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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 informacién de salida cuando
el marcado inicial es desconocido. Baséndose en la estructura de la RPI, se
proponen cuatro relaciones dedicadas a capturar la confusién entre transiciones.
Dichas relaciones dependen de algunas estructuras de la RPI como lo son los
P — semiflujos, T — semiflujos, lugares de atribucién y lugares de seleccién.
Por lo tanto, el enfoque que es presentado explota la informacién 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-
truccién 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-
cién de salida en un tiempo finito. Se presenta una definicién de diagnosticabilidad
basada en la indistinguibilidad entre transiciones. Ademés, se presentan condi-
ciones suficientes y necesarias para la diagnosticabilidad en RPI pertenecientes
a la clase de las redes de libre eleccién usando la informacién estructural de la
RPI. La caracterizacién de diagnosticabilidad proporcionada utiliza las mismas
relaciones usadas en la caracterizacién de la Secuencia Detectabilidad Estructural,
en lugar de realizar un anilisis 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 PN 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 confusion 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 I PN
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 /PN 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 /PN belonging to the Free Choice class using the I PN 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. INTRODUCCION

Los Sistemas de Eventos Discretos (SED) son sistemas dindmicos 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. El funcionamiento de este tipo de sis-
temas est4 caracterizado por una sucesién 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 logisticos, los sistemas de
manufactura flexible, los sistemas de tréfico, sistemas computacionales, sistemas
de redes, sistemas de servicios, sistemas de agentes, sistemas robéticos, cadenas
de suministro, protooolos de comunicacién, entre muchos otros.

Algunas de las reas de investigacién m4s importantes dentro de los SED son el
estudio de las propiedades de controlabilidad, observabilidad, diagnosticabilidad e
identificacién de modelos. Dichas propiedades son de vital importancia para tener
sistemas més confiables. Sin embargo, muchos de los trabajos que se han realizado
en dichas dreas toman como hipdtesis principal la evento detectabilidad, es decir,
la posibilidad de distinguir la ocurrencia de un evento, solamente en un paso,
usando tan sélo la informacién de entrada y salida que proporciona el sistema.
Este trabajo se enfoca al estudio de una propiedad m4s general nombrada se-
cuencia detectabilidad estructural, es decir, la posibilidad distinguir la ocurrencia
de secuencias de eventos en base a la informacién de salida que proporciona el
sistema, distincién que se consigue después de una ocurrencia finita de pasos.

Existen diversos formalismos que permiten describir o modelar el compor-
tamiento de los SED y estudiar las propiedades anteriormente sefialadas, tales
como autématas [11] [20], lenguajes formales [36] [20], 4lgebras de proceso [21], re-
des de Petri [31] [33] [13], entre otros. Cada formalismo tiene sus propias ventajas
y desventajas con respecto a la representacién, compacidad, claridad y facilidad
de anslisis.

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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CAPITULO 1. INTRODUCCION

cipales caracteristicas de los SED como lo son la concurrencia, la sincronizacién,
las exclusiones mutuas, las relaciones causales, entre muchas otras.

1.1. Revision de la literatura

En la literatura hay pocos trabajos que traten exclusivamente sobre el tema de
la deteccién de secuencia de eventos. Por ejemplo, en [32] la reconstruccién de
las secuencias de eventos ha sido estudiada en los autématas de estados finitos
(FA) bajo el nombre de invertibilidad. En este artfculo, 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 F'A posee Ia propiedad de invertibil-
idad cuando el estado inicial es desconocido, es necesaria la construccién de un
observador y utilizar algunos algoritmos de complejidad polinomial con respecto
al nimero de estados del F'A, para verificar otras propiedades del FA como lo
son la estabilidad y la no ambigiiedad. 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 secuencia de eventos
que se ha dado hasta una longitud k& de palabra, puedan existir incertidumbres en
secuencias de mayor longitud (es decir, que en secuencias posteriores no se pueda
conocer de forma unica la secuencia de eventos), aunque se debe poder determinar
posteriormente la secuencia y posiblemente volver4 a tener incertidumbre.

También en el campo de los autématas 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 apega mds al concepto
de marcado detectabilidad en redes de Petri [44].

Otro concepto relacionado a la secuencia detectabilidad estructural es el con-
cepto de la distinguibilidad de transiciones usado en [45] para conseguir la propie-
dad de observabilidad con una asignacién 6ptima 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
informacién a la salida, por lo cual los algoritmos propuestos, para verificar la
detectabilidad, inicamente requieren de una revisién de columnas por pares de la
matriz de observacién.

En [4] se presentan condiciones suficientes para determinar la secuencia detec-
tabilidad en una clase limitada de RPs. No obstante, las clases en donde el
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

paralelismo est4 involucrado no estdn caracterizadas.
La literatura m4s relevante en torno a la deteccién de secuencias se resume en
la siguiente tabla.

Esta tesis | [44] | [4]* | [45]°
Marcado inicial conocido v v |V v
Marcado inicial desconocido v v | VY X
Simbolos de salida Repetidos v v | x X
Polinomial con respecto al tiempo ™ v iv] v
Caracteriza secuencia detectabilidad
en M4iquinas de Estado v Ve 4 v
Caracteriza secuencia detectabilidad
en Grafos Marcados v X v v
Caracteriza secuencia detectabilidad
en redes de Libre Eleccién v x x v
Caracteriza secuencia detectabilidad
otros tipos de redes %! x | x| v
Presenta condiciones suficientes y necesarias v v | x v

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

1 : En esta tesis no se abordé6 la secuencia detectabilidad en otros tipos de
redes. Sin embargo, durante el trabajo de investigacién se obtuvieron resultados
para caracterizar otros tipos de redes, s6lo 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 transiciones indistinguibles que se
puedan habilitar simult4neamente entonces no son secuencia detectable, en cambio
en las redes binarias existen m4s estructuras involucradas en tal propiedad.

4 : Se tienen algoritmos de tiempo polinomial para la mayoria de las condi-
ciones.

Aunque no es el tema principal, en lo que respecta a la literatura dedicada al
estudio de la observabilidad, controlabilidad, diagnosticabilidad e identificacién, el
anélisis de las secuencias de eventos juega un rol importante para la caracteriza-
cién de dichas propiedades. A continuacién se mencionan sélo algunos traba-
jos pertenecientes a dichas 4reas donde se utiliza la secuencia detectabilidad o

13



CAPITULO 1. INTRODUCCION

propiedades parecidas.

1.1.1. Diagnéstico

La diagnosticabilidad consiste en la posibilidad de poder detectar en linea los
posibles comportamientos de falta en un mimero 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 deteccién y localizacién de la falta recibe el
nombre de diagnosticador.

Los trabajos que pueden encontrarse en el drea de diagnéstico de faltas [48],
(14], 23], [17], [10], [9], [25] basan sus resultados sobre el hecho que las secuencias
que contienen una falta f; no deben confundirse con algin otra secuencia, es
decir, no pueden existir secuencias que produzcan la misma informacién de salida
donde una contenga falta y la otra no. De ahf que sea de vital importancia poder
determinar bajo qué condiciones las secuencias de eventos pueden confundirse
entre si.

