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RESUMO: Em sistemas que compartilham recursos entre processos concorrentes
podem ocorrer situacdes indesejdveis, tais como situagdes de deadlock. As redes de
Petri, por ser um modelo formal e matemético, possibilitam a andlise do sistema
modelado de forma a encontrar os deadlock. Para que nao haja comprometimento do
desempenho esperado do sistema, o modelo do sistema deve ser analisado e os deadlock
encontrados devem ser corrigidos. As situacdes de deadlock em redes de Petri estdo
relacionadas a existéncia de sifdes que se esvaziam e controlar estes sifoes é uma
condic@o necessdria para impedir que o sistema alcance as situagdes de deadlock. Para
isto, propde-se inserir um lugar adicional que controle o sifao, impedindo-o de ficar
vazio. Este artigo apresenta as principais técnicas para deteccdo e correcdo de situacdes
de deadlock em redes de Petri.
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ABSTRACT: In systems that share resources among competing processes can occur
unpleasant situation such as deadlock. The Petri nets, as a forma model and
mathematical, enables analysis the system modeled to find the deadlock. To avoid
compromising the expected performance of the system, the system model should be
analyzed and the deadlock found must be fixed. The situation of deadlock in Petri nets
are related to the existence of the empty siphons and control these siphons is a necessary
condition to prevent the system from reaching the deadlock situations. For this, it is
proposed to insert an additional place to control the siphon, preventing it from becoming
empty. This paper presents the main techniques for detection and avoidance deadlock
situations on Petri nets.
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A partir da década de 60, pesquisadores desenvolveram ideias que vieram a
compor o campo de conhecimento conhecido como Anélise de Sistemas. A andlise de
Sistemas € adotada para caracterizagdo e solucao de problemas complexos, envolvendo
processos que interagem entre si, suas interfaces com seu meio-ambiente e o tipo de
controle interno desses processos (Prata, 2007). J4 na década de 70, grandes avancos
foram conquistados na producdo de software. Porém, vérios outros problemas surgiram,
tais como o aumento vertiginoso da complexidade dos sistemas, tornando mais critico o

gerenciamento do processo de desenvolvimento (Bacald, 2003).

Com as evolucdes tornou-se necessdrio a utilizacio de métodos capazes, dentre
outras coisas, de verificar formalmente certas propriedades, tais como mostrar que um
sistema estd livre de situagdes que influenciem no bom comportamento do sistema. Em
Sistemas em Tempo Real, um sistema computacional no qual o funcionamento correto
do sistema depende do resultado produzido e do tempo, geralmente pequeno, o

paralelismo de operacOes requer uma atencao considerdvel ao compartilhar recursos.

O intenso compartilhamento de recursos entre processos concorrentes pode levar o
sistema a um estado extremamente indesejavel denominado deadlock. O estado de
deadlock € caracterizado quando o fluxo dos processos sdo permanentemente impedidos
devido a falta de informacdes, materiais e/ou recursos (Coffmanm 1971), (Banaszak e
Krogg, 1990), (Nakamoto et. al., 2007), (Santos Filho, 2000), (Viswanadham et. al.,
1990).

Dentre as técnicas formais para modelar e analisar estes sistemas tem-se as Redes
de Petri (Petri, 1962), (Murata, 1989). As redes de Petri sdo uma ferramenta gréfica e
matemadtica de modelagem que pode ser aplicada em diversos tipos de sistemas,
apresentando um bom nivel de abstracdo em compara¢do a outros modelos gréficos.
Destaca-se seu uso especial na modelagem de sistemas sincronos e com alto indice de

concorréncia e paralelismo.

Todo o formalismo matematico das redes de Petri possibilita a andlise precisa do
modelo e verificacoes de propriedades inerentes aos sistemas modelados, como a

existéncia ou nao de situagdes de deadlock.

Para que o desempenho do sistema ndo seja comprometido, situacdes de deadlock

devem ser resolvidas ou evitadas. A proposta deste artigo € apresentar como situacoes
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de deadlock ocorrem em sistemas modelados com redes de Petri e também, apresentar,

as principais abordagens para detec¢do e correcdo destas situagdes.

