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Resumen.

Esta tesis aborda el problema de secuencia detectabilidad estructural en Sis

temas de Eventos Discretos (SED) modelados con redes de Petri interpretadas

(RPIs), esto es, la posibilidad de recuperar la secuencia de disparo de transiciones

en una red de Petri interpretada (RPI) usando la información de salida cuando

el marcado inicial es desconocido. Basándose en la estructura de la RPI, se

proponen cuatro relaciones dedicadas a capturar la confusión entre transiciones.

Dichas relaciones dependen de algunas estructuras de la RPI como lo son los

P — semiflujos, T
— semiflujos, lugares de atribución y lugares de selección.

Por lo tanto, el enfoque que es presentado explota la información estructural de la

RPI con la finalidad de determinar la secuencia detectabilidad estructural de una

RPI. Posteriormente se presenta un observador de secuencias, para cuya cons

trucción se hace uso de RPIs coloreadas. El observador es una copia de la RPI

original con algunos lugares adicionales. Asimismo, se demuestra que a partir del

marcado de estos lugares adicionales se puede obtener la secuencia de disparo de

transiciones una vez que el observador ha convergido.
También en este trabajo se aborda el problema de la diagnosticabilidad, esto

es, con la posibilidad de detectar y localizar eventos de falta a partir de la informa

ción de salida en un tiempo finito. Se presenta una definición de diagnosticabilidad
basada en la indistinguibilidad entre transiciones. Ademas, se presentan condi

ciones suficientes y necesarias para la diagnosticabilidad en RPI pertenecientes
a la clase de las redes de libre elección usando la información estructural de la

RPI. La caracterización de diagnosticabilidad proporcionada utiliza las mismas

relaciones usadas en la caracterización de la Secuencia Detectabilidad Estructural,
en lugar de realizar un análisis del grafo de alcanzabilidad de la RPI.



Abstract.

This thesis is concerned with the structural sequence detectability problem in

Interpreted Petri Nets (IPN), i.e. the possibility of recovering the firing transi

tion sequence in IPN using the output information when the initial marking is

unknown. Based on the IPN structure, four relationships are proposed which

are devoted to capture the confusión over the transitions. These relationships

depend on IPN structures such as P — semiflows, T
— semiflows, attribution

places and selection places. Thus, the approach herein presented exploits the IPN

structural information in order to determine the structural sequence detectability

of an IPN. Afterwards a sequence observer is presented, where the observer is

proposed as a Colored IPN that is a copy of the original IPN with some extra

places. It is shown that from the marking of the added can be obtained the actual

firing transition sequence with a mapping..
Also this work deals with the diagnosis problem, i.e. with the possibility of

detecting and locating faulty events from the knowledge of output information

in within a finite delay. Based on the indistinguishability between transitions

the diagnosability is defined. Moreover, sufficient and necessary conditions for

diagnosability in IPN belonging to the Free Choice class using the IPN structural

information are presented. The provided diagnosability characterization employs
the same relationships used in Structural Sequence Detectability characterization,
instead of the reachability graph analysis of the IPN.
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1. Introducción

Los Sistemas de Eventos Discretos (SED) son sistemas dinámicos que se caracte

rizan por tener un espacio de estados discreto, es decir, que la cantidad de estados

puede ser finita o infinita, pero numerable. E_ fundonamiento de este tipo de sis

temas está caracterizado por una sucesión finita o infinita de estados, delimitados

por eventos. La ocurrencia de dichos eventos se presenta de manera asincrona.

Una amplia variedad de sistemas que han sido creados por el hombre pueden
ser modelados como SED, tales como: los sistemas logísticos, los sistemas de

manufactura flexible, los sistemas de tráfico, sistemas computacionales, sistemas

de redes, sistemas de servidos, sistemas de agentes, sistemas robóticos, cadenas

de suministro, protocolos de comunicación, entre muchos otros.

Algunas de las áreas de investigado-,más importantes dentro de los SED sond

estudio de las propiedades de controlabilidad, observabilidad, diagnosticabilidad e

identificación de modelos. Dichas propiedades son de vital importancia para tener

sistemas más confiables. Sin embargo, muchos de los trabajos que se han realizado

en dichas áreas toman como hipótesis principal la evento detectabilidad, es decir,
la posibilidad de distinguir la ocurrenda de un evento, solamente en un paso,

usando tan sólo la información de entrada y salida que proporciona el sistema.

Este trabajo se enfoca al estudio de una propiedad más general nombrada se

cuencia detectabilidad estructural, es decir, la posibilidad distinguir la ocurrencia

de secuencias de eventos en base a la informadón de salida que proporciona el

sistema, distindón que se consigue después de una ocurrenda finita de pasos.
Existen diversos formalismos que permiten describir o modelar el compor

tamiento de los SED y estudiar las propiedades anteriormente señaladas, tales

como autómatas [11] [20], lenguajes formales [36] {20], álgebras de proceso [21], re

des de Petri [31] [33] [13], entre otros. Cada formalismo tiene sus propias ventajas

y desventajas con respecto a la representación, compaddad, claridad y facilidad

de análisis.

En el presente documento los SED son modelados y analizados a través de las

redes de Petri (RPs) debido a que permiten capturar de manera sencilla las prin-
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

cipales características de los SED como lo son la concurrencia, la sincronizadón,

las exclusiones mutuas, las relaciones causales, entre muchas otras.

1.1. Revisión de la literatura

En la literatura hay pocos trabajos que traten exclusivamente sobre el tema de

la detección de secuencia de eventos. Por ejemplo, en [32] la reconstrucdón de

las secuencias de eventos ha sido estudiada en los autómatas de estados finitos

(FA) bajo el nombre de invertibilidad. En este artículo, los autores caracterizan

la propiedad de invertibilidad para los casos en el que el estado inicial es conocido

o desconocido. Con el fin de verificar que un FA posee la propiedad de invertibil

idad cuando el estado inicial es desconocido, es necesaria la construcción de un

observador y utilizar algunos algoritmos de complejidad polinomial con respecto
al número de estados del FA, para verificar otras propiedades del FA como lo

son la estabilidad y la no ambigüedad. El concepto de invertibilidad no es equi
valente al concepto propuesto de secuencia detectabilidad estructural, porque en

los FA invertibles se permite que después de distinguir la secuenda de eventos

que se ha dado hasta una longitud A; de palabra, puedan existir incertidumbres en

secuencias de mayor longitud (es decir, que en secuencias posteriores no se pueda
conocer de forma única la secuencia de eventos), aunque se debe poder determinar

posteriormente la secuencia y posiblemente volverá a tener incertidumbre.

También en el campo de los autómatas en [53], [51], [52] se presenta el concepto
de detectabilidad, concepto que en primer instancia suena similar al abordado en

esta tesis. En estos trabajos se definen distintos tipos detectabilidad basados en si

es posible determinar los estados para todas las secuencias de eventos del modelo,

para unas cuantas o para secuencias repetitivas, es decir, se apegamás al concepto
de marcado detectabilidad en redes de Petri [44].

Otro concepto relacionado a la secuenda detectabilidad estructural es el con

cepto de la distinguibilidad de transidones usado en [45] para conseguir la propie
dad de observabilidad con una asignación óptima de sensores en sistemas mode

lados con redes de Petri. No obstante, dicho trabajo se limita a modelos donde

el marcado inicial es conocido y no se permite que dos lugares arrojen la misma

información a la salida, por lo cual los algoritmos propuestos, para verificar la

detectabilidad, únicamente requieren de una revisión de columnas por pares de la

matriz de observación.

En [4] se presentan condiciones suficientes para determinar la secuencia detec

tabilidad en ima clase limitada de RPs. No obstante, las clases en donde el

12



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

paralelismo está involucrado no están caracterizadas.

La literatura más relevante en torno a la detecdón de secuencias se resume en

la siguiente tabla

Esta tesis [44] [4F [45]3
Marcado inidal conocido / / / /

Marcado inidal desconocido / / / X \

Símbolos de salida Repetidos / / X X

Polinomial con respecto al tiempo /4 / •/

Caracteriza secuencia detectabilidad

en Máquinas de Estado / / / •/

Caracteriza secuencia detectabilidad

en Grafos Marcados / X •/ /

Caracteriza secuencia detectabilidad

en redes de libre Elección / X X /

Caracteriza secuencia detectabilidad

otros tipos de redes X1 X X /

Presenta condidones suficientes y necesarias / / X •/

Tabla 1.1: Cuadro comparativo de los trabajos relacionados con la secuencia de-

tetectabilidad.

1 : En esta tesis no se abordó la secuencia detectabilidad en otros tipos de

redes. Sin embargo, durante el trabajo de investigación se obtuvieron resultados

para caracterizar otros tipos de redes, sólo falta formalizar y completar algunas
demostraciones.

2 : Este trabajo también abarca el caso en el que las RPIs no son binarias.

3 : Los resultados de este trabajo no aplican para redes binarias de marcado

desconocido. En las RP no binarias si existen transidones indistinguibles que se

puedan habilitar simultáneamente entonces no son secuencia detectable, en cambio

en las redes binarias existen más estructuras involucradas en tal propiedad.
4 : Se tienen algoritmos de tiempo polinomial para la mayoría de las condi

dones.

Aunque no es el tema principal, en lo que respecta a la literatura dedicada al

estudio de la observabilidad, controlabilidad, diagnosticabilidad e identificación, el

análisis de las secuencias de eventos juega un rol importante para la caracteriza

ción de dichas propiedades. A continuación se mencionan sólo algunos traba

jos pertenecientes a dichas áreas donde se utiliza la secuencia detectabilidad o

13



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

propiedades parecidas.

1.1.1. Diagnóstico

La diagnosticabilidad consiste en la posibilidad de poder detectar en línea los

posibles comportamientos de falta en un número finito de eventos después de la

ocurrencia del evento de falta, entendiéndose como falta cualquier cambio ines

perado del funcionamiento de un sistema que pueda llevar a un error. La entidad

encargada de llevar esta labor de detección y localización de la falta recibe el

nombre de diagnosticador.
Los trabajos que pueden encontrarse en el área de diagnóstico de faltas [48],

[14], [23], [17], [10], [9], [25] basan sus resultados sobre el hecho que las secuendas

que contienen ima falta /,- no deben confundirse con algún otra secuencia, es

decir, no pueden existir secuencias que produzcan la misma informadón de salida

donde una contenga falta y la otra no. De ahí que sea de vital importancia poder
determinar bajo qué condiciones las secuencias de eventos pueden confundirse

entre sí.

Dentro del marco de los FA, en uno de los primeros trabajos publicados en el

área por Sampath y colaboradores [48] y [47] se proporcionan condiciones nece

sarias y suficientes para la diagnosticabilidad de sistemas vivos. Estos autores

determinan que mi sistema es diagnosticable si y sólo si el modelo del FA no

tiene ciclos F, — indeterminados (ciclos que arrojen la misma información a la

salida y no se pueden distinguir entre sí). Por su parte Lunze y Schroder en [27]
extienden el concepto de diagnosticabilidad a autómatas estocásticos, y ellos de

muestran que, en general, el diagnosticador para un autómata finito estocástico

no puede ser representado por otro autómata finito estocástico. En [22] y [56],
se propone una prueba para la diagnosticabilidad de máquinas de estado finito y

vivas mediante el uso de algoritmos de tiempo polinomial, donde a partir del mo
delo del FA original se obtiene un autómata no determinista usando los eventos

observables [22] ,
o bien por cada tipo de falta [56], donde el objetivo del algo

ritmo es determinar la existencia de ciclos indistinguibles (similares a los ciclos

Fi —

indeterminados). Una extensión del trabajo anterior es presentada en [34],
donde la presenda de lenguajes que no sean vivos y ciclos no observables son per

mitidos, para este caso también se construye un diagnosticador no determinista

para cada tipo de falta, el cual determinará si la ocurrencia de una falta puede
ser detectada después de un número finito de pasos, donde no deben existir ciclos

indistinguibles. Sin embargo, el resultado de usar FA o lenguajes regulares con-
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

lleva a que los modelos únicamente sean aptos para sistemas de tamaño pequeño

y sin paralelismo. Debido a la limitación anteriormente señalada muchos autores

han preferido el uso de las redes de Petri, pues permiten una mayor compacidad
dd modelo y cuentan con poder de expresión mayor. Sin embargo, aunque se

tienen algoritmos de tiempo polinomial en FA, éstos al ser trasladados a las redes

de Petri son equivalentes a algoritmos de tiempo no polinomial debido a que es

necesaria la expansión total del grafo de alcanzabilidad.

Algunas investigaciones que optaron por el uso de las redes de Petri analizan

el grafo de alcanzabilidad para buscar las secuencias de eventos que sean indis

tinguibles entre sí, y a través de ellas decidir si el sistema es diagnosticable. Por

ejemplo, en [17], [10] y [9], se proponen algoritmos para probar la diagnostica
bilidad de una red de Petri (RP) basados en un grafo de alcanzabilidadmodificado

y haciendo uso de un diagnosticador de alcanzabilidad. Los autores determinan

que una RP es diagnosticable si y sólo si no hay ciclos indeterminados en el

grafo de alcanzabilidad modificado (los cuales también son similares a los ciclos

Fi — indeterminados mencionados con anterioridad). En [6] los resultados pre
vios son extendidos a RPs no acotadas haciendo uso del grafo de cobertura. Sin

embargo, el tamaño de estos grafos depende del número de faltas modeladas y del

marcado inidal de la red de Petri Interpretada (RPI). Por lo tanto, estos grafos

pueden crecer exponencialmente.
En [23] se propone un algoritmo para probar la diagnosticabilidad a través de

explicaciones mínimas de las secuencias de eventos observables. Este trabajo se

basa en el estudio de una versión reducida del grafo de alcanzabilidad construido

mediante el uso de las explicaciones mínimas, en el cual se buscan ciclos que estén

confundidos entre sí (nuevamente ciclos F¡
—

indeterminados). No obstante, las

explicaciones mínimas para una secuencia de disparo de transiciones pueden no

ser únicas, por lo que se requiere de una exploración en un grafo no determinista.

Otros autores, en lugar de desarrollar el grafo de alcanzabilidad para analizar

la propiedad de diagnosticabilidad de una RP, han optado por aprovechar la

información que proporciona la estructura de la RP Por ejemplo, en [40], se

proponen condidones suficientes para la diagnosticabilidad de una RP que sea

evento detectable.

Dotoli y colaboradores en [14] usan la programación lineal entera (ILP) para
determinar si una secuencia de disparo de transiciones contiene transiciones de

falta. Desafortunadamente, para redes de Petri de gran tamaño, a la ILP le

toma un periodo de tiempo considerable para resolver el problema. Lefebvre y

colaboradores en [25] hacen uso de la variación en el marcado para calcular la
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secuencia de disparo de transiciones y aislar las faltas. Este enfoque se basa en

la hipótesis de que se tiene pleno conocimiento de la variación en el marcado de

todos los lugares, lo cual no siempre es posible.

Cabe señalar que muchos de los resultados que permiten encontrar las secuen

cias indistinguibles entre sí y con dichas secuencias emitir un juicio acerca de la

diagnosticabilidad de una RP son de tiempo no polinomial (pues se requiere la

expansión parcial o total del grafo de alcanzabilidad), o bien únicamente son su

ficiencias que se enfocan a clases muy limitadas de sistemas modelados
con RPs.

Por tal motivo el tener una caracterización de la secuencia detectabilidad y la

secuencia detectabilidad estructural es benéfico para la diagnosticabilidad.

Observabilidad

Un sistema es observable si es posible inferir el estado actual del sistema y cuál fue

su estado inicial a partir de la información de salida que proporciona el sistema,

donde la entidad para llevar a cabo esta tarea recibe el nombre de observador.

Gran parte de la literatura en el área de la observabilidad hacen uso dd con

cepto de evento detectabilidad propuesto en [43] para el diseño de sus observadores

o para la caracterización de la propiedad de observabilidad [38], [41].
En el trabajo de Aguirre y colaboradores [2] a través de algoritmos de tiempo

polinomial se propone una asignación óptima de sensores en el sistema para garan
tizar que el modelo de dicho sistema tiene la propiedad de evento detectabilidad

y es por ende observable, para después poder determinar sus estados con los ob

servadores asintóticos propuestos en [1].
Li y Hadjicostis en [26] abordan el problema de reconstruir la secuencia de

disparo de transiciones de RPIs no binarias a través de un observador no centra

lizado. Él algoritmo que se propone, basado en búsquedas en profundidad de un

grafo [46], está enfocado a las RPIs donde la variación en el marcado de todos

los lugares sea conocido, con lo que les es posible la detección de los eventos.

Aunque los resultados anteriores son bastante interesantes, éstos usan la propie
dad de evento detectabilidad para calcular la secuencia de disparo de transiciones.

Sin embargo, esta propiedad es muy restrictiva, por lo que muchas clases de re

des de Petri no pueden ser analizadas, o bien muchos casos reales no cumplen con

dichas características. Por tal motivo la secuencia detectabilidad permite extender

los resultados ya existentes en el área de la observabilidad.
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Controlabilidad

A grandes rasgos la controlabilidad es la propiedad que permite manipular el

comportamiento de un sistema llevándolo de su estado inicial a un estado final

requerido. En este caso, el controlador es la entidad encargada de llevar a cabo las

acciones necesarias para alcanzar el estado requerido. Un lector interesado puede
consultar [36], [55], [35], para profundizar más en el tema y analizar diversos tipos
de controladores.

En [37], [50] se aborda el problema de control usando la técnica de regulación
para los SED, la cual trata de la construcción de un controlador que permita

que la salida del sistema sea igual a la salida de una especificación modelada con

máquinas de estado, dicho de otra forma, se busca encontrar una secuencia de

eventos cuya información a la salida iguale a la salida que establezca la especifi
cación. Posteriormente, en [49] se propone un esquema de control por regulación
en d caso de existir múltiples especificaciones. Sin embargo, los enfoques de con

trol por regulación llegan a tener problemas cuando existen múltiples secuencias

de eventos que puedan producir la misma información de salida que la especi

ficación, por lo que se tendría que tomar una decisión de cuál de ellas (si son

controlables) debe llevar a cabo el controlador, o bien a través de las ecuaciones

que han sido propuestas para este tipo de técnica se podrían obtener muchas solu

ciones espurias. Por tal, motivo el hecho que se garantice que ninguna secuenda

se puede confundir con otra, puede ayudar a mejorar los resultados existentes en

el área de control por regulación y evitar este tipo de acontecimientos no deseados.

Identificación

La identificación es el proceso de obtener el modelo matemático de un sistema

a partir de la observación del comportamiento del sistema, el cual es descrito

a través de la información de entrada y salida que éste proporciona durante su

evoludón.

Para poder llevar a cabo la identificación son necesarias diversas hipótesi-
de trabajo. Una de ellas es que todos los estados del sistema sean medibles y

proporcionen información de salida diferente, lo cual hace trivial a la identificación

y en la realidad casi ningún sistema cumple con dichas especificaciones. Otra

hipótesis más realista, como la utilizada en [30], [28], [29] es que no todos los

estados del sistema pueden ser detectados, sin embargo el modelo del sistema a

identificar deberá tener la propiedad evento detectabilidad, es decir, la ocurrencia

de cada evento tiene que poder ser detectada de manera única haciendo uso de la
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información de la salida del sistema.

Es claro que con una caracterización de las secuencias de eventos se podría

ampliar la clase de sistemas que pueden ser identificados.

1.2. Objetivos

Los objetivos principales de esta tesis son los siguientes:

• Caracterizar la secuencia detectabilidad estructural y la secuencia detec

tabilidad en RPIs pertenecientes a la clase de las redes de libre elección.

• Presentar algoritmos (de preferencia de tiempo polinomial) que permitan

probar si ima RPI de libre elección presenta la propiedad de secuencia

detectabilidad estructural, evitando la expansión del grafo de alcanzabilidad.

• Para las redes que presenten la propiedad de secuencia detectabilidad es

tructural, proponer un observador que permita recuperar la secuencia de

disparo de transiciones.

• Utilizar la teoría de secuencia detectabilidad para caracterizar la diagnostica
bilidad en RPIs de libre elección.

• Presentar algoritmos de tiempo polinomial que permitan probar si una RPI

de libre elección es diagnosticable.

1.3. Organización de la Tesis

Esta tesis se encuentra organizada de la siguiente manera. El Capítulo 2 presenta
los conceptos básicos sobre RP y RPI, requeridos a lo largo de este trabajo.
En el Capítulo 3 se define formalmente la secuencia detectabilidad y la secuencia

detectabiUdad estructural. También en el Capítulo 3 se proporciona la caracteriza

ción de la secuencia detectabilidad estructural y secuencia detectabilidad en las

RPIs de fibre elección, así como algoritmos para verificar dichas propiedades. El

Capítulo 4 muestra el diseño del Observador de Vector de Parikh (PVO) y un

Observador Coloreado de Secuencia de Disparo de Transiciones (CFTSO). Poste

riormente, en el Capítulo 5 se aporta la caracterización de la diagnosticabilidad _e

las RPIs pertenecientes a la clase de las redes de libre elección, haciendo uso de las
mismas relaciones empleadas en la caracterización de la secuencia detectabilidad.

Finalmente, las conclusiones de esta tesis son presentadas en el Capítulo 6.
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2. Conceptos Básicos

Resumen: En este capítulo se presentan brevemente los conceptos básicos de RP

y RPI estableciendo la nomenclatura utilizada a través .del presente trabajo. La

definición de RPI es antecedida por una presentación de las RPs y algunas es

tructuras de la RP como los P — semiflujos, T
—

semiflujos, lugares de selección,
entre otros. Asimismo en este capítulo se presentan algunas propiedades de las

RPs y su clasificación. Posteriormente se muestra un ejemplo ilustrativo donde

se modela un sistema de vehículos con una RPI.

2.1. Introducción

Los formalismos utilizados con mayor frecuencia para modelar los SED son los

autómatas y las RPs. Los autómatas son de gran utilidad para obtener rep

resentaciones gráficas sencillas, cuando el sistema no presenta paralelismo y ex

hibe pocos estados. Las RPs son una herramienta apropiada para modelar los

SED cuando es necesario capturar paralelismo, concurrencia, sincronización, ex

clusiones mutuas, entre otras relaciones de interés. Además, permiten obtener

una representadón que es fácil de entender, es posible capturar lenguajes que los

autómatas finitos no aceptan, por lo que las RPs resultan ser una herramienta

adecuada para modelar y analizar los SED.

Este capítulo se organiza de la siguiente forma: En la Sección 2.2 se presenta

la definidón formal de una RP y la definición de algunas estructuras de interés

como lo son los P — semiflujos y los T — semiflujos. La Sección 2.3 proporciona
la definición de las RPIs, así como sus reglas de evolución y marcado. Poste

riormente, en la Sección 2.4 se exponen algunas propiedades de las RPs que se

usarán a través de esta tesis, como también una clasificación de las mismas. La

sección 2.5 establece las suposiciones básicas que delimitan el tipo de redes que

se pueden analizar con los resultados propuestos. Finalmente, en la Sección 2.6

se muestra un ejemplo para analizar las propiedades y estructuras abordadas a lo

largo de este capítulo.
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2.2. Redes de Petri

Las RPs son una herramienta formal para el modelado y análisis dé los SED, ya

que permiten analizar la dinámica de los SED pormedio de la evolución demarcas

dentro de la red. El modelado de los SED usando RPs no está en d alcance de

esta tesis, sin embargo existen diversos trabajos que pueden ser consultados en lo

que respeda a técnicas de modelado [42], [13], [54].
En esta sección se presentan los conceptos básicos de RP y RPI. Un lector

interesado en profundizar en el tema de las RPs y sus propiedades puede consultar

[31], [12].