Dentro del marco de los F A, en uno de los primeros trabajos publicados en el
drea por Sampath y colaboradores [48] y [47] se proporcionan condiciones nece-
sarias y suficientes para la diagnosticabilidad de sistemas vivos. Estos autores
determinan que un sistema es diagnosticable si y sélo si el modelo del FA no
tiene ciclos F; — indeterminados (ciclos que arrojen la misma informacién a la
salida y no se pueden distinguir entre sf). Por su parte Lunze y Schroder en [27]
extienden el concepto de diagnosticabilidad a autématas estocésticos, y ellos de-
muestran que, en general, el diagnosticador para un autémata finito estocéstico
no puede ser representado por otro autémata finito estocdstico. En [22] y [56],
se propone una prueba para la diagnosticabilidad de maquinas 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 autémata 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
F; — indeterminados). Una extensién del trabajo anterior es presentada en [34],
donde la presencia 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 determinar4 si la ocurrencia de una falta puede
ser detectada después de un nimero finito de pasos, donde no deben existir ciclos
indistinguibles. Sin embargo, el resultado de usar F A o lenguajes regulares con-
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

lleva a que los modelos dnicamente sean aptos para sistemas de tamafio pequefio
y sin paralelismo. Debido a la limitacién anteriormente sefialada muchos autores
han preferido el uso de las redes de Petri, pues permiten una mayor compacidad
del modelo y cuentan con poder de expresién mayor. Sin embargo, aunque se
tienen algoritmos de tiempo polinomial en F' A, éstos al ser trasladados a las redes
de Petri son equivalentes a algoritmos de tiempo no polinomial debido a que es
necesaria la expansién 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 sf, 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 alcanzabilidad modificado
y haciendo uso de un diagnosticador de alcanzabilidad. Los autores determinan
que una RP es diagnosticable si y sélo si no hay ciclos indeterminados en el
grafo de alcanzabilidad modificado (los cuales también son similares a los ciclos
F; — 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 tamaiio de estos grafos depende del niimero de faltas modeladas y del
marcado inicial 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 mfnimas de las secuencias de eventos observables. Este trabajo se
basa en el estudio de una versién reducida del grafo de alcanzabilidad construido
mediante el uso de las explicaciones minimas, en el cual se buscan ciclos que estén
confundidos entre si (nuevamente ciclos F; — indeterminados). No obstante, las
explicaciones mfnimas para una secuencia de disparo de transiciones pueden no
ser Unicas, por lo que se requiere de una exploracién 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
informacién que proporciona la estructura de la RP. Por ejemplo, en [40], se
proponen condiciones suficientes para la diagnosticabilidad de una RP que sea
evento detectable.

Dotoli y colaboradores en [14] usan la programacién lineal entera (I LP) para
determinar si una secuencia de disparo de transiciones contiene transiciones de
falta. Desafortunadamente, para redes de Petri de gran tamafio, a la ILP le
toma un periodo de tiempo considerable para resolver el problema. Lefebvre y
colaboradores en [25] hacen uso de la variacién 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 hipétesis de que se tiene pleno conocimiento de la variacién en el marcado de
todos los lugares, lo cual no siempre es posible.

Cabe sefialar que muchos de los resultados que permiten encontrar las secuen-
cias indistinguibles entre sf y con dichas secuencias emitir un juicio acerca de la
diagnosticabilidad de una RP son de tiempo no polinomial (pues se requiere la
expansién parcial o total del grafo de alcanzabilidad), o bien dnicamente son su-
ficiencias que se enfocan a clases muy limitadas de sistemas modelados con RPs.
Por tal motivo el tener una caracterizacién 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 cuél fue
su estado inicial a partir de la informacién 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 4rea de la observabilidad hacen uso del con-
cepto de evento detectabilidad propuesto en [43] para el disefio de sus observadores
o para la caracterizacién 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 asignacién éptima 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 asint6ticos 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. El algoritmo que se propone, basado en busquedas en profundidad de un
grafo [46], est4 enfocado a las RPIs donde la variacién en el marcado de todos
los lugares sea conocido, con lo que les es posible la deteccién 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 caracterfsticas. Por tal motivo la secuencia detectabilidad permite extender
los resultados ya existentes en el drea de la observabilidad.
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Controlabilidad

A grandes rasgos la controlabilidad es la propiedad que permite manipular el
comportamiento de un sistema llevdndolo 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 més en el tema y analizar diversos tipos
de controladores.

En [37], [50] se aborda el problema de control usando la técnica de regulacién
para los SED, la cual trata de la construccién de un controlador que permita
que la salida del sistema sea igual a la salida de una especificacién modelada con
méquinas de estado, dicho de otra forma, se busca encontrar una secuencia de
eventos cuya informacién a la salida iguale a la salida que establezca la especifi-
cacién. Posteriormente, en [49] se propone un esquema de control por regulacién
en el caso de existir miltiples especificaciones. Sin embargo, los enfoques de con-
trol por regulacién llegan a tener problemas cuando existen muiltiples secuencias
de eventos que puedan producir la misma informacién de salida que la especi-
ficacién, por lo que se tendria que tomar una decisién de cuél 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 podrian obtener muchas solu-
ciones espurias. Por tal, motivo el hecho que se garantice que ninguna secuencia
se puede confundir con otra, puede ayudar a mejorar los resultados existentes en
el 4rea de control por regulacién y evitar este tipo de acontecimientos no deseados.

Identificacién

La identificacién es el proceso de obtener el modelo matemético de un sistema
a partir de la observacién del comportamiento del sistema, el cual es descrito
a través de la informacién de entrada y salida que éste proporciona durante su
evolucién.

Para poder llevar a cabo la identificacién son necesarias diversas hip6tesis
de trabajo. Una de ellas es que todos los estados del sistema sean medibles y
proporcionen informacién de salida diferente, lo cual hace trivial a la identificacién
y en la realidad casi ningin sistema cumple con dichas especificaciones. Otra
hipé6tesis mds 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 deber4 tener la propiedad evento detectabilidad, es decir, la ocurrencia
de cada evento tiene que poder ser detectada de manera inica haciendo uso de la
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informacién de la salida del sistema.
Es claro que con una caracterizacién de las secuencias de eventos se podria
ampliar la clase de sistemas que pueden ser identificados.

1.2. Objetivos

Los objetivos principales de esta tesis son los siguientes:

o Caracterizar la secuencia detectabilidad estructural y la secuencia detec-
tabilidad en RPIs pertenecientes a la clase de las redes de libre eleccién.

e Presentar algoritmos (de preferencia de tiempo polinomial) que permitan
probar si una RPI de libre eleccién presenta la propiedad de secuencia
detectabilidad estructural, evitando la expansién del grafo de alcanzabilidad.

e Para las redes que presenten la propiedad de secuencia detectabilidad es-
tructural, proponer un observador que permita recuperar la secuencia de
disparo de transiciones.

o Utilizar la teorfa de secuencia detectabilidad para caracterizar la diagnostica-
bilidad en RPIs de libre eleccién.

o Presentar algoritmos de tiempo polinomial que permitan probar si una RPI
de libre eleccién es diagnosticable.

1.3. Organizacion de la Tesis

Esta tesis se encuentra organizada de la siguiente manera. El Capftulo 2 presenta
los conceptos bésicos sobre RP y RPI, requeridos a lo largo de este trabajo.
En el Capftulo 3 se define formalmente la secuencia detectabilidad y la secuencia
detectabilidad estructural. También en el Capitulo 3 se proporciona la caracteriza-
cién de la secuencia detectabilidad estructural y secuencia detectabilidad en las
RPIJs de libre eleccién, asf como algoritmos para verificar dichas propiedades. El
Capftulo 4 muestra el disefio del Observador de Vector de Parikh (PVO) y un
Observador Coloreado de Secuencia de Disparo de Transiciones (CFT'SO). Poste-
riormente, en el Capftulo 5 se aporta la caracterizacién de la diagnosticabilidad de
las RPIs pertenecientes a la clase de las redes de libre eleccién, haciendo uso de las
mismas relaciones empleadas en la caracterizacién de la secuencia detectabilidad.
Finalmente, las conclusiones de esta tesis son presentadas en el Capftulo 6.

18



2. CONCEPTOS BASICOS

Resumen: En este capttulo se presentan brevemente los conceptos bdsicos de RP
y RPI estableciendo la nomenclatura utilizada a través del presente trabajo. La
definicion de RPI es antecedida por una presentacién de las RPs y algunas es-
tructuras de la RP como los P — semiflujos, T — semiflujos, lugares de seleccion,
entre otros. Asimismo en este capftulo se presentan algunas propiedades de las
RPs y su clasificacion. Posteriormente se muestra un ejemplo ilustrativo donde
se modela un sistema de vehifculos con una RPI.

2.1. Introduccién

Los formalismos utilizados con mayor frecuencia para modelar los SED son los
autématas y las RPs. Los autématas son de gran utilidad para obtener rep-
resentaciones gréficas 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, sincronizacién, ex-
clusiones mutuas, entre otras relaciones de interés. Ademds, permiten obtener
una representacién que es facil de entender, es posible capturar lenguajes que los
autématas finitos no aceptan, por lo que las RPs resultan ser una herramienta
adecuada para modelar y analizar los SED.