De acordo com (Abdallah, 1996), (Chu e Xie, 1997), (Iordache, 2003) e (Tricas

(¢

[

Marinez, 1995) as situacdes de deadlock nas redes de Petri estdo relacionadas
existéncia de sifoes (Moody et al., 1995) que ao ficarem livres de fichas impedem o
disparo das transicdes levando o sistema a um estado de travamento. Controlar estes
sifoes ¢ uma condi¢do necessdria para impedir que os sistemas alcancem estados que
estejam em situacdes de deadlock. Para que os sifdes sejam controlados, propde-se
alterar o modelo acrescentando um lugar adicional para controlar a quantidade de fichas

dentro do sifdo e impedir que o mesmo se esvazie.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na sec¢ao dois deste € apresentado
defini¢des e principais propriedades das redes de Petri que serdo utilizadas por todo
artigo. Na secdo trés é abordada a ocorréncia de situacdes de deadlock nas redes de
Petri, destacando abordagens para detec¢do dos sifdes que levam a esta situacdes. E na
secdo quatro sdo apresentadas as principais abordagens para corre¢do e controle destas

situacoes.

2. Redes de Petri

As redes de Petri originaram-se na tese de Carl Adam Petri, apresentada em 1962 a
Universidade de Darmstadt, intitulada “Comunicacdo de AutOdmatos”. A partir deste
trabalho foram desenvolvidas as teorias das Redes de Petri entre 1968 e 1976 por
Anatol W. Holt com ajuda dos pesquisadores do MIT (Massachussetts Institute of
Tecnology) (Cardoso e Valette, 1997).

A rede de Petri € considerada uma ferramenta grafica e um modelo formal abstrato
que pode ser utilizada para a modelagem, andlise e controle de diversos sistemas a

eventos discretos comportando atividades paralelas, concorrentes e assincronas.

Graficamente, uma rede de Petri é constituida por um grafo com quatro tipos de
objetos: lugares, transicdes, arcos direcionados que conectam lugares a transi¢des e
transicoes a lugares, e as fichas também conhecidas como marcas que definem a
marcacao da rede, ou seja, o estado da rede naquele instante. Normalmente os lugares
sao representados por circulos, enquanto as transi¢des sao representadas por barras ou

retangulos.
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A mudanga de um estado para outro corresponde a evolugdo das marcagdes, e é
consequéncia direta do disparo de um conjunto de transi¢cdes. Para que uma transicdao
seja disparada € necessario que cada lugar de entrada da transi¢do possua pelo menos
uma ficha, e quando isto acontece, dizemos que a transicao estd sensibilizada. Entdo, o
disparo consiste em retirar uma ficha de cada lugar ade entrada da transi¢do e colocar

uma ficha em cada lugar de saida da transicdo.

As definicdes das redes de Petri e suas boas propriedades sdo apresentadas em (Petri,

1962), (Murata, 1989) e (Cardoso e Valette, 1997).

Definicao 1. (Rede de Petri Classica): Uma rede de Petri Cldssica ¢ uma quadrupla (P,

T, Pre, Pos) onde:

¢ P ¢ um conjunto finito de lugares;

¢ T ¢ um conjunto finito de transicoes;
¢ Pre € uma relacdo que define os arcos que ligam os lugares as transicoes.
¢ Pos € uma relacao que define os arcos que ligam as transicdes aos lugares.
Um lugar p € chamado de lugar de entrada se, e somente se, existe um arco

direcionado de p para uma transi¢do t. Um lugar p € chamado de lugar de saida se, e

somente se, existe um arco direcionado de uma transi¢do t para um lugar p.

Definicao 2. (Rede de Petri Marcada): Uma rede de Petri marcada é uma dupla (R,M)

onde:
o R é uma rede de Petri;

* M ¢ a marcacdo inicial dada pela aplicacio M: P — N;

M(p) é o numero de fichas contidas no lugar p. A marcacao M € a distribui¢ao das
fichas nos lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja dimensao € o nimero

de lugares e elementos M(p).

