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Uso dellereti di Petri nel controllo di sistemi a eventi discr eti

Al fini del controllo di sistemi a eventi discrele reti di Petri sono state utilizzate
in varie modalita in letteratura:

» modello del solo impianto
da cui poi “calcolare” il controllore (realizzatore altri formalismi matematici)

» modello dekolo controllore(v. metodi diretti)

¥ modello delle specifiche sul comportamento destdeda cui si puo successivamente
dedurre (facilmente) il modello del controllore

¥ esempio: si desideri realizzare una sequenza gadentiend Olestart O2
la specifica conterra una porzione di rete comdigirefigura (a sinistra)

: : il modello del controllore
end O1 end O1 depu_tato gd imporre |
start_ 02 _ soddisfacimento di tale
:> specifica conterra la stessa
o end O1 porzione di rete con
start_02 start_02 I'aggiunta delle necessarie
v Sp v C p| Variabili diingresso e uscita
(v. parte destra della figura)
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= quando la transizione associata all’evesrtd_O1e abilitata {ransizione
non controllabilg, esso dovra comunque attendere che I'evento accad
prima di far scattare la transizione, non facemdlta nel frattempo

= poi, appena la transizione contrassegnata conrteatart O2¢ abilitata
(transizione controllabilg deve scattare, generando I'evento corrispondente

V¥ la retroazione tr& e P e modellizzata mediante la condivisione di evénéiscuno dei due
sistemi genera eventi, che I'altro consuma)

V¥ in tale modo di procedere, si opera un’unica fagerchalizzazione e definizione di
modelli: il controllore viene progettato direttantem partire dai “dati” del problema,
affinando sempre piu le specifiche

» modello sia dellimpianto che del controllgreincronizzati in vari modi:

v P eC =reti di Petri collegate con archi,
il sistema retroazionato e anch’esso una retetdi; Pe
guesto consente, per esempio, di svolgere 'arddismodello complessivo

v P eC =reti di Petri sincronizzate
| due sotto-sistemi sono modellizzati come refédiri etichettate (le transizioni sono
associate ad eventi e una transizione seataabilitataguandoavviene I'evento
associato); la retroazione e modellizzata medi@ntendivisione di eventi: una rete
genera eventi, che l'altra “consuma”; le due refPeltri sisincronizzancsugli eventi;
il modello preserva la modularita del progetto,lfaaalisi non € sempre immediata
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Controllo supervisivo basato su invarianti

Il controllo supervisivo basato su invarianti e onretodo indiretto di progetto,
In cui la sintesi della rete di Petri che operaahtrollo Supervisorg avviene a

partire dalla conoscenza della rete di Petri chdattiaza il sistema da controllare
(impiantg.

Il supervisore impone determinati vincoli sulla c&tura della rete dell’impianto
(GMECs, Generalized Mutual Exclusion Constramtsfruttando la nozione di
P-invarianti.

Una trattazione dettagliata del metodo si puo tr@wveel libro:

» J.O Moody and P.J. AntsaklisStipervisory control of discrete event systems
using Petri net§ Kluwer Academic Publishers
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Il modello del supervisore e costituito esclusivameeda postiffosti di controllg,
opportunamente collegati con le transizioni del allmodell'impianto.

Le transizioni
dell'impianto con
archi entranti in
posti di controllo
prendono il nome
di transizioni
osservate

Quando tali tran-
sizioni scattano,
SI marcano dei
posti di controllo.

O—

posti di
controllo

QK

supervisore

1=4

Q controllata
Y _transizione

S

O

O

transizione

osservata

impianto

Le transizioni
dell'impianto con
archi uscenti da
posti di controllo
prendono il nome
di transizioni
controllate

L’abilitazione di
tali transizioni e
condizionata alla
marcatura dei
posti di controllo.
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Il tipo di vincoli che si vuole imporre al funziomento dell'impianto e di tipo
GMEC (Generalized Mutual Exclusion Constraint):

LMp<Db

dove
» L e un vettore riga di numeri interi
» Mp e il vettore della marcatura dell'impianto
» b e uno scalare intero

In altre parole, la specifica di comportamento desto richiesta per il sistema
controllato e che una combinazione lineare dellecatare dei posti della rete di
Impianto non superi un valore prefissato (in nesesstato raggiungibile).