Este capitulo se organiza de la siguiente forma: En la Seccién 2.2 se presenta
la definicién formal de una RP y la definicién de algunas estructuras de interés
como lo son los P — semi flujos y los T — semi flujos. La Seccién 2.3 proporciona
la definicién de las RPIs, asf como sus reglas de evolucién y marcado. Poste-
riormente, en la Seccién 2.4 se exponen algunas propiedades de las RPs que se
usardn a través de esta tesis, como también una clasificacién de las mismas. La
seccién 2.5 establece las suposiciones bésicas que delimitan el tipo de redes que
se pueden analizar con los resultados propuestos. Finalmente, en la Seccién 2.6
se muestra un ejemplo para analizar las propiedades y estructuras abordadas a lo
largo de este capftulo.
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2.2. Redes de Petri

Las RPs son una herramienta formal para el modelado y an4lisis de los SED, ya
que permiten analizar la dindmica de los SE D por medio de la evolucién de marcas
dentro de la red. El modelado de los SED usando RPs no est4 en el alcance de
esta tesis, sin embargo existen diversos trabajos que pueden ser consultados en lo
que respecta a técnicas de modelado [42], [13], [54].

En esta seccién se presentan los conceptos bésicos de RP y- RPI. Un lector
interesado en profundizar en el tema de las RPs y sus propiedades puede consultar
131], [12].

Definicién 1. Una red de Petri (RP) es un digrafo bipartita definido por la 4-
tupla N = (P, T, F,W), donde:

e P={p1,pz,..-,Pn} €s un conjunto finito de lugares,

e T ={t1,ts,...,tm} €s un conjunto finito de transiciones, donde PUT # & y
PNT =2,

e FC(PxT)U(T x P) es el conjunto de arcos (relacion de flujo de la red).

e W : F — N es una funcién de peso, donde N representa el conjunto de los
nimeros naturales.

Un marcado es una funcién M : P — Z* que asigna a cada lugar p; de la
RP un nimero entero positivo, llamado el mimero de marcas que reside dentro
de cada lugar p;. Cabe senalar que el marcado M puede ser representado a través
de un vector de dimensién 7, donde el 7 — ésimo elemento representa el ntimero
de marcas en el lugar p; de la red. Mj representa la distribucién inicial de marcas
en la red.

A lo largo de esta tesis una RP con un marcado inicial dado serd denotada
por (N ’ MO) .

Gréficamente, los lugares son representados por circulos, las transiciones a
través de cajas, los arcos mediante flechas y las marcas con puntos negros o
ndmeros enteros dentro de cada lugar.

Ejemplo 2. En la Figura 2.1, una RP (N, My)con tres lugares y cuatro transi-
ciones es presentada. El conjunto de los lugares es P = {p;,p2,p3} y €l conjunto
de transiciones es T = {t,, 15, 13,14}, su marcado inicial es Mo = [1 0 0]” y el peso
de cada arco es de uno.
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t, pp G

P
1(e t, Pt

Figura 2.1: Una RP inicialmente marcada

La matriz de incidencia C de N, cuya dimensién es de n x m, est4 definida
por C(i,j) = W(tj,p:) — W(pi, ;). Si W(pi, t;) o W(t;,p;) no estd definido para
un lugar p; en especifico y una transicién t;, entonces se asigna el valor de cero.

Ejemplo 3. Considere nuevamente la RP (N, M,) mostrada en la Figura 2.1.
Su matriz de incidencia es

-1 1 -1 1
C=]1 -1 0 0
0O 0 1 -1

La notacién *t; = {p:|(p:,t;) € F} y t; = {p:|(¢j,p:) € F} represen-
tan el conjunto de los lugares de entrada y el conjunto de los lugares de sa-
lida, respectivamente, de la transicién t;; similarmente *p; = {t.|(tz,p:) € F} y
P! = {tz|(pi,t:) € 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 = {t,,%,...,t;} de transiciones se
define como *H = *t,U *t, U ...U *t;. Los lugares de salida de un conjunto H de
transiciones se define como H® =t Ut; U ... Ut]. Las transiciones de entrada de
un conjunto G = {pa, ps, ---, pi} de lugares se definen como *G = *p,U *pp U ..U
*p;. Las transiciones de salida de un conjunto G de lugares se define como G* =
paUppU...Up;.

Definicién 4. Sea N una RP. Los vectores X; (Y;) tal que CX; =0, X; > 0

(YFC =0, Y; > 0) son llamados T — semi flujos (P — semi flujos), donde X; > 0
(Y: > 0) si cada elemento del vector X; (Y;) es mayor o igual a cero; pero no
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todos son igual a cero. El soporte de un T — semiflujo X; (P — semiflujo Y;),
denotado por (X;) ((Yi)), es el conjunto de transiciones T; = {t;|X:(j) > 0} (el
conjunto de lugares P; = {p;|Y:(j) > 0}).

Definicién 5. Un P—semiflujo (T'—semiflujo) se dice ser minimo si el maximo
comtin divisor de sus entradas es 1 y si no es una combinacién lineal de otros
P — semiflujos (T — semiflujos).

Deﬁmc16n 6. Una 4-dupla (P',T', F',W') es unasubredde Nsi P’ C P,T' C T,
=FN((P xT)U(T' x P')), W’ es la funcién de peso restringida a los lugares
y tra.ns1czones de la subred.

Definicién 7. Sea N una RP. La subred T; = {(B;,T;, F;, W;) , Mo} de N ge-

nerada por el soporte del T — semiflujo X es llamada T — componente si
= (X)) U(X:)*), T: = (Xi) y Fi, W;, My; son las relaciones de flujo, la

funcién de peso y el marcado inicial, restringidos a P; y T; respectivamente.

Definicién 8. Sea N una RP. La subred P; = {(P;, T;, F;, W;), Mo;} de N ge-
nerada por el soporte del P — semiflujo YT es llamada P — componente si
T, = (*(Y;) U(Y2)®), P, = (Y;) y Fi, W;, My; son las relaciones de flujo, la funcién
de peso y el marcado inicial, restringidos a P; y T; respectivamente.

Ejemplo 9. Considere nuevamente la RP (N, M,) mostrada en la Figura 2.1.
El conjunto de entradas y salidas para todo lugar y transicién es:

Entradas Salidas
p1 = {ta,t4} | P} = {t1,13}
'P2 ={t} Pz {t2}
= {ts} p3 = {ts}
'tl = {m} t1 = {p:}
*ty = {p2} ={pm}
*t3 = {m} = {ps}
*ts = {ps} 1= {n}

Si H = {t,t3} y G = {p1,p3}, entonces su conjunto de entradas y salidas es:
Entradas Salidas

“H={n] | B = po,p3)
°G= {tz,t3,t4} G* = {tlat3:t4}

Los P — semiflujos y T — semiflujos de la RPI son:
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P — semiflujos | T — semiflujos
YI=[111 [ x,=[1100"
X,=[0011"

Algunos lugares y transiciones de las RPs son clasificados de acuerdo a sus
conjuntos de entrada y de salida.

Definicién 10. Tipos de lugares.

1. Lugares de atribucién. Un lugar es llamado de atribucién si tiene mds
de una transicién en su conjunto de entrada.

2. Lugares de seleccién. Un lugar es llamado de distribucion si tiene m4s
de una transicién en su conjunto de salida.

Por ejemplo, para la RP mostrada en la Figura 2.1 el lugar p, es de atribucién
y de distribucién.

Definicién 11. Tipos de transiciones.

1. Transicién de tipo Fork. Una transicién es llamada de tipo Fork si tiene
m4s de un lugar en su conjunto de salida.

2. Transicién de tipo Join. Una transicién es llamada de tipo Join si tiene
m4s de un lugar en su conjunto de entrada.

3. Transicién fuente. Una transicién es llamada fuente si no tiene ninguin
lugar de entrada. Este tipo de transiciones siempre estdn habilitadas.

4. Transicién sumidero. Una transicién es llamada sumidero si no tiene
ningun lugar de salida. Este tipo de transiciones consume marcas; pero no
las crea.

Por ejemplo, para la RP mostrada en la Figura 2.3 la transicién t; es de tipo
Fork y las transiciones t4 y t5 son de tipo Join. En el caso RP presentada en la
Figura 2.2 la transicién t; es fuente y la transicién t3 es sumidero.