Um exemplo de rede de Petri marcada é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Rede de Petri (Cardoso e Valette, 1997)

Na rede de Petri da Figura 1 o conjunto de lugares P = {pl,p2,p3}, o conjunto de
transi¢des T = {a,b,c,d} e a marcacdo inicial da rede é representada pelo vetor M'o = [0

30].
2.1. Propriedades das redes de Petri

As propriedades das redes de Petri que dependem da marcacdo inicial sdo

chamadas de boas propriedades (Cardoso e Valette, 1997). Estas boas propriedades sdo:

e Alcancabilidade: E a base fundamental para o estuda das propriedades dinimicas
de qualquer sistema. Uma marcagdo M, é dita alcangdvel pela marcagao inicial
My, se existir uma sequéncia de disparo de transicdes que, aplicada a rede a
partir de M), possibilita atingir a marcacdo M,. Essa propriedade garante que
certos estados ou operagdes sempre serdo alcangados ou realizados.

¢ Limitabilidade: Uma rede € limitada ou k-limitada, se o nimero de fichas em
cada lugar nao excede o nimero finito k para qualquer marcacdo inalcancavel a
partir da marcacao inicial. Quando a rede de Petri € 1-limitada é chamada de
bindria.

¢ Vivacidade: Uma rede é considerada viva se qualquer transicdo t da rede é
dispardvel, ndo importando a sequéncia de disparos seguida para disparar t. Esta

propriedade garante que o sistema € livre de deadlock.

¢ Reiniciabilidade: Uma rede é reinicidvel se, qualquer que seja a sequéncia de
disparo de transi¢des seguida, é sempre possivel voltar a marcagdo inicial M.
Quando o sistema modelado tem seu funcionamento repetitivo, essa propriedade

¢é essencial.
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¢ Repetitividade: Uma rede é repetitiva se existir uma sequéncia de disparos,
associada a uma dada marcagdo, na qual todas as acdes sdo executadas um
nimero de vezes infinito. Se a sequéncia existir, mas apenas algumas acgdes

forem disparadas ilimitadamente, a rede € dita parcialmente repetitiva.

Existem outras propriedades das redes de Petri que dependem da estrutura da rede,
mas nao dependem da marcacdo inicial. Tais propriedades sdo chamadas de
propriedades estruturais. Essas propriedades sdao definidas através dos componentes
conservativos e repetitivos estacionarios. Através destes elementos sdo definidos os
invariantes de lugar e transicdo que fornecem informagdes sobra a dinamica da rede

(Cardoso e Valette, 1997).

Os invariantes em uma rede de Petri representam os componentes conservativos e
repetitivos da rede. Ha conjuntos de lugares e de transi¢cdes da rede cujo comportamento
ndo se altera durante o seu funcionamento. A identificacdo e a interpretagdo de cada um
destes conjuntos sdo importantes, pois eles refletem certas propriedades da rede que

podem ser de interesse para a andlise do sistema modelado.

Um invariante linear de lugar € uma funcdo linear da marcacdo dos lugares cujo
valor € uma constante que depende apenas da marcacao inicial da rede. Ele corresponde
a uma restri¢ao sobre os estados e as atividades do sistema que serd sempre verificada,

quaisquer que sejam as evolucoes.

Baseando-se nas boas propriedades e nas propriedades estruturais, € possivel
verificar por meio de métodos analiticos, se o sistema modelado pela rede possui certos

comportamentos (Bacala, 2003).

3. Situacoes de Deadlocks nas Redes de Petri

Durante a andlise de um sistema modelado por uma rede de Petri, se a propriedade
de vivacidade for comprovada, isto pode indicar que o sistema € livre de situagdes de
deadlock. Por outro lado, se o modelo ndo € vivo, pode-se dizer que uma situacdo de
deadlock pode potencialmente existir no sistema, porém a nao vivacidade do modelo

ndo implica necessariamente na existéncia destas situagoes.
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Alguns sistemas modelados com redes de Petri, como por exemplo, em sistemas
de manufaturas, existem diversas situacdes onde vdrios processos (atividades)
competem por um recurso o qual é compartilhado. Em sistemas em tempo real, onde
recursos sao compartilhados por diversos processos, uma das maiores preocupacoes &

justamente evitar o aparecimento de situacdes de deadlock (Jensen, 1992).

Se a alocagdo de recursos compartilhados ndo for gerenciada adequadamente, é
possivel ocorrer situacdes de deadlock no sistema. O deadlock acontece quando o fluxo
de processos € permanentemente impedido quando, entdo, as operagdes nos processos

ndo podem mais serem executadas (Nakamoto et al., 2007).

As situagdes de deadlock podem ocorrer quando as seguintes condi¢des forem

verdadeiras (Coffman, 1971).