Il metodo ricade nella categoria dei problemi cqrecsfica a stati proibiti
(forbidden state contrl

| vincoli di tipo GMEC non sono i piu generali pdsB, ma comprendono un
buon numero di casi utili nella pratica, tra cuvincoli di mutua esclusione
nell’accesso a risorse condivise.
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Esempio

Supponiamo di avere una cella di lavorazione comnioo manipolatore che puo
essere utilizzato per operazioni di carico di dwsechine diverse che lavorano in
concorrenza.

Nel modello dell'impianto ci saranno due postie p;, che rappresentano le due
operazioni di caricoq € 0;).

Per impedire che le due operazioni siano contenmgaraente attive, occorre
evitare che i due posti siano contemporaneamenteanna

m+m<s<1l
Si ammettono quindi solo 3 situazioni:
> 0 eginattive M=m=0)

» o attiva eg; inattiva (n =1,m = 0)
» 0o inattiva eg; attiva (n =0,m = 1)
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Il metodo consiste nel trasformare il vincolo dsufjuaglianza in uno di ugua-
glianza, aggiungendo una variabile di slagk= O:

m+m+m=1
m.=0
Ora, interpretandon. come marcatura di un posto aggiuntivo (che fardepdel

supervisore), questo dovra essere sempre marcatoncgettone se nessuna delle
due operazioni e attiva e smarcato se una dell®pleazioni e attiva.

Si osservi che il vincolo di uguaglianza e intetabde come un P-invarianieper
la rete controllata (gli elementy di x sono nulli tranne che pé&r=i, j, n+1, dove
X« = 1,n essendo il numero di posti della rete originaria).

m+m<s<1
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Una configurazione dei collegamenti e della mamzatel posto di controllo che
assicura che il comportamento sia quello specdieatappresentato in figura.

P P,
Pc

In generale:

» per ogni vincolo di tipo GMEC si introdurra un nugyosto di controllo
opportunamente collegato e marcato

» tale posto di controllo genera un nuovo P-invariamgiéa rete controllata
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Sintes del supervisore con il metodo basato su P-invarianti

Sia data una rete di Petri coposti edm transizioni, che modellizzi 'impianto da
controllare, e si&p la sua matrice di incidenzaxm).

Si vogliano imporre al sistema determinate spdw#idi comportamento, esprimi-
bili mediante una collezione di. vincoli GMEC, o piu sinteticamente con la
disuguaglianza matriciale:

LMp<Db

dove

» L & una matrice.xn di numeri interi
» Mp e il vettore della marcatura dell'impianto

» b e un vettore colonnax1 di numeri interi
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Seguendo il procedimento adottato nellesempionageho un vettore colonna di
ne variabili di slack Mc tale che:

LMp + Mc = D.
Esso rappresenta il vettore marcatura degiosti di controllo che devono essere
aggiunti alla rete di partenza, per ottenere idssfdcimento delle specifiche.

SiaCc la matrice di incidenzan{xm) che rappresenta la topologia dei collegamen-
ti dei posti di controllo con le transizioni deftipianto.

Etichettando per convenzione i posti di controkhm endici progressivi, da+1 a
n+n;, la matrice di incidenza della rete controllataltia essere:

cs| o)

Corrispondentemente, la marcatura generica e iaidella rete controllata sono:

M
TLMe ] YT Moo
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Ora, la generica riga del vincoloMp + Mc =b puO essere interpretata come
un’equazione sulle marcature associata ad un Riamtax della rete controllata.

Coerentemente, I'equazione matriciale introdog®-invarianti raggruppati nella
matriceX =[L 1]" (ogni P-invariante & una colonnaXjj tali per cui:

X'M =b.

Affinché le colonne diX siano effettivamente dei P-invarianti per il smsée
complessivo, devono soddisfare I'equazid?€ = 0, ovvero:

C
[Ll]{cz

In conclusione, se la marcatura iniziale dell'imp@e compatibile con il vincolo
dato, cioe s&Mpg < b, allora il supervisore a reti di Petri con

» matrice di incidenz&: = - LCp
» marcatura inizialdMcy = b — LMpg
e in grado di imporre il vincolo dato.

} =LCp +Cc=0.
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Osservazioni:

» non si puo applicare il metodo a vincoli di uguagdia del tipd-Mp =b

v infatti, questa condizione richiederebbe di fatie & colonne di' fossero dei
P-invarianti per la rete originaria

V¥ ora, se questo si verificasse, non ci sarebbe mosdgposti di controllo aggiuntivi
(del resto, risulterebb@&: = -LCp = O, per la stessa definizione di P-invarianti)

¥ in caso contrario non e possibile imporlo senzaifivade la rete di Petri che
modellizza I'impianto.

» il metodo di sintesi illustrato gassimamente permissj\@moe impone solo
| vincoli richiesti e non altri (non inibisce altriadt oltre a quelli esplicitamente
proibiti dalle specifiche)

Vv infatti, il supervisore e una rete di Petri chédiste lo scatto di transizioni che
porterebbero 8¢ < O (transizioni non abilitate)

¥ questa condizione implicherebb®s > b e quindi violerebbe il vincolo

» i P-invarianti del sistema complessivo sono quelliidatianto piu quelli
richiesti dai vincoli e imposti dai posti di controllo
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Esempio
Si consideri un sistema costituito da due macclhihes M,, che possono lavorare
In parallelo, modellizzate semplicemente con dag @ibera e occupata).

ty ts

P1 P2 Ps P4

ts ts

Interpretazione del modello a rete di Petri:

» il postop, rappresenta la disponibilita della macchiha
Il postop, rappresenta lo stato di macchMaoccupata
il postop, rappresenta la disponibilita della macchiha
Il postops rappresenta lo stato di macchMaoccupata

>
>
>
» inizialmente la macchinisl, € libera, mentrél, € occupatap] e ps marcati)
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La matrice di incidenza e

(-1 1 0 O]
|1 -10 0
=0 0 1 41
0 0 -1 1 |

La specifica prevede che le due macchine non podsawnrare contemporanea-
mente. In altre parole, le marcature della reteunnp, e ps sono contemporanea-
mente marcati non devono essere raggiungstgti proibiti).

CiO puoO essere espresso sinteticamente mediantedlo:

m+mg<1

Poiché si tratta di un vincolo di tipo GMECMp<b,conL=[0 1 1 0] dd =1,
inizialmente rispettato (dato cineg + mgp = 1), € possibilsintetizzare un control-
lore con il metodo basato sui P-invarianti.
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Il P-invariante da imporre alla rete controllata e

X=[L 1]'=[0 110 1]

corrispondente al vincolo di uguaglianza:

my +mg +mg = 1,

dovems rappresenta la marcatura del posto aggiuntivoualirollo.

Le connessioni del posto di controllo alle trarmmzidella rete si ottengono dalla
formula seguente:

-1 1 0 O]

|1 -1 0 O
Cc=-LCp=-[0110] 0 0 1 -1 =[-11-11]

0 0 -1 1 _
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La marcatura iniziale del posto di controllo e f@ari

Mco:b—LMpo:].—[OllO: =0

PoicheCc=[-1 1 -1 1], il posto aggiuntivo si marca con un gettgo@ndo
scattand, ot, e perde un gettone se scattgnhots.

La rete che modellizza il sistema controllato gorapentata in figura:
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Prevenzione del deadlock

Il metodo di sintesi basato sui P-invarianti pugees utilizzato per evitare |
blocchi critici in un sistema, controllando chefori della rete non si svuotino.

Infatti,

» un sifoneS smarcato non puo piu acquistare gettoni, cosicctransizioni inS
risultano morte, determinando un blocco parzialetalé (deadlock) della rete

» esistono classi di reti per cui il controllo di sifors@ficiente a garantire non
solo I'assenza di deadlock, ma anche la vivezzagstelta asimmetrica)

» attenzione pero che nelle reti generalizzate aoorgfone (insufficientemente)
marcato puo causare un deadlock

A questo proposito, si definissgone controllataun sifone che rimane marcato in
tutte le marcature raggiungibili.

Dato un generico sifon§, il vincolo che impone che non si possa mai snrarca
del tutto e il seguente:

2 m=1
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Tale vincolo si puo riformulare nella forma GMEGstlardLMp < b, ponendo
b=-1e
-1 seplS

| = . .
| 0 altrimentsi

Si noti che l'applicazione del metodo al controli@i sifoni introduce dei
P-invarianti con elementi sia negativi che positivi

Tuttavia, se la rete di partenza e conservatiVaciée verificare che i P-invarianti
In questione corrispondono in ogni caso a del Rfiawnti positivi.

Puo accadere che I'applicazione stessa del metadatd sui P-invarianti possa
Introdurre nuovi sifoni nella rete (i vincoli imppossono essere tali da bloccare
la rete in un modo nuovo).

Occorre allora iterare il metodo.

In certe condizioni (p.es. la limitatezza), e gatanche I'applicazione iterativa
del metodo converga ad una rete priva di sifoni camtrollati.
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Transizioni non controllabili e non osservabili

Finora abbiamo assunto che nella sintesi del sigmge/si potesse

» misurare qualunque evento generato dal sistema daltard, attraverso archi
da transizioni della rete a posti di controllo

» condizionare lo scatto di una qualungue transizowiia rete, attraverso archi
da posti di controllo a transizioni della rete

Piu in generale, ci possono essere:

» transizioni non controllabili
V¥ misure

¥ guasti e i malfunzionamenti, che il modello delfiianto puo descrivere, ma che
non possono essere controllati (non si puo impetirana macchina di guastarsi!)

V¥ esiti alternativi di un’operazione (ad es. quandmusce un dolce non si puo
decidere a priori se sara buono, crudo o bruciato)

¥ processi irreversibili, non interrompibili una \elattivati (tipici delle reazioni chimiche)

» transizioni non osservabili
V¥ eventi troppo costosi o difficili da monitorare eftamente
¥ malfunzionamenti di sensori
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Perché il supervisore risulti realizzabile non dageadere che esistano:
» archi uscenti da transizioni non osservabili della egt entranti nei posti di controllo
» archi uscenti da posti di controllo ed entranti angizioni non controllabili della rete

Qualora il metodo basato sui P-invarianti portiragettare un supervisore non
realizzabile per i motivi appena elencati, occqgreventivamente modificare il
vincolo originario in uno

» compatibile con esso
» tale che il supervisore risulti realizzabile

Il vincolo modificato risultera necessariamente f@sirittivo.
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Condizioni di ammissibilita di un vincolo:

O LC:<0
doveC,. e una sotto-matrice estratta@a ottenuta prendendo solo le colonne
di Cp corrispondenti a transizioni non controllabili
V¥ infatti, poichéCc = -LCp, la condizione precedente impedisce che possaenoes

collegamenti uscenti da posti di controllo ed attiren transizioni non controllabili
(elementi diCc negativi in corrispondenza delle colonne asso@hgetransizioni non

controllabili)
® LC,=0
doveC,, € una sotto-matrice estratta@a ottenuta prendendo solo le colonne
di Cp corrispondenti a transizioni non osservabili (chegaao assunte anche
non controllabili, per convenzione)

v la condizione precedente impedisce che possanmesskegamenti (in qualunque
verso) tra posti di controllo e transizioni nonearssbili
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Sia dato un vincolo GMECMp < b non ammissibile.
Si vuole cercare un vincolo nuokoMp < b che sia:
O ammissibile e
® tale chedM; raggiungibile davip che rispettl Mp < b valga anchéMp < b

Un insieme di vincoli che soddisfa la seconda caonde si ottiene scegliendo:
L' =R +RiL

b =Rybt+1) -1 —~ NB. lindica un vettore colonna[1 1 ...'1]
con

» R; matricen:xn (n. = numero di vincoli) tale chie;Mp = 0, per ogni marcatura
raggiungibile (si osservi che basta scegliere 0)

» R, matricen.xn. diagonale e definita positiva
In conclusione, il metodo basato su P-invariargpplicabile al vincolo modifica-

to (conR; + R.L # 0), doveR; e R, sono scelte nel rispetto delle condizioni prece-
denti, purchd. " Mpo < b e il vincolo nuovo sia ammissibile.
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Il nuovo vincolo [ Mp < b) implica il precedente (Vir < b).
Infatti:

(R1+R2L) Mp< R, (b+1) -1
da cui si ricava
R, (LMp—b) < RMp + Rz(LMp—b) <Rl1-1

ovvero
[ (1-1/rp9) |
LMp—b<1-R 1= (I=1h22) | 1
_(1_1/r2,nc) _

Poiché i coefficienti dL, Mp eb sono tutti interi, 'espressione precedente inglic
LMp—b< 0
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Esempio

Si consideri la rete di Petri in figura, la cui

interpretazione schematica e la seguente:
» t, caricamento reagenti nel reattore dalla linea A
» t, caricamento reagenti nel reattore dalla linea B
» p3; reazione chimica in corso nel reattore

» t; termine reaziondr@ansizione non controllabile
perché, una volta avviata, la reazione non si puo
fermare)

» p, stoccaggio dei prodotti per raffreddamento

trans. non
controllabile

Si vuole implementare il vincolo che non piu di due
unita di prodotto per volta possano essere rafatsd
ovvero ty

my < 2.
Il vincolo corrisponde &Mp<b,conL=[0 0 O 1] d=2.
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La matrice di incidenza e

(-1 0 0 1 |
O -1 0 2 . . .

Cp = > 1 -2 0 doveC,. € evidenziata in rosso.
0 0 1 -2

Si verifica immediatamente che la condizione di assiilita del vincolo
(LC.c < 0) e violata, poiché

LCic=1

Quindi, non e possibile sintetizzare il supervisarpartire dal vincolo originario
ma occorre modificarlo.

Si deve riformulare il vincolo come Mp < b, in modo tale che:
O LMp<b = LMp<bh
® L C<0
© L'Mpp<b
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La condizione® e automaticamente soddisfatta se si sceglie:
> L' =R +RL
> b =Ry(b+1)-1
» R, tale cheR;Mp = 0, LIM raggiungibile
» R,>0

La condizione® richiede chd. C,.< 0. Ora, poiché
L' =Ry +RoL=[rq1 rp rigria]+r[0 0 0 1]
Cc=[00-2 17

la condizione diventa:

L'Che=—2r13+r14+1,<0

e tenendo conto chigz>0,r4,= 0 er, > 0, si ha che

l14 T 17
|’1327>0
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Per esempio, ponendo:

Ri=[0010]
R2:1
Sl ottiene

L'=R,+RL=[0010]+1[0001]=[00 1]1
b =Ryb+1)-1=1-(2+1F1=2

Per l'applicabilita del metodo di controllo supesivb (condizione®) occorre
verificare che la marcatura iniziale del postoahtcollo risulti nonnegativa.

1

Meo=b —L'Mpg=2-[0 0 1 1]

2
0
2
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Poiché tutte e tre le condizioni sono soddisfaltténcolo L Mp < b :

Mg +my <2

puo essere implementato con il metodo di contr@igpervisivo basato su
P-invarianti garantendo il soddisfacimento del wioc originario senza che
la transizione non controllabile venga condizionahsuo scatto.

Applicando il metodo di sintesi basato su P-invarjasi ottiene infine:

-1 0 0 1|
Co=—U'Co=—qo011] 2 10 2
- P =1 12 1 =20

0 0 1 -2

e
* * .2
Mco:b—L'Mpozz—[OO].l_O —
2

=[-2-11 2]

14. Controllo con reti di Petri
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La corrispondente rete controllata e rappreseirata
figura.

La rete originaria ammetteva un unico P-invariante:
2my +mp +mg + 2my = 8

La rete controllata ammette anche il P-invariante:
Mg + My + Mg = 2

corrispondente a=[L" 17.

trans. non
t3 controllabile
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La rete originaria aveva 52 stati raggiungibiliecton il controllo non ammis-
sibile sarebbero diminuiti a 47.

Il vincolo ammissibile implementato conserva solst&i raggiungibili.
Una soluzione piu permissiva (35 stati) si ottisoegliendo per esempio:

RI=[0010]R=2

che determina il vincola Mp< b con
L'=R,+RL=[0010]+2[0001]=[00 1]2
b =Ry(b+1)-1=2-(2+1)-1=5

ovvero

Mg+ 21 <5

Si noti infatti che tale vincolo € meno restrittido quello trovato in precedenza.
Ad esempio, questo vincolo consente di awese= 1 quandomy = 2, che con
I'altro vincolo era vietato.

14. Controllo con reti di Petri 31



Luigi Piroddi dispense di “Automazione industriale”

Vincoli sugli eventi

| vincoli considerati finora sono tutti vincoli $olstato.
Tuttavia, la specifica puo riguardare anelentj ovvero il vettore di scatti.

Ad esempio, si puo richiedere che due transiziam possano scattare simulta-
neamente, o che una determinata transizione nosaposai scattare se un dato
posto e marcato.

La forma generale di vincoli misti, che includona 8 vettore della marcatura
Mp, sia il vettore di scat8, e la seguente:

LMp +fS<b

conf=0.

Ad esempio, il vincolo misto
m+s<1

Indica che negli stati in cui la transizione abilitata essa non deve scattare se |l
postop; risulta marcato (interpretazion@etta del vincolo misto).
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Vincoli sugli eventi: interpretazione diretta

Per implementare il vincolo secondo l'interpretaaadiretta si opera nel modo
seguente:
@ espansione della transiziofhén una
sequenza transizione-posto-transizione, A
dove il postqy’ serve a registrare lo

scatto df;

® trasformazione del vincolo misto in un
vincolo che coinvolge solo le marcature:
m+§gl—>m+m’gl V t"
: : : . ]
© sintesi del supervisore con riferimento al
vincolo modificato V

O eliminazione del postp’ e fusione delle
transizionit; et;’
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Esempio
Si consideri la rete di Petri riportata in figung|lla :
guale si vuole imporre il vincolo misto
tl t3
m+s3<1
ovvero il postgx, non deve mai avere piu di un gettone r: Ps
e se e marcato la transizioneaon deve scattare. =]
to
Si espande la transiziotgecome rappresentato a lato. P
Per la rete ottenuta il vincolo diventa:
) t]_ ps’
m+mg <1 s
P2 P3

to
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Applicando il metodo di sintesi basato suniarianti si
ottiene la rete controllata di figura.

Ora, facendo ricollassatgeps’-ts’ nella transizionds,
si ottiene la rete rappresentata a lato, dovestqdi
controllo e collegato & con un autoanello.

Si osservi che nella rete finale sono consenati st
della rete originaria che, in quella rete, abilgagts.

Ad esempio, e possibile raggiungere uno statoiin cu
m, =g =1 (e lo stato con marcatura[1l 1 1 0O]).

Ora pero, lo scatto di e possibile solo g8 e smarcato.
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In generale, quindi, 'implementazione di vincolistn secondo l'interpretazione
diretta genera degli autoanelli. Questo implica ¢® il calcolo diretto del
supervisore non si possa usare la matrice di inzale

Dato il vincoloLMp + fs < b, e definitelc e Oc le matrici di ingresso e uscita
relative al controllore (da determinare)l_e e O.c le matrici di ingresso e uscita

relative alla matrice di incidenzd.Cp (—-LCp = O,¢c — I ¢), SI ha:
lc=lc+f, Oc=0c+f, Mco=b—-LMpg

(-1 0 1|
Nell'esenpio,Cp=| 1 -1 0 |, L=[0 1 0],f=[0 0 1]b=1

. 0 1 -1
—LCp:[—l 1 O]:OLC_ILC = OLC:[O 1 O],'LC:[l 0 O]

lc=lc+f=[1 00]+[001]=[10 1]
Oc=0c+f=[0 1 0]+[001]=[01 1]
Meo=b-LMpg=1-[0 1 0][3 0 0] =1
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Vincoli sugli eventi: implementazione indiretta
Un rimedio semplice per evitare I'insorgere di amelli e quello di reimpostare il
problema richiedendo che la transizigngel vincolo misto sia non controllabile.

In questo modo non potranno crearsi archi direttso tale transizione e non ci
saranno autoanelli nella soluzione.

Questo equivale ad interpretare il vincolo mistonanierandiretta.
Con riferimento al vincolo misto

m+s<1
tutti gli stati che abilitant) devono essere proibiti se il pogie marcato.

Si noti che la seconda interpretazione e piu t@s#i gli stati che abilitang non
vengono consentiti se il pogppe marcato, mentre nell’'interpretazione diretta ess
vengono consentiti e viene proibito lo scattd.di
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Il procedimento per il calcolo del supervisore ca$o di interpretazione indiretta
e identico al precedente, solo che il problemardesi viene affrontato marcando
come non controllabili le transizioni presenti agcolo.

In dettaglio, occorrera:
O espandere le transizioni del vincolo misto
® trasformare il vincolo misto in un vincolo standantlesmarcature

© trasformare il vincolo sugli stati (inammissibile, pergtaterebbe a controllare
le transizioni non controllabili) in uno ammissibile

® applicare il metodo di sintesi al vincolo sugli stedsformato

© far collassare nuovamente le transizioni espansesgegenza, rimuovendo |
posti aggiuntivi
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Esempio

Consideriamo nuovamente I'esempio studiato in
precedenza, assumendo ora che la transiziaa non
controllabile. Come gia sappiamo, il vincolo

m+nmg’ <1

non risulta ammissibile (il supervisore che lo impda
un arco versds). Occorre percio trasformare il vincolo
rendendolo piu restrittivo, ma ammissibile.

Ad esempio, un vincolo trasformato che va bene e |l
seguente:

m+mg+mg’ <1
che si controlla con la rete della figura in alto.

Poi, eliminando | posti aggiuntivi e fondendo lansizioni
t; ety si ottiene la rete finale.
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E’ facile constatare che tale supervisore e pitriteego di quello trovato in
precedenza.

Infatti, lo statom, = mz = 1, proibito in questa implementazione, era ievec
raggiungibile con la realizzazione diretta.

Con la soluzione indiretta, pero, si evitano auétian
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