Definición 1. Una red de Petri (RP) es un digrafo bipartita deSnido por la 4-

tuplaN = (P,T,F,W), donde:

• P — {pi,í_, ■■-,Pn} es un conjunto ñnito de lugares,

• T = {íi,Í2, -;tm} es un conjunto ñnito de transiciones, donde PUT ^ 0 y
PHT = 0,

• F C (P x T) U (T x P) es el conjunto de arcos (relación de ñujo de la red).

• W : F —> N es una fundón de peso, donde N representa el conjunto de los

números naturales.

Un marcado es una función M : P —► Z+ que asigna a cada lugar p¿ de la

RP un número entero positivo, llamado el número de marcas que reside dentro

de cada lugar p^ Cabe señalar que el marcado M puede ser representado a través

de un vector de dimensión n, donde el¿
— ésimo elemento representa el número

de marcas en el lugar p¿ de la red. Mo representa la distribución inicial de marcas

en la red.

A lo largo de esta tesis una RP con un marcado inicial dado será denotada

por (N,M<¡).
Gráficamente, los lugares son representados por círculos, las transiciones a

través de cajas, los arcos mediante flechas y las marcas con puntos negros o

números enteros dentro de cada lugar.

Ejemplo 2. En Ja Figura 2.1, una RP (N, MQ)con tres lugares y cuatro transi

ciones es presentada. El conjunto de los lugares es P = {pi,P2,P3} 7 e^ conjunto

de transiciones es T — {t:, í2, t¡, Í4}, su marcado inicial es Mo = [10 0] y el peso

de cada arco es de uno.
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Figura 2.1: Una RP inicialmente marcada

La matriz de incidencia C de N, cuya dimensión es de n x m, está definida

por C(i,j) = W(tj,pi)
—

W(pi,tj). Si W(pi,tj) o W(tj,p_) no está definido para
un lugar p¡ en especifico y una transición tj, entonces se asigna d valor de cero.

Ejemplo 3. Considere nuevamente la RP (N, M0) mostrada en la Figura 2.1.

Su matriz de incidencia es

C =

-11-11

1-10 0

0 0 1-1

La notadón %• = {px|(p-,tj) € F) y fj
= {px\(tj,Px) G F} represen

tan d conjunto de los lugares de entrada y el conjunto de los lugares de sa

lida, respectivamente, de la transidón t¿; similarmente •pi = {tx\(tx,pi) € F} y

p' = {íx|(p¡-*x) •= F} denotan el conjunto de las transiciones de entrada y el

conjunto de las transiciones de salida, respectivamente, del lugar p¡.
Los lugares de entrada de un conjunto H = {ta,t__,....,tj} de transidones se

define como *H = 'ta\J "íj U ...U 'tj. Los lugares de salida de un conjunto H de

transidones se define como H* = í* U íj U ... U t*. Las transidones de entrada de

un conjunto G = {pa,Pb, -iPi} de lugares se definen como *G = *paU *p¡, U ...U

*Pi. Las transidones de salida de un conjunto G de lugares se define como G" =

plUplU...Upl

Definidón 4. Sea N una RP. Los vectores X{ (Y,*) tal que CX{ = 0, Xt > 0

(Y^C = 0, Yi > 0) son llamados T— semiflujos (P— semiflujos), dondeXi > 0

(^í > 0) si cada elemento del vector Xi (Yi) es mayor o igual a cero; pero no
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todos son igual a cero. El soporte de un T — semiflujo Xi (P
— semiflujo Yi),

denotado por (Xi) ((Yi)) ,
es el conjunto de transiciones Ti = {tj\Xi(j) > 0} (el

conjunto de lugares Pi — {pj\Yi(j) > 0}).

Definición 5. Uh P—semiflujo (T—semiflujo) se dice sermínimo si el máximo

común divisor de sus entradas es 1 y si no es una combinación lineal de otros

P — semiflujos (T —

semiflujos).

Definición 6. Una 4-dupJa (F,T, F',W) es una subred deN si P'C P, T Q T,

F' = Fíl ((P1 xV)U (T x P1)), W es la función de peso restringida a los lugares

y transiciones de la subred.

Definición 7. Sea N una RP. La subred % = {(Pí,T,*,í*í, Wi) ,Mo-*} de N ge

nerada por el soporte del T —

semiflujo Xi es llamada T —

componente si

Pi = ('{Xí) U (Xi)'), Ti = (Xí) y Fi, Wi, Mq, son las relaciones de ñujo, la

función de peso y el marcado inicial, restringidos aPi yTi respectivamente.

Definición 8. Sea N una RP. La subred Vi = {(Pj,I¡,.Fí, Wi) ,Mo¿} de N ge

nerada por el soporte del P — semiflujo Y? es llamada P —

componente si

Ti = (m(Yi) U (Y,*)'), Pi = (Yi) y F¿, Wi, Mo,* son las relaciones de ñujo, la función

de peso y el marcado inicial, restringidos aPi yTi respectivamente.

Ejemplo 9. Considere nuevamente la RP (N, Mq) mostrada en la Figura 2.1.

El conjunto de entradas y salidas para todo lugar y transición es:

Entradas Salidas

mPi = {t2,U} p' = {h,t3}

'i- = Oi} Pl = {*2>

'Pz = {h} Pl = {*4>
•*i = {Pi} t\ =Wi
't2 = fe} t\ = {Pl}
'tz = {Pl} t'3 = {pz}
% = {pz} n = ípi}

Si H = {íi, í3} y G = {pi,Pz}, entonces su conjunto de entradas y salidas es:

\ Entradas Salidas

i "JÍ = ÍPi} ## = {P2-P3}

| 'G = {Í2,tz,ti} G* = {tl,t3,t4}

Los P —

semiflujos yT
—

semiflujos de la RPI son:
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P — semiflujos T — semiflujos

Y? = [lll) X1 = [110 0?
Xi = [0 0 1 lf

Algunos lugares y transiciones de las RPs son clasificados de acuerdo a sus

conjuntos de entrada y de salida.

Definición 10. Tupos de lugares.

1. Lugares de atribución. Un lugar es llamado de atribución si tiene más

de una transición en su conjunto de entrada.

2. Lugares de selección. Un lugar es llamado de distribución si tiene más

de una transición en su conjunto de salida.

Por ejemplo, para la RP mostrada en la Figura 2.1 el lugar pi es de atribución

y de distribudón.

Definición 11. Tipos de transiciones.

1. Transición de tipo Fork. Una transición es llamada de tipo Fork si tiene

más de un lugar en su conjunto de salida,

2. Transición de tipo Join. Una transición es llamada de tipo Join si tiene

más de un lugar en su conjunto de entrada.

3. Transición fuente. Una transición es llamada fuente si no tiene ningún

lugar de entrada. Este tipo de transiciones siempre están habilitadas.

4. Transición sumidero. Una transición es llamada sumidero si no tiene

ningún lugar de salida. Este tipo de transiciones consume marcas; pero no

las crea.

Tot ejemplo, para la RP mostrada en la Figura 2.3 la transición ti es de tipo
Fork y las transidones í4 y Í5 son de tipo Join. En el caso RP presentada en la

Figura 2.2 la transición íi es fuente y la transición í3 es sumidero.

Definición 12. Sea A el conjunto deT
—

componentes de una RP. El conjunto
A es una T— cobertura si cada transición de la red pertenece aunT— componente

de A. Una red está cubierta por T
—

componentes si tiene una T
— cobertura.
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P2 *2 P3 *3

¡-OH-OH

Figura 2.2: RP con transiciones fuente y sumidero.

Pi

0-

P2 tj P3 t3 ?4

Ps ^

Ol
P«

o\

Figura 2.3: Una RP con un par de transiciones fork-join.

Definición 13. Sea TCb cualquier T — cobertura de una RP (ver [12]), las tran

siciones ti, tj (ti y tj pueden ser lamisma) forman un par de transidones fork-join
si \t'\ > 1, \"tj\ > 1 y no existe un P

— semiflujo Y tal que 3p¡*. e t', Y(pt_) > 0

yVPge'tjY(pq) = o.

Por ejemplo, considere la RP mostrada en la Figura 2.3, las transidones íi y

Í5 no forma un par de transiciones fork-join debido a que existe un P
— semiflujo

Y=[1111000], donde Y(p¡) = 1 (pa € tj) y Yfa) = Yfa) = 0

(P5)P6 •= 'tj)- En cambio, las transiciones ti, Í4 si forman un par de transiciones

fork-join.

2.3. Redes de Petri Interpretadas

Las RPs tienen sus -nutaciones ya que no capturan los comandos de entrada

por parte algún usuario al sistema ni muestran el valor que arrojan los sensores

del sistema, por ello para introducir esta información en el modelo se han creado
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diversas extensiones. Entre dichas extensiones se encuentran las redes de Petri

interpretadas (RPIs) las cuales permiten capturar las salidas de los sensores con

los que cuenta el sistema. Los sensores son utilizados para medir un estado (por

ejemplo, un sensor de nivel para saber que un tanque de agua alcanzó el estado

lleno) o para medir un evento (por ejemplo, un sensor de contacto utilizado am

pliamente en la robótica para conocer que se ha realizado un contado con un

objeto). Para representar la salida emitida por un sensor se asigna una etiqueta

(también llamada símbolo de salida) ya sea a los lugares de la RP o a sus transi

ciones (símbolos de entrada), de acuerdo a si se mide un estado o el inicio de un

evento, respectivamente. A continuación se definen formalmente a las RPIs.

Definición 14. Una red de Petri interpretada (RPI) es una dupla Q = (N, -I-)
donde:

• N es una estructura de RP.

• Existe una matriz $ de observación de dimensión q x n de números enteros,

tal que yk
= _>A/jt es un mapeo del marcado Mk a un vector de observación

q
— dimensional.

2.3.1. Reglas de Evolución y Marcado de una RPI

El marcado de una RPI evoluciona de acuerdo a las siguientes reglas:
Una transidón tj 6 T de una RPI está habilitada en el marcado Mk si para

cada lugar de entrada de tj (es decir, cada lugar p¿ tal que (p¿,íj) G F) está

marcado con al menos W(p¡, tj) marcas; es denotado por Mk —»
■ El disparo de

una transición habilitada remueve W(j>í, tj) marcas de cada lugar de entrada p¿ de

tj y agregaW(t¡,pk) marcas a cada lugar de salida pk de tj. Cuando una transidón
habilitada tj es disparada en el marcado Mk entonces un nuevo marcado Mk+\

es alcanzado. Este hecho es representado como Mk •—-■> Mk+Í. El nuevo marcado

Mjt+i puede ser calculado usando la siguiente ecuadón fundamental

Mk+1 = Mk +Ct¡ (2.1)

yk
= $Mk

donde C se define de la misma manera que en una RP y t_ es un vector, donde

tj (i) = 1 si y sólo si i — j y tj (i) = 0 en cualquier otro caso.
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La notación M0 -=-► Mi puede ser extendida a una secuencia de transiciones

M0 -^-> Mjb+i, donde o — tatb...tj representa la secuencia de disparos M0 —-»

Mi M2 Mfc+1 y las transiciones están habilitadas en su respectivo

marcado. Además, Mk+1 se dice ser alcanzable desde el marcado Md. Por tal

motivo la ecuación de estado puede ser reescrita como

Mt+i = M0 + Ca

2/fc
= $Mfc

(2.2)

donde "ct es un vector de dimensión |T| en el cual la i-ésima entrada representa
el número de ocurrencias de í¿ en a. El vector ~~o también es conocido como el

vector de Parikh de la secuencia a.

El conjunto de alcanzabilidad de (N, M0), es denotado por R(N,M0), el cual

es el conjunto de todos los posibles marcados alcanzables desde Md, disparando

únicamente transiciones habilitadas.

El grafo en el que cada nodo representa cada uno de los posibles marcados

alcanzables desde M0 es llamado grafo de alcanzabilidad de la RP-

Ejemplo 15. Considere la RPI (Q, Mq) mostrada en la Figura 2.4. Para este

caso la matriz de observación es

1001000100

0010100000

#- 0000010010

0000001000

0000000001

donde cada columna representa un lugar en la RPI y cada renglón los diferentes

símbolos de salida. Las letras que aparecen junto a los lugares representan los

lugares medibles y su símbolo de salida asociado, por ello los lugares p\, p/_ y p%

tienen el mismo vector de observación (las columnas en la matriz $ asociadas a

dichos lugares tienen el mismo valor). Note que la columna asociada al lugar p2 es

el vector de observación 0, esto debido a que el lugar no es medido por ningún
sensor. Para este ejemplo yo

= <5Mo = [1 0 0 0 0]T
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Figura 2.4: Una RPI.
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Figura 2.5: RP no viva.

2.4. Propiedades de las RP

Algunas propiedades importantes de las RP que serán utilizadas a través de este

son las siguientes:

Definición 16. Una RP (N, M0) es llamada viva (q de forma equivalente M0 es

un marcado vivo de N) si, sin importar el marcado que haya sido alcanzado a

partir de Mq, siempre es posible disparar cualquier transición de N durante su

evolución por alguna secuencia de disparo de transiciones posterior.

Ejemplo 17. La RP que se muestra en la Figura 2.5 no es viva, debido a que

después de disparar la transición Í5 es imposible volver a dispararla. En cambio,
la RP de la Figura 2.1 si es viva.

Definición 18. Una RP es acotada sipara cada lugarp existe un número natural

b tal que Mk(p) < b, VMfc e R(N, M0). Obviamente, una RP es acotada si y sólo

si R(N, M0) es ñnito.

Definición 19. Una RP es llamada b — acotada si ningún lugar tiene una cota

mayor que b, donde la cota de un lugar p es el número máximo marcas en algún
marcado alcanzado.

Ejemplo 20. La RP mostrada en la Figura 2.6 no es acotada, pues el disparo de

la transición ti siempre produce marcas en el lugar p¡. En cambio, la RP de la

Figura 2.1 si es acotada.

Definición 21. Una RP (N, M0) es segura (binaria o 1-acotada) si el máximo

número de marcas que puede residir en cada lugar es de 1 para cada Mk e

R(N,M0).
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Figura 2.6: RP no acotada.

Ejemplo 22. La RP de la Figura 2.7 es acotada. Sin embargo, no es segura ya

que el número máximo de marcas que reside en cada lugar es de 2. En cambio,
las RPs de las Figuras 2.1, 2.3, 4.7 si son binarias.

t, P_ t2 Pj t3

OK>l
P4 t4 Ps

K>HCH

Figura 2.7: RP que es 2-acotada.

Definición 23. Una RP es cíclica si VMfc € R(N, M0), _<r tal que Mk -^ M0.

Definidón 24. Una RP es repetitiva a partir de un marcado Mk m existe una

secuencia a tal que Mk -—-+ Mk y el vector de Parikh de ~~a
_
construido a partir de

a no debe contener elementos nulos. Si el vector de disparo ~~o contiene elementos

nulos se dice ser parcialmente repetitiva.

Ejemplo 25. LaRPmostrada en la Figura 2.8 no es cíclica, porque no es posible
volver a alcanzar el marcado inicial. Sin embargo, si es repetitiva debido a que
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después de alcanzar el marcado Mi = [1 0 0 1]T ,
con el disparo de t**., existe la

secuencia a = t2*3*i tal que Mi -**U Mi. Én cambio, la RP de la Figura 2.1 es

cíclica.

Figura 2.8: RP repetitiva.

Definición 26. Una RP es pura si Vp G P, p'n mp = 0,es decir una RP es pura

si no existe ninguna transición que tenga un lugar que sea al mismo tiempo de

entrada y salida de la transición

Ejemplo 27. La RP mostrada en la Figura 2.9 no es pura, debido a que la

transición íi tiene como entrada y salida al lugar p¡. En cambio la la RP de la

Figura 2.3 sí es pura.

Definición 28. Un camino en una RP N es una secuencia de nodos xi, x2, ...

xk los cuales satisfacen que (xi,x2), (x2,X3), ..., (xk-i,Xk) G F. Un camino _i, x2,

... xk se dice que conduce de Xi axk.

Definición 29. Una RP N se dice ser débilmente conexa si para todo par de

nodos (x, y) de la red N existe un camino que conduce de x a y, o bien uno que

conduzca dey ax.

Definición 30. Una RP N se dice ser fuertemente conexa si para todo par de

nodos (x, y) de la red N existe un camino que conduce del nodo x
al nodo y.
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Figura 2.9: RP no pura.

Ejemplo 31. Considere nuevamente la RP mostrada en la Figura 2.2. Dicha red

no es fuertemente conexa, pero sí débilmente conexa. La razón es que para el par

de nodos (ti, t_) existe el camino ti, pa, t2, p$, tz; pero para el par (Í3, ti) no existe
camino que conecte a t_ con t**,.

2.4.1. Clasificación de las RP

Definición 32. Las RP pueden ser clasificadas como:

• Máquinas de Estado (ME). Una ME es una RP fuertemente conexa

donde cada transición tiene exactamente un sólo lugar entrada y un único

lugar de salida, es decir Ví,* G T, |"t,-j = \fj\ = 1.

Por ejemplo, la RP que se presentó en la Figura 2.1 es una ME.

• Grafos Marcados (GM). Un grafo marcado GM es una RP fuertemente

conexa donde cada lugar tiene exactamente una sola transición de entrada

y una transición de salida, es decir Vp, G P, |"p¡| = |p"| = 1.

Por ejemplo, la RP expuesta en la Figura 2.3 es un GM.

• Redes de Libre Elección (LE). Una LE es una RP fuertemente conexa

tal que si p'C\p*^ 0,entonces p' = p', Vpi,Pj G P.

Por ejemplo, la RP mostrada en la Figura 2.4 es una LE.

• Otro tipo de redes. Son aquellas redes que no están incluidas en las

definiciones previas.

Por ejemplo, la RP presentada en la Figura 2.8 entra en la clasificación de

otros tipos de redes.
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2.5. Consideraciones importantes

Los resultados expuestos en esta tesis toman como hipótesis principales los si

guientes puntos:

1. Este trabajo se enfoca en redes puras y fuertemente conexas, en
las cuales

el marcado inicial es desconocido. Note que, como el marcado inicial es

desconocido, pueden existir una gran cantidad de marcados iniciales. Por

lo tanto, se utilizará la notadón (Q, _u0) para enfatizar que el marcado de

la RPI es desconocido; pero que puede ser cualquiera tal que la RPI sea

viva y binaria, es decir _u__
= {M¿, M$, ...,Mj} es el conjunto de k marcados

iniciales vivos y binarios para Q.

2. Todos los lugares de entrada de una transición tienen que tenej_un símbolo

de salida asociado. Si \'tj\ > 1 entonces Vp,* G 'tj, _-(»,¿) # 0 (donde la

i-ésima columna de $, _■(•, i), mapea el marcado del lugar pi en elementos

del vedor de observación). Esta restricción tiene la finalidad de garantizar

que el cambio en los símbolos de salida siempre será observable y evitar

confusiones entre las transiciones de una sola entrada con las de múltiples

entradas.

Por ejemplo, los lugares de entrada a la transición mostrada en la Figura

2.10.a) no cumplen con la restricción establecida en el punto 2), puesto que
el lugar pi no se medido por ningún sensor.

3. Para cualquier transición tj no está permitido que para cualquier pk G 'tj,

Pi G t', el marcado de estos lugares sea mapeado en un vedor de obser

vación igual, es decir _■(•, k) = -*(•,!). Esta restricción permite garantizar

que cualquier par de vedores de observación consecutivos, yk y J/k+i, son

diferentes entre sí (ver [43]). Esto significa que el disparo de cada transición

se puede observar mediante un cambio en los símbolos de salida, aunque no

se pueda saber cuál transición se disparó.

Por ejemplo, la transición ti de la Figura 2.10.a) tampoco cumple con la

restricción 3) debido a que pi G "ti, P3 G í* y tanto pi como p$ tienen

asociado el mismo vedor de observación -•(•, 1) = -'(•,3). En cambio, la

transición mostrada en la Figura 2.10.b) sí es permitida.

Las siguientes definiciones están relacionadas con la secuencia de disparo de

transidones y con los símbolos de salida observados.
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Pi A

OH
Pz

CH

1 PaA

-O Pl A

P3

0
p4B O p4D

O P2B 0
psC O* PsC

O O

») b)

Figura 2.10: Transiciones en una RPI.

2.5.1. Lenguajes y secuencias de disparo

Definición 33. Una secuenda de disparo de transiciones de una RPI(Q, M¿) es

una secuencia o = í¿t¿ . . .

, ífc, . . . tal que Mo —-* Mj
—

*■->, . . .

, M_ —■■■->, Eí

conjunto de todas las secuencias de disparo de transiciones es llamado el lenguaje

de disparo £(Q, M0) = {c\ <r = <_t_ . . . tk . . . y M0 -^ M¿ *-^->, . . .

, Mw -^, . . .}.

Análogamente, se tiene que £(Q,_u0) = _J •£((?,M¿).

Definición 34. Sea (Q,Mo) una RPI. El conjunto de todas las secuencias de

símbolos de salida de (Q, Mo) será denotado por A(Q, Mo). En particular, el

conjunto de todas las secuencias de símbolos de salida de logitud mayor o igual a

n será denotado por An(Q, M0), Le. An(Q, M0) = {weA(Q, M0) : |c~| > n}.

Definición 35. Si u es una secuencia de símbolos de salida, entonces la secuencia

de disparo de transiciones o G £ (Q, Mq) cuyo disparo genera a cj es denotada por

Definición 36. Una secuencia de símbolos de salida de (Q, Mo) es una secuencia

u = (yo)(yi) ■ ■ ■ (3/n), yi = $M,* y los marcados Mi, M2, ... Mn son marcados

consecutivos alcanzables a partir de Mo- Si ui es una secuencia de símbolos de

salida, entonces el conjunto de secuencias de disparo de transiciones o G £(Q, M0)

cuyo disparo genera uj es denotado por Sa_. = {crui, o_2, ..., <r_„}.
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Pi U Ap4 tj Xm **

4-OH-i

Figura 2.11: RPI donde una secuenda de símbolos de salida tiene más de una

secuenda de transidones asociada.

Ejemplo 37. -Sea Q la RPI mostrada en la Figura 2.11, donde

* =

0 1 0 1 °1
0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

Suponga que se da la secuenda de símbolos de salida _>] =

entonces para dicha secuenda ei conjunto de secuencias de disparo de transiciones

a G £(Q,Mq) cuyo disparo genera a _•• es S-j, = {ti, t4}.

Para la .secuenda de símbolos de salida c«j_
= sólo se tiene

una secuencia de disparo de transiciones que genera a u_ la cual es S<,_2 = {¡Vs}

2.6. Ejemplo

Un sistema está compuesto por dos vehículos V_ y V_, una vía para cada vehículo,

un interruptor M y cuatro sensores indicadores de posidón (A, B, C y D). Este

sistema es mostrado en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Sistema de vehículos.