Definicién 12. Sea A el conjunto de T — componentes de una RP. El conjunto
A es una T — cobertura si cada transicién de la red pertenece a un T — componente
de A. Una red est4 cubierta por T — componentes si tiene una T — cobertura.
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OO

Figura 2.2: RP con transiciones fuente y sumidero.

t
b, Bt P ¢
P Ps ts
P
Ps

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

Definicién 13. Sea TCb cualquier T — cobertura de una RP (ver [12]), las tran-
siciones t;, t; (t; y t; pueden ser la misma) forman un par de transiciones fork-join
si |t§| > 1, |°tj] > 1 y no existe un P — semiflujo Y tal que Ip; € t3, Y(px) > 0
yVpg € °t; Y(pg) = 0.

Por ejemplo, considere la RP mostrada en la Figura 2.3, las transiciones ¢, y
ts no forma un par de transiciones fork-join debido a que existe un P — semi flujo
Y=[1111000],dondeY(p)=1(p:€t})yY(ps)=Y(ps)=0
(ps,ps € °t;). En cambio, las transiciones ¢y, ¢4 si forman un par de transiciones
fork-join.

2.3. Redes de Petri Interpretadas

Las RPs tienen sus limitaciones ya que no capturan los comandos de entrada
por parte algin usuario al sistema ni muestran el valor que arrojan los sensores
del sistema, por ello para introducir esta informacién 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 alcanzé6 el estado
lleno) o para medir un evento (por ejemplo, un sensor de contacto utilizado am-
pliamente en la robética para conocer que se ha realizado un contacto con un
objeto). Para representar la salida emitida por un sensor se asigna una etiqueta
(también llamada sfmbolo de salida) ya sea a los lugares de la RP o a sus transi-
ciones (sfmbolos de entrada), de acuerdo a si se mide un estado o el inicio de un
evento, respectivamente. A continuacién se definen formalmente a las RPIs.

Definicién 14. Una red de Petri interpretada (RPI) es una dupla Q = (N, ®)
donde:

e N es una estructura de RP.

e Existe una matriz ® de observacién de dimensién g X n de mimeros enteros,
tal que yx = ®M;. es un mapeo del marcado M; a un vector de observacién
q — dimensional.

2.3.1. Reglas de Evolucién y Marcado de una RPI

El marcado de una RPI evoluciona de acuerdo a las siguientes reglas:
Una transicién ¢; € T' de una RPI est4 habilitada en el marcado M; si para
cada lugar de entrada de t; (es decir, cada lugar p; tal que (p;,t;) € F) estd

marcado con al menos W (p;, t;) marcas; es denotado por M; 5, R disparo de
una transicién habilitada remueve W (p;, t;) marcas de cada lugar de entrada p; de
t; y agrega W (t;, px) marcas a cada lugar de salida p; de ¢;. Cuando una transicién
habilitada t; es disparada en el marcado M; entonces un nuevo marcado M,

es alcanzado. Este hecho es representado como M; b, M;,. El nuevo marcado
M., puede ser calculado usando la siguiente ecuacién fundamental

My = Mi+CE; (2.1)
w = OM,

donde C se define de la misma manera que en una RP y ?; es un vector, donde
—
tij(l)=1siysblosii=jy ?;(z) = 0 en cualquier otro caso.
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La notacién My <= M; puede ser extendida a una secuencia de tra.nsiciortlos
M, = Mj41, donde o = t,t;...t; representa la secuencia de disparos My —>
M, Ty M,... b, M1 y las transiciones estdn habilitadas en su respectivo
marcado. Ademés, My, se dice ser alcanzable desde el marcado M. Por tal
motivo la ecuacién de estado puede ser reescrita como

My = My+C7T (2.2)
w = DM

donde 7 es un vector de dimensién |T'| en el cual la i-ésima entrada representa
el mimero de ocurrencias de ¢; en o. El vector & también es conocido como el
vector de Parikh de la secuencia o.

El conjunto de alcanzabilidad de (N, Mp), es denotado por R(N, Mp), el cual
es el conjunto de todos los posibles marcados alcanzables desde My, disparando
Unicamente transiciones habilitadas.

El grafo en el que cada nodo representa cada uno de los posibles marcados
alcanzables desde Mj es llamado grafo de alcanzabilidad de la RP.

Ejemplo 15. Considere la RPI (Q, M) mostrada en la Figura 2.4. Para este
caso la matriz de observacién es

1001000100
0010100000
¢={0000010O010
0000O0OO0GI1O0O00O0
0000O0O0O0COOT1

donde cada columna representa un lugar en la RPI y cada rengldn los diferentes
stmbolos de salida. Las letras que aparecen junto a los lugares representan los
lugares medibles y su sfmbolo de salida asociado, por ello los lugares p1, ps y Ps
tienen el mismo vector de observacién (las columnas en la matriz ® asociadas a
dichos lugares tienen el mismo valor). Note que la columna asociada al lugar p; es
el vector de observacién 6,) esto debido a que el lugar no es medido por ningin
sensor. Para este ejemplo yo = ®Mp =[1000 0T
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Figura 2.4: Una RPI.
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P P2 t, Ps Ps ¢,

Figura 2.5: RP no viva.

2.4. Propiedades de las RP

Algunas propiedades importantes de las RP que ser4n utilizadas a través de este
son las siguientes:

Definicién 16. Una RP (N, M,) es llamada viva (o de forma equivalente My es
un marcado vivo de N) si, sin importar el marcado que haya sido alcanzado a
partir de My, siempre es posible disparar cualquier transicién de N durante su
evolucién 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 transicién ts es imposible volver a dispararla. En cambio,
la RP de la Figura 2.1 si es viva.

Definicién 18. Una RP es acotada si para cada lugar p existe un niimero natural
b tal que My(p) < b, VMy. € R(N, M,). Obviamente, una RP es acotada si y sélo
si R(N, Mp) es finito.

Definicién 19. Una RP es llamada b — acotada si ningiin lugar tiene una cota
mayor que b, donde la cota de un lugar p es el nimero mdximo marcas en algiin
marcado alcanzado.

Ejemplo 20. La RP mostrada en la Figura 2.6 no es acotada, pues el disparo de
la transicién t, siempre produce marcas en el lugar p;. En cambio, la RP de la
Figura 2.1 si es acotada.

Definicién 21. Una RP (N, M,) es segura (binaria o 1-acotada) si el méximo
nimero de marcas que puede residir en cada lugar es de 1 para cada M; €
R(N, My).
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y, P g

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 mimero m4ximo 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.

P GLPps

Figura 2.7: RP que es 2-acotada.

Definicién 23. Una RP es ciclica si VM, € R(N, M), 3o tal que My —— M.

Definicién 24. Una RP es repetitiva a partir de un marcado M, si existe una
secuencia o tal que My —— M, y el vector de Parikh de G, construido a partir de
o no debe contener elementos nulos. Si el vector de disparo & contiene elementos
nulos se dice ser parcialmente repetitiva.

Ejemplo 25. La RP mostrada en la Figura 2.8 no es ciclica, 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 M; = [1 00 1]T , con el disparo de t,, existe la
secuencia o = tytst, tal que M; — M, En cambio, la RP de la Figura 2.1 es
ciclica.

Figura 2.8: RP repetitiva.

Definicién 26. Una RP es pura siVp € P, p*N °p = @, es decir una RP es pura
si no existe ninguna transicién que tenga un lugar que sea al mismo tiempo de
entrada y salida de la transicién.

Ejemplo 27. La RP mostrada en la Figura 2.9 no es pura, debido a que la
transicién t; tiene como entrada y salida al lugar ps. En cambio la la RP de la
Figura 2.3 sf es pura.

Definicién 28. Un camino en una RP N es una secuencia de nodos z;, 3, ...
zy, los cuales satisfacen que (z1,z2), (22, 23), ..., (Zk-1,Zx) € F. Un camino z,, z3,
... Ty se dice que conduce de z; a zj.

Definicién 29. Una RP N se dice ser débilmente conexa si para todo par de
nodos (z,y) de la red N existe un camino que conduce de z a y, o bien uno que
conduzca de y a z.

Definicién 30. Una RP N se dice ser fuertemente conexa si para todo par de
nodos (z,y) de la red N existe un camino que conduce del nodo z al nodo y.
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P1 t P2 t

—O-O~—

Ps

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 sf débilmente conexa. La razén es que para el par
de nodos (t,,13) existe el camino t,, ps, t2, p3, t3; pero para el par (t3,t1) no existe
camino que conecte a t3 con t;. '

2.4.1. Clasificacién de las RP
Definicién 32. Las RP pueden ser clasificadas como:

e Miquinas de Estado (ME). Una ME es una RP fuertemente conexa
donde cada transicién tiene exactamente un sélo lugar entrada y un tnico
lugar de salida, es decir Vt; € T, |*¢;| = [t5| = 1.