¢ Miitua exclusao: Cada processo requisita o uso exclusivo de um recurso;
* Retencio enquanto espera: Enquanto aguarda a liberacdo de recursos de outros

processos, um determinado processo ndo libera os recursos alocados por ele;

¢ Nao ha preempc¢ao: Um recurso s6 pode ser liberado pelo processo que o alocou

primeiro;

¢ Espera circular: Existe uma cadeia ciclica fechada de processos aguardando a

liberacdo dos recursos alocados por outros processos.

Neste contexto, para evitar o deadlock em um sistema, basta apenas garantir que
pelo menos uma das condi¢cdes acima nunca ird ocorrer. Uma das abordagens de
prevengdo de deadlock consiste em conceber um novo sistema, ou ajustar um
mecanismo de controle a um sistema existente, que faca com que a ocorréncia de

deadlock seja evitada (Bacald, 2003).

Alguns autores (Abdallah, 1996), (Chu e Xie, 1997), (Iordache, 2003) e (Tricas e
Martinez, 1995) relacionam a presenca das situacdes de deadlock sendo causadas pela

presenca de um sifao que se esvazia.

Sifoes sdo definidos pela natureza das transicoes de entrada e de saida para um
determinado conjunto de lugares (Moody et. al., 1995). Seja ®P o conjunto de transicdes

de entrada do lugar P e seja P® o conjunto de saidas a partir do lugar P.
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Definicao 3. (Sifao): Seja R = {P,T,F} uma rede de Petri generalizada. Um sifao

estrutural € um conjunto de lugares S € P tal que oS C Se.

Um sifdo, também conhecido como deadlock estrutural, € um conjunto de lugares
P tal que o conjunto de transi¢des de entrada de P estd contido no conjunto de transi¢des
de saida de P (Murata, 1989). Como existem mais saidas de fichas que entradas, esse
conjunto de lugares pode ficar livre de fichas podendo provocar uma situacdo de
deadlock (Bacald, 2003). Em particular, um sifao que nao contém nenhuma ficha em
uma determinada marcacdo permanecerd sem fichas para qualquer marcacao
subsequente (Tricas e Martinez, 1995). Uma rede de Petri em que exista um sifdo

insuficientemente marcado estd em deadlock.

Proposicao 1. (Condi¢do de existéncia de deadlock): Uma rede de Petri estdi em

situacdo de deadlock se contém pelo menos um sifao vazio.

t1 —‘/ \‘,\ o t4
P1’
/A \RI
t2 - \("_" t5
A
\_\
. P3 R2

t3 / \\___,.i_ o

Figura 2: Sifao

A Figura 2 mostra um exemplo de um sifao formado pelo conjunto de lugares P’ =
{P3,R1,R2,P1’}. Analisando a Figura 2 podemos perceber que as transi¢des tl, t2, t5 e
t6 estdo sensibilizadas. Ao disparar as transi¢ao tl e em seguida disparar a transicao t6,
ou vice e versa, o sifao ficard vazio. Ou seja, ndo haverd mais fichas e nenhuma outra

transi¢do podera ser disparada, como pode ser visto na Figura 3.
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P3 dnz

3 \ e (6

Figura 3: Sifao vazio ap6s o disparo da transicdo t1 seguida do dispara da transicao t6.

A unido de dois sifoes é também um sifao. Um sifao é chamado de sifdo bésico se
ele ndo puder ser expresso pela unido de outros sifoes e de sifao minimo se ele ndo

contém nenhum outro sifao (Bacala, 2003).
Em (Chu e Xie, 1997) algumas propriedades de sifao sdo relatadas:

¢ Um sifdo vazio (livre de marcac¢des) permanece livre de marcacdes quando ocorre
disparo de transi¢odes, e além do mais, suas transicoes de entrada e de saida ndo
estdo vivas.

¢ Quando uma situagdo de deadlock acontece, o conjunto de lugares sem marcacoes

formam um sifao.

Um sifdo controlado contém para todas as marcagdes alcancaveis pelo menos uma
ficha. Em (Hack, 1972) estabeleceu-se algumas condi¢des necessdrias e suficientes para
que redes de Petri marcadas sejam vivas e seguras. Hack provou ainda que a condi¢do
necessdria e suficiente para a vivacidade em uma rede de Petri marcada € a de que todo

sifao deve conter uma trap marcada (Portugal, 2006).

Definicao 4. (Trap): Seja R = {P,T,F} uma rede de Petri generalizada. Um trap ¢ um

conjunto de lugares S € P tal que Se C eS.

Uma trap é um conjunto de lugares P tal que o conjunto de transi¢des de saida de P
estd contido no conjunto de transicdes de entrada de P (Murata, 1989). Isto significa que

se algum dos lugares da trap tem uma ficha entdo sempre existird uma ficha em algum
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dos lugares da trap. O disparo das transicdes podem movimentar as fichas nos lugares

da trap, mas ndo podem retirar fichas dela.

Se todos os sifées de uma rede possuem uma trap e todas as traps sdo
suficientemente marcadas, garantimos que o estado de deadlock ndo serda atingivel

(Medrado, 2009).

Assim, podemos concluir que uma rede de Petri que contenha um sifao que pode
se tornar totalmente livre de fichas, ou seja, ndo possua uma trap dentro deste sifao, esta

em deadlock.

4. Deteccao de Deadlock

Alguns autores (Coffman, 1971), (Li e Zhou, 2008), (Silberchatz et. al., 2000) e
(Tanenbaum, 1995) classificam os possiveis tratamentos do problema de deadlock
dentro de trés métodos basicos: método de prevenir (Deadlock Prevent), método de

detectar e restabelecer (Deadlock Detection and Recovery) e método de evitar

(Deadlock Avoidance).

O método de deadlock prevent consiste em conceber um sistema livre de deadlock
determinando todos os estados alcancaveis do sistema, € mediante um arranjo estrutural
do sistema, ndo se permite que o mesmo evolua para os estados indesejdveis de
travamento (Coffman, 1971). Ou seja, consiste em mapear todos os estados alcancgédveis
do sistema e impedir estruturalmente a ocorréncia de deadlock. Em (Ezpeleta et. al.,
1993) os autores propuseram um algoritmo para calcular sifdes e inserir um controle
supervisério para cada sifdo identificado na rede de Petri. Nesta linha de pesquisa
seguem trabalho como (Ezpeleta et. al., 1993), (Li e Zhou, 2004 e 2008). A maior
dificuldade observada nos trabalhos de Ezpeleta é o esfor¢co computacional necessério
para a determinagdo de sifoes, pois a quantidade de sifoes em uma rede de Petri cresce
de acordo com o tamanho da rede. Por consequéncia, o grau de dificuldade na

determinacao de locais de controle e as respectivas capacidades destes locais aumentam
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proporcionalmente. Assim, a explosdo combinatéria dos estados alcangédveis do sistema

pode tornar impraticdvel a aplicagdo do método.

O método deadlock detection and recovery consiste na execugao de algoritmos que
monitoram o sistema quanto a ocorréncia do deadlock e executam acdes para sair deste
estado. Portanto, assim que identificado este estado, o algoritmo realiza acdes de
restabelecimento do sistema. O método € eficaz, mas o tempo de restabelecimento pode
comprometer a eficiéncia do sistema como um todo. Nos sistemas em que ha apenas o
processamento de informacdes, a volta ao passado e a elimina¢do de processos sao as
acOes mais usuais. A complexidade computacional deste método € mais reduzida se

comparada aos demais (Coffman, 1971).

O método de deadlock avoidance € baseado em algoritmos que monitoram o
sistema quanto a ocorréncia do estado anterior a situagdo de deadlock. A identificacao
de estados imediatamente anteriores ao travamento dispara acdes em tempo real para
que o sistema ndo evolua para o estado de deadlock. Muitos trabalhos aplicam o método
de deadlock avoidance na condicdo de espera circular, denominado Ciclo Fechado de
Espera (CFE) como (Banaszak et. al, 1990) e (Fanti et al., 1997). Porém, este método
permite o uso eficiente de recursos, mas ndo evita completamente o deadlock
principalmente em situacdes CFE consecutivos ou reentrantes. A grande vantagem deste
método é quanto ao uso otimizado de recursos. Entretanto, em alguns casos, é possivel
gerar um novo estado de deadlock decorrente das restri¢des introduzidas no sistema

(Coffman, 1971).

Em (Li et al., 2004) os autores apresentam uma abordagem de deadlock avoidance
baseado em redes de Petri com realizacdo de uma andlise parcial do grafo de
alcancabilidade da rede de Petri. Os autores classificam os estados em: marcagao morta,
marcacdo inadequada e marcacdo ameacgadora. A marcacdo inadequada significa que a
rede de Petri evoluird inevitavelmente para um estado de deadlock e a marcacdo

ameacadora poderd alcangar o estado de travamento.

z.

E necessdrio avaliar a natureza das atividades realizadas para identificar as
limitagdes dos métodos existentes e adequar o melhor método ou a melhor composi¢cao

de métodos.

Sabe-se que a existéncia do deadlock esta relacionada a existéncia de um sifao que

se esvazia (Abdallah, 1996). Logo, este € o ponto de partida para a detec¢do de
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situagdes de deadlock nas redes de Petri. Existem vdrios algoritmos para encontrar sifao
em redes de Petri. Alguns sdo baseados em Matriz de Incidéncia (Boer e Murata, 1994),
desigualdades (Ezpeleta et al., 1993), equacdes logicas (Kiriyama et al., 1999),
Programacdo Matematica (Chu e Xie, 1997) ou um simples procedimento de pesquisa

de primeira ordem aplicado em diferentes combinacdes de lugares (Jeng e Peng, 1996).

Detectada a presenga de ao menos um sifdo que esvazia em uma rede de Petri, o
controle da situacdo de deadlock €, geralmente, feita através da adi¢do de um lugar de

controle adicional na rede original (Ezpeleta et al., 1993), (Barkaoui e Lemaire, 1989).

Em (Iordache e Antsaklis, 2006) o método proposto para a sintese de supervisores
em redes de Petri parte do principio que evitar situagdes de deadlock, € necessario
prevenir que os sifées sejam esvaziados. Desta forma, uma restri¢ao linear é imposta a
cada sifdo, obrigando que a quantidade de fichas em seu interior seja no minimo
unitaria.

Iordache e Antsaklis (2007) introduziram um procedimento de prevencdo de
deadlock, mas também utilizaram como ponto de partida os resultados de Yamalidou
(1996) e Moody (1995). Quando uma rede de Petri € supervisionada de tal forma que
sua marcacao satisfaca um conjunto de inequacdes lineares, prova-se que esta rede é
livre de deadlock para todas as marcacdes iniciais que satisfacam as restricoes de

supervisao.

A utilizagdo de invariantes de lugar (P-invariantes) de uma rede de Petri junto com
a marcacdo inicial da rede facilitam a investigacdo da propriedade da vivacidade,

podendo assim detectar possiveis situagdes de deadlock (Jensen, 1992).

5. Correcao de Deadlock

Existem vérias abordagens baseadas em Redes de Petri que foram feitas tanto para
eliminar, assim como evitar situacdes de deadlock (Banaszak e Krogh, 1990),

(Viswanadham et. al., 1990).

Li e Zhou (2008) afirma que uma variedade de importantes métodos baseados em
redes de Petri sdo baseados na adicdo de lugares de controle e arcos relacionados a

controlar o esvaziamento de sifoes.

Getec, v.4, n.7, p.34-54/2015 45



SILVA, L. S.; LIMA, G.D. O.

Proposicao 2. (Livre de Deadlock): Uma rede de Petri estd em livre de deadlock se todo

sifao na rede € um sifao controlado.

Controlar significa impor um comportamento dindmico desejado ao sistema
(Nakamoto et. al., 2008). Barkoui e Abdallah (Barkaoui e Abdallah, 1995) introduziram

a noc¢do de sifao controlado.

Definicao 5. (Sifao controlado): Para uma rede de Petri com marcacdo inicial My, um
sifao controlado € um sifdo que permanece marcado para toda marcacdo alcancada a

partir de M.

5.1 A rede de Petri aumentada com um lugar de controle

A técnica de controle de situacdes de deadlock foi introduzida em (Barkaoui e
Abdallah, 1995) por lidar com o problema de situacdes de deadlock quando nem todos
os sifdes em uma dada rede de Petri s@o controlados. Os autores definem neste método a
adicdo de um lugar para cada sifio ndo controlado na rede de tal forma que eles se
tornem controlados. Estes lugares de controle atuam para restringir comportamentos na
rede original que levam a situagdes de deadlock. Assim, eles desempenham o papel de
controle supervisorio, permitindo que estados da rede evoluam sem restri¢des, exceto
para evitar que transi¢des disparem para “estados proibidos” que levam a situagdes

indesejadas (Moody et al., 1995).

Definicao 6. (Lugar de Controle). Dada uma rede te Petri bem marcada e conservativa
com sifoes ndo controlados, para cada sifao ndo controlado S, cria-se um lugar de

controle PC tal que:

PCe = {t € Se : | ot N S| > Ite N Sl}

ePC={tc eS:| te NSI>letN Sl

46 Getec, v.4, n.7, p.34-54/2015



DETECCAO E CORRECAO DE SITUACOES DE DEADLOCK

onde a notacdo Ix| refere-se ao nimero de elementos no conjunto X e os pesos dos arcos
sdo dados pela diferenca | ot N S| - |te N Sle | te N S|- |et N S| para os arcos de saida e

entrada do lugar de controle, respectivamente.

Assim, para um dado sifdo S a ser controlado, um lugar de controle, entdo, pode
ser assim incluido: as transicdes de saida do lugar de controle sdo aquelas que
diminuem o ndmero de fichas de sifdo, enquanto as transicdes de entrada do lugar de
controle sdo aquelas que aumentam o nimero de fichas do sifao S. A marcacao do lugar

de controle devera ser a marcacao do sifao menos um (Bacala, 2003), (Abdallah, 1996).

A marcacao inicial do lugar de controle, M, é dada por:

onde Mjp € a marcacao inicial do lugar pi na rede.

Cada lugar de controle assegura que o sifao que ele controla ndo serd esvaziado de
fichas e isto acontece pela criagdo de invariantes de lugar na rede de Petri controlada.
Para cada lugar de controle C, associado a um sifao S, o seguinte invariante de

lugar € estabelecido na rede de Petri controlada (Moody et. al., 1995).

Mi -Mc =
PIES

Dada a rede de Petri apresentada na Figura 4. Nesta rede existem cinco sifoes
minimos. O sifdao S4 = {P3R1R2P1°} € apresentado na Figura 2.

” P1 / \ ( ?H\
of +x y +

.\RZ (P
/ |

\“7*: ¥
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Figura 4: Rede de Petri com Deadlock

Para controlar o esvaziamento de fichas no sifdo, um lugar de controle CP foi
incluido, assim, consequentemente, evitar o deadlock. E possivel observar que as
transi¢des t1 e t6 reduzem o nimero de fichas no sifao quando disparadas (transi¢des de
saida de CP) e que t2 e t3 aumentam esse nimero de fichas (transicdes de entrada de
CP). Na Figura 5 € apresentado o Sifao com o lugar de controle e na Figura 6 abaixo é

apresentado a rede de Petri aumentada em que ndo ocorre mais o problema de deadlock.

cp
| Pr ||
\ e /

o
/."
Sy \,tf_,/

Figura 5: Sifao com lugar de controle CP
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Figura 6: Rede de Petri aumentada

Controlar os sifdes existentes ndo € suficiente para garantir a auséncia de deadlock,
visto que incluir novos lugares de controle podem fazer surgir outros sifdes que
esvaziam. Portanto, € necessdrio a cada inclusdo verificar se novos sifoes que esvaziam

foram criados e se outras situagdes de deadlock passaram a existir.
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5.2 Controle supervisorio baseado em invariantes de lugar

Os invariantes de lugar (P-invariantes) correspondem ao conjunto de lugares aos
quais a soma de fichas permanece constante para todas as marcagdes alcancéveis pela

rede. Um invariante de lugar € definido como qualquer vetor inteiro x que satisfaca:

XM = XTM()

ou seja, a soma das fichas nos lugares do invariante permanece constante para qualquer

marcacao alcangével pela rede.

Os invariantes de lugar podem ser obtidos através da obtenc@o de solucdes inteiras

para:
x'C=0
em que C € a matriz de incidéncia da rede.

Dada uma rede de Petri com n lugares e m transi¢cdes, o objetivo do controle €
forcar os processos a obedecerem a restrigdes, tal que, I1M(pi) + I12M(pj) < bl, onde 11,
12 e bl sdao constantes pertencentes ao conjuntos dos inteiros. Essas restricdes sao
equivalentes a um conjunto de restricdes generalizadas mutuamente excludentes. Nesse
caso, com o auxilio de uma varidvel de folga Ms > 0, pode-se ter 11M(pi) + 12M(pj) +
Ms = bl. A varidvel de folga representard a adi¢do de um lugar de controle cuja

marcacdo ird satisfazer a condicao de igualdade (Moody et. al., 1995).

Com a adi¢do do lugar de controle, a matriz de incidéncia original, de ordem n x
m, serd acrescida de uma linha, devido a adic@o do lugar de controle, que corresponde a
matriz do controlador denominada C.. Esta matriz contém os arcos que conectam o

lugar de controle as transicdes dos processos controlados pela rede.

Moody et al. (1995) demonstram que, sendo L uma matriz inteira nc x n € b um
vetor inteiro nc x 1, a sintese de controladores pode ser realizada através da solugdo das

seguintes equagdes:
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C.=-LC (A)

Mco=b-LM, (B)

O elemento (i,j) de L € igual a um, se o lugar for submetido a uma restricdo de
controle, sendo igual a zero, caso contrario. O i-ésimo elemento de b € igual ao niimero

de fichas a ser limitado pelo controlador.

Para exemplificar o método apresentado, utilizando invariantes de lugar, vamos
utilizar a rede de Petri apresentada na Figura 4. O sistema € constituido por oito lugares
e seis transi¢des. Deseja-se impor ao sistema que os lugares P1 e P3’ ndo podem conter
fichas simultaneamente. Assim, pode-se estabelecer a seguinte especificacdo de

controle:

M(P1) + M(P3") < 1.

De acordo com a especificagdo acima, L=(01000010)eb=(1). Aplicando-se
as equagoes (A) e (B):

"1 0 -1 0 0 0]
11 0 00O
0-1 1 00 O
1-1 0 -1 10
01 -1 101
00 0 1-10
00 0 0 1-1
lo o o -10 1
Cc=-(01000010). L -
Cc=(1-100-11)
1]
0
0
1
1
0
0
Mc=1-(01000010).L4

Mc=1-0=1
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Logo Cc=(1-100-11)e Mcy = 1. Isso significa que um lugar de controle serad
acrescentado a rede ndo controlada e 0 mesmo seré lugar de entrada da transi¢do t2 e t5
e serdo lugar de saida da transi¢do tl e t6. A marcagdo inicial desse lugar conterd uma

ficha. O lugar de controle CP, bem como sua marcacao € apresentado na Figura 6.

Caso seja necessdrio especificar restricdes funcionais tais como: duas transicoes
nao podem disparar simultaneamente ou uma transicdo ndo pode disparar quando um
determinado lugar contiver fichas, o método de invariantes de lugar pode ndo ser
adequado ou util. Assim, outros métodos devem ser utilizados para o controle

supervisorio.

6. Consideracoes Finais

Todo sistema modelado através do formalismo das redes de Petri podem ser
analisados para validar se seu comportamento é o desejado para um bom desempenho.

Uma das andlises € para verificagdo da existéncia ou ndo de situacdes de deadlock.

Como foi apresentado, situagdes de deadlock em redes de Petri acontecem pela
existéncia de estruturas chamadas sifdes que se esvaziam. Portanto, um procedimento
para encontrar tais sifoes € essencial para evitar que o sistema chegue a um estado de

travamento, ocorrendo assim os deadlock.

Para controlar os sifées, existem métodos para inser¢do de um lugar adicional que
controle a quantidade de fichas no sifdo, fazendo-o assim sempre marcado e o
impedindo de esvaziar. Foi apresentado neste artigo dois métodos para acrescentar o
lugar de controle. O primeiro método utiliza-se de uma andlise de lugares que diminuem
e aumentam a quantidade de fichas do sifao e o segundo método acrescenta o lugar de
controle baseado nas invariantes de lugar. Ambos os métodos sdo eficientes e garantem
o controle para o sifdo ao qual o lugar foi inserido. Porém, a adi¢do de um novo lugar na
rede pode gerar outros sifdes ou ainda novas situacdes de deadlock. Por isso, é

necessario analisar novamente o modelo apds a inser¢ao deste novo lugar.
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