Los ve-Jculos Ví y 1_ inicialmente están siendo detectados por los sensores

etiquetados como A y B, es dedr se encuentran en la posidón extrema izquierda
de su respectiva vía. Los vehículos son de juguete con motores déctricos con

alimentadón por la vía, los cuales siempre que la vía está energizada avanzarán.

Las vías independientes son energizadas a través de la activación dd interruptor
M. con lo cual ambos vehículos comienzan su desplazamiento hada la derecha

hasta que ks sensores de posición C y D detecten que han llegado al final de su

recorrido. Una vez que cualquier vehículo alcanza la posición extrema derecha de

la vía inicia su recorrido de regreso hasta su posidón inidal, donde espera hasta

que el otro vehículo también alcance su poskáón inidal. Ya que los vehículos

han alcanzado su poskáón inidal esperan en reposo hasta oprimir de nuevo d

interruptor M para comenzar nuevamente d ddo descrito.

El modelo en RPI que permite capturar d comportamiento de este sistema se

exhibe en la Figura 2-2.

A la RPI se le puede asonar la siguiente interpretadón;

Para los lugares:

Pi : Vehículo 1 en reposo, localizado en la extrema izquierda de la vía y

detectado por d sensor A.

Pi : Vehículo 2 en reposo, localizado en la extrema izquierda de la vía y

detectado por d sensor B.
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! Pi t, Ps tj P4 ta Ps t,

A C

Pi Pe «s P7 «s Ps h

B M D

Figura 2.13: Modelo en RPI para d sistema de vehículos.

Pz : Vehículo 1 avanzando hacia la derecha.

P4 : Vehículo 1 ha alcanzado su posidón extrema derecha y es detectado por

el sensor C.

Pí, : Vehículo 1 avanzando hacia la izquierda.

Ps : Vehículo 2 avanzando hacia la derecha.

Pj : Vehículo 2 ha alcanzado su posición extrema derecha y es detectado por

el sensor D.

Pa : Vehículo 2 avanzando hacia la izquierda.

Para las transiciones:

ti : Se oprime el interruptor M, inicio dd recorrido hacia la derecha de los

vehículos.

t2 : El vehículo 1 finaliza su recorrido hacia la derecha.

Í3 : El vehículo 1 comienza su recorrido hada la izquierda.

Í4 : El vehículo 1 finaliza su recorrido hacia la izquierda y regresa a su posición
inicial.

t_ : El vehículo 2 finaliza su recorrido hacia la derecha.

Í6 : El vehículo 2 comienza su recorrido hada la izquierda.

t7 : El vehículo 2 finaliza su recorrido hada la izquierda y regresa a su posidón
inicial.

La matriz de incidencia de esta red es:
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0 0

0 1

0 0

0 0

0 0

0 0

-1 0

1 -1

-1 0 0

-1 0 0

1 -1 0

0 1 -1

0 0 1

1 0 0

0 0 0

0 0 0

Donde d marcado inidal M0 = [1 1 0 0 0 0 0 0]T
La matriz de observación para esta RPI es:

10000000'

01000000

00010000

0 0 0 0 0 0 10

El conjunto de entradas y salidas para todo nodo x de la RPI es:

Entradas Salidas

'Pi = {U} Pí = {*i}

•P2 =M j_
= ÍM

•P3 = {*l} Pz = {h}
'p* = {h} Pl = {tz}
'Ps = {tz} Ps

= {**}

'Pe = {ti} Pe
= {ís}

•Pr = {ts} Pi
=M

'Ps = {te} Pl = {tr}

Entradas Salidas

*ti = {P1-P2} ** = {pz.Pe}
'h = {pz} t_ = {P4}
'tz = {p*} n = {ps}
*Í4 = {ps} *4 = {Pl}
'ts = {pe} n =M
•*e = {P7} *6 = {P8}
•t7 = {Ps} *? = {P2>
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Mo

-Miioooooop -*-

(00100100)!
t**^*- -O

(00010100)T (00100010)T

%s^ "^\ _>"^^v^
(00001100)T (OOOlOOlOf (00100001)T

(10000100)T (00001010)T (OOOIOOOI)7 (OllOOOOO)1

(10000010)T (00001001)T (01010000)T

\^ fc^^A _v*
(10000001)T (01001000)T

*> I I :_

Figura 2.14: Grafo de alcanzabilidad para la RPI que modela el sistema de los

vehículos.

Los P — semiflujos yT — semiflujos de la RPI son:

P — semiflujos T — semiflujos

yr = íl 0 1 1 1 0 0 0 Xi = [1 1 1 1 1 1 lf
*/ = 0 10 0 0 111

Los soportes de los P
— semiflujos yT

—

semiflujos son:

OíO = {P1.P3.P4-P5}

(*2 ) = {P2,P6-P7-P8}

(•^l) = {íl,Í2*t3,Í4-Í5-Í6-Í7}

Por sus características esta RPI es pura, viva, segura, cíclica y fuertemente

conexa. Las propiedades de vivacidad, cicücidad y acotamiento se pueden apreciar
claramente en su grafo de alcanzabilidad mostrado en la Figura 2.14.

Debido a que cumple con la condición Vp¡ G P, \'pt\ = \p'\ = 1, entonces es un

GM.
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3. Caracterización de la Secuencia

Detectabilidad Estructural

Resumen: En este capítulo se definen formalmente las propiedades de secuencia

detectabilidad y secuencia detectabilidad estructural en RPIs. Asimismo, se pro

porciona una caracterización de ambas propiedades para la clase de las LE.

3.1. Introducción

Las principales líneas de investigación en los SED se enfocan al estudio de las

propiedades de observabilidad, controlabilidad, diagnóstico e identificación. En

d análisis de dichas propiedades la detección de las secuencias de disparo de

transiciones juega un rol muy importante porque todas estas propiedades se basan

en el conocimiento de las secuencias. Por ejemplo, si no se garantiza que las

secuencias de disparo de transiciones son distinguibles entre sí, se podrían tener

los siguientes problemas: una infinidad de modelos que resultarían de identificar

un sistema, no poder diagnosticar la ocurrenda de faltas en diversos modelos,
no poder conocer d estado actual de una RPI a partir del conocimiento de sus

salidas, no poder llevar a cabo la controlabilidad de sistemas en cuyo modelo exista

la confusión de secuencias, entre otros. Sin embargo, en la literatura existente sólo

se ha proporcionado una caracterización para la detección de la ocurrenda de sólo

un evento, o bien, cuando tratan con secuencias de eventos la caracterización se

limita a una clase muy restringida de RPIs.

Los estudios que han abordado el problema de la distinguibilidad de las secuen

cias de eventos a través del grafo de alcanzabilidad de unaRPI no son convenientes

por la explosión de estados del mismo, por ello es necesaria una caracterización

que haga uso de la estrudura misma de la red para decidir si las secuencias de

disparo de transidones pueden ser distinguidas.
Por lo cual, este capítulo está dedicado a la caracterización de distinción de

las secuencias de disparo de transiciones, en distintas clases de redes, a través de
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un análisis estructural de la RPI, ya sea que el marcado inicial sea conocido o no.

Cabe señalar que en este capítulo no se caracteriza la secuencia ddectahilidad

estrudural para redes no binarias porque ya se encuentra caracterizada en [45] en

la Proposición 2, donde se caracteriza a las RPIs que son transición distinguible

(concepto similar a la evento detectabilidad cuando se permite asignar etiquetas

repetidas a las transiciones, es decir se hace uso de la información de entrada y

salida paxa determinar la evento detedabilidad).
Este capítulo está dividido de la siguiente manera: en la sección 3.2 se presenta

la definición de secuencia detectabilidad estructural y secuencia detectabilidad,

así como las relaciones utilizadas en la caracterización de dichas propiedades. La

caracterización de la secuencia detedabilidad estructural en RPIs pertenecientes

a la clase de ME, GM y LE es presentada en las secciones 3.3, 3.4 y 3.5, res-

pedivamente, junto con algoritmos que permiten determinar si una RPI posee la

propiedad de secuencia detectabilidad estructural. Posteriormente, en la sección

3.6 se presenta la caracterización de la secuencia detectabilidad. Por último, las

conclusiones del capítulo son presentadas en la sección 3.7.

3.2. Deñnición de la Secuencia Detectabilidad Estructural

y de la Secuencia Detectabilidad

En esta sección se introduce la noción de secuencia detectabilidad y secuencia

detectabilidad estructural, así como la diferencia entre dichos conceptos. También

se definen algunas relaciones que serán de utilidad en la caracterización de estas

propiedades.
La secuenda detectabilidad se define de la siguiente manera:

Definición 38. Una RPI (Q,Mo) se dice ser secuencia detectable (SD) si existe

un entero k < oo y una función _■« : A*(<2, Mo) x {(Q, Mo)}
—» £(Q, Mo) tal que

Vw G Ak(Q, Mq) se satisface que -"¿(u;, (Q,Mo)) = o__ y no existe o_ / o_ tal

que <t_ G Sa_.

Dicho en otras palabras, la secuencia detectabilidad implica que a partir de un

marcado inicial dado no existen dos diferentes secuencias de disparo de transiciones

que generen los mismos símbolos de salida, y cualquier secuencia de disparo de

transidones debe poder distinguirse de las demás en un número finito de pasos.
En cambio la secuencia detectabilidad estructural es definida como:
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Definición 39. Una RPI (Q, pg) se dice ser estructuralmente secuencia detecta-
ble (SSD) si el disparo de cualquiera dos secuencias de disparo de transiciones

<Ti, o_ G £(Q, /io) pueden ser distinguidas entre sí usando la información de salida
de la RPI después de un número finito de disparo de transiciones.

Como se puede observar, la secuenda detectabilidad estructural implica que
no hay dos marcados iniciales, vivos y binarios, a partir de los cuales se puedan

disparar secuencias de disparo de transiciones que generen los mismos símbolos de

salida, o bien no hay dos secuencias de disparo de transiciones a partir del mismo

marcado, vivo y binario, que generen los mismos símbolos de salida. Además,

cualquier secuencia de disparo de transiciones debe de poder distinguirse de las

demás en número finito de pasos.

Note que una RPI que sea estructuralmente secuenda detectable implica que
será secuencia detectable para un marcado vivo y binario dado, sin embargo la

aseveración contraria es falsa, es decir, unaRPI que sea secuenda detedable para
un marcado dado no implica que sea estructuralmente secuencia ddedable.

en la Figura 3.1, donde •$ =

Ejemplo 40. Considera laRPI Q binaria, pura y fuertemente conexa mostrada

"01010

0 0 10 0

0 0 0 0 1

Suponga que el marcado ¡nidal es desconocido. Observe que _oi = t2¡3+ _

o_ = Í7p* G £(Q, Po), donde _3 es una secuencia de disparo de transiciones tal

que Mt —> Mt y el símbolo + representa la cerradura positiva de Kleene (Es un

lenguaje que contiene todas las posibles cadenas excepto la vacía). Entonces la

RPI Q no es SSD debido a que <7i no es distinguible de o_ después del disparo
de un número fínito de transiciones, basado en los símbolos de salida de la RPI.

Note que para este ejemplo las transiciones t2 y í5 no pueden estar simultánea

mente habilitadas, debido a que elmarcado inicialMj = [0101 0]T no pertenece
al conjunto p0> es decir, el marcado inicial M* no es factible porque con dicho

marcado la RPI Q no es binaria.

El disparo de dos transidones no puede ser distinguido entre sí cuando éstas

generan elmismo cambio de símbolos de salida, es decir suponga que Má —-» Mj+i,

Mj .—■*--• Mj+i, y el cambio de símbolos de salida $Mi+i —

$Mi, cuando íj es

disparada, es igual al cambio de símbolos de salida -*M¿+i
—

_*M¿, cuando tj es

disparada. Por tal motivo, en el ejemplo de la Figura 3.1 no es posible distinguir el
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Figura 3.1: Una RPI que no es SSD.

disparo de las transiciones fi y í4 cuando el lugar pi es marcado o d el símbolo de

salida inicialmente observado es $M0 = [ 1 0 0 ] y si el cambio de símbolos de

salida es _Mi—$M0 = [
— 1 1 0 ] tampoco se podría saber si la transidón que

se disparó fue t2 o tr- La definiciónmostrada a continuación toma en consideración

la observación anterior.

Proposición 41. Sean U, tj dos transidones. El disparo de ti es indistinguible
del disparo de tj (U «j íj) si $C(;ti) = $C(;tj).

Observe que esta es una relación de equivalencia, por lo que particiona al

conjunto de transiciones. Las clases de equivalencia [t_] tales que |[tx]| = 1,
son clases de equivalencia que pueden ser distinguidas, de lo contrario son dases

de equivalencia [tk] de transiciones indistinguibles (es decir, las transiciones que
pertenecen a las clases [tk] son indistinguibles entre sí).

Esta definición puede ser extendida a dos secuencias, finitas o arbitrariamente

largas, de disparo de transiciones cri = ti . . .tk . . .

, a2
= fí...tfc ■ . ■

, |<xi| = |a_|-
donde o_ y cr2 son indistinguibles entre sí (ai «/ o_) si ti «/ tí, . . .

, tk «/ ffc, ....
Debido a que se tiene el interés en los pares ordenados de diferentes tranddones

que son indistinguibles entre sí, se define el conjunto Gr^j) = {(ti, tj) G T x T\
U t¿ tj y t{ «j tj}.

Claramente, si ax «■- o_ y éstas son secuencias de longitud arbitrariamente

larga que pueden ser disparadas en una RPI viva y acotada, entonces son indis

tinguibles entre sí. Estas secuencias indistinguibles pudieron haber sido generadas
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por d disparo de las transiciones de T — semiflujos. La siguiente definidón in

troduce la nodón de T —

componentes indistinguibles entre sí.

Definición 42. Sean%, Tj dosT—componentes induddospor losT—semiflujos

Xi, Xj, respectivamente. Los T—componentes T¡, Tj (el subíndice i puede ser igual
al j) son indistinguibles entre sí (T¡ «/ Tj) si existen dos secuencias de disparo de
transidones -,* -^ o_, |-er_| = |o-fc|, «r.* füj ak, tal que ~~a 4

= J_¡, ~ak = Xj.

Note que cuando un T—componente es indistinguible con respecto de símismo

las secuencias de disparo de transiciones er- y ak generan almismo T—componente;

pero o_ es una permutación de transidones disparables de la secuenda <-¡.

Sin embargo, no todas las secuencias indistinguibles de longitud arbitraria

mente larga son generadas por T —

componentes indistinguibles entre sí, por lo

cual es necesario caracterizar todas las estructuras que puedan generar este tipo
de secuencias. Las siguientes relaciones de transiciones capturan otras estructuras

en la RPI que pueden generar secuencias de disparo de transiciones de longitud
arbitrariamente larga e indistinguibles entre sí.

Definidón 43. Relación hacia atrás (~~). Sea Q una RPI. Las transidones

U, tj G T están relacionadas bada atrás (U w~ tj) si ti «j t,- y'ti = 'tj-

Explicado en palabras más simples, dos transiciones se relacionan hada atrás

a no podemos distinguir su disparo y su conjunto de lugares de entrada es d

mismo.

Definidón 44. Relación hacia adelante (~+). Sea Q una RPI. Las transidones

t¡, tj G T están relacionadas hacia adelante (U w+ tj) si U «/ tj yt' = tj.

Explicado en palabras más simples, dos transiciones se relacionan hacia ade

lante d son indistinguibles y su conjunto de lugares de salida es d mismo.

Ejemplo 45. En la RPI Q mostrada en el Figura 3.1, se puede apreciar que

Í2 «+ t7, tl ~~ Í4 Y t^tz.-.titrtz «/ tit2Í3...tlt2Í3-

3.3. Secuencia Detectabilidad Estructural en ME

El siguiente resultado caracteriza la propiedad de la secuenda detectabilidad es

tructural en ME.
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Teorema 46. Sea (Q,Po) una ME viva, binaria y pura. Q es estructuralmente

secuencia detectable si y sólo si las siguientes tres condiciones son satisfechas:

1. Vti,tj€T,i¿j,ttf+tj,

2. Vtirij£T,iíJ,Ul>-th

3. No existen T —

componentes indistinguibles entre sí.

Demostración. En el desarrollo de esta demostración se procede usando la forma

contrapositiva del enunciado del Teorema 46.

(->) Si existen íj, tj eT,i^ j, t, «+ tj en unaRPI, entonces por la Definición

44 t* = t'j. Debido a que Q es viva y binaria, entonces existen dos marcados

iniciales diferentes Mo, M¿ G ¡u0 *-lue permiten habilitar U, tj respetivamente. Por

lo tanto, MQ -^-* Mi -^-> Mk y M(_ —-U Mi -^* Mk, donde ffi es una secuencia de

longitud arbitrariamente larga. Las secuencias Uai, tjOi son indistinguibles entre

sí, por lo tanto Q no es SSD.

Si t,* tv~ tj, entonces 'U — 'tj. Debido a que Q es viva entonces existe una

secuencia de transiciones disparable a a partir de Mo que permite alcanzar el

marcado Mk donde el lugar *t¡ = 'tj se marca. Puesto que Q es viva, entonces
Q

existe otra secuencia de disparo ¡3 tal que Mk —> Mk. Entonces la secuenda afft_
es indistinguible de ff/?*f¿. Por lo tanto Q no es SSD.

Si existen T—

componentes indistinguibles, entonces existen dos secuencias de

disparo de transiciones de longitud arbitrariamente larga que son indistinguibles,

por lo tanto Q no es SSD.

(«—) Suponga que Q no es SSD, entonces existen dos secuencias de disparo de

transidones de longitud arbitrariamente larga oi, o_, -_ -^ o_> tales que ai ~j a2.

Podrían darse los siguientes tres casos 1) la secuencia ai es completamente dife

rente de o_ i 2) ci, a2 tienen una subsecuencia común o 3) son iguales. Este

último caso no es relevante para el estudio de la secuencia detedabüidad estruc

tural porque se necesitan secuencias de disparo de transiciones diferentes. Por lo

tanto, hay que enfocarse en los primeros dos casos.

Si las secuendas son completamente diferentes entre sí, entonces la RPI pre
senta T —

componentes indistinguibles.
Si cti = ...f„a*i..., cr2 = ...íjai... (es decir, comparten subsecuendas en común),

entonces, como f
_ y t¡, pertenecen al mismo P —

componente (Por d hecho de que

Q es una ME), entonces t0 «+ tj o hay T —

componentes indistinguibles.
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Si ffi = ...a*it_..., o_ = ...aiíj... (es decir, comparten subsecuencias en común),
entonces como ta, tk pertenecen al mismo P —

componente, entonces t_ «**" i-, o

existen T —

componentes indistinguibles. ■

Aunque la condidón 3) del teorema anterior implica la búsqueda de T —

componentes indistinguibles, lo cual es, computacionalmente hablando, una tarea

compleja, este problema puede ser superado usando la siguiente definidón y un

algoritmo similar al algoritmo de Moore.

Definidón 47. Relación cíclica (~°). Sea Q una ME viva y pura. Las transi

dones U, tj G T están cíclicamente relacionadas (t
• «" i_,) si las siguientes condi

dones son satisfechas:

1. U «7 tj

2. existen secuencias de disparo de transidones ai, a2 tales que |ax| = \a2\ y
ti<*lti «J tjO^tj.

La rdadón «° será usada para encontrar dos secuencias de disparo de tran

sidones arbitrariamente largas que sean indistinguibles entre sí. Note que d

existen tales secuencias en una ME y no existen transidones relacionadas s=+ni

transiciones relacionadas f»_, entonces estas secuencias pertenecen al soporte de

T — semiflujos.
La definidón anterior sugiere el siguiente algoritmo pata determinar d existen

dos T —

componentes indistinguibles entre sí, el cual se asemeja al algoritmo de

minimizadón de autómatas de Moore. Sin embargo, en el algoritmo de Moore,

dos estados son equivalentes d todos los estados sucesores son equivalentes (es
decir, se está implementado la relación de equivalencia de Nerode). En el algo
ritmo que aquí se propone, dos transiciones son equivalentes d al menos un par

de las transidones, en d conjunto de las transiciones subsecuentes, son también

equivalentes.
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Algoritmo 48. Determinar si existen T
—

componentes indistinguibles entre sí

en una ME, cuando no hay transidones reladonadas
sa- ni «+.

Entrada- Una ME Q = {P, T, .

, F,W}
Salida: Si existe (U, tj) G Gr(x>i) tal que U ¡=-0 tj

1. Llenado del arreglo H

a. Sea H un arreglo de dimensión \T\ x \T\, donde el renglón H(r,m)

representa a la transidón tr G T y la columna H(; s) a la transición

ta€T.

b. Sea H(i,j) = D
, j > i (debido a que la relación cíclica es reflexiva

y simétrica, entonces únicamente se requiere del triángulo inferior del

arreglo H).

c. Si _í¿, tá eT, j < i, U wj tj entonces H(i,j) = D
,
de lo contrario

H(i,j) = x.

2. Actualizando el arreglo H

a. Si H(r,s) = D, y _ta G (t'r)' y 3tb G (t's)' tales que H(a,b) = D,

entonces H(r, s) = D. De lo contrario H(r, s) = x.

3. Repetir el paso 2 hasta que el arreglo H permanezca sin cambios.

Proposición 49. Eí algoritmo 48 permite determinar las reladones cíclicamente

relacionadas.

Demostración. Note que el arreglo H se llena de la siguiente manera. Al

comienzo (en el paso l.c) H(r, s) — D, r ^ s, significa que ír «j ts. En el dguiente

paso, 2.a, H(r,s) = D d y sólo d _ta G (t')', 3tb G (t')' tal que H(a,b) = D.

Esto significa que el disparo de tTta no puede distinguirse del disparo de t__tb. De

lo contrario, si H(r, s) = x entonces tT puede ser distinguida de ta después de un

número finito de disparo de transiciones. Este paso es iterado para determinar d

existen secuencias de disparo de transiciones que no pueden distinguirse entre sí.

Cuando el arreglo H permanece sin cambios y cada entrada tiene un sím

bolo x
,
entonces en un número finito de pasos cualquier secuenda de disparo de

transiciones puede distinguirse entre sí. Si existe una entrada H(r, s) = D, en

tonces existe un sucesor de r, nombrado n, y otro sucesor de s, nombrado s%,
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tales que son indistinguibles entre sí. Este procedimiento continúa con r2 y s2, y

así sucesivamente. Debido a que la red es finita y fuertemente conexa, entonces

las transiciones rr y t_, serán alcanzadas nuevamente. Como Q es una ME donde

Vt G T, |t*| = |*t| = 1, entonces estas transidones cíclicamente relacionadas for

man T —

semiflujos cuando no hay transidones relacionadas «+. ■

Proposición 50. El arreglo H permanece sin cambios con una complejidad de

orden 0(m3) donde m = \T\.
"

Demostración. El arreglo H tiene una dimensión de \T\ x \T\. Suponga que

¡T| = m. En el peor de los casos solamente una entrada del arreglo H es igual a

x y d resto son D. Suponga que no hay transiciones cíclicamente relacionadas,

entonces cada iteradón dd algoritmo 48 agrega un símbolo x en el peor de los

casos, por lo tanto después de m — 1 iteradones el arregloH únicamente contendrá

símbolos x y hasta la iteración m d arreglo H permanecerá sin cambios. Por tal

motivo las m2 entradas del arregloH son visitadas a lomás m veces. Por lo tanto,

d arreglo H permanece sin cambios a lo más con una complejidad de 0(m3). m

Ejemplo 51. .Sea Q unaME binaria, viva y pura representada en la Figura 3.2

donde

01000000000

00100001000

00010000100

00001010010

00000100000

00000000001

-*_.=

Observe que Vt¿, tj, i ^ j, f.-$é+ tj, Ujb tj y el Algoritmo 48 determina queYTi, 7}
se satisface que T¿frjTj, donde (Xi) = {ti, Í2, í3, Í4, h, t*}, (X2) — {t7, t8, tg, ti0, tu,

íi2}. Entonces Q es SSD.

Ejemplo 52. Considérese la ME mostrada en la Figura 3.3 donde

.

=

0 10 10 10 0 0

000000111

001000000

En este caso no hay tiansiciones w+ relacionadas ni transiciones « relacionadas,

sin embargo losT
— componentes generados por el soporte de los T —

semiflujos
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U XP*

h
—

O—i

•i Ap-¡ h BP3 *3 Cp4 t4 Dps ts

t« Y Pu

h—O

Figura 3.2: Una ME que es SSD.

t7 p7B ^ PéA ^ Ps

—I—OH—O-h-O-

Figura 3.3: Una ME con T —

componentes indistinguibles.
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(Xi) = {t8, tg} y {X2) = {tw, tu} son indistinguibles entre sí, entonces la ME no

es SSD. La existencia de tales T —

componentes indistinguibles es determinada

de aplicar el Algoritmo 48.
En la primera iteración del Algoritmo 48, se obtiene el arreglo H mostrado

en la Figura 3.4. Note que H(i, i) = O, esto es debido a que la reladón cíclica

es reflexiva, es decir la transidón U está relacionada cíclicamente consigo misma.

Cabe señalar que elAlgoritmo 48 únicamente trabaja con los elementos que apare
cen por debajo de la diagonal principal porque debido a que la reladón cíclica es

simétrica, es decir si ti f-° t3 entonces tj as" tir por tal motivo no es necesario el

llenado de los elementos que aparecen por encima de ia diagonal principal puesto

que su valor es igual al de su recíproco.
Note que H(9, 6) = D. Sin embargo, en la .siguiente iteradón, debido a que

H(8, 7) = x entonces H(9, 6) = x . Este procedimiento es iterado hasta que

ninguna x sea agregada al arreglo H. Entonces el arreglo representado en ¡a

Figura 3.5 es obtenido. Debido a que existen entradas en blanco por debajo de la

diagonal principal de dicho arreglo, entonces existen T —

componentes indistin

guibles y por lo tanto la red no es SSD.

tl t-t h u ts tí h ti Í9 tío til

íl

tl X

tl X X

u X X X

ts X X X

te X X X X X

ti X X X X X X

tt X X X X X X X

*9 X X X X X X X

tío X X X X X X X X

til X X X X X X X X

Figura 3.4: Arreglo H inicial.
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tl tl tl u ts te tl ti t9 tío tu

íl

tl X

tl X X

Í4 X X X

ts X X X X

te X X X X X

ti X X X X X X

ti X X X X X X X

Í9 X X X X X X X X

tío X X X X X X X X

til X X X X X X X X X

Figura 3.5: Arreglo H final. Este permanece sin cambios cuando el Algoritmo 48

es ejecutado.

3.4. Secuencia Detectabilidad Estructural en GM

Los grafos marcados binarios, a diferencia de las ME binarias, exhiben concu

rrencia. Cuando dos lugares p_ G 'U, pk G 'tj, tal que tj «j tj, pertenecen a

diferentes P —

semiflujos, entonces existe un marcado donde dichas transiciones

pueden estar simultáneamente habilitadas. Por lo tanto, si existen transiciones

ti Wj tj y no existe un P — semiflujo mínimo Yk tal que 'U,' tj, t', t* C (Ifc), es

decir si ambas transiciones pueden ser disparadas concurrentemente, entonces las

dos secuencias de disparo de transiciones í,t,*ff, tjt_a son indistinguibles entre sí y
el GM no es SSD. Esta sección formaliza y caracteriza este caso.

Ejemplo 53. Considérese la red Q mostrada en la Figura 3.6 donde

010000000100 0

0010000000100

# = 0001100100001

0000011000000

0000000010000
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t„ Pu C
t, P12

i
kdhko

Figura 3.6: Una RPI binaria y viva que contiene paralelismo, la cual no es SSD.

Note que debido a que en unGM \'p_\ = \p'\ = 1, las relaciones en las Definiciones

43 y 44 no son aplicables. Sin embargo, puesto que t3 «/ t5 y t3, ts pertenecen a

diferentes P—componentes, entonces las secuencias tzHo , tsÍ3ff son indistinguibles
entre sí. Por lo tanto Q no es SSD.

Con d fin de abordar el problema de la concurrencia, la siguiente relación es

presentada.

Definición 54. Relación en concurrencia («p). Sea Q una RPI, y t¡,tj G T,
t -*4 j, tal que i; «j ty. Si $P

— semiflujo mínimo Yk tal que 'ti' tj, t', tj C (Y_)
entonces U «Jp tj.

En palabras más simples, dos transiciones indistinguibles están relacionadas

en concurrencia d éstas pueden habilitarse simultáneamente.

Note que «-, a diferencia de la relación «+o de la reladón ss-, siempre rela

ciona transidones que pertenecen a diferentes P —

componentes minimos. El

siguiente teorema establece que la reladón «_ es suficiente y necesaria para de

terminar la secuenda detectabilidad estructural en un GM.

Teorema 55. Sea (Q-Po) vn GM vivo, binario y puro. Entonces Q es estruc

turalmente secuencia detectable si y sólo si Vt¿, t, eT,i*¿ j, t_ffiptj y T^iTí,
donde % representa elT

—

componente inducido por el único T —

semiflujo Xi.

Demostración. (—►) En el desarrollo de esta demostración se procede usando la

forma contrapositiva del enunciado dd Teorema 55.
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Suponga que t
■ «- ty o que el único T

—

componente es indistinguible con

respecto de sí mismo. Entonces dos casos son posibles:

Caso (a) : Debido a que U «- tj entonces no existe P
— semiflujo mínimo Yk

tal que 'U,' tj, íj, ty C (Yk). Además, debido a que Q es un GM, entonces pt G

'U, Pj G 'tj pueden ser marcados simultáneamente en el marcado Mk. Como

_•_?(•, t-¡) = -,<7(»,íy) entonces no es podble conocer cual transidón t,- o ty fue

disparada, de ahí que las secuencias de disparo de transidones íjfyff o t
_, í,cr pueden

ocurrir, donde ff es una secuencia de longitud arbitrariamente larga y existe por
el hecho de que Q es viva. Las secuencias fjfyff y tjt_o son indistinguibles entre

sí, por lo tanto el GM no es SSD.

Caso (b) : Si el único T —

componente es indistinguible con respecto de sí mismo,
entonces hay dos secuencias de disparo de transidones que son indistinguibles
entre sí, por lo tanto Q no es SSD.

(«—) Debido a que Q es un GM entonces el soporte de su T — semiflujo
mínimo es el conjunto de todas sus transidones. Suponga que Q no es SSD

(note que la reladón «+ ni la reladón «~ existen en un GM, debido a que las

relaciones «+y «~ requieren lugares con más de un arco de entrada o salida).
Entonces existen dos secuencias .-(distinguibles oi = Ojfj/Jj, ffy

= oyty^y- Sin

pérdida de generalidad, suponga que el sistema es analizado después del disparo
de la secuencias o.,, otj. Los siguientes dos casos son posibles.

a) U, tj están habilitadas en el mismo marcado, entonces existen dos transi

dones U, tj indistinguibles U «_ ty reladonadas.

b) tj, ty no están habiütadas en el mismo marcado. Debido a que í,,¡3, es indis

tinguible de tj_6j, entonces tj «/ ty, al igual que íj+i «57 íy+i (La primer transidón
en ,3i y la primera en ,3j; respectivamente), y así sucedvamente. Puesto que el

número de transiciones es finito y existe solamente un T — semiflujo, entonces

Ufa representa el mismo T— semiflujo que t¡_Bj. Por ello, este T
—

componente es

indistinguible con respecto de símismo, es decir, no hay transidones distinguibles.
Por lo tanto cualquier transición tj es indistinguible de al menos otra transidón

t¡ de este T
—

componente. ■

En unGM el número de P—semiflujos mínimos crece exponencialmente, por
lo que las condidones del teorema anterior parecen ser muy complejas de probar.
La condidón Vfj, ty G T,i jí j, fj^ty puede ser probada demostrando que no

existe un par de transiciones tj mp tj reladonadas. El siguiente algoritmo, basado
en un problema de programación lineal, prueba d existe un par de transidones

íj fí¿„ tj reladonadas.
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Algoritmo 56. Entrada: Una RPI Q = {P, T, *, F, W}
Salida: el conjunto Gr (»p)
Calcular Gr(tnp) = 0
Para todo (tj,ty) € Gr(«/) hacer

II

Afin5>(0
<=1

s.a

YTC = t
Y>~tf -Y esunP- semiflujo

y(Pa) = 1, P. G 'tj

V(P») = 1, P6 G 'fy
0 < Y(pk) < 1, donde pk es cualquier lugar diferente a p„ y pt,.

Si este problema no tiene soludón,
entonces incluir (U.tj) en Gr(tnp).

De lo contrario no incluir (tj, ty) en Grfe,,).
finalizar hacer.

Observe que d Algoritmo 56 calcula todo el conjunto transidones relacionadas

en concurrencia, resultado que se utilizará en el Capítulo 5. Para el caso de

verificar la SSD se le puede implementar un condicional al algoritmo para que en

cuanto d conjunto Gr(zsp) **¿ 0 ya no continúe e indique que sí hay transiciones

relacionadas en concurrencia, por lo que la red no es SSD.

Cabe señalar que la complejidad teórica del algoritmo anterior es |G*r(t=»j)j3 y
la complejidad de calcular el conjunto Gr(zai) es |T|2.

Proposición 57. El Algoritmo 56 determina la existencia de transidones rela

donadas en concurrencia.

Demostración. Observe que cada P— semiflujo mínimo Y de un GM satisface

que Vp¡ G (Y) , |"p¡| = 1. Además cada P —

componente inducida por Y es una

ME. Por lo tanto Vty de esta ME |íj| = 1.

Las condidones YTC = 0 ,
Y > 0 en el algoritmo indican que y es un

P — semiflujo. Las condiciones V(pa) = 1, pa G 'íj, Y(jph) = 1, p4 G 'tj garan
tizan que los lugares p„ y p-, que se encuentran en la entrada de las transiciones

indistinguibles pertenecen al mismo P
— semiflujo. La condición 0 < Y(pk) < 1

asegura que el resto de los lugares pk aparecerán una sola vez en el soporte del

P —

semiflujo. Por lo tanto el P - semiflujo es mínimo. ■
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k P»Z U P*B t,

¡ pé A t5 ¡H B *»

OH
PiZ

i - a
■ ~r\ Á ~/~\ ~m P* A I, Pr B

'

Figura 3.7: Un GM que no es estructuralmente secuencia detectable.

Ejemplo 58. .Sea Q un GM vivo, binario y puro, dibujado en la Figura 3.7,
donde

$ =

0100010000010

0001001001000

0000100000101

1010000010000

A trasvés de este ejemplo se aplicará el Algoritmo 56. Primeramente se requiere
del conjunto de las transiciones indistinguibles Gr(&j) = {(t_, t¿), (tz, tr), (tt, f-j),
(te> h), (hi tu), (h, U)}- Del conjuntoGr(»¡) se selecdona elpar ordenado (f_, í«) y
se tratará de resolver el problema de programación lineal propuesto, cuya soludón

tratará de encontrar un P—semiflujo dondeYfa) = 1» -^(Pu) = 1 yY{Pk) donde
k representa un número entero diferente de 2y de 6 para este caso. Puesto que el

problema de programadón lineal no tiene soludón entonces para las transidones

indistinguibles t_iyt«, no existe P— semiflujo mínimo Yk tal que *í.,* fe, íj, fj Q

(Yk) , por lo cual Gr(»p) = {(t_, tg)}. Tras ejecutar el problema de programadón
lineal para el resto de los pares ordenados de Gr(»j) se concluye que Gr(»p
) = Gr(»j). Como el conjunto Gr(»p) ^ 0 entonces existen transidones «_

relacionadas. De hecho, con el primer 'par ordenado de transidones se concluye

que t2^pU, con lo cual ya no era necesario finalizar él cálculo de <>(«-). Por lo

tanto, como existen transiciones relacionadas en concurrencia Q no SSD.

Ejemplo 50. Sea Q un GM binario, vivo y puro, representada en la Figura 3.8,
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PiB t, P2 A t-, pjB t, p4A t< Psb Pi P«A tj

Jt U P«A p, * PwA

K>4<5-4<>4-0-

Figura 3.8: Un GM que es SSD.

donde

$ =

$C =

0 10 10 10 10 1

10 10 10 0 0 0 0

1 -2 1

-1 1 -1

-2 1 -111

1-110 0

Ejecutar el Algoritmo 56 implica buscar solución al problema de programación
lineal propuesto para cada par ordenado del conjunto (_V(«j) = {(ti, Í3), (ti, ts),

(Í3, ti), (Í3, ts), (ís, ti), (ís, í3), (í2, U), (í4, ta), (ti, íg), (f8, í7)}-
Para las transiciones ti y t¡ se concluye que existe el P — semiflujo Y^ =

[1111110 0 0 0] tal queY(p3) = l yY(p1) = l. ElP-semiflujo

Yi1" también es soludón para los pares (ti,í&), (Í3,ís) (y sus recíprocos) por lo

que *f1 ," *3," *s, **, *S, *S Q (Yi) . También, para las transiciones indistinguibles

t7 y t8 existe el P - semiflujo ^=[000000 1 1 1 1 ] tal que
•fg,* tg, tl, t% C (Y2) . Lo mismo se puede concluir acerca de las transiciones indis

tinguibles t2 y U que existe elP— semiflujo Y2 , el cual satisface que 't2 ,' f4 , t\\ , t\
C (Y2) . Debido a que Víj.fy G T, i ^ j, tal que íj «/ tj, existe P

— semiflujo
mínimo Yk, tal que •ti,"íy,tj,t| C (Yk), entonces Por lo tanto <S-r(«_) = 0, es

decir tj-jépfy y debido a que ¡a transidón t6 es distinguible del resto, entonces el

único T — componente es distinguible respecto de sí mismo. Por lo tanto Q es

SSD.
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3.5. Secuencia Detectabilidad Estructural en LE

En la sección 3.3, la secuencia detedabilidad estructural en ME fuertemente

conexas, vivas y binarias fue abordada. Debido a que las máquinas de estado

no exhiben concurrencia, entonces las relaciones ss+, ft¡~ y el análisis de T —

componentes son necesarios y suficientes para caracterizar la secuenda ddec-

tabilidad estructural. En GM fuertemente conexos, vivos y binarios, sin embargo,
existen P — semiflujos evolucionando en concurrencia, entonces la relación ~p
fue introducida para caracterizar la secuencia detectabilidad estructural en dicha

clase de RPI. En lo que respecta a las LE fuertemente conexas y binarias, existen

P — semiflujos yT — semiflujos evolucionando simultáneamente. Por lo tanto,
con el fin de caracterizar la secuencia detectabilidad estructural en este tipo de

redes algunas consideraciones adicionales deben ser tomadas en cuenta.

Ejemplo 60. Considere la LE fuertemente conexa, binaria y pura dibujada en

la Figura 3.9, donde

$ =

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Note que la LE mostrada en la Figura 3.9 no tiene transidones relacionadas

de la forma «+, ss~o «_. Sin embargo, la LE no es SSD. La razón de esto

es que existe un T —

componente, formado por el conjunto de lugares {p3,pi3}
y el conjunto de transiciones {íi2,ti3}, cuyas transiciones pueden dispararse en

paralelo con algunas de las transiciones del P —

componente formado por el con

junto de lugares {pi,P2-P4*P5-P6-P7,P8,P9-Pio,Pii,Pi2}, y el conjunto de tran

siciones {fi,..., filáis}. Debido a que í6 Wj t7 y puesto que éstas pertenecen
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Figura 3.9: Una RPI de libre elección que no es SSD.

al P —

componente anterior, entonces las secuencias de disparo de transiciones

°\ = Í6ti2ti3ti2ti3-, disparable desde d marcado M0 = [0100010000000
fljT, y ff2 = t7ti2Íi3ti2ti3■-, disparable desde el marcado M¿ = [0100001000
0 00 0]T, son indistinguibles entre sí.

Por lo tanto, las LE que son SSD no exhiben:

• Transiciones reladonadas de la forma r_+, ss- y «-,

• T—

componentes cuyas transidones pueden habilitarse en concurrencia con

transiciones indistinguibles pertenecientes al mismo P
— semiflujo ni

• T —

componentes indistinguibles entre sí.

Cabe señalar que las cinco condidones previamente establecidas son indepen
dientes entre sí. Las RPIs expuestas en la Figura 3.10 muestran este hecho. La

RPI de la Figura 3.10.a) captura la relación hada adelante, en este caso t3 s_+ í6.

La RPI de la Figura 3.10.b) captura la reladón hacia atrás, en este caso ti »~ í4.

La RPI de la Figura 3.10.c) captura la relación en concurrencia, en este caso

Í3 ~*t» Í6- La RPI de la Figura 3.10.d) cuenta con transiciones indistinguibles Í2, Í4

que pueden estar habilitadas en concurrencia con transiciones del T
— semiflujo

X = ígtg (es decir, hay sufidentes marcas para disparar simultáneamente las tran

siciones f_ o t4 y la secuenda de transiciones tgíg). En las RPIs de la Figura 3.10

e) y f) existen T
— componentes indistinguibles. En la Figura 3.10.e) X_, = t5te
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y X2 = t7ts son los T -

semiflujos que generan a estos T -

componentes. En

la Figura 3.10.f) el único T —

componente es indistinguible con respecto de sí

mismo, por ejemplo las permutaciones o*i
= (tií2Í3Í4)* y o_ = ^4^2)* son

indistinguibles entre sí. En total 25 combinaciones son posibles. El siguiente teo
rema caraderiza la propiedad de secuencia detectabilidad estructural en RPIs de
la clase de las LE.

*i rA t¡ p,B t,

K>K>
O

ftAt, rB

K>KH

•j R¡A t, ftB t, ftAta ftBt¡

■/VIa/\J ;/VJ ./^ .

o
ftC t*s ftD «7 ftE

ftK>4

Aft t, Bft t, Aj,

0-K>K)
t, Bp, t,

Figura 3.10: Esta figura presenta ejemplos para analizar la independencia de las
condiciones que caracterizan a la SDD.
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Teorema 61. Sea (Q,_u0) una RPI viva, binaria y pura. La RPI Q es SSD si

y sólo si las siguientes condiciones son satisfechas:

1. Vtj.tyGT.i^j.ti^+ty,

2. Vtj.tyGT, i¿j,t&-tj,

3. Vtj,tyGT,i^j,tj9é-ty,

4. No existen (tj, ty) G tSrr(f»j) y íj, tj están habilitadas en concurrencia con

transidones deT —

semiflujos.

5. No existen T —

componentes indistinguibles.

Demostración. En el desarrollo de esta demostración se procede usando la forma

contrapositiva del enunciado del Teorema 61.

(—>) Si existen íj, íy G T, i ^ j, U «+ íy en una RPI, entonces por la Definición

44 t' = t'. Debido a que Q es viva y binaria, entonces existen dos marcados

iniciales diferentes Mo, M¡¡ G ¡u0 que permiten habilitar tj, ty respectivamente. En

M0 los lugares de entrada a íj están marcados. M'Q es muy similar a M0, la

diferencia es que las marcas en los lugares de entrada a tj son removidas y se

colocan en los lugares de entrada a íy. Por lo tanto, Mo —-+ Mi —■■-> Mk y

MJ —■■-> Mx -*•-•--» Mt. Las secuencias íjffi, íyffi son indistinguibles entre sí, por lo

tanto Q no es SSD.

Si íj f«_ íy, entonces *íj = *íy. Debido a que Q es viva entonces existe una

secuencia de transiciones disparable o a partir de Mo que permite alcanzar el

marcado Mk donde los lugares *ij = "fy se marcan. Puesto que Q es viva, entonces

existe otra secuencia de disparo arbitrariamente larga /3 tal que Mk —> Mq, donde

en Mq se encuentran nuevamente habilitadas las transiciones í¿ y íy. Entonces la

secuencia ff/9íj es indistinguible de <7/3iy. Por lo tanto Q no es SSD.

Si íj «- íy y como Q es una red viva, entonces existe un marcado tal que

M0 -^* Mi -^-. y Mo -^—* Mi -^-., es decir, ijiyffj. es indistinguible de la secuencia

íyíjffi, por lo tanto Q no es SSD.

Si existen T —

componentes indistinguibles, entonces existen dos secuencias de

disparo de transiciones de longitud arbitrariamente larga que son indistinguibles,

por lo tanto Q no es SSD.

Si existe (tj, íy) G Gr(f^i) y íj,íy pueden estar habilitadas en concurrencia

con las transiciones de un T — semiflujo, entonces la secuencia de disparo de
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transiciones íjff es indistinguible de íyff (donde o es una secuencia generada por
el disparo de las transiciones del T

— semiflujo), por lo que Q no es SSD.

(*—) Suponga que Q no es SSD, entonces existen dos secuencias de disparo de

transiciones de longitud arbitrariamente larga __, o_, ffi -^ 0_, tales que ffi ~i a2.

Podrían darse los siguientes tres casos 1) la secuencia ffi es completamente dife

rente de ff2, 2) ffi, ff2 tienen una subsecuencia común o 3) son iguales. Éste

último caso no es relevante para el estudio de la secuencia detectabilidad estruc

tural porque se necesitan secuencias de disparo de transidones diferentes. Por lo

tanto, hay que enfocarse en los primeros dos casos.

Si las secuencias son compldamente diferentes entre sí, entonces la RPI pre
senta T —

componentes indistingdbles.
Si ffi = ...íaai..., ff2 = ...f&ai... (es decir, comparten subsecuencias en común),

entonces, a) í„ y fj pertenecen al mismo P —

componente, entonces f„ ¡=s+ t¡,

o hay T
—

componentes indistinguibles; b) si í_, tb pertenecen a diferentes P —

componentes entonces t0 «- i*,, o bien, existe (íj,íy) G Gr(^j) y tj,ty pueden
edar habilitadas en concurrencia con las transidones de un T —

semiflujo, d o¡i

es arbitrariamente larga.
Si ffi = ...a*it0..., o2 = ...aií-,... (es dedr, comparte subsecuencias en común),

entonces como t_,tj pertenecen al mismo P —

componente, entonces t_ fts~ tj

o existen T —

componentes indistinguibles; b) si ta,tb pertenecen a diferentes

P —

componentes entonces t0 sap íj, o bien, existe (fj, fy) G Gr(füj) y ti, tj pueden
estar habilitadas en concurrencia con las transiciones de un T —

semiflujo, d ai
es arbitrariamente larga. ■

La condición 4) del teorema anterior podría sugerir (en primer instancia) que se

reqdere del cómputo de todos los T—componentes y P—componentes dando lugar
a algoritmos muy complejos. Afortunadamente, la condición puede ser probada
en tiempo polinomial si, en lugar de buscar que no existe un T

—

semiflujo cuyas
transiciones pueden estar habilitadas en concurrencia con las transiciones de un

P —

componente, se busca que d existe un T — semiflujo cuyas transiciones

pueden habilitarse en paralelo con las transiciones de un P
— Componente, labor

que realiza el siguiente algoritmo.
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Algoritmo 62. Calcula si existe (ta,tb) G Gr(füj) y ta,tb pueden habilitare en

concurrencia con algún T —

semiflujo
Entrada: Una RPI de Ubre elección Q = {P, T, _•, F,W}
Salida: Si existe (t_, t») G Gr(n¡j) tal que ta, tb pueden habilitarse en concu-

rrencia con algún T — semiflujo
Comienzo

1. Calcular el conjunto Ppj = {(p,, íf, tj)\ pi está residiendo dentro de un par
de transidones fork-join tp, tj y \p'\ > 1}. Si Ppj = 0 entonces no continuar

con el algoritmo e indicar que las transiciones indistinguibles t_, tb no están

habilitadas en paralelo con las transidones de un T — semiflujo Xa, de lo

contrario continuar con el siguiente paso.

2. Calcular d conjunto Ppj = {(pi,tF,tj,-Xo)|(Pi,ÍF,íj) G Pfj y existe un

T -

semiflujo Xa tal que Xa(tF) = X*(tj) = 0 y Xa(tk) = 1, donde tk G

*Pi} ,
es decir, si existe un T — semiflujo Xa que también resida dentro del

par de transidones fork-join tp,tj. Sid conjunto Pp] nopuede ser calculado,
entonces detener el algoritmo e indicar que las transiciones indistinguibles

t„ , tb no están evolucionando en paralelo con T
—

semiflujos, de lo contrario

continuar con el siguiente paso.

3. Calcular a existen dos transidones indistinguibles que puedan ser habili

tadas en concurrencia con un T — semiflujo. Debido a que (p*, tF_ tj,Xa) G

P%J contiened T—semiflujoXa que reside dentro de unpar de transidones

fork-join, entonces las transidones indistinguibles t_ y tb, (t_,ft) G Gr(s&i),

pueden estar habilitadas en concurrencia con las transidones de Xa si los

lugares de entrada de ta, í-, pueden sermarcados simultáneamente con el lu

gar pi (es decir, d lugar pi tiene que pertenecer aun P
— semiflujo mínimo

diferente que los lugares p„ G 'ta y p_, G* t«- porque la RPI es segura). El

siguiente problema de programadón lineal determina si el lugar de sdecdón

Pi está en un P —

componente diferente de aquellos que contienen a ta y tb.

Note que el cálculo de un P
— semiflujo que contenga el lugar pj implica

que YTC = 0,Y > 0, Y(pt) > 1, Y(pa) = Y(p,,) = 0 para aquellos lugares
de entrada a f

_ y tb y d valor de Y puede ser un número real. FU cálculo

de este P — semiflujo, si existe, es efectuado en tres pasos. Primero un

P — semiflujo Yi que contenga el lugar de sdecdón pt y los lugares de

entrada a t_ es calculado. Después, un P
— semiflujo Y2 que contenga d

lugar de sdecdón pi y los lugares de entrada a tb es calculado. Si tanto Yi
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como Y2 existen, entonces dP— semiflujo Ya *■*■= Yi + r_ es calculado. Note

que d P
— semiflujo Yc es una combinación lineal de P —

semiflujos y

Yq tiene la característica de que contiene tanto a p
•

como a los lugares de

entrada de í0 y tb. Entonces un nuevo P — semiflujo r_, induido en Yg,

conteniendo los lugares de entrada ataytb dondeY(p¡) = 0 es calculado. Si

tal P — semiflujo Y3 es encontrado entonces las transidones tn y tb pueden
estar habilitadas en concurrenda con las transiciones dd T— semiflujo Xa.

Estos hechos se detallan en las siguientes líneas.

Para cada (pj, tF, tj,Xa) G Pp] hacer
seleccionar el lugar de sdecdón p^
Para cada (t_, ti) G Grfoi) hacer

seleccionar f_, t-,
I-PI

Min £Yi(i)
l-PI

Min 5_y2(¿)
«=i

s.a. s.a.

Y{C = 0 Y¿C = Q

Yi(pi) > 1 Y2(pi) > 1

Yi(p*)>0,PfcGP-{pj} Y2(pk)>0,pkeP-{pi}

£n(p_) = o,p_GX £Y2(p*) = 0,p_G'fi
finalizar ciclo

finalizar cido /* Si Yi oY2 no son vacíos, entonces existen P
—

semiflujos
mínimos que contienen los lugares pit *t_, 'tb o éstos están en dos P — semiflujos
mínimos diferentes que no comparten lugares, el siguiente problema de progra
mación lineal determina cuál de éstos es el caso. Si Yi yY2 son vacíos (ambos
problemas no tienen soludón), entonces no hayP

—

semiflujos que contienen los

lugares pi, 'ta, '%*/
Si ambos problemas tienen soludón, entonces calcular Y¿ = Yi + Y¿ y
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l-PI

s.a.

r¿c = o

y»0-*-») = 0, Pi es ei lugar de sdecdón es elegido

Yzípu.) > 0, pt es cualquier lugar diferente de pj

__Y3(p_) > 1, donde p- son los lugares de entrada a t„

_ZY_(p_) > 1, donde pz son los lugares de entrada a tb

{ta,h}Q'(Y3)n(Y3)'

Y3(i) < YG(t)

/* si Y3 no es vacío, entonces ¡os lugares p¡, *ta, 'tb están en diferentes P —

semiflujos que no comparten lugares*/

4) SiYí yYa son vacíos o si Y3 no es vado entonces existe un (ti, tj) G C?r{Rí/)
tal que tj, ty pueden estar habilitadas en concurrencia con las transidones

deT —

semiflujos

_____
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Proposición 63. Dada una RPI de la dase de las LE, la existencia de (tj, íy) G

Gr(^¡) tal que íj, íy pueden estar habilitadas en concurrencia con las transidones

deT — semiflujos puede ser determinado usando el Algoritmo 62.

Demostración. En una RPI de Ubre elección viva y acotada (binaria en este

caso), dos lugares pueden estarmarcados simultáneamente en el mismomarcado si

y sólo si pertenecen a diferentes P— semiflujos [12]. De acuerdo con los teoremas

de las S — coberturas yT- coberturas [12], los P
— semiflujos diferentes son

generados por transiciones íj tales que \t'\ > 1 (es decir, transiciones del tipo

fork). Por lo tanto, si dos lugares son marcados simultáneamente, éstos deben de

pertenecer a diferentes caminos generados a partir de la transición del tipo fork.

Los teoremas de las T-coberturas garantizan que los caminos generados a partir
de la transición tipo fork se unirán por una transidón íy tal que |"íy| > 1 con lo

cual el par de transiciones fork-join es formado. Por lo tanto, el algoritmo calcula

los lugares de selección |p*| > 1 que residen dentro de un par de transiciones fork-

join. Los lugares de selección tienen más de una transición de salida, motivo por
el cual éstos son los únicos candidatos para poder generar T

— semiflujos dentro

de un par de transiciones fork-join (el resto de los lugares únicamente tienen una

transición de saüda, las cuales junto con la transición del tipo join pertenecen

al mismo T — semiflujo). Por lo tanto, el algoritmo hace una búsqueda de los

lugares p¿ tales que \p'\ > 1 y al menos una de sus transiciones de salida de este

lugar esté inchiida en un T
— semiflujo que no contenga a la transición del tipo

join. El conjunto de lugares p¿ es calculado como el conjunto Pp] en el paso 2).
Ahora bien, los T— semiflujos Xa pueden ser disparados en concurrencia con las

transiciones que pertenecen a los diferentes caminos generados por la transición tp
del tipo fork. Por lo cual, las transiciones en diferentes caminos generados a partir
de la transición tp del tipo fork tienen que incldr transiciones indistinguibles ta,

tb para garantizar que la RPI de Ubre elección no es SSD, de lo contrario será

SSD si también se satisfacen el resto de las condiciones del Teorema 61. Por eUo

que, el algoritmo calcula (usando dos problemas de programación Uneal) si existe

un P — semiflujo mínimo Y¿ que contenga a pj, *t_, 'fi o la suma de algunos
P —

semiflujos mínimos disjuntos (porque las entradas de Y_ son cero o uno)
conteniendo a p¿, *í_, 'tb. Si dichos P

— semiflujos no son encontrados, entonces

existe una (íj, íy) G Gr(x¡i) tal que íj, ty está evolucionando en concurrencia con

T — semiflujos. Si tales P — semiflujos son encontrados, entonces un tercer

problema de programación lineal usa a Y¿ para determinar si los lugares pj, *í0,

'tb están en diferentes P — semiflujos mínimos y no comparten lugares, si dicho

P —

semiflujo existe entonces los lugares pj, 'ta, *tb están en P —

semiflujos
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mínimos diferentes y no comparten lugares. ■

Proposición 64. Dada una RPI de la clase de las LE, la existencia de un

T —

semiflujo evolucionando en concurrencia con un P —

componente puede
ser determinado en tiempo polinomial.

Demostración. Usando el Algorithm 62,'el cálculo de Ppj es efectuado en |P| x

|P + T| pasos. El cálculo del conjunto Pp] es efectuado en \PFJ\ x |T|3 pasos.

El calculo de Gr(füj) llevado a cabo en \T\2 pasos. E_ paso 3) del algoritmo
es calculado en \PP]\ x |Gr(ss/)| x 3|P| Por lo tanto, el algoritmo corre en

|P| x \P + T\ + \PFJ\ x |T|3 + |T|2 + \Pp]\x |Gr(«,)| x 3 |P|3 ■

Un algoritmo de tiempo polinomial más detallado para efectuar d cómputo

dd paso 1) del algoritmo anterior es presentado en el Apéndice A.

Cabe señalar que la complejidad de los problemas de programación lineal fue

tomada en cuenta en la demostración de la Proposición 64. Para conocer más

al respecto de la complejidad de los problemas de programadón Uneal un lector

interesado puede consultar [24].
En d ejemplo presentado a continuación se apüca el algoritmo anteriormente

expuesto.

Ejemplo 65. Retomando la. RPI Q de la Figura 3.9 se aplicará paso a paso d

Algoritmo 62 para corroborar la respuesta presentada en d Ejemplo 60.

En d primer paso dd Algoritmo 62, se selecciona d lugar de sdecdón pu y

utilizando el Algoritmo 94, propuesto en el Apéndice A, se determina si pi3 se

encuentra dentro de un par de transiciones fork-join. Como pi3 si está dentro de

un par de transidones fork-join, se construye el conjunto PFJ = {(pi3,ti,ti5})
siendo las transidones ti, r15 d par de transiciones fork-join En el paso 2) se

tiene que determinar si dentro dd par de transiciones fork-join ti, fig existe un T—

semiflujo. UtiUzando elAlgoritmo 97, propuesto en elApéndiceA, se calcula que

Pp] = {(pi3,ti,ti5,Xi), donde Xi = tí2ti3. Dentro del par de transidones fork-

join íi,ti5 se encuentran las transiciones indistinguibles í6 y í7; pero ejecutando
loe problemas de programación lineal, presentados en el paso 3), no se encuentra

ninguna solución, es decir, como no existen P —

componentes que contengan

simultáneamente al lugar de sdecdón pi3 y a las transiciones ts y t-¡ entonces

éstas últimas pueden estar habilitadas en concurrenda con las transidones dd

T — semiflujo X\, por lo que Q no es SSD, lo cual concuerda con lo expuesto

en d Ejemplo 60.
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En lo que respecta a la condición 5) del Teorema 61, se podría tratar de la

siguiente manera. Primeramente verificar si se satisfacen las condidones 1 a la 4

del Teorema 61, si es así se tiene que hacer una búsqueda de T— semiflujos míni

mos en el conjunto de las transiciones indistinguibles. El conjunto de transiciones

se puede particionar en T = T-, U T_, donde T„_. es el dominio de la relación «j
o conjunto de transiciones indistinguibles y T_ es el conjunto de las transiciones

distinguibles o evento detectables, ambos conjuntos se pueden obtener a partir de

las columnas de la matriz _*C (las transiciones asociadas a las columnas repeti
das en $C forman el conjunto TWl y las transiciones asociadas a las columnas

que no se repiten en «ÍC forman el conjunto T_). En el caso de que no exis

tan T —

semiflujos mímmos en el conjunto de las transiciones indidinguibles,
entonces la RPI es SSD; pero en el caso de que existan hay que reaUzar una

prueba más minuciosa para determinar si los símbolos de saüda que genere un

sólo T —

componente mínimo hacen que se confunda consigo mismo. En caso de

que no exida un dicho T —

componente que se confunda consigo mismo habría

determinar los T —

componentes que puedan generar los mismos símbolos de sa

Uda (lo cual se puede hacer con un problema de programación lineal) y finalmente

para los pares de T
—

componentes que generen la misma saüda corroborar que
ésta se produce en el mismo orden. Dicho algoritmo es expuedo a continuación.

Algoritmo 66. Determinar a manera de suficiencia ¡a no existencia de T —

componentes indistinguibles.
Entrada: Una RPI Q = {P, T, .

, F,W}
Salida: Un T —

semiflujo cuyo soporte está formado únicamente por transi

ciones indistinguibles.
Calcular el conjunto T~7.

ffl

Min J2X&
i=l

s.t.

CX = 0

X>~0

J2X(tk)>í, donde tk£Tj

£*(í.) = 0, donde f,GT_
Si el T—semiflujoX es vacío, entonces con seguridad no hay T—componentes

indistinguibles entre sí. En caso contrario hay que realizar un estudiomás exhaus

tivo para determinar si hay o noT —

componentes indistinguibles.
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Los algoritmos que se presentan a continuación permiten probar la suficiencia

y necesidad para la condidón 5) del Teorema 61.

Algoritmo 67. Ueterminar la existenda de un T —

componente indistingmBIé
con respecto de símismo.

Entrada: Una RPI Q = {P, T, $,W} de la clase de las FC.

Salida: Si existe un T —

componente indistinguible con respecto de símismo.

1. Calcular el conjunto TS3j.

2. Calcular dT- componente % = {(Pj, T¡,Wj)}, donde Tj C TK¡.

3. Utilizar la reladón de equivalencia de Nerode para verificar que cada transi

dón dd T—componente% puede bisimular a otra del mismo T—componente,
es decir que losT

—

componentes se relacionan si pueden generar losmismos

símbolos de salida y en el mismo orden Para más información de bisimu-

ladón revisar [11].

4. Si cada transidón de T¡ es bisimulable entonces el T —

componente T¡ es

indistinguible con respecto de símismo, de lo contrario dT —

componente

% no es indistinguible con respecto de símismo.
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Algoritmo 68. Determinar la existencia del'— componentes indistinguibles éñ-

tresí.

Entrada: Una RPI Q = {P,T,*,W} de la clase de las FC.

Salida: Si existen T —

componentes indistinguibles entre si.

1. Calcular d conjunto TKr

2. Calcular un T -

componente % = {(P„ ThWi)}, tal que Ti C T„r

3. Calcular un T -componente 7¡ = {(Py.Ty, Wj)}, talqueTj C T^yXi ¿ Xj

(es dedr, losT— semiflujos que generaron a estos T
—

componentes tienen

que ser diferentes).

4. Utilizar la reladón de equivalenda de Nerodepara verificard cada transidón

dd T —

componente % puede bisimular otra transidón dd T
—

componente

5. Si cada transidón ddT -

componente % puede bisimular otra transidón

délT -

componente Tj entonces T¡ »/ Tj, de lo contrario T_f¡éiTj.

La complejidad teórica de ambos algoritmos, para probar d cumplimiento de

la condidón 5) dd Teorema 61, es de tiempo no poUnomial. Sin embargo, el

desempeño de estos algoritmos puede ser optimizado de la siguiente manera Ein

d Algoritmo 67 el número de T — semiflujos a ser probados es reduddo si se

agrega la restricción de que d máximo común divisor de las entradas dd vedor

QPostXi sea mayor a uno, donde Post(i,j) = W(t¿,py). En el .Algoritmo 68 d

número de T — semiflujos a ser probados se reduce agregando la restricción de

que los T
-

semiflujos Xt y Xj tienen que generar los mismos símbolos de salida

(es decir, los T —

semiflujos tienen la misma proyección natural).

3.6. Secuencia Detectabilidad en las RPI

Como ya se ha analizado al mido de este capítulo, la secuenda detectabiUdad es

una propiedad más relajada que la secuenda detectabiUdad estructural, puesto

que d hecho de conocer d marcado inidal de la red fadüta la verificación de tal

propiedad.
Por ejemplo, para d caso de las ME no importa que presenten la reladón «t+

ya que como se conoce d marcado inidal se sabe que transidón indistinguible
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es la que está habilitada. Tampoco afecta la existencia de T - componentes

indistinguibles, pues nuevamente gradas a que se conoce el marcado inicial se

puede saber cuál de eUos es el que está marcado. Por tal motivo la reladón *~

es la única que ocasiona en las ME que no se puedan distinguir las secuencias de

disparo de transidones. El siguiente teorema captura lo anteriormente expuesto.

Teorema 69. Sea (Q, M0) unaME viva, binariay pura. Entonces Q es SD si y

sólo sí Vtj, tj€T,ij¿ j, ttfr t¡.

Demostración. (—») Suponga que íj «r tj, entonces % = 'tj. Debido a que Q
es viva entonces existe una secuenda disparable o a partir de marcado inicial Mo

que permite alcanzar el marcado Mk donde el lugar % = 'tj es marcado. Debido

a que Q es viva existe otra secuenda de disparo de transiciones arbitrariamente

larga 3 tal que Mk —• M9| donde en Mq nuevamente están habilitadas ía- y íy.
Entonces la secuenda cr0U es indistinguible de u0tj. Por lo tanto Q no es SD.

(«—) Suponga que Q no es SD, entonces existen dos secuencias de disparo
de transidones de longitud arbitrariamente larga ffi,ff2 € £(Q,Mq), 0\ =¿ o2_

tal que ffi */ o2. Debido a que Q es una ME viva y binaria, entonces cuenta

únicamente con una marca en su marcado inidal, por lo que cualquier secuenda

de disparo de transidones surge de dicho lugar marcado. Como la secuencia no

puede ser la misma, entonces debe de existir un lugar de sdecdón |pj | > 1 para

que puedan ser secuencias diferentes; pero debido a que hay dos secuencias de

disparo de transidones indistinguibles entonces se tiene que al menos existe un

par de transiciones tj, fy G pf tal que íj «/ tj y como Q es unaME entonces 'U =

•fy. Por lo tanto, íj «r tj. m

También en lo que respeda a los GM sólo se requiere de una condidón para

caracterizar la secuenda detedabilidad, porque el conocimiento del marcado ini

dal evita que el único T
- semiflujo se pueda confundir consigo mismo, lo cual

se enuncia en el siguiente teorema.

Teorema 70. Sea (Q,Mo) un GM vivo, binario y puro. Entonces Q es SD si y

sólo si Vt4, tj€T,i_\á j, U¥>ptj-

Demostración. Similar a la demostración del Teorema 55. ■

En lo que respeda a las RPI del tipo de las LE, el hecho de que existan

transidones indistinguibles que evoludonen en concurrenda con un T— semiflujo
no aferta a la secuencia ddectabilidad, esto debido a que el marcado inidal de la

red permite conocer cuál de las transidones indistinguibles es la que está habilitada
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y cuál de eüas se disparará, aún cuando se de un ciclo infinito produddo por el

T — semiflujo. En el siguiente teorema se capturan las relaciones involucradas

en la secuencia detectabiUdad de las LE.

Teorema 71. Sea (Q, Mo) una RPI de la dase de las LE viva, binaria y pura.

Entonces Q 'es SD si y sólo si las siguientes condiciones son satisfechas:

1. Mti,tj£T,iíJ,tijrtj,

2. Vti,tj&T,i¿j,ti¿iptj,

Demostración. (—>) Suponga que tj w- íy, entonces "tj = "íy. Debido a que Q
es viva, entonces existe una secuencia a disparable a partir de Mo que permita
alcanzar el marcado Mk donde el lugar "íj = "íy es marcado. Debido a que Q es

viva, Debido a que Q es viva existe otra secuencia de disparo de transiciones fi

tal que Mk —» Mk. Entonces la secuencia of}*ti es indistinguible de of3*tj. Por lo
tanto Q no es SD.

Ahora, suponiendo que fj »- fy y debido a que Q es viva, entonces existe

una secuencia ffi disparable a a partir de Mo que permite alcanzar el marcado Mk

donde las transiciones íj y íy están simultáneamente habiütadas. Desde elmarcado

Mt existen dos secuencias de disparo de transidones tales que Mk — . Mg -^ Mh

and Mt —* Mg -^* M-», es decir la secuenda de disparo de transiciones ffiíjíyo.
es indistinguible de la secuencia ffityijO,. Por lo tanto Q no es SD.

(*—) Suponga que Q no es SD, entonces existen dos secuencias de disparo
de transiciones de longitud arbitrariamente larga ffi,o_ G £(Q,M0), ffi ^ o_,

tdes que ffi «j a2. Como se ha expuesto en demostraciones anteriores la indis-

tingdbiüdad entre ffi y ff2 puede deberse prindpalmente a dos casos a) oi es

completamente diferente de o_ y b) tienen subsecuencias en común.

a) Si las secuencias de disparo de transiciones ffi,ff2 G £(Q,M0) son com

pletamente diferentes entre sí, entonces existen T
—

semiflujos que pertenecen
a diferentes P —

componentes cuyas transidones son indistinguibles, por lo que
estas transiciones están «- relacionadas.

b) Si ffi = ...f0t_i..., ff2 = ...íjai... (es decir, comparten un sufijo en común), en

tonces, i) si í_, tb pertenecen d mismo P—

componente entonces 3Mk G R(Q, Mo)

tal que Mk -**-4 Mj —* y Mk -*-4 M[
—-* (una decisión que puede ser realizada

en el marcado Mfc), por lo tanto tk ar f,, U) si í0,í¡, pertenecen a diferentes

P —

componentes mínimos entonces ta wp tb.
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Si ffi = ...ait_..., o_ = ...atitb... (es decir, comparten un prefijo en común),
entonces, x) d f0, f-, pertenecen al mismo P —

componente entonces ta «~ tb; ii)
si ta,ti pertenecen a diferentes P —

componentes entonces tj «p íy. ■

3.7. Conclusiones

En este capítulo se presentó la caracterización de la secuencia detectabiUdad es

tructural y de la secuenda detectabiUdad desde la clase de las ME hasta las

LE haciendo uso de diversas rdadones de transiciones, propuedas en este mismo

capítulo.

Asimismo, se presentaron una serie de algoritmos de tiempo poUnomial que

permiten satisfacer algunas de las condidones expuestas en los teoremas presen

tados a lo largo de este capítulo, así como la demostración de la correctitud de

los mismos (es decir, que realmente llevan a cabo la tarea para la cual fueron

diseñados) y un breve análisis de su complejidad.

Aunque la complejidad teórica de los algoritmos que permiten encontrar los

T— componentes indistinguibles entre sí es de tiempo no poUnomial, en la práctica

podría no Uegarse a dicho extremo porque se requeriría que los sistemas fueran

altamente redundantes con respecto a los símbolos de saüda que generen.
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4. Observador de la secuencia de

transiciones disparada

Resumen: en este capítulo se aborda el problema de determinar la secuencia de

disparo de transiciones que ha sido disparada en una RPI que es SSD. Primera

mente se define una entidad nombrada como el Observador de Vector de Parikh

(PVO) el cual, como su nombre lo indica, permite conocer el vector de Parikh

asociado a la secuencia de disparo de transiciones actual de una RPI. En este

capítulo también se indican las reglas de evolución del PVO y la manera en que

converge al vector de Parikh para la secuencia de disparo de transiciones actual,

para lo cual se define la noción de error y la manera en que éste es medido.

Tomando como base el PVO, también se propone un observador para esti

mar la secuencia de disparo de transiciones. Dicho observador de secuencias es

construido a base de RPI coloreadas, donde los colores permiten almacenar la

información sobre el orden en él que fueron disparadas las transiciones, así como

evitar crear una familia de redes (que es uno de los inconvenientes del PVO).

Asimismo, se muestra a través de un ejemplo, las reglas de evolución y convergen
cia del Observador coloreado de secuencias de disparo de transiciones (CFTSO)

y su comparativa con el PVO.

4.1. Introducción

Kn el capítulo anterior la propiedad de secuencia detectabiUdad estructural ha

ddo caracterizada en RPI para las clases de ME, GM y LE. En este capítulo

se aborda el problema de estimar la secuencia de disparo de transiciones usando

la información a la saüda de una RPI. Ede problema es diferente del cálculo del

marcado de una RPI. Por ejemplo, considere la RPI mostrada en la Figura 4.1,

donde
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Figura 4.1: RPI que es SSD; pero no marcado detectable.
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y suponga que $M0 = [ 0 0100000100000 ]TM0Gpo.

Como la RPI Q satisface las condiciones presentadas en el Teorema 61 en

tonces es SSD, por lo tanto el disparo de cualquier secuencia de disparo de tran

siciones puede ser determinado a partir del conocimiento de la información de

saüda de una RPI. Sin embargo, si la secuenda arbitrariamente larga de disparo
de transiciones o = íi2Íi3Íi2Íi3-- es disparada, entonces el marcado actual de la

RPI no puede ser calculado, porque se requiere del disparo de la transición í6 o
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t7, que pertencen a otro P —

componente distinto de ti2 y tis, para deddir en qué

lugar había marcas si en d lugar pg o en d lugar pr.
En la literatura existen diversos trabajos enfocados diseñar en observadores

para inferir d estado o marcado adual de la red, [15], [3], [16], [42]; pero existen

muy pocos trabajos que han puesto sus esfuerzos en diseñar observadores que

permitan conocer la secuencia de transiciones disparadas, además del marcado,
de la red [44]. Sin embargo, el observador de secuencias propuesto en [44] está
limitado a la clase de ME fuertemente conexas.

Con la financiad de explicar la secuencia de disparo de transiciones observada

será introducirá una entidad Uamada el Observador de Vedor de Parikh (PVO).
Como su nombre lo indica, d PVO permite calcular el vedor de Parikh de la

secuencia de disparo de transiciones adual usando la información de entrada y

saüda de la RPI. El PVO está constitmdo por una fainiüa de RPIs, cada una

con su respectivo marcado inicial, representando un posible marcado inicial vivo

y binario de la RPI. Los elementos de la familia del PVO son removidos cuando

sus explicaciones de la secuencia de disparo de transiciones son inconsistentes con

la saüda observada. Si la RPI es SSD, entonces solamente un elemento en la

famiüa del PVO prevalecerá y éste contendrá el vector de Parikh de la secuencia

disparada
El PVO está limitado a calcular un vector de Parikh legal (un vector com

puesto únicamente por transiciones disparables) que expüque los símbolos de sa

Uda observados de la secuenda de transiciones disparada, no obstante el problema
de calcular la secuencia de transiciones también es abordado en este capítulo. Con

el objdivo de almacenar la secuencia de transiciones disparada, el PVO es exten

dido usando RPI coloreadas. Dicha extensión es nombrada como el Observador

Coloreado de Secuencia de Disparo de Transiciones (CFTSO). Con este nuevo en

foque y usando un macro marcado virtual, el uso de un gran número de RPIs que

pertenecen a la famiüa del PVO es evitado. Todas las marcas coloreadas que com

partan el mismo color son removidas del CFTSO cuando son inconsistentes con

la secuencia de símbolos de saüda.

Nota 72. En este trabajo, se usará la notación Qssd para denotar el conjunto

de RPIs que son binarias, vivas, fuertemente conexas, puras y SSD.

Ede capítulo está ordenado de la siguiente manera: En la sección 4.2 se define

formalmente el PVO y se demuestra que ha convergido al vector de Parikh de

la secuenda de disparo adual cuando el error es igud a cero. En la sección

4.3 se define formalmente el CFTSO y se proporcionan sus reglas de evolución y
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eliminación demarcas en exceso para alcanzar su convergenda, lo cual esmostrado

a través de un ejemplo. Por último, en la sección 4.4 se presentan las conclusiones

de este capítulo.

4.2. Observador de Vector de Parikh

En esta sección se presenta el PVO para determinar el vedor de Parikh de la

secuencia actud de disparo de transiciones de una RPI dada. Aunque el PVO

no permite obtener la secuencia de disparo de transiciones, permite sentar las

bases para construir el observador de secuencias propuesto en la siguiente sección.

El PVO se construye como una copia de la RPI con algunos lugares adicionales.

A la saüda de cada transición íj se le tiene que agregar un lugar etiquetado como

Pí. De esta forma, cada vez que la transición íj sea disparada, el marcado del

lugar pj será incrementado en uno, es decir, el vedor de Parikh de la secuencia de

disparo de transiciones será representado por el marcado en los lugares adidondes

de la RPI. Debido a que el marcado inicial de la RPI es desconocido, entonces

existen diversos marcados imcides que son posibles, por lo que el PVO tiene que

capturarlos a todos, motivo por el cud el PVO contiene una copia de la red por
cada marcado inicid admisible de la RPI, lo cual se describe formalmente en las

siguientes h'neas.

Definición 73. Sea (N, $) G Qssd- El Observador de Vector de Parikh, re

presentado como PVON($Mo), de una RPI N es definida como el conjunto de

redes QN($M0) = {Ni, N2,...,Nq} tal que M0 concuerda con M¿, es decir,

$M0 = $M__ y YTM<_ = 1, asimismo M0X ¿ M02 ¿ . . . ¿ M09, y

Ni = (Pb, Tb, F*, **, M*), donde:

• 7_= T4, donde 7* = {ti,..., fj_},

• Pb = I* U F*
,
donde P* - {p[ , . . .

, p\} y P = {p* ,
. . .

, pj_ } son los lugares
adiciondes agregados a cada N (uno por cada transición), |P*| = |T¿| y
Ví*- G Tq, {pj} C íy". El marcado imcid de cada lugar adiciond agregado es

cero.

. i* = FU{(íy,PyU

l 0 J«t
.

76



CAPÍTULO 4. OBSERVADOR DE SECUENCIAS

Definición 74. Sea (IV, _>, ) G Qssd y sea QN($M0) su Observador de Vector de

Parikh PVOJV(-'Mo). La evoludón de una red Ni € ^(--Mj*.) está dividida en
los siguientes tres pasos:

1. Determinando cuál transición fue disparada en el sistema. Esta

tarea es efectuada usando d cambio a la salida de la siguiente manera:

Debido a que IV es SSD, entonces d disparo de una transición ty conduce

a un nuevo marcado Mk+i donde $Mk+i ^ --M*. Por lo tanto, usando este

cambio a la salida él disparo de la transidón tj puede ser detectado. Note

que podría darse el caso en el que más de una transición satisfaga el cambio

a la salida que es $Mk+i
— $Mk.

2. Disparando una Transición en Ni G QN($Mk).
Cuando d disparo de ima transición tj en N es detectado, entonces

1 d t*. está habilitada en M'k,

■ MÍ+i =MÍ+\CW) = \ l1*

y-$Mfc+i-=.(M¿-l-Cíj.')
0 en cualquier otro caso.

donde J_ es lamatriz identidad, cuya dimensión es igual al número de lugares
adicionales yYk(r) representa a las transiciones a ser disparadas en el PVO.

3. Actualización de QN(<t>Mk).
Si ninguna de las transiciones de Nt fue disparada en el paso anterior, en

tonces QN(^M^i) = QN($Mk) -

{N}.

Nota 75. Note que la ecuación de estados de N G QN(&Mk) es:

MÍ+i = MÍ +

«* - í &

C

Id

$ o

0 Id

MÍ
M\k J

Asimismo advierta que el marcado en los lugares adicionales P* representan el

vector de Parikh de la secuencia de disparo de transiciones actual en la red N.

Proposición 76. Sea (N, -i») G Qssd y sea QN(&M0) su Observador de Vector

de Parikh PVON($M0). Entonces existe Ni G QN($Mk), VMt alcanzíido en N
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tal que ~ak — Mk\j>¡, donde o k es el vector de Parikh de la secuencia de disparo
de transidones en N yMk\pi es el marcado en N restringido a los lugares de P*

(los lugares adicionales).

Demostración. Debido a que VAT-. G QN($Mo), entonces el M* concuerda con

Md, es decir ambos marcados iniciales generan los mismos símbolos de saüda.

Además, como M¿ concuerda con Mo, entonces existe JVj G QN($Mo) tal que
M¿ = Mo sobre los lugares pj E P* — P* Se afirma que ~ok — M¿|p¡ y Mk —

Mk\pi_pi, donde Mk\pi_pi representa el marcado restringido a los lugares Pj —

P* (los lugares origindes de la red Q). Entonces, procediendo por inducción

matemática sobre la longitud de la secuencia de disparo de transiciones ok en

N para probar esta afirmación.

Si |fffc| = 0 entonces ~o 0 = 0 . Debido a que el marcado inicial sobre los

lugares adicionales en P* es cero, entonces Mó|p¿ = 0 , por lo tanto "ff o = -^olp>
y M0 = Mglp-.p*.

Suponga que es cierto que para |c„| = n, es dedr ~on = M,\|p- y M„ =

MÍ\i*_p,.
Si Ifffcl = n + 1 entonces la transición t„ fue disparada en IV en el marcado

—

_.

Mn. Entonces Mn+i = Mn +Ctq . Como Mn = M¿|p*_p-, la copia de la transición

tq en iVj puede ser disparada en iV¡ en el marcado M* dcanzando el marcado

K+i = Mi + 7q. Por lo tanto, M^^p, = Mln\p_ + 7 por inducdón

matemática M¿+i|p¡ = "ff „ + í* = "ff n+i. Más aún, debido a que Mn+i = Mn +

Cí, = M^\pi_pi + Ctq =. M}t+i\p_pi, entonces *Mn+i = ^(MÍ+i|p*_^*). ■

En pdabras más simples, lo que se ha demostrado en la proposidón anterior es

que existe d menos una de las redes que componen d PVO en la cud el marcado

de sus lugares adidondes representa el vector de Parikh de la secuencia de disparo
de transiciones de la RPI N. En el siguiente resultado se formaliza la idea de

que si en el PVO prevdecen muchas redes en las cudes el marcado de sus lugares
adidondes es el mismo, entonces el vector de Parikh de la secuencia de disparo de
transidones de la RPI N es el marcado de los lugares adidondes de cudquiera
de eüas.

Proposición 77. Sea (N, <_•) G Qssd yseaQN($M0) su Observador de Vector de
Parikh PVON(<f>Mo). Si QN($Mk) = {A_, Nb, . . .

, Nz} tal que Mftf* = Mbk\p_ =
...

= Mi\pi, entonces ~ok — M£|p- = M£|p- = . . . Mk\pi, donde ~ak es el vector
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de Parikh vector de la secuenda de disparo de transidones en N tal que Mk =

M0 + C~ck.

Demostración. De la Proposidón 76 3JVj G QN(&Mk), VMt dcanzado en JV

tal que ~o k = MJI/*. Debido a que JVj G QN($Mk) y Mftj* = M¿|p. = . . .
=

Mj_\p¡ = Ml\p., entonces ~o k = Mj|p. =Mf |^ = Mftpt = ...M£\pi. ■

A continuadón se define formalmente la ecuadón del error del PVO.

Definición 78. .Sea (N, $■) G Qssd y sea QN($M0) su Observador de Vector de

Parikh PVCF&Mo). Sea QN(*Mk) = {Na,Nb, . . . ,1V.} y Nf G Q/'^Mt). La

ecuadón dd error dd Observador de Vector de Parikh PVON($Mk) es definida

por:

«* = £ ||M¿Ip<-M¿H| ^

Cabe señalar que d d error calculado en la ecuadón anterior es igual a cero,

entonces se puede decir que el PVO a convergido al vector de Parikh de la se

cuenda de disparo de transiciones, lo cual se formaliza en las siguientes líneas.

Proposición 79. Sea (IV, _■) G Qssd y seaQN(^M0) su Observador de Vector de

Parikh PV_}"( .'Mo). Si ek = 0, entonces el vector de Parikh ~ok de la secuenda

de disparo de transidones en N (Mk — M0 + C~ok) puede ser calculada como

-?k = MÍ\pi,NieQN(*M0).

Demostración. Si d error en el marcado Mk es cero, efc = 0, entonces dos casos

son posibles:

(a) Suponga que en el marcado Mk, QN($Mk) = {Ni}, (por la Proposición 76 td

aVj existe). Debido a que efc = J_, m*Ip-
~ mÍ\f* = ll-Mfclj-* --Mfclp-ll =

aV-eQ"(-mí,,)

0, entonces todas las redes en QN(^Mk) tienen el mismo marcado, por lo tanto

por la Propoddón 77 ~ok — M¿|p*.

(b) Suponga que en el marcado Mk, QN(^Mk) = {Na,Nb,..., Nz}

WjSfH - Mfk\p. I =0, entonces Vj, aV-fc
■

-^ >Debido aque ek
= £ \Mk\pi ~

M*U I = °- entonces Vj, M¿|p* = Msk\
N.-€t?"(*J>ft)

por lo que la única podbiüdad que hay para que Vj, M¿|p, = Mk\pi es que

Mjflp* = M-Jlp* = . . .
= M£|pá. Por lo tanto, por la Propoddón T7~ok = Mlk\p¡.
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A continuación se presenta un ejemplo en el cual se expUca detaüadamente el

funcionamiento del PVO paxa una RPI que es SSD.

Ejemplo 80. Sea Q una RPI, tal (TV, $) G Qssd, mostrada en la Figura 4.2,

donde _• =

_C =

1010100100

0101010010

0000001000

0000000001

-11-11-10 1-1

1-11-11-10 1

0 0 0 0 0 1-10

oooooooo

o

-1

o

1

1

o

o

p,A ti ftB t¡ ftA t3 p4B t, psA ts Ps-tj p,C t, ftA t, p» B t, p,-, D t10

Figura 4.2: RPI Q que es SSD.

Suponga que en el marcado inicial de la RPI se observa el símbolo de salida

$M0 = [ 0 1 0 0 ]T ,
entonces QN($M0) = {Nu A_, 7V3, 7V4} es su Ohservador

de Vedor de Parilch PV0Ar(_lMo), mostrado en la Figura 4.3, donde:

M¿ = [ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 »ij.
M02 = [ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 of
M03 = [ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 fy
M04 = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 »r

El conjunto QN($M0) = {Nu N2, N3, JV4} es el PVO porque M¿,Mg, M03, M¿* G

p0 y porque sus marcados iniciales concuerdan con el símbolo de salida observado

inicialmente, es decir $Mq = $M¿ = $Mo = - M¡¡ = $M¿.
Ahora suponga que una transición es disparada en la RPI Q y que el símbolo

de salida observado es $Mi = [ 1 0 0 0 ] por lo que el cambio de símbolos de

salida es $Mi -$M) =[ 1 —1 0 0] . En cada una de las redes que conforman

a QN($M0) se debe buscar una transición que pueda producir el mismo cambio

de símbolos de salida, por lo en Ni se tiene que disparar la transición í_, en
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pi

PÍ* tj/piB tj/pTÁ tl/pí- ti/SíÁ «¿/PlB tJyííC tí/Pj* _/M" _/*£? 'A

Figura 4.3: PVO Q^Mo).

7V2 se tiene que disparar la transición f2; pero en las redes 7V3 y 7V4 no existen

transidones habilitadas que produzcan dicho cambio de símbolos de salida, por

lo tanto actualizando el PVO se tiene que QN(^Mi) = QN(<S>M0) -

{N3,Ná},
resultando las RPIs que se muestran en la Figura 4.4.

FA PVO aún no ha convergido, esto se puede verificar a través de la Ecuación

4.1 que permite calcular el error, que en este caso:

d= Müpt-MftptW

ei= [0100000000 ]T -[0001000000 ]T

ei= [010 -100000 0]T|| = l2-|-(-l)2 = 2

y como ei jí 0, entonces no se tiene aún la convergencia del PVO.

Suponga que en la RPI Q se dispara otra transición y que el símbolo de salida

observado es $M2 = [ 1 0 0 0 ] por lo que el nuevo cambio de símbolos

de salida es $M2 - $Mi = [ 1 -1 0 0 ] Como en la red 7VX la transición

habilitada t3 y en la red N2 la transición habilitada t\ producen dicho cambio de
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Pa< Pjí Ps I Pil Pr i

P*|A tj/pjB ti/^A tJ/piB tl/^A tí/ípÍBti/íiC tí/WA «_/^B 4>fi¡_» «»

Figura 4.4: PVO 0"(*Mi).

símbolos de salida entonces QN($M2) = QN(^MÍ). El nuevo estado alcanzado en
el PVO QN($M2) es mostrado en la Figura 4.5. Nuevamente aún no se tiene la

convergencia del PVO porque el error ei -?-* 0, puesto que

•22 =

*•_
=

•22 =

M^-MII^H

[0 11 0000000 ]T -[000 11 OOOOO]7

[011-1-10000 0]T|Ul2 + l2 + (-l)2 + (-l)2=4.

Figura 4.5: PVO QN(^M2).
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Ahora suponga que en la RPI Q se dispare otra transición y que d símbolo de

salida observado es $M3 = [ 0 0 1 0 ]T por ¡o que d cambio de símbolos de

salida es -,M3— -SMj = [
— 1 0 1 0 ]

r
. En cada una de las redes que componen

al PVO QN($M2) se tiene que buscar una transidón habilitada que produzca el
mismo cambio de símbolos. En d caso de la red N2 se tiene a la transición t\ y
en Ni no existe dicha transición, por tal motivo QN($M3) = QN(QM2) — {Ni},
que es lo mismo que #"(ÍMs) = {IV2}.
En este caso d PVO QAÍ(-,M3) ya convergid porque \QN($M3)\ = 1 y e3 =

0, ya que es
= ||Mf|,„ — Mflp-H = 0. Por lo tanto se concluye que d vector

de Parikh de la secuenda disparada en ia RPI Q es él marcado de los lugares
adicionales de la RPI mostrada en la Figura 4.6, es dedr es "ff 3 = M||p* =

[000 1 1 10000 ]T

N-,

Figura 4.6: PVO QN(^M3).

En RPIs más complejas la cantidad de redes con las que se compone d PVO

puede aumentar exponencialmente. Por tal motivo, en la próxima secdón se

propone un observador coloreado para evitar este problema.

4.3. Observador Coloreado de la Secuencia de Transiciones

Disparada

Eda secdón aborda d problema del diseño de un observador para la secuencia de

transiciones disparada. El enfoque que aquí se presenta usa RPI coloreadas para

implementar cada red que pertenece d PVOn($Mq). Por lo que la construcdón
del conjunto QN( _*Mo) que contiene una gran cantidad de RPIs es evitada. El

enfoque propuesto usa un color diferente con el fin de representar cada marcado

M¿ de Ni G PVON($M0). Sin embargo, debido d gran número de marcados

iniciales fadibles que concuerdan con Mq, el cálculo de todos los M¿ es una tarea
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compUcada. Afortunadamente, usando un macro marcado virtud, es decir un

marcado mayor o igud a cudquiera de los marcados en M¿ G PVON($M0),
permite determinar unmarcado inidd coloreado que reprodudrá el mismo cambio

de símbolos a la saüda que aqueUos que ocurren en N.

En este caso el PVON($M0) es Uamado CFTSON El CFTSON trabaja de

la sigdente manera:

Debido a que IV es SSD, entonces el disparo de cudquier transición produce
un cambio a la saüda en IV. Por lo que el i

— ésimo cambio a la saüda produce
un evento denominado como _7j. Por lo tanto, para cualquier evento JE¿ existe un

conjunto potencid de expücaciones (conjunto S__) formadas por las transiciones

cuyo disparo producen el i — ésimo cambio a la saüda. Este conjunto es Uamado

La evolución del CFTSON será expücada usando el dguiente ejemplo, donde

la evolución y la vaüdación del CFTSON se introduce mediante su comparadón
con respecto d PVON(&M0).

Ejemplo 81. Sea S una LE fuertemente conexa, pura, viva y binaria dibujada
en la Figura 4.7, donde

1001000100

0010100000

$= 0000010010

0000000001

0000001000

Suponiendo que $M0 = [ 1 0 0 0 0 ] entonces el PVON está compuesto

por tres redes denotadas por Ni, N2, N3, representadas en la Figura 4.8, donde

cada red es una copia de la estructura de red de la LE original. En Ni hay úni

camente una marca inicialmente residiendo en pi; en N2 las marcas inicialmente

marcan a los lugares p2 y p4; y en JV3 las marcas inicialmente marcan a los lu

gares pe y ps, los cuales representan los tres posibles marcados mídales tales que

-M0 = [ 1 0 0 0 0 ]Ty M0 G Pq- El CFTSON propuesto, mostrado en la

Figura 4.8, tiene la misma estructura que cualquier red en el PVON, sin embargo,
el marcado inicial no es explícitamente representado debido a que se hace la su

posición de que el CFTSON tiene un macro marcado virtual.

Suponga que una transición es disparada en la LE produciendo d símbolo de sa

lida -í>Mi =[01000] Debido a que este vector elemental es el primer
cambio a la salida que es detectado (de -SM0 a $Mi ) entonces el primer evento Ei
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Figura 4.7: Una LE que es SSD y marcado detectable.
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I r»Qp,.

Figura 4.8: La estructura de RPI para unaN G PVON($M0) o para el CPVO"
para la RPI mostrada en la Figura 4.7.
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es registrada Para d nuevo símbolo a la salida $Mi existen transidones habili

tadas t\, t_ en IVi y en N2 respectivamente, cuyo disparo da origen a losmarcados

Mi1, M? en IVi y en 1V2 respectivamente, y $M} = --M? = [ 0 1 0 0 0 ]
Debido a que la red IV3 no puede evolucionar, entonces tiene que ser removida

del PVON. De manera similar, d CFTSON registra el evento Ei y el conjunto

Sbx = {cx-i(t\),a3(t_i)} es calculado, lo cual significa que d disparo de las tran

sidones ti y t3 explican d cambio de símbolo a la salida produddo de $Mq a

--Mi, y ai, a 3 son ios colores asodados a las transiciones, es decir estos colores

representan a las redes Nu N2 respectivamente.

Ahora, suponga que la LE evoluciona nuevamente y el símbolo a la salida

-*M2 =[00 100] es observado. Debido a que este vector elemental es el

segundo símbolo a la salida que es detectado, entonces d evento Ei es registrado.
En d PVO*1, solamente la red N2 puede evolucionar, por lo tanto la red Ni es

removida dd PVO11. En d CFTSO1* también d evento e_i es registrado y el

conjunto Se2 — {^(íg)} es calculado. Puesto a que al color ai no les es posible
continuar explicando la salida en la LE, entonces éste es removido del conjunto

Sex (note que d color ai estaba representando a la red Ni).
Debido a qued PVON contiene solamente la redN2, entoncesya ha conveigido

al vector de Parikh legal de la secuencia de disparo de transidones actual. Sin

embargo, aunque el CFTSON contiene sólo un color, éste aún no converge porque
existen marcas virtuales que no están representados en d marcado visible. Si
fc

__ \Se_ I = k, donde k representa el número de eventos detectados (es decir, si

cada evento registrado al evento actual solamente tiene una explicación) entonces

la secuenda de disparo de transidones puede ser parcialmente determinada. Sin

embargo, debido a que puede haber marcas no coloreadas, entonces el marcado

actual del CFTSON no puede ser calculado.

De hecho, el CFTSO1* converge al marcado actual cuando J_ |S_,| = k y
i=l

no existen marcas virtuales no coloreadas en la red. Esta condidón puede ser

fácilmente probada usando los P
— semiflujos y la propiedad de binaridad.

La convergenda de la secuencia de disparo de transidones será explicada

usando el mismo ejemplo, permitiendo que se efectúen más eventos en d sis

tema. Suponiendo que la LE evoludona al marcado M3 y el símbolo de salida

$M3 =[00 110] es observado, entonces el evento £3 es registrado. En

la CFTSON la transidón fg tiene que ser disparada con el Bn de obtener el sím

bolo de salida $M3 (la transición fg está habilitada porque se está suponiendo un
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macromarcado virtual). Entonces el conjunto S_^ = {ag(tg)} es agregado. En

este caso d color a3 no tiene que ser removido de los conjuntos Se_. y S__ porque
éste aún continúa explicando los símbolos de salida observados.

Ahora, suponga que la LE evoluciona nuevamente generando el símbolo de

salida _*M4 =[10000] Entonces él evento E4 es refpstrado. En la

CFTSON la transición fio tiene que ser disparada. Debido a que la transición

íio consume a los colores a3 y ag en su disparo, entonces los colores a3 y ag son

fusionados para generar un nuevo color, por ejemplo el color c_. Entonces todos

los colores a3, a9 en los conjuntos Se__, S_i, y S_^ tienen que ser transformados

en el color <_. El conjunto Se4 = {ci(tio)} es calculado. Debido a que existe

solamente un color y por cada P
— semiflujo Yi satisface que YjM4 = 1, es decir

no existenmarcas virtuales no coloreadas en elCFTSON, entonces la secuenda de

disparo de transidones o — t3t%tgt_o es calculada de los conjuntos Sei = {ci(t3)},

S-2 = {ci(í8)}, Ses = {ci(fg)}, SE_ = {ci(tio)}, dicha secuencia corresponde al

vector de Parikh determinado por el PVON como ~~o = M2|p-. Además, debido a

que no existen marcas virtuales no coloreadas, entonces d marcado del CFTSON

es el marcado actual del sistema.

4.4. Conclusiones

En este capítulo se abordó él problema de determinar la secuencia de disparo de

transiciones que ha sido disparada en una RPI que es SSD y se mostró que no

es equivalente al problema de determinar el estado o marcado actual de la RPI.

En primer lugar, se presentó el PVO para estimar el vector de Parikh de una

secuencia de disparo de transiciones. Se demostró que dicha entidad, compuesta

por una familia de RPIs, converge al vector de Parikh cuando todas las redes que

lo conforman tienen el mismo marcado en sus lugares adicionales, o bien, si en

su evolución sólo prevalece una de las redes iniciales.

Posteriormente, haciendo uso de RPIs coloreadas, se definió el CFTSO para

capturar la secuencia de disparo de transiciones. Asimismo, se presentaron las

reglas de evolución y marcado del CFTSO, así como también sus criterios de

convergencia en la secuencia de disparo de transiciones.
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5. Diagnosticabilidad en las RPI de la

CLASE DE LAS LE

Resumen: En este capítulo se demuestra que la secuencia detectabilidad es una

condición suficiente para la diagnosticabilidad de las RPI pertenecientes a la dase

de las FC. Asimismo se presenta una caracterización de la diagnosticabilidad
en RPIs que no son SD. Dicha caracterización utiliza las mismas relaciones

y estructuras de las RPIs que se usaron en la caracterización de la secuencia

detectabilidad estructural. También se presenta un algoritmo de tiempo polinomial

para satisfacer la condición más problemática en dicha caracterización.

5.1. Introducción

Los sistemas industriales modernos cada vez son más grandes y complejos para

poder satisfacer las demandas del mercado. Con la finaUdad de poder incrementar

su eficiencia y produdividad los sistemas tienen que ser confiables. Por tal motivo

es de vital importancia poder hacer una detección oportuna de las faltas (com

portamientos no deseados) con el objetivo de implementar las tareas necesarias en

los algoritmos de control para evitarlas o tomar las medidas adecuadas para co

rregirlas, evitando de esta manera el fallo del sistema que podría poner en peligro

vidas humanas, causar pérdidas económicas, dañar equipos e instalaciones, entre

otras catástrofes. Sin embargo, dependiendo de las características del ddema,

eda labor podría ser o no ser posible, motivo por el cual es importante establecer

las condidones bajo las cudes esta labor es podble.

Como fue mencionado en la revisión de la literatura, hay trabajos que han

caracterizado la diagnosticabiüdad en AF en tiempo poünomid, no obdante para

trasladar dichos resultados a las RP es necesario determinar su grafo de alcan

zabilidad, lo cual resulta en dgoritmos de tiempo no polinomial. Asimismo, hay

investigadones enfocadas en la expansión del grafo de alcanzabiüdad de las RPI

o una versión reducida del mismo [17], [10] y [9].
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En el área del diagnóstico, muchos investigadores han optado por usar las RP

como herramienta formal de moddado, no obstante esto ha conUevado a que los

resultados propuestos no sean de tiempo polinomid [19], [7], [8], o bien cuando se

tienen dgoritmos de tiempo polinomid [39], [18] úmcamente se tienen condiciones

de suficiencia, aunado a que sólo se pueden anafizar clases muy Umitadas de RP

[18]. Han sido muy pocas las investigaciones que han presentado condiciones

suficientes y necesarias [5]; sin embargo las hipótesis de trabajo como lo son la no

repetición de etiquetas en las transiciones y subredes observables y no observables

acíclicas, hacen muy restrictiva a la caracterización de la diagnosticabüidad.
Los resultados en el área de diagnóstico se pueden resumir en la siguiente

figura:

Este capítulo [18] [19] [39] [8] [7]

Propiedades de la RPI Vs1 Vs LÜ¿ Vs Lb Lb

Bloqueos X x X /3 X X

Tiempo polinomial / / x / X X

Ciclos no observable X / / •/ X X

Repetición de símbolos

de entrada y/o saüda

/ / / x / /

Eventos no observables X4 / / / / /

Faltas observables / / / / x /

Suficiencia y necesidad / x / X / /

Tabla 5.1: Cuadro comparativo de la literatura relevante en diagnóstico.

1: La abreviatura Vs significa vivas y seguras.
2: La abreviatura Lb significa Libre de bloqueos.
3: La RPI se bloquea con la ocurrencia de una fdta.

4: Aunque en la teoría propuesta de la SD los eventos tienen que ser obser

vables, los resultados propuestos en diagnóstico se pueden apficar también d

caso de transiciones no observables. Es importante señalar que sí es permitida
la ocurrencia de estados no observables.

En este capítulo se presenta una caracterización de la diagnodicabiüdad ha

ciendo uso de las mismas relaciones con las que se caracterizó la secuencia detec

tabiUdad.

Este capítulo se organiza de la siguiente manera: En la Sección 5.2 se pre

senta la caracterización de la diagnosticabilidad en RPI de la clase de las LE y

el resultado que indica que la secuencia detectabiUdad es una condición suficiente
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para la diagnosticabilidad. La Sección 5.3 proporciona un algoritmo para veri

ficar la condición más problemática en la caracterización de la diagnosticabiUdad,
asimismo su correctitud y un breve análisis de complejidad. Posteriormente, en

la Secdón 5.4 se desarroüan algunos ejemplos apUcando el dgoritmo propuesto

para determinar las diagnosticabiUdad en RPI de la clase LE. Finalmente, en la

Secdón 5.5 se exponen las conclusiones de este capítulo.

5.2. Caracterización de la Diagnosticabilidad en RPI en la

clase de las LE

En esta secdón la propiedad de diagnosticabiUdad en RPI vivas, binarias y puras
es analizada en base a las relaciones propuestas en el Capítulo 3, las cudes fueron

utiUzadas en la caracterización de la secuencia detectabiUdad estructural.

EH conjunto de las transiciones de una RPI puede ser particionada en dos sub

conjuntos, Uamados T = Treg U Tf donde el conjunto Tf incluye a todas las tran-

ddones de falta (las cudes permiten modelar los comportamientos no deseados o

comportamientos de fdta), mientras que Treg incluye todas las transiciones que

representan un comportamiento regular o normal del sistema. Además, el conjunto

Tf puede ser particionado en k diferentes subconjutos Tj, donde i = 1, 2, ..., k, que

representa las diferentes clases de fdta.

Sea ff G £(Q,M¿), como notación se utiüzará tJ-Gff para enfatizar que la

secuencia de disparo de transiciones o contiene la transición de fdta tj G Tj. De

forma análoga, í!$:ff será usado para representar que la transición de fdta tj G Tj
no pertenece a la secuencia de disparo de transiciones o.

La definición de diagnosticabiUdad que se utiüzará en eda tesis es la que se

enuncia a continuación.

Definición 82. Una RPI (Q, M0) se dice ser diagnosticable si no existen dos

secuencias de disparo de transiciones Oi,o2 G £(Q,M0) arbitrariamente largas
tales que:

• ffi «j ff2,

• si íJGffi entonces tik^a2 (es decir, existen dos secuencias de disparo de tran

siciones ffi, ff2, donde si ffi contiene ima transidón de falta perteneciente a

la i-ésima clase de falta, entonces la secuencia o_ no contiene una transición

de falta perteneciente a la misma clase de falta).

91



CAPÍTULO 5. DIAGNOSTICABILIDAD EN IPN

Figura 5.1: Una LE que no es SD; pero sí diagnosticable.

El siguiente resultado presenta un condidón suficiente para la diagnostica
biUdad en las RPI.

Teorema 83. Sea (Q, Mb) una RPI viva, binaria y pura de la clase de las LE.

Si Q es SD entonces Q es diagnosticable.

Demostración. Debido a que Q es SD entonces no existen dos secuencias de

disparo de transiciones cuyo disparo genere los mismos símbolos de saüda, lo cud

satisface la definidón de diagnosticabilidad. Por lo tanto, Q es diagnosticable. ■

Es importante resaltar que la no secuenda detectabilidad no implica la no

diagnosticabilidad, como se mostrará en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 84. Considere la RPI no secuencia detectable mostrada en la Figura

5.1, donde _• =

Suponga que Tj = {í-}. Claramente, debido a que las secuencias de dis

paro de longitud arbitrariamente larga e indistinguibles ffi = í4í6M8¿9... y <r2 =

t4tt_.tf_.t7tg... contienen la transición de falta í7, entonces si es posible detectar su

ocurrencia, por lo tanto la RPI es diagnosticable; pero no SD.

No obs tante, también existen RPI que no son SD y que no son diagnosticables.
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p,B

9H
PíC tí Pr D

-OK>—
P»C fc p,D

—<MO—

*=

Figura 5.2: Una LE que no es SD ni tampoco diagnosticable.

Ejemplo 85. Sea Q la RPI mostrada en la Figura 5.2, donde
"0 01000000

1000100 00

0 0 0 0 0 10 10

0 0 0 0 0 0 10 1

Note que Q no es SD debido a que _fe, Í7 € T tales que te «p Í7. Suponga queTj =

{t7} yTj = {t6}. Observe que 3ffi, <72 € ¿(c?, M'o), donde ai = í^te^t-j)* 0_ =

titaM-to'-»)* tal que ffi «/ ff2, t7éffi y t\r_t<j2. Por lo tanto, Q no es diagnosticable.

En el ejemplo anterior, el disparo de la transidones relacionadas en concu

rrencia t6 y t7 no pueden ser ddertadas porque existe un T
- semiflujo (f3t4)

que evoluciona en paralelo con las transidones t6 y í7.

Además de lo expuesto en las líneas anteriores también es necesario hacer

una extensión de la Definición 44. Esta definición puede ser extendida a dos

secuencias de disparo de transidones de longitud finita o arbitrariamente larga

ffi = ti . . . tk . . .

, ff2 = fi—t'k •■•' ktl = kai» donde ffi y ff2 se dicen estar rela-

donadas en concurrencia (ffi «p ff2) si ti «p t'x, . . .

, tk «p t'k, ....

Definición 86. Dos T - semiflujos Xt y Xj están relacionados en concurrencia

Xi «p Xj si _ffi, ff2 tales que |ffi|
= |ff2|, ffi ¿ _-2, o\ = Xi y ff_ = Xj y ffX «p ff2.

El siguiente teorema caracteriza la diagnosticabilidad usando las relaciones que

permitieron caracterizar a la secuencia detectabilidad y tomando en consideración

la información contenida en los párrafos anteriores.
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Teorema 87. Sea (Q, M0) una RPI viva, binaria y pura de la clase de las LE

tal que \¡U,tj e T, i jí j, Uji- tj. Entonces Q es diagnosticable si y sólo si las

siguientes condidones son satisfechas:

1. No existen T—semiflujos evolucionando en paralelo con transidones U, tj G

T, tales que f4 «_ tj, tt G Tf y tj $ T) (es dedr, que las transiciones U y t¡
no pertenezcan a la misma clase de falta).

2. No existen T — semiflujos relacionados en concurrencia Xi y Xj, i -/ j,
tales que f

*
G (Xi), tj rf (Xj) y éstos puedan producir las mismas secuencia

de símbolos de salida y en el mismo orden una vez que han sido disparados.

Demostración. En el desarroUó de esta demos tración se procede usando la forma

contrapodtiva del enunciado del Teorema 87.

(—>) Si existe un T
— semiflujo Xi que evoluciona en paralelo con respecto a

las transidones fj,t,* G T, tal que íj «- tj, t4 G T* y tj <£ T*, entonces debido a

que Q es una red viva existe un marcado Mk G R(Q, Mo), Mo -^- Mj-., tal que
las transidones tj, tj están habiütadas simultáneamente y el T —

componente T_.

inducido por Xi, está marcado. Por lo cual es posible disparar las secuendas de

transidones de longitud arbitrariamente larga ffi = fffja* y ff2 = fff¿a* donde a? =

X^ Como estas secuencias de disparo de transiciones no satisfacen las condidones

de la Definidón 82, entonces Q no es diagnosticable.
Si existen dos T— semiflujos Xi, Xj tales que Xi «¡- Xj y t* G (Xj), t* tf (Xj)

y éstos pueden producir los mismos símbolos de salida en el mismo orden, entonces

debido a que Q es una ved viva existe un marcado Mk G R(Q,Mo), Mo -^-*

Mk, td que los T
—

componentes %, Tj induddos por Xj y Xj, respectivamente,
están simultáneamente marcados. Entonces existen dos secuencias de disparo de

transiciones de longitud arbitrariamente larga ffi = oa* y ff2
= ff ,3* donde ct = Xj

y fi = Xj. Puesto que estas secuencias de disparo de transiciones no satisfacen

las condidones presentadas en la Definidón 82, entonces Q no es diagnosticable.

(<—) Suponga que Q no es diagnosticable. Dado a que Q no es diagnosti
cable entonces _ffi,ff2 G £(Q.Mn) de longitud arbitrariamente larga tdes que

ffi «/ ff2, tjéffi y 4-^ff2- De la teoría de la secuenda detectabiUdad en RPI, dos
casos pueden generar secuendas de disparo de longitud arbitrariamente larga e

indistinguibles entre sí, _íj,íj G T tdes que tj «~ tj o U «_ tj. Por hipótesis
no existen transidones «~ reladonadas, entonces tienen que existir transiciones

«p reladonadas. Además, si fj «p tj, entonces íj y tj tienen que pertenecer a

diferentes tipos de clases de falta, de lo contrario el disparo de una transición de
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falta podría ser detectado. En d peor de los casos el disparo de las transiciones

«p reladonadas puede ser detectado cuando la primera transición del tipo join tk ,

que pertenece al mismo P— componente que estas transidones «p reladonadas, es

disparada. Pero, debido a que se está suponiendo que Q no es diagnosticable esta

transición dd tipo join tk no puede ser disparada. Entonces, después del disparo
de una transición «_ relacionada las transidones de un T — semiflujo tienen que
ser infinitamente disparadas con la finalidad de evitar el disparo de la transición

dd tipo join tk. Por lo tanto, tiene que existir un T
— semiflujo evolucionando en

paraldo con respecto a las transiciones relacionadas en concurrencia tj y tj para

que se puedan producir secuencias de disparo de longitud arbitrariamente larga

ffi = <rt¡or* y o_ = fft,*o¡*, o bien, tj y tj pertenecen a diferentes T
—

componentes

que pueden ser simultáneamente marcados y d disparo de sus transiciones puede

producir la misma secuenda de símbolos de salida. ■

La presenda de transidones «~ relacionadas en una RPI de tipo de las LE

también puede ser caracterizado, sin embargo dado a que pueden derivarse muchos

casos diferentes y por no ser d tema principd en esta tesis, no será abordado.

5.3. Algoritmos

La secdón anterior presentó condiciones suficientes y necesarias para la diagnostica
biUdad de RPI pertenecientes a la dase de las LE. Ahora bien, en esta secdón

se presenta un algoritmo de tiempo polinomial que permite probar d la condición

1) dd Teorema 87, la cual aparenta ser la más problemática, es satisfecha

En d Teorema 87 como hipótesis se establece que una RPI no debe exhibir

transidones sw- relacionadas para probar su diagnosticabilidad. Verificar que una

RPI cumple con esta condidón es una labor bastante sencilla, la cual consiste

en localizar los lugares de selección y corroborar que se cumplen las condidones

expuestas en las Definición 44. Por tal motivo, sólo se hace énfasis en las dos

condidones que se establecen en el Teorema 87, sobre todo en la primera condición.

La existencia o no existencia de T — semiflujos Xi y Xj relacionados en

concurrencia tales que f* G (Xj) y t* _t (Xi) puede ser probado haciendo una

búsqueda de T
— semiflujos en el conjunto Gr(wp) calculado por el Algoritmo 56

presentado en el Capítulo 3, Sección 3.4, y posteriormente aplicar la relación de

equivalencia de Nerode para corroborar que los símbolos de salida se produzcan
en d mismo orden. Cabe señalar que dicha búsqueda no es complicada, puesto

que comúnmente en las RPI la cardinalidad de Gr(fap) no es grande.
Con la finalidad de probar la condición de si no existen T — semiflujos evolu-
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donando en paralelo con respecto a las transiciones íj, tj G T, tdes que íj «p tj,
ti G Tj y tj xf Tj se propone el sigdente dgoritmo de tiempo poUnomial, el cud

es una modificación del Algoritmo 62.

Algoritmo 88. Calcular si existen (íj, tj) G Gr(füp) tal que íj G Tj, tj £Tj° y U,

tj están evolucionando en paralelo con respecto a un T — semiflujo.
Entrada: Una RPI de la clase de las LE Q = {P, T, F,W}
Salida: La existencia de (ti, tj) G Gr(fvp) tal que íj G Tj, tj £Tj y íj, tj están

evolucionando en paralelo con respecto a un T
— semiflujo.

Comienzo

1. Calcular el conjunto Gr(tz¡p) aplicando el Algoritmo 56. Si Gr(fnp) = 0

entonces no continuar con el algoritmo e indicar que no hay transiciones

relacionadas en concurrencia, de lo contrario continuar con el siguiente paso.

2. Calcular el conjunto Safejpairs = (Treg x Treg) U (Tj x Tj) U ... U (Tj x

Tj). /* Note que en este conjunto se encuentras los pares ordenados de

transiciones que no son problemáticas entre sí desde el punto de vista de la

diagnosticabilidad */

3. Calcular el conjunto Gr¡(z¿p) ■*■= Gr(tnp)
—

Safe_pairs. /* el conjunto

Grf(szíp) contiene (tj, tj) G Gr(x¡p) tal que íj G Tj, tj tf Tj, es decir, son los
pares ordenados de transiciones indistinguibles que pueden conllevar a la no

diagnosticabilidad. */
Si el conjunto Grf(p¿p) = 25 entonces no continuar con el algoritmo e indicar

que no existen transiciones relacionadas en concurrencia que conlleven a la

no diagnosticabilidad, en caso contrario proseguir con el siguiente paso.

4. Calcular el conjunto PFJ = {(j>i,tF,tj)\ Pi está residiendo dentro de un par
de transiciones fork-join tF, tj y \p*\ > 1}. Si Pfj = 0 entonces no continuar

con él algoritmo e indicar que las transidones relacionadas en concurrencia

ía, tb no están evolucionando en paralelo con un T —

semiflujo X„, de lo

contrario continuar con el siguiente paso.

5. Calcular el conjunto P*j = {(pi,tF,tj,Xa)\(pittFltj) G PFJ y existe un

T -

semiflujo Xa tal que Xa(tF) = Xa(tj) = 0 y Xa(tk) = 1, donde tk G

"p¿} es decir, existe unT —

semiflujo Xn que también reside dentro del par
de transiciones fork-join tF, tj. Si el conjunto PFJ no puede ser calculado,
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entonces detener él algoritmo e indicar que las transiciones relacionadas en

concurrenda t0, t-, no están evolucionando en paralelo con T
— semiflujos,

de lo contrario continuar con el siguiente paso.

Calcular si existen dos transiciones indistinguibles que puedan ser disparadas
en paralelo con algún T —

semiflujo. Puesto que.(pi,tF,tj,Xa) G P^j
contiene dT —

semiflujo X0 el cual reside dentro de un par de transi

dones fork-join, entonces las transiciones relacionadas en concurrencia í_, tb,

(to, tj) G Grf(ft¡p) pueden evolucionar en paralelo con respecto a Xffl si los

lugares de entrada de las transiciones f„, tb pueden ser simultáneamentemar

cados con d lugarpi, es decir, el lugar pi tiene que estar en un P— semiflujo
mínimo diferente que los lugares *ta,' tb. Los siguientes problemas de pro

gramación lineal permiten determinar si este es el caso.

Para cada (pi,tF,tj,Xa) G P^j hacer
seleccionar p¡,

Para cada (fa,Í4) G Grf(fnp) hacer
seleccionar ta, tb
I Tpi I TiI-PI

Min 5>_(i)
i=l

I-PI

Min 5>2(i)
»=i

s.a. s.a.

Y{C = 0 y?c = o

Yi(pi) > 1 Y2(jpi) > 1

Vi(pk)>0,pfcGP-{pj} Y2(pk)>o,PkeP-{pi}

E*i(p*)>i.R.et. E^fe) > 1, P* G %,

Si Yi y Y2 son vacíos, entonces las transiciones relacionadas en concurrencia

í0, íj, están evolucionando en paralelo con el T — semiflujo Xa y finalizar él

algoritmo.
De lo contrario indicar que las transiciones relacionadas en concurrencia ta, tb

no están evolucionando en concurrencia con elT — semiflujo Xa.

finalizar ciclo

finalizar ciclo

Fin.
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Proposición 89. Dada una RPI de la clase de las LE, la existencia de (íj, tj) G

GV(»/) tal que fj, tj están evolucionando en paralelo con T —

semiflujos puede
ser determinado usando el Algoritmo 88.

Demostración. En una RPI viva y acotada (binaria en este caso) de la clase

de las LE dos lugares están marcados en el mismo marcado si y sólo si éstos

pertenecen a diferentes P
- semiflujos [12]. De acuerdo con los teoremas de las

S-coberturas y las T-coberturas [12], los diferentes P — semiflujos son generados

por transiciones íj tdes que |í'| > 1 (es decir, transiciones del tipo fork). Por lo

tanto, si dos lugares serán marcados simultáneamente, éstos tienen que pertenecer
a diferentes caminos generados a partir de la transición del tipo fork. Los teo

remas de las T-coberturas garantizan que los caminos generados a partir de la

transición del tipo fork se unirán por una transición tj td que \'tj\ > 1 y con lo

cud el par de transiciones fork-join es formado. Por lo tanto, el algoritmo cd

cula los lugares de selección |p* | > 1 que residen dentro de un par de transiciones

fork-join. Los lugares de selección tienen más de una transición en su conjunto
de salida, motivo por el cual éstos son los únicos candidatos para poder generar
T - semiflujos dentro de un par de transiciones fork-join (el resto de los lugares
únicamente tienen una transición de salida, las cudes junto con la transición del

tipo join pertenecen d mismo T-semiflujo). Por lo tanto, el algoritmo hace una

búsqueda de los lugares pj tdes que |p*| > 1 y d menos una de sus transiciones de

sdida de este lugar esté incluida en un T - semiflujo que no contenga a la transi

ción del tipo join. El conjunto de lugares pj es calculado como el conjunto PFj en

el paso 5). Ahora bien, los T - semiflujos X„ pueden ser disparados en paralelo
con alguna transición que pertenezca a uno de los diferentes caminos generados
a partir de la transición del tipo fork tF. Para asegurar la diagnosticabilidad de

la RPI de la clase de las LE las transiciones en los diferentes caminos generados

por la transición de tipo fork tF no tienen que incluir transiciones relacionadas

en concurrencia í0, t*,, tdes que í0 G Tj, tb £ Tj, de lo contrario no es diag
nosticable. Por lo tanto el algoritmo cdcula (usando problemas de programación

lineal) si existen P - semiflujos mínimos Yí, Y2 que contienen pj, *ta, y p¡, *tb,

respectivamente. Si dichos P — semiflujos mínimos no existen, entonces quiere
decir que existe (fj,f¿) G GV/(«P) tal que tj,f,* están evolucionando en pardelo
con este T — semiflujo, por lo que la red Q no es diagnosticable. De lo contrario,
el T - semiflujo X0 pertenece sl mismo P

—

semiflujo mínimo que las transi

ciones t„ o tb, por lo que éstas y las transiciones del T — semiflujo no pueden
estar simultáneamente habilitadas y el disparo de las transiciones indistinguibles
ta y h pueden ser detectadas. ■
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Proposición 90. Dada una RPI de la clase de las LE, la. existencia de un

T — semiflujo evolucionando en paralelo con transiciones reladonadas en concu

rrencia puede ser determinado en tiempo polinomial.

Demostración. Usando el Algoritmo 88, el cómputo del conjunto Ppj es efec

tuado en \P\ x |P + T| pasos. Con respecto al cómputo del conjunto Pp}, éste

es Uevado a cabo en \Ppj\ x ITI3 pasos. El cómputo del conjunto Gr(«p) es

realizado en |Gr(»/)| pasos. El paso 5) del algoritmo se puede calcular en

\P¡b\ * IGr/O-Sp)! x2 |P|S pasos. Por lo tanto, d algoritmo corre en |P| x |P + r|+

\PFJ\ x |T|3 + |Gr(»,)|3 + \P*;\ x |Gp,(«v)| x 2|P|3 pasos. ■

5.4. Ejemplos

Esta sección está dedicada a presentar algunos ejemplos en los cuales explicará el

fundonamiento dd Algoritmo 88 y se determinará si las RPI de la clase de las

LE son diagnosticables de acuerdo a las condiciones propuestas en el Teorema 87.

Ejemplo 91. Considere nuevamente laRPImostrada en ¡a Figura 5.2y suponga

que Tj = {tj} y Tj = {ts}. A través de este ejemplo el Algoritmo 88 será

seguido paso a paso. En ei paso 1), haciendo uso dd Algoritmo 56, el conjunto
de transiciones reladonadas en concurrencia en pares ordenados es calculado, en

este caso t-j», t-¡. Posteriormente, en el paso 3) el conjunto de pares ordenados

de transidones que pueden llevar a ¡ano diagnosticabilidad Gr/(ftíp) = {(te, ti)}
es calculado. En el paso 4), el conjunto de todos los lugares de sdecdón pi que
residen dentro de un par de transiciones fork-join Ppj = {ps, ti, tg} es calculado,

donde p3 esd lugar de selección y ¡as transidones ti,tg son ei par de transidones

fork-join. En d paso 5) se determina si existe un T — semiflujo que resida

dentro dd par de transidones fork-join ti,t_. por lo tanto el conjunto PpJ =

{(Ps, ti, t«, Xi)}, donde Xt = t3tt y t4 G "ps es calculado . Debido a que no existen

P— semiflujos mínimos Y\yY2 tales que contengan a% y *t¡, respectivamente,

entonces estas transidones relacionadas en concurrencia pueden evolucionar en

paralelo con respecto al T
- semiflujo Xt. Por lo tanto Q no es diagnosticable.

Tome en cuenta que el Algoritmo 88 únicamente permite determinar si la

condidón 1) del Teorema 87 es satisfecha. Sin embargo, con la finalidad de probar
la diagnosticabUidad de una RPI también es necesario verificar que la condición

2) dd Teorema 87 es satisfecha. En los siguientes ejemplos, se realiza dicha labor

para completar la prueba de diagnosticabiUdad.

99



CAPÍTULO 5. DIAGNOSTICABILIDAD EN IPN

Figura 5.3: Una RPI de la clase de las LE que no diagnosticable.

Ejemplo 92. Sea (Q, M0) una RPI viva, binaria y pura de la clase de las LE

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0

mostrada en la Figura 5.3, donde *= n n n i n n 1 n
• También

suponga que Tj = {í4} yT] = {i8}.

Primeramente, usando el Algoritmo 56 el conjunto de transiciones relacionadas

en concurrencia Gr(z¿p) = {(í4,í8), (Í3,t9), (fsjí-i), (tg,t3)} es calculado y en el

paso 3) del Algoritmo 88 el conjunto de transiciones conflictivas que podrían con

llevar a la no diagnosticabilidad Grf(&p) = {(t4,Í8),(tg,t4)} es calculado. En

el paso 4), el conjunto de todos los lugares de selección pi que residen den

tro de un par de transiciones fork-join es calculado, en este caso el conjunto

Pfj = {(P3,fi,íio),(P7,ti,íio)} es calculado. En el paso 5), la existencia de

un T - semiflujo Xa que también resida dentro del par de transiciones fork-

join tF,tj es probada. Debido a que este caso es positivo, entonces el conjunto

pfj — {(P3,íi,tio,Xi), (p7,íi,íio,X2)} es calculado, donde Xi = Í3Í4, X2 = t8tQ,

U G 'p3, t9 G 'pr, U G (Xi) y tg G (Xj). Para (p3,ti,tio,Xi) y _U,h), se

resuelven los problemas de programación lineal en el paso 6), donde existe el
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P - semiflujo mínimo Y? = [1 1 1 1 1 0 0 0], tal que p3 G (Y?) y Yi(p4) = 1,

donde p4 G "Í4. También, para (p7,ti,fio,X2) y (t4,t8) existe el P — semiflujo
mínimoY? = [1 0 0 0 0 1 1 1], dondep7 G (y2T> yY2(pr) = 1, dondepj G 'íg. Por

lo tanto, debido a que ambos problemas de programadón lineal tuvieron soludón,
entonces las transidones reladonadas en concurrencia í4, t8 no pueden evolucionar

en paralelo con dT — semiflujo Xi ni con elT — semiflujo X2.

Para que la condidón 2) del Teorema 87 sea probada se requiere calcular el

conjunto de transidones relacionadas en concurrencia o el dominio de «p, es decir

el conjunto Dom(ft¡p). En este caso Dom(R¡p) = {t4,Í8,Í3,f9}- A continuación

se deben calcular dos T —

semiflujos diferentes que puedan generar los mismos

símbolos de salida usando las transiciones que pertenecen al conjunto Dom(z¿p
) y un demento de Gr/(¡=-p), este paso podría ser llevado a cabo resolviendo

un problema de programadón lineal. Por lo tanto, debido a que existen Xi =

Í3Í4 y X2 = tgtg, los cuales pueden generar los mismo símbolos de salida, donde

(Xi) , (X2) C £>om(«p), (Xi) n (X2) = 0 y (t4,í8) G Gr/(«p). Posteriormente,
es necesario verificar que los símbolos de salida de Xi y X2 pueden producirse
en d mismo orden, usando la relación de Nerode y su respectiva tabla es fácil

de verificar. Puesto que Xi y X2 efectivamente pueden producir los símbolos de

salida en el mismo orden y t\ G (Xi), í| G (X2) (es decir, las transiciones f4 y í8

pertenecen a diferentes tipos de falta), entonces Q no es diagnosticable. De hecho,
cuando el marcado M¡F = [0 0010010] es alcanzado, no es posible distinguir
la secuencia de disparo de transiciones ffi = (Í3Í4)* de la secuencia ff2 = (f-jts)*,
por lo que no se tendría el conocimiento si ocurrió la falta de la clase 1, la de clase

2 o ambas.

Ejemplo 93. Sea (Q, Mo) una RPI viva, binaria y pura perteneciente a la clase

"10 0 0 0 0"

de las LE mostrada en la Figura 5.4, donde $ =

suponga que Tj = {í2} yTj = {t3}.

0 0 0 0 0 1

0 10 10 0

0 0 10 10

También

Haciendo uso delAlgoritmo 88 los conjuntos Gr(mp) = {(í2, Í3), (Í3, f_)} = Gr¡ («p
) son calculados en el paso 1) y 3), respectivamente. En el paso 4), el conjunto
Pfj = 0, por lo que no existen lugares de selección pi residiendo dentro del par de

transiciones fork-join. Por lo tanto, las transiciones relacionadas en concurrencia

t2, t3 no están evolucionando en paralelo con algún T — semiflujo X„.
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t , P2C Í2 p3D t

OK>
p4C t3 psD

<>hCH

1

rv *» Bpf t6

Figura 5.4: Una RPI diagnosticable.

Para este ejemplo se tiene que £)om(a*_p) = {Í2,Í3}. No obstante, usando las

transiciones pertenecientes al conjunto Dom(«p) no es posible construir ningún
T — semiflujo. Por lo tanto, no existen T

—

semiflujos Xi y Xj, i ^ j que estén

relacionados en concurrencia. Por lo tanto, debido a que las condiciones 1) y 2)
del Teorema 87 son satisfechas entonces la RPI Q es diagnosticable.

5.5. Conclusiones

En este capítulo se abordó el tema de la diagnosticabiUdad en las RPI pertenecien
tes a la clase de las LE. Primeramente se mostró que la secuencia detedabilidad

(propiedad que puede ser verificada en tiempo poUnomial) es una condición su

ficiente para la diagnosticabiUdad. Posteriormente, se caracterizó la diagnostica
bilidad en las RPI que presentan la relación de tipo «~; pero que podrían ser o

no SD, para lo cud se utilizaron dgunas de las relaciones y estructuras de red

que permitieron caracterizar a la secuencia detedabilidad.

Asimismo se presentó un algoritmo de tiempo polinomid que permite satisfacer

la condición más problemática en la caracterización de la diagnosticabiUdad de las

RPI dé la clase de las LE, como también su correctitud y su respedivo anáüsis

de complejidad.
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6.1. Conclusiones

Eda tesis abordó el problema de la posibilidad de distinguir las secuencias de

disparo de transiciones basándose en la información de saüda que proporciona
el modelo en RPI del sistema, ya sea a partir de un marcado imcial vivo y bi

nario desconocido (secuencia detectabiUdad estructural) o bien, de un marcado

inicid conocido (secuencia detectabiUdad). Para dcanzar dicho fin primeramente
se definieron formalmente ambos conceptos y posteriormente se dio su caraderiza-

ción.

Para Uevar a cabo la caracterización de la secuencia detectabiUdad eStructurd

y la secuencia detectabilidad, en redes vivas, binarias y puras; se propusieron al

gunas relaciones sobre el conjunto de transiciones y se utilizó el análisis de ciertas

estruduras como los P— semiflujos, los T— semiflujos y los lugares de selección.

Por td motivo, dicho anáüsis estructural permitió el desarrollo de dgoritmos de

tiempo poünomid para verificar en la RPI algunas de las condiciones para de

terminar la propiedad de SSD. Asimismo se presentaron dgoritmos de tiempo

polinomial para verificar la propiedad de secuencia detectabilidad, con lo cud se

evitó el desarroUó del grafo de dcanzabiüdad de la RPI que hubiese desencade

nado dgoritmos de tiempo no pofinomid. Desafortunadamente, para una de las

condiciones para andizar las SSD aún no se tienen dgoritmos eficientes.

Como apUcación al área de la observabilidad, se propusieron el PVO y el

CFTSO, que permiten determinar el vector de Parikh de la secuencia de transi

ciones disparada y la secuencia de disparo de transiciones, respectivamente, para
redes que sean SSD. Asimismo, se establecieron las reglas de evolución y marcado

para dichas entidades y la manera de medir el error para garantizar su convergen
cia. También, se hizo hincapié en que no es el mismo problema el determinar la

secuencia de disparo de transiciones que determinar el marcado actual de la red,

ya que son dos propiedades independientes.
Con respecto a la diagnosticabilidad de RPI, se demostró formdmente que
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la secuencia detectabiUdad es una condición suficiente para la diagnosticabiUdad

de RPI vivas, binarias y puras pertenecientes a la clase de las LE. También, se

presentó una caracterización de la diagnosticabilidad para las redes no SD, la cud

hace uso de las mismas relaciones y estructuras analizadas en la caracterización

de la secuencia detectabilidad. Cabe señdar, que en los resultados obtenidos

se presentaron condiciones suficientes y necesarias, además de cubrir una amplia

gama de redes, aunado a que se propusieron dgoritmos de tiempo polinomid para

eüo; pues en la üteratura existente muchos dgoritmos son de tiempo no poünomid

o sus caracterizaciones son muy ümitadas.

6.2. Trabajo Futuro

De acuerdo a los resultados que se han presentado a lo largo de esta tesis se

podrían desarroüar las sigmentes líneas de investigación:

• Extender la caracterización de la secuencia detectabiUdad y secuencia detec

tabilidad estructurd a redes más complejas que las LE. Cabe señalar, que

para ello ya se tienen dgunos resultados y demostraciones inconclusas, los

cudes no se reportaron en esta tesis.

• Encontrar algoritmos de complejidad teórica poünomid en tiempo para ver

ificar la existencia de T —

componentes indistinguibles entre sí o demostrar

que es un problema no resoluble en tiempo polinomial.

• Relajar las hipótesis de trabajo para determinar la secuencia detectabilidad

estructural en más redes. Para td efecto, se tendrían que caracterizar más

casos que afectan a la secuencia detectabilidad estructurd y proponer d-

goritmos de tiempo polinomid (en caso de existir) para vaüdar las nuevas

condiciones que surjan.

• Caracterizar el marcado detectable haciendo uso de las mismas relaciones

con las que se caracterizó la secuencia detectabilidad estructural.

•

•

Juntar los resultados en el área de diagnóstico presentados en [18] con los

propuestos en esta tesis para cubrir una cantidad de redes más amplia.

Formdizar la caracterización de la diagnosticabiUdad en las RPI que presen
ten la reladón ~~ Asimismo proponer dgoritmos que permitan satisfacer

las condiciones que se deriven de eüo.
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• Aplicar la teoría de secuencia detectabilidad estructurd y secuencia detec

tabilidad al área de control para la implementación de nuevos controladores.

• Usar la teoría de secuencia detectabilidad estructurd en el área de identifi

cación.

• Proponer más apücaciones, en el área de observabiUdad, para la secuencia

detectabiUdad estructural.
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7. Apéndice A

En el paso 1) dd Algoritmo 62 indica que es necesario calcular el conjunto Ppj =

{{p,.tF.tj)\ pi está residiendo dentro de un par de transiciones fork-join tF,tj y

\pi*\ > 1}. En este apéndice se proporciona el algoritmo para Uevar a cabo eda

tarea.

Brevemente, d algoritmo funciona de la siguiente manera:

• Primeramente, un lugar de selección p4 es seleccionado y entonces es nece

sario realizar una búsqueda hada atrás de éste para localizar la transidón

dd tipo fork y una búsqueda hacia adelante para localizar la transidón de

tipo join.

• Estas búsquedas son efectuadas etiquetando el conjunto de transiciones de

entrada y de saüda del lugar de selección. Entonces, d lugar de sdecdón

es removido de la RPI. por lo que algunas transiciones se convierten en

sumidero/fuente.

• Los conjuntos de transiciones de entrada y saüda de las transiciones su

midero/fuente, respectivamente, son etiquetadas y entonces las transiciones

sumidero/fuente son removidas junto con sus lugares de entrada y saüda.

• El proceso de etiquetado y el paso remodón de transiciones sumidero/fuente
es repetido hada que no haya más transiciones sumidero/fuente. Entonces,
las transiciones que no se hayan borrado y estén etiquetadas serán el par de

transiciones fork-join.

En las siguientes líneas el algoritmo es presentado.
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Algoritmo 94. Entrada: Una RPI de la clase de las LE Q = {P, T, $, F,W\
Salida: Si un lugar de selección pi reside dentro de un par de transiciones

fork-join tF,tj
Para cada lugar de selección pi hacer

Calcular Q2 = Q /* es decir, calcular P2 = P,T2 = T, F2 = F,W2 = W */
En el conjunto T2 agregar una etiqueta I a cada transición que pertenezca al

conjunto *(*(p")) y una etiqueta O a cada transición que pertenezca al conjunto

Pl
Calcular PFJ = 0

Calcular P2 = P2- #(pj)
Calcular Ts = {t £ T2\ t es una transición sumidero/fuente}; R — 0

Mientras que T¡¡^0 hacer

{
{Para cada t eTs hacer
si t €T2 es una transición sumidero agregar una etiqueta I a cada tran

sición de su conjunto de entrada *('t)
si t €T2es una transición fuente agregar una etiquetaO a cada transición

de su conjunto de salida (t")"}
Calcular R = R\JTa

Calcular T2 =T2-TS y P2 = J_ -

(f U •*), Ví G Ts
Calcular Ta = {t &T2\t es una transición sumidero/fuente}

Si R = T, entonces el lugar de selección pi está fuera del par de transiciones

fork-join.
De lo contrario calcular PFJ = PpjU{(pi, tp, tj)}, donde tF son las transiciones

que permanezcan en T2 con la etiqueta I ytj son las transiciones que permanezcan
en T2 con la etiqueta O.

Fin dpi rínln harvr
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k
Pi tX*A *»

P4 *3 Pí

KHO

Figura 7.1: Una LE con un lugar de distribudón pj que redde dentro de un par

de transidones fork-join.

Claramente, d algoritmo presentado es de tiempo polinomid con una comple

jidad teórica de (número de lugares de distribudón) x |T|. Este algoritmo

será apUcado en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 95. Considere la RPI Q mostrada en la Figura 7.1.

Primeramente, d lugar de sdecdón P3 es seleccionado.

Entonces las transidones t2, t6 seráúi etiquetadas con I y t^, t5 con O.

Cuando d lugar p3 es removido de Q2, entonces Ts = {Í2, Í4, ts, te}-

Posteriormente, las transidones ti,Í5 serán etiquetadas con I yt%,t-¡ con O.

Entonces, d conjunto R — {t2,Í4,f5,Í6} es calculado y las t2,U,t5,t6 junto con

sus lugares de entrada y salida serán removidos de Q2. Entonces, el conjunto Ta

tiene que actualizarse, lo que conduce aTa — 0.

Puesto queR^T, entonces se calcula PFJ = PFJ U {(pj, tF, tj)}, en este caso

PFJ = PFJ U {(p3,ti,Í7)} porque t\,tr¡ G T2 y ti está etiquetada con una I y fy

etiquetada con una O.

Ejemplo 96. Considere la RPI Q mostrada en la Figura 7.2. Claramente, si

guiendo d algoritmo anterior todas his transidones serán removidas de Q2. En

este caso R = T, por lo tanto el lugar de sdecdón p-- está residiendo por fuera dd

par de transidones fork-join.

En el paso 2) del Algoritmo 62 indica que es necesario calcular d conjunto

P£¡ = {(pi,tF,tj,Xa)\(pi,tF,tj) e PFj y existe un T -

semiflujo Xa td que
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*» P2 Í2 P3 t4

K>K>

P4 t3 ps

K>K>I
fork join

Figura 7.2: Una LE con un lugar de distribución pj que reside por fuera de un

par de transiciones fork-join.

Xa(tF) = Xa(tj) = 0 y Xa(tk) = 1, donde tk <E "pj}. Esta tarea puede Uevarse a
cabo resolviendo el sigdente problema de programación lineal.

Algoritmo 97. Entrada: Una RPI de la dase de las LE Q = {P, T, <J>, F,W\ y
el conjunto PFJ

Salida: el conjunto Pp}
rFJ 0

Para cada (j>j, tF, tj) _ PFJ hacer

m

Min ^2xa(i)
i=l

s.a.

CXa = Q

Xa> "iT

Xa(tF) = 0

Xa(tj) = 0

Xa(h) = 1 y ífcG '(Pi)
Si este problema tiene solución PFj — P*j U {j>i,tF, tj,Xa)
De lo contrario Pp} = Pp}
___a__ar rirln
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Ejemplo 98. Considere nuevamente la RPI Q mostrada en la Figura 7.1.

En d Ejemplo 95 se calculó que PFJ = {(p3,h,fy)}, es decir el lugar de se-

lección ps está dentro del par de transiciones fork-join ti,fy. Haciendo uso dd

Algoritmo 97 se tiene que en un comienzo Pp} = 0. Posteriormente, se ejecuta

d problema de programación lineal propuesto para el demento (p3, fy, fy), donde

se concluye que existe dT
— semiflujo Xi = [0000 110] tal que:

CXi = 0

Xi>!)
Xi(fy) = 0

*i(t7) = 0

X1(i6) = lyt6-,(P3)
Por lo tanto Pp} = Pp}\J (pa, tufy,Xi).
Como para este ejemplo Pp} ^ 0, entonces esto indica que existe un T —

semiflujo dentro dd un par de transidones fork-join.
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