Por ejemplo, la RP que se presenté en la Figura 2.1 es una ME.
e Grafos Marcados (GM). Un grafo marcado GM es una RP fuertemente

conexa donde cada lugar tiene exactamente una sola transicién de entrada
y una transicién de salida, es decir Vp; € P, |*p;| = |pf| = 1.

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

¢ Redes de Libre Eleccién (LE). Una LE es una RP fuertemente conexa
tal que si p; N pj # @,entonces p; = p}, Vp;,p; € P.
Por ejemplo, la RP mostrada en la Figura 2.4 es una LE.

e Otro tipo de redes. Son aquellas redes que no estdn incluidas en las
definiciones previas.

Por ejemplo, la RP presentada en la Figura 2.8 entra en la clasificacién de
otros tipos de redes.
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2.5. Consideraciones importantes

Los resultados expuestos en esta tesis toman como hipétesis 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 utilizar4 la notacién (Q, p,) 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 py = {Mg, M3, ..., M¥} es el conjunto de k marcados
iniciales vivos y binarios para Q).

2. Todos los lugares de entrada de una transicién tienen que tener un sfmbolo
de salida asociado. Si |*t;| > 1 entonces Vp; € °t;, $(e,i) # 0 (donde la
i-ésima columna de ®, ®(e,i), mapea el marcado del lugar p; en elementos
del vector de observacién). Esta restriccién tiene la finalidad de garantizar
que el cambio en los sfmbolos de salida siempre serd observable y evitar
confusiones entre las transiciones de una sola entrada con las de multlples
entradas. N

Por ejemplo, los lugares de entrada a la transicién mostrada en la Figura
2.10.a) no cumplen con la restriccién establecida en el punto 2), puesto que
el lugar p; no se medido por ningiin sensor.

3. Para cualquier transicién ¢; no estd permitido que para cualquier px € °t;,
p € t3, el marcado de estos lugares sea mapeado en un vector de obser-
vacién igual, es decir (e, k) = ®(eo,!). Esta restriccién permite garantizar
que cualquier par de vectores de observacién consecutivos, yx ¥ Yk+1, son
diferentes entre sf (ver [43]). Esto significa que el disparo de cada transicién
se puede observar mediante un cambio en los sfmbolos de salida, aunque no
se pueda saber cudl transicién se disparé.

Por ejemplo, la transicién ¢, de la Figura 2.10.a) tampoco cumple con la
restriccién 3) debido a que p; € °ty, ps € t} y tanto p; como p3 tienen
asociado el mismo vector de observacién ®(e,1) = ®(e,3). En cambio, la
transicién mostrada en la Figura 2.10.b) sf es permitida.

Las siguientes definiciones est4n relacionadas con la secuencia de disparo de
transiciones y con los sfmbolos de salida observados:
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a) b)

Figura 2.10: Transiciones en una RPI.

2.5.1. Lenguajes y secuencias de disparo

Definicién 33. Una secuencia de disparo de transiciones de una RPI(Q, M) es
una secuencia o = t;t;...,t,... tal que My M i»,...,M,,, L, ... El
conjunto de todas las secuencias de disparo de transiciones es llamado el lenguaje
de disparo £(Q, Mo) = {o| 0 =titj ... tx... y Mo > M; 2, ... M, 25, .. }.

k
Andlogamente, se tiene que £(Q, po) = U £(Q, M}).
=1

Definicién 34. Sea (Q, My) una RPI. El conjunto de todas las secuencias de
sfmbolos de salida de (Q, Mp) serd denotado por A(Q, Mp). En particular, el
conjunto de todas las secuencias de simbolos de salida de logitud mayor o igual a
n serd denotado por A™(Q, Mp), i.e. A*(Q, My) = {weA(Q, My) : |w| > n}.

Definicién 35. Siw es una secuencia de sfmbolos de salida, entonces la secuencia
de disparo de transiciones o € £(Q, M) cuyo disparo genera a w es denotada por
" A

Definicién 36. Una secuencia de simbolos de salida de (Q, Mp) es una secuencia
w = (%)®1)---(¥n), ¥« = ®M; y los marcados My, M,, ... M, son marcados
consecutivos alcanzables a partir de My. Si w es una secuencia de simbolos de
salida, entonces el conjunto de secuencias de disparo de transiciones o € £(Q, M)
cuyo disparo genera w es denotado por Spy, = {0u,, 0wy, ..y Tum}-
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Figura 2.11: RPI donde una secuencia de simbolos de salida tiene més de una
secuencia de transiciones asociada.

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

01010
®=1|100100

00001

0 1
Suponga que se da la secuencia de simbolos de salida w, = [ 0 ] 0 ]
0 0
entonces para dicha secuencia el conjunto de secuencias de disparo de transiciones

o € £(Q, Mp) cuyo disparo genera a w, €s Sy, = {t1,14}.

0 1 0

Para la secuencia de simbolos de salida wq = [0] [0] [0] sdlo se tiene
0 0 1

una secuencia de disparo de transiciones que genera a wy la cual es Sy, = {tats}

2.6. Ejemplo
Un sistema est4 compuesto por dos vehiculos V; y V5, una via para cada vehiculo,

un interruptor M y cuatro sensores indicadores de posicién (A4, B, C y D). Este
sistema es mostrado en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Sistema de vehiculos.

Los wvehiculos V; y 13 inicialmente estdn siendo detectados por los sensores
etiquetados como A y B, es decir se encuentran en la posicién extrema izquierda
de su respectiva via. Los vehiculos son de juguete con motores eléctricos con
alimentacién por la via, los cuales siempre que la via estd energizada avanzardn.
Las vias independientes son energizadas a través de la activacién del interruptor
M, con lo cual ambos vehiculos comienzan su desplazamiento hacia la derecha
hasta que los sensores de posicién C y D detecten que han llegado al final de su
recorrido. Una vez que cualquier vehiculo alcanza la posicién extrema derecha de
la via inicia su recorrido de regreso hasta su posicién inicial, donde espera hasta
que el otro vehiculo también alcance su posicién inicial. Ya que los vehiculos
han alcanzado su posicién inicial esperan en reposo hasta oprimir de nuevo el
interruptor M para comenzar nuevamente el ciclo descrito.

El modelo en RPI que permite capturar el comportamiento de este sistema se
exhibe en la Figura 2.2.

A la RPI se le puede asociar la siguiente interpretacion:

Para los lugares:

p1 : Vehiculo 1 en reposo, localizado en la extrema izquierda de la via y
detectado por el sensor A.

p2 : Vehiculo 2 en reposo, localizado en la extrema izquierda de la via y
detectado por el sensor B.
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Figura 2.13: Modelo en RPI para el sistema de vehiculos.

ps3 : Vehfculo 1 avanzando hacia la derecha.

ps : Vehiculo 1 ha alcanzado su posicién extrema derecha y es detectado por
el sensor C.

ps : Vehiculo 1 avanzando hacia la izquierda.

pe : Vehiculo 2 avanzando hacia la derecha.

p7 : Vehiculo 2 ha alcanzado su posicién extrema derecha y es detectado por
el sensor D.

ps : Vehiculo 2 avanzando hacia la izquierda.

Para las transiciones:

t; : Se oprime el interruptor M, inicio del recorrido hacia la derecha de los
vehiculos.

ta : El vehiculo 1 finaliza su recorrido hacia la derecha.

t3 : El vehiculo 1 comienza su recorrido hacia la izquierda.

t4 : El vehiculo 1 finaliza su recorrido hacia la izquierda y regresa a su posicién
inicial.

t5 : El vehiculo 2 finaliza su recorrido hacia la derecha.

te : El vehiculo 2 comienza su recorrido hacia la izquierda.

t7 : El vehiculo 2 finaliza su recorrido hacia la izquierda y regresa a su posicién
inicial.

La matriz de incidencia de esta red es:
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(-1 0 0 1 0 0 0]
-1 0 0 0 0 0 1
1 -1 0 0 0 0 0
co| 0 1 -1 0 0 0 0
0 0 1 -10 0 0
1 0 0 0 -10 0
0 0 0 0 F -10
00 0 0 0 1 -1

Donde el marcado inicial Mo ={110000 00]"
La matriz de observacién para esta RPI es:

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

Entradas | Salidas
*p1 = {ts} | P} = {t1}
°p = {tz} | P53 = {ta}
*p3 = {t1} | p3 = {t2}
*ps = {12} | i = {13} |
°ps = {ta} | p§ = {ta}
*pe = {t1} | p§ = {ts}
*pr = {ts} | p? = {ts}
*ps = {te} | P§ = {tr}
Entradas Salidas
*h = {Pl,Pz} 1= {Pih
"h={n} | B=lp
*ts = {pa} t3 = {ps}
*ts = {ps} :={m}
*ts={ps} | t5=1{p}
*te ={pr} | tg={ps}
‘tr={ps} | t71={p:}
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Figura 2.14: Grafo de alcanzabilidad para la RPI que modela el sistema de los
vehiculos.

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

P — semiflujos T — semi flujos
YIT=[10111000]|X;=[1111111)"
Y, =[01000111

Los soportes de los P — semiflujos y T — semi flujos son:

?GTg = {p1,p3, P4, P5}
Y2T = {Pz,Ps,vaPs}
(Xl) = {tla t21 t3: t41 t57 tGa t7}

Por sus caracteristicas esta RPI es pura, viva, segura, ciclica y fuertemente
conexa. Las propiedades de vivacidad, ciclicidad y acotamiento se pueden apreciar
claramente en su grafo de alcanzabilidad mostrado en la Figura 2.14.

Debido a que cumple con la condicién Vp; € P, |*p;| = |p;| = 1, entonces es un
GM.
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3. CARACTERIZACION DE LA SECUENCIA
DETECTABILIDAD ESTRUCTURAL

Resumen: En este cap{iulo se definen formalmente las propiedades de secuencia
detectabilidad y secuencia detectabilidad estructural en RPIs. Asimismo, se pro-
porciona una caracterizacién de ambas propiedades para la clase de las LE.

3.1. Introduccién

Las principales lineas de investigacién en los SED se enfocan al estudio de las
propiedades de observabilidad, controlabilidad, diagnéstico e identificacién. En
el andlisis de dichas propiedades la deteccién 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 si, se podrian tener
los siguientes problemas: una infinidad de modelos que resultarian de identificar
un sistema, no poder diagnosticar la ocurrencia de faltas en diversos modelos,
no poder conocer el 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 confusién de secuencias, entre otros. Sin embargo, en la literatura existente sélo
se ha proporcionado una caracterizacién para la deteccién de la ocurrencia de sélo
un evento, o bien, cuando tratan con secuencias de eventos la caracterizacién 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 una RPI no son convenientes
por la explosién de estados del mismo, por ello es necesaria una caracterizacién
que haga uso de la estructura misma de la red para decidir si las secuencias de
disparo de transiciones pueden ser distinguidas.

Por lo cual, este capftulo est4 dedicado a la caracterizacién de distincién de
las secuencias de disparo de transiciones, en distintas clases de redes, a través de
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un anlisis estructural de la RPI, ya sea que el marcado inicial sea conocido o no.

Cabe sefialar que en este capftulo no se caracteriza la secuencia detectahilidad
estructural para redes no binarias porque ya se encuentra caracterizada en [45] en
la Proposicién 2, donde se caracteriza a las RPIs que son transicién distinguible
(concepto similar a la evento detectabilidad cuando se permite asignar etiquetas
repetidas a las transiciones, es decir se hace uso de la informacién de entrada y
salida para determinar la evento detectabilidad).

Este capftulo est4 dividido de la siguiente manera: en la seccién 3.2 se presenta
la definicién de secuencia detectabilidad estructural y secuencia detectabilidad,
asf como las relaciones utilizadas en la caracterizacién de dichas propiedades. La
caracterizacién de la secuencia detectabilidad 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-
pectivamente, junto con algoritmos que permiten determinar si una RPI posee la
propiedad de secuencia detectabilidad estructural. Posteriormente, en la seccién
3.6 se presenta la caracterizacién de la secuencia detectabilidad. Por tltimo, las
conclusiones del capftulo son presentadas en la seccién 3.7.

3.2. Definicién de la Secuencia Detectabilidad Estructural
y de la Secuencia Detectabilidad

En esta seccién se introduce la nocién de secuencia detectabilidad y secuencia
detectabilidad estructural, asf como la diferencia entre dichos conceptos. También
se definen algunas relaciones que ser4n de utilidad en la caracterizacién de estas
propiedades.

La secuencia detectabilidad se define de la siguiente manera:

Definicién 38. Una RPI (Q, Mp) se dice ser secuencia detectable (SD) si existe
un entero k < oo y una funcién ¥, : A¥(Q, Mp) x {(Q, Mo)} — £(Q, M) tal que
Vw € A¥(Q, Mp) se satisface que U,(w,(Q, My)) = 0, y no existe a/, # o, tal
que 0., € Syq.

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 sfmbolos de salida, y cualquier secuencia de disparo de
transiciones debe poder distinguirse de las dem4s en un mimero finito de pasos.

En cambio la secuencia detectabilidad estructural es definida como:
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Definicién 39. Una RPI (Q, p,) se dice ser estructuralmente secuencia detecta-
ble (SSD) si el disparo de cualquiera dos secuencias de disparo de transiciones
01,02 € £(Q, py) pueden ser distinguidas entre sf usando la informacién de salida
de la RPI después de un mimero finito de disparo de transiciones.

Como se puede observar, la secuencia 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 sfmbolos de
salida, o bien no hay dos secuencias de disparo de transiciones a partir del mismo
marcado, vivo y binario, que generen los mismos sfmbolos de salida. Ademés,
cualquier secuencia de disparo de transiciones debe de poder distinguirse de las
dems4s en nimero finito de pasos.

Note que una RPI que sea estructuralmente secuencia detectable implica que
serd secuencia detectable para un marcado vivo y binario dado, sin embargo la
aseveracién contraria es falsa, es decir, una RPI que sea secuencia detectable para
un marcado dado no implica que sea estructuralmente secuencia detectable.

Ejemplo 40. Considera la RPI Q binaria, pura y fuertemente conexa mostrada
01010
en la Figura 3.1, donde®= | 0 0 1 0 0 |.
00001
Suponga que el marcado inicial es desconocido. Observe que 30y = t,8t,
o2 = t11 € £(Q, o), donde B es una secuencia de disparo de transiciones tal
que M, A, M;. y el stmbolo + representa la cerradura positiva de Kleene (Es un
lenguaje que contiene todas las posibles cadenas excepto la vacfa). Entonces Ia
RPI @ no es SSD debido a que o, no es distinguible de o2 después del disparo
de un nimero finito de transiciones, basado en los simbolos de salida de la RPI.
Note que para este ejemplo las transiciones t; y t; no pueden estar simultdnea-
mente habilitadas, debido a que el marcado inicial M¥ =[010 1 O]T no pertenece
al conjunto p,, es decir, el marcado inicial M¥ no es factible porque con dicho
marcado la RPI @Q no es binaria.

Fl disparo de dos transiciones no puede ser distinguido entre sf cuando éstas
generan el mismo cambio de stmbolos de salida, es decir suponga que M; = M;,,,
M; i» M;1, y el cambio de sfmbolos de salida ®M;,; — ®M;, cuando ¢; es
disparada, es igual al cambio de sfmbolos de salida ®M;,; — ®M;, cuando t; 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 t; y t4 cuando el lugar p; es marcado o si el stmbolo de
salida inicialmente observado es ®Mp=[1 0 0 ]T y si el cambio de sfmbolos de

salida es @M, —®Mo=[ -1 1 0 ]T tampoco se podrfa saber si la transicién que
se disparé fue t; 0 ¢;. La definicién mostrada a continuacién toma en consideracién
la observacién anterior.

Proposicién 41. Sean t;, t; dos transiciones. El disparo de t; es indistinguible
del disparo de t; (t; =y t;) si ®C(e,t;) = ®C(e,1;).

Observe que esta es una relacién de equivalencia, por lo que particiona al
conjunto de transiciones. Las clases de equivalencia [t;] tales que |[t;]| = 1,
son clases de equivalencia que pueden ser distinguidas, de lo contrario son clases
de equivalencia [tx] de transiciones indistinguibles (es decir, las transiciones que
pertenecen a las clases [t;] son indistinguibles entre sf).

Esta definicién puede ser extendida a dos secuencias, finitas o arbitrariamente
largas, de disparo de transiciones oy = t;...8x..., 02 = t]..t;..., |o1| = |o2],
donde o, y 03 son indistinguibles entre sf (o7 =1 03) si t; =1 8, ..., =1 b}, ...

Debido a que se tiene el interés en los pares ordenados de diferentes transiciones
que son indistinguibles entre sf, se define el conjunto Gr(=;) = {(t:,t;) € T x T
t £ty ti = t;}.

Claramente, si 0, =; 02 y éstas son secuencias de longitud arbitrariamente
larga que pueden ser disparadas en una RPI viva y acotada, entonces son indis-
tinguibles entre sf. Estas secuencias indistinguibles pudieron haber sido generadas
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por el disparo de las transiciones de T — semi flujos. La siguiente definicién in-
troduce la nocién de T — componentes indistinguibles entre sf.

Definicién 42. Sean T;, T; dos T—componentes inducidos por los T—semi flujos
X, X, respectivamente. Los T—componentes T;, T; (el subfndice i puede ser igual
al j) son indistinguibles entre sf (T; = T;) si existen dos secuencias de disparo de
transiciones o; # oy, |0;| = |ok|, 0; =1 0y, tal que @ = X;, T = X;.

Note que cuando un T'—componente es indistinguible con respecto de sf mismo
las secuencias de disparo de transiciones o; y o generan al mismo T —componente;
pero o} es una permutacién de transiciones disparables de la secuencia o;.

Sin embargo, no todas las secuencias indistinguibles de longitud arbitraria-
mente larga son generadas por T — componentes indistinguibles entre sf, 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 si.

Definicién 43. Relacién hacia atrds (=~). Sea Q) una RPI. Las transiciones
t;,t; € T estdn relacionadas hacia atrds (t; =~ t;) sit; =1 t; y °t; = °t;.

Explicado en palabras mds simples, dos transiciones se relacionan hacia atrés
si no podemos distinguir su disparo y su conjunto de lugares de entrada es el
mismo.

Definicién 44. Relacién hacia adelante (=*). Sea @ una RPI. Las transiciones
t;,t; € T estdn relacionadas hacia adelante (t; ~* t;) sit; =1 t; ytf = t3.

Explicado en palabras m4s simples, dos transiciones se relacionan hacia ade-
lante si son indistinguibles y su conjunto de lugares de salida es el mismo.

Ejemplo 45. En la RPI (Q mostrada en el Figura 3.1, se puede apreciar que
ty =* t7, t1 = 1y y talqls.. . tal7ls =y titals. . 11 tats.

3.3. Secuencia Detectabilidad Estructural en M E

El siguiente resultado caracteriza la propiedad de la secuencia detectabilidad es-
tructural en ME.
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Teorema 46. Sea (Q, 11y) una ME viva, binaria y pura. Q es estructuralmente
secuencia detectable si y solo si las siguientes tres condiciones son satisfechas:

1. Vt,',tj € T, 7'¢.71 ti¢+ tJ"
2 Vi t; €T, i # j, it~ b,
3. No existen T — componentes indistinguibles entre sf.

Demostracién. En el desarrollo de esta demostracién se procede usando la forma
contrapositiva del enunciado del Teorema 46.

(—) Si existen t;,t; € T, i # j, t; = t; en una RPI, entonces por la Definicién
44 t; = t;. Debido a que Q es viva y binaria, entonces existen dos marcados
iniciales diferentes My, My € po que permiten habilitar ¢;, ¢; respectivamente. Por
lo tanto, My A, M, = My My 4, M; =5 M, donde 0, es una secuencia de
longitud arbitrariamente larga. Las secuencias t;01, tjo; son indistinguibles entre
sf, por lo tanto @ no es SSD.

Si t; & t;, entonces *t; = °t;. Debido a que @ es viva entonces existe una
secuencia de transiciones disparable o a partir de My que permite alcanzar el
marcado M} donde el lugar °t; = °t; se marca. Puesto que Q es viva, entonces

existe otra secuencia de disparo 3 tal que M; £, M;.. Entonces la secuencia o 8*¢;
es indistinguible de o8*t;. 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 @ no es SSD.

(«~) Suponga que @ no es SSD, entonces existen dos secuencias de disparo de
transiciones de longitud arbitrariamente larga o1, 03, 01 # 02, tales que o, =y 0.
Podrfan darse los siguientes tres casos 1) la secuencia o; es completamente dife-
rente de o3, 2) 07, 02 tienen una subsecuencia comin o 3) son iguales. Este
tltimo caso no es relevante para el estudio de la secuencia detectabilidad estruc-
tural porque se necesitan secuencias de disparo de transiciones diferentes. Por lo
tanto, hay que enfocarse en los primeros dos casos.

Si las secuencias son completamente diferentes entre sf, entonces la RPI pre-
senta T' — componentes indistinguibles.

Si o1 = ...8,0..., 03 = ...t40;... (es decir, comparten subsecuencias en comun),
entonces, como %, y t, pertenecen al mismo P — componente (Por el hecho de que
Q es una ME), entonces t, =% t, o hay T — componentes indistinguibles.
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Si gy = ...aqt,..., 02 = ...a1y... (es decir, comparten subsecuencias en comin),
entonces como t,,t, pertenecen al mismo P — componente, entonces t, =™ 13 0
existen T' — componentes indistinguibles. ®

Aunque la condicién 3) del teorema anterior implica la bisqueda de T —
componentes indistinguibles, lo cual es, computacionalmente hablando, una tarea
compleja, este problema puede ser superado usando la siguiente definicién y un
algoritmo similar al algoritmo de Moore.

Definicién 47. Relacién ciclica (~°). Sea Q una ME viva y pura. Las transi-
ciones t;,t; € T estdn ciclicamente relacionadas (t; =° t;) si las siguientes condi-
ciones son satisfechas:

1 t; =5 tj

2. existen secuencias de disparo de transiciones a;, a; tales que |a;| = |az| y
tiant; =y tjagt_,-.

La relacién =° serd usada para encontrar dos secuencias de disparo de tran-
siciones arbitrariamente largas que sean indistinguibles entre si. Note que si
existen tales secuencias en una ME y no existen transiciones relacionadas ~*ni
transiciones relacionadas =~~, entonces estas secuencias pertenecen al soporte de
T — semi flujos.

La definicién anterior sugiere el siguiente algoritmo pata determinar si existen
dos T — componentes indistinguibles entre sf, el cual se asemeja al algoritmo de
minimizacién de autématas de Moore. Sin embargo, en el algoritmo de Moore,
dos estados son equivalentes si todos los estados sucesores son equivalentes (es
decir, se estd implementado la relacién de equivalencia de Nerode). En el algo-
ritmo que aquif se propone, dos transiciones son equivalentes si al menos un par
de las transiciones, en el conjunto de las transiciones subsecuentes, son también
equivalentes.
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Algoritmo 48. Determinar si existen 1 — componentes indistinguibles entre sf
en una ME, cuando no hay transiciones relacionadas ~~ ni ~*.

Entrada: Una ME Q = {P,T,®,F,W}

Salida: Si existe (t;,t;) € Gr(=;) tal que t; =° t;

1. Llenado del arreglo H

a. Sea H un arreglo de dimensién |T| x |T|, donde el renglén H(r,e)
representa a la transicién t, € T y la columna H(e, s) a la transicién
t, € T.

b. Sea H(i,j) = O, j > i (debido a que Ia relacién ciclica es reflexiva
y simétrica, entonces dnicamente se requiere del trisngulo inferior del
arreglo H).
c. Si3t;, t; € T, j <i,t; = t; entonces H(i,j) = O , de lo contrario
H(i,j) = x.
2. Actualizando el arreglo H

a Si H(r,s) = 0, y 3, € (t2)* y 3t, € (t3)° tales que H(a,b) = O,
entonces H(r,s) = O. De lo contrario H(r,s) = X.

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

Proposicién 49. El algoritmo 48 permite determinar las relaciones ciclicamente
relacionadas.

Demostracién. Note que el arreglo H se llena de la siguiente manera. Al
comienzo (en el paso 1.c) H(r,s) = 0O, r # s, significa que t, = t,. En el siguiente
paso, 2.a, H(r,s) = O si y s6lo si 3, € (t7)°*, Ity € (£3)° tal que H(a,db) = O.
Esto significa que el disparo de t,t, no puede distinguirse del disparo de t,t;. De
lo contrario, si H(r,s) = X entonces t, puede ser distinguida de ¢, después de un
nimero finito de disparo de transiciones. Este paso es iterado para determinar si
existen secuencias de disparo de transiciones que no pueden distinguirse entre si.

Cuando el arreglo H permanece sin cambios y cada entrada tiene un sfm-
bolo x, entonces en un nimero finito de pasos cualquier secuencia de disparo de
transiciones puede distinguirse entre si. Si existe una entrada H(r,s) = O, en-
tonces existe un sucesor de r, nombrado r;, y otro sucesor de s, nombrado s,
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tales que son indistinguibles entre sf. Este procedimiento continda con r; y s2, y
asf sucesivamente. Debido a que la red es finita y fuertemente conexa, entonces
las transiciones ¢, y t, serdn alcanzadas nuevamente. Como Q es una M E donde
Vt € T, |t°| = |*t| = 1, entonces estas transiciones ciclicamente relacionadas for-
man T — semi flujos cuando no hay transiciones relacionadas ~*. m

Proposicién 50. El arreglo H permanece sin cambios con una complejidad de
orden O(m®) donde m = |T|. ~

Demostracién. El arreglo H tiene una dimensién 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 el resto son OJ. Suponga que no hay transiciones ciclicamente relacionadas,
entonces cada iteracién del algoritmo 48 agrega un sfmbolo X en el peor de los
casos, por lo tanto después de m—1 iteraciones el arreglo H inicamente contendra
simbolos X y hasta la iteracién m el arreglo H permanecer4 sin cambios. Por tal
motivo las m? entradas del arreglo H son visitadas a lo m4s m veces. Por lo tanto,
el arreglo H permanece sin cambios a lo m4s con una complejidad de O(m?). =

Ejemplo 51. Sea Q una M FE binaria, viva y pura representada en la Figura 3.2
donde

01 00000O0CO0OO0O0
00100001000
<I>=00010000100
00001010010
00000C10O0O0OO00O0
| 0000000O0O0O0T1]

Observe que Vt;, t;, i # j, ti#* tj, it~ t; y el Algoritmo 48 determina que VT;, T;
se satisface que 7;?17_;, donde (Xl) = {tla t21 t31 t45 t57 tG}) <X2) — {t75 tSa t91 th’ t111
t12}. Entonces Q es SSD.

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

010101000
=1000000111
0010000©O0O0

En este caso no hay transiciones ~* relacionadas ni transiciones =~ relacionadas,
sin embargo los T — componentes generados por el soporte de los T — semi flujos
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Figura 3.3: Una ME con T — componentes indistinguibles.
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(X1) = {ts,ta} ¥ (X3) = {t10,t11} son indistinguibles entre sf, entonces la ME no
es SSD. La existencia de tales T — componentes indistinguibles es determinada
de aplicar el Algoritmo 48.

En la primera iteracién 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 relacién cfclica
es reflexiva, es decir la transicién t; estd relacionada cfclicamente consigo misma.
Cabe senalar que el Algoritmo 48 iinicamente trabaja con los elementos que apare-
cen por debajo de la diagonal principal porque debido a que la relacién ciclica es
simétrica, es decir si t; ~° t; entonces t; =° t;, por tal motivo no es necesario el
llenado de los elementos que aparecen por encima de la diagonal principal puesto
que su valor es igual al de su reciproco.

Note que H(9,6) = O. Sin embargo, en la siguiente iteracion, 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 la
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.

h|ta|t3|ts|ts|te|t7 |28 |2t |Li0]tn

t
t2
t3
t4
ts
ts
t7
t3

ty

to

LI R R R

O R [ R R RR xR R
LR R ]
R [® R (R |R
LR I T T

=
LR R
]

311

Figura 3.4: Arreglo H inicial.
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hh|ta|t3|ta|ts|tls|t7 |28 |2 |tio]|tn
t
.tz x
13| x| x
4 | x| X| X
ts | x| x| x| x
te | x| x| x| x| x
7| x| x| x| x|x|Xx
g | x| x| x| x| x| x| x
to| x| x| x| x| x| X| x| X
to| x{ x| x| x| x| x| x x
th| 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 M E binarias, exhiben concu-
rrencia. Cuando dos lugares p, € °t;, pr € °t;, tal que t; =; t;, pertenecen a
diferentes P — semi flujos, entonces existe un marcado donde dichas transiciones
pueden estar simultdneamente habilitadas. Por lo tanto, si existen transiciones
t; &1 t; y no existe un P — semiflujo mfnimo Yy tal que °¢;,°¢;,17,¢; C (Ys), es
decir si ambas transiciones pueden ser disparadas concurrentemente, entonces las
dos secuencias de disparo de transiciones ¢;t;o, t;t;oc son indistinguibles entre sf y

el GM no es SSD. Esta seccién formaliza y caracteriza este caso.

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

0100000001 0O00O0
0010000000100
®=|10001100100001
0000011000000
000000OO0OO0O1O0O0O0OO
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H pA % pC t pD ¢ BRC Y peA g

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

Note que debido a que en un GM |*p;| = |p}| = 1, las relaciones en las Definiciones
43 y 44 no son aplicables. Sin embargo, puesto que t3 =y t5 y i3, t5 pertenecen a
diferentes P—componentes, entonces las secuencias t3tso, tstao son indistinguibles
entre si. Por lo tanto Q no es SSD.

Con el fin de abordar el problema de la concurrencia, la siguiente relacién es
presentada.

Definicién 54. Relacién en concurrencia (=,;). Sea Q una RPI, y t;,t; € T,
i# j, tal que t; ~r t;. Si AP — semiflujo mnimo Y; tal que *t;,* tj, 15,85 C (Vi)
entonces t; =, t;.

En palabras m4s simples, dos transiciones indistinguibles estdn relacionadas
en concurrencia si éstas pueden habilitarse simultdneamente.

Note que =, a diferencia de la relacién ~%o de la relacién ~~, siempre rela-
ciona transiciones que pertenecen a diferentes P — componentes minimos. El
siguiente teorema establece que la relacién =, es suficiente y necesaria para de-
terminar la secuencia detectabilidad estructural en un GM.

Teorema 55. Sea (Q, py) un GM vivo, binario y puro. Entonces Q es estruc-
turalmente secuencia detectable si y solo si Vi;,t; € T,i # j, ti#,t; y Ti#T,,
donde T; representa el T — componente inducido por el tnico T — semi flujo X;.

Demostracién. (—) En el desarrollo de esta demostracién se procede usando la
forma contrapositiva del enunciado del Teorema 55.
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Suponga que t; &, t; o que el tnico T — componente es indistinguible con

respecto de sf mismo. Entonces dos casos son posibles:
Caso (a) : Debido aque t; =, t; entonces no existe P — semi flujo mmimo Y;
tal que °t;,°t;, 13,13 C (Va). Ademé.s debido a que Q es un GM, entonces p; €
°ti, p; € °t; puedensermarcadossmnﬂténeamenteenelmarcadoM,‘ Como
®C(e,t;) = C(e,t;) entonces no es posible conocer cual transicién ?; o t; fue
disparada, de ahf que las secuencias de disparo de transiciones t;t;jo o t;t;o pueden
ocurrir, donde o es una secuencia de longitud arbitrariamente larga y existe por
el hecho de que Q es viva. Las secuencias t;tjo y t;t;0 son indistinguibles entre
sf, por lo tanto el GM no es SSD.
Caso (b) : Si el dnico T — componente es indistinguible con respecto de sf mismo,
entonces hay dos secuencias de disparo de transiciones que son indistinguibles
entre sf, por lo tanto @ no es SSD.

(~) Debido a que @ es un GM entonces el soporte de su T — semiflujo
mfnimo es el conjunto de todas sus transiciones. Suponga que @ no es SSD
(note que la relacién ~* ni la relacién ~~ existen en un GM, debido a que las
relaciones ~*y &~ requieren lugares con m4s de un arco de entrada o salida).
Entonces existen dos secuencias indistinguibles 0; = ait;5;, 0; = a;t;8;. Sin
pérdida de generalidad, suponga que el sistema es analizado después del disparo
de la secuencias o, a;. Los siguientes dos casos son posibles.

a) t;, t; estan habilitadas en el mismo marcado, entