporto di un P-invariante

Quindi, non tutti i sifoni di una rete sono “pelligsi”’ ai fini della vivezza.
Un sifone contenente una trappola marcata noncsnpai svuotare del tutto.
Che legame c’e, allora, tra i sifoni di una reted{oaria) e la sua vivezza?

» seM e una marcatura morta, allora l'insie®e { pLIP | M(p) = O} dei posti
privi di gettoni inM e un sifone non marcato

» se ogni sifone contiene una trappola marcata in waraaturaM, allora non
esiste iINR(N,M) una marcatura morta

» infatti, se esistesse tale marcatuvh)( allora i posti privi di gettoni i’
costituirebbero un sifone smarcato, contraddicengotBisi
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In generale, una rete in cui non esiste nessuneatud@a raggiungibile morta non
e necessariamente una rete viva (una rete e vittdgtede marcature raggiungibili
sono vive, che e una condizione molto piu forte Idssenza di marcature morte).

Casi particolart:

» una rete a scelta libera estesa e viva se e soloigestudt sifoni contengono
una trappola marcatéeprema di Commongr

» una rete a scelta asimmetrica € viva se (ma non solot8e)suoi sifoni
contengono una trappola marcata

| risultati precedenti valgono solo per reti ordira

» in una rete generalizzata un deadlock puo ancheeessesato da sifoni non
vuoti, ma non sufficientemente marcati

» anche nel caso di una rete generalizzata rimanevpeocche il completo
svuotamento di un sifone determina un blocco (pandbtale) della rete,

perché in tali condizioni le transizioni 88 sono morte
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Sifoni di base, sifoni minimi e sifonip-minimi
Il calcolo dei sifoni € un problema combinatoriorgmesso, ma per fortuna non
serve calcolare tutti i sifoni. Infatti:

» ['unione di sifoni e un sifone

» un sifonedi basee un sifone non ottenibile come unione di altri sifon

» tutti i sifoni di una rete possono essere generatipena di sifoni di base

Percio e sufficiente calcolare i sifathibase

Dal punto di vista del problema della prevenziore deadlock non servono
nemmeno tutti i sifoni di base, ma solo | sifomnimi;

» un sifoneS e dettominimose e solo se non esiste un altro sifSh@le cheS' [ S
» ciascun sifone della rete 0 € minimo o contiene upm&ifoni minimi

» se siimpedisce che tutti i sifoni minimi si svuotinossn sifone della rete potra
svuotarsi del tutto

» un sifone minimo & anche di base, ma non tutti i sdlobase sono minimi

In conclusione: {sifoni}] {sifoni di base}L] {sifoni minimi}.
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| sifoni di base non sono tutti minimi, ma sonditgtminimi:

» un sifonep-minimocon riferimento ad un posf® e un sifone contenente il
postop; e un insieme minimo di posti

» tutti i sifoni p-minimi sono anche di base
» un sifone e di base se e solo serinimo rispetto a qualche posto

In altre parole: {sifoni di base} _ﬂnl{sifoni pi-minimi}
1=

Analoghe definizioni si possono fornire anche petrdppole.
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Esempio

P1 P2
Ci P S| S
5} p1| O | g
g P2 0| g
s ps| ti | O

Sifoni pi-minimi:  {p.}

Sifoni p-minimi:  {p2}

Sifoni ps-minimi:  {p1, ps}, { P2, P3}
Altri sifoni: {P1, P2}, { P1, P2, P3}

Sifoni di base:  {pi}, { P2}, {P1, P3}, { P2, P3}
Infatti, gli altri sifoni si ottengono per unione gfoni di base

Sifoni minimi: {p}, { P2}
Infatti, tutti gli altri sifoni contengonp, e/op;
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Calcolo dei sifoni (e delle trappole)

Esistono diversi modi per calcolare i sifoni:
© calcolo dei sifoni minimi mediante I'uso diretto @etlefinizione
® calcolo di alcuni sifoni tramite simulazione
© calcolo di tutti i sifoni per via algoritmica

Per calcolare le trappole di una rete di Petrusi psare lo stesso metodo usato
per trovare i sifoni:

» se si cambia il verso di tutti gli archi (p.es. camd@adi segno la matrice di
Incidenza), si scambiano pre-set e post-set di tpasti

» le trappole della rete di partenza coincidono csifoni della rete cosi trasformata

» pertanto, il calcolo dei sifoni della rete trasfotenornisce le trappole della rete
di partenza
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Metodo @: calcolo del sifoni minimi mediante la definizione

Il procedimento per il calcolo dei sifoni di basensiste nel calcolare iterativa-
mente i sifonip-minimi per ogni posto della rete, escludendo via viagtipgia
esaminati (evitando cosi di trovare sifgaminimi ma non minimi):
» si calcolano prima i siforp;-minimi, aggiungendo p; | posti necessari (in tutte
le possibili combinazioni) ad includere nel post-s#tidsieme considerato tutte
le transizioni contenute nel pre-set

» poi si cercano i siforp,-minimi non contenenty;, ovvero si eliming; dalla rete
e si procede come al passo precedentgper
In questo modo si escludono automaticamente

V¥ sifoni p-minimi gia trovati (sifonip-minimi sia perm; chep,)
V¥ (alcuni) sifonip,-minimi ma non minimi (contenenti sifopi-minimi)
» poi si cercano i sifors-minimi non contenenti N, Nép,, € cosi via

Al termine della procedura si saranno ottenuti fustfoni minimi, piu eventual-
mente qualche sifone di bagerfinimo), non minimo, da eliminare a posteriori.
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Metodo @: calcolo per simulazione

Se simulando la rete si individua uno stato di @gd’insieme di posti privo di
gettoni in quello stato costituisce un sifone dne smarcato.

Problemi:
» siindividuano solo gli stati di blocco totale delide, non quelli di blocco parziale
» l'analisi dipende dalla marcatura iniziale

» e di fatto un’analisi di raggiungibilita (che noile@amo evitare con I'analisi
strutturale)
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Metodo ©: calcolo per via algoritmica

Esistono diversi algoritmi per il calcolo dei sifokino relativamente semplice e
guello descritto di seguito, basato sulla moditiela matrice di incidenza.

» richiede la soluzione di un sistema di disequaziomdri omogeneo
» e un metodo complesso, ma completo (fornisce tudeliezioni)

Procedimento:

© Si costruisce una nuova rete di Petri a partire @dlajin esame.
V¥ la rete trasformata ha gli stessi posti, transizeoarchi della rete di partenza

v il peso di ogni arco entrante in una transiziorsmgimoltiplicato per un coefficiente
pari allasommadi tutti i pesi degli archi uscenti dalla medesitransizione

V¥ in termini della matric&, si moltiplicano gli elementi negativi di ogni ooina
(archi entranti nella transizione corrispondents)lp somma degli elementi positivi
della stessa colonna (archi uscenti)

® Si scrive la matrice di inciden£a della rete trasformata.

® Un insieme di posts = |K||, conx= 0, € un sifone della rete originaria se e
solo sex'C’ < 0.
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Ora, risolvere direttamente I'insieme di disequazioC’ < 0 non & sempre facile.
Un approccio alternativo € il seguente:

XC'<0 - [xTzT]{ I’} =0

dovez = 0 rappresenta un vettore (di dimensioni pari ahero delle transizioni)
di variabili di slack non negative.

Risolvere questo sistema di equazioni e equivalahtealcolo dei P-invarianti
della rete trasformata a cui si aggiungano per tgnisizione un posto e un arco
diretto dalla transizione al posto.

Con riferimento ai posti originali della rete, oo@ poi calcolare | supporti dei
P-invarianti cosi ottenuti: questi rappresentand sifeni per la rete originaria
(famiglia generatrice di sifoni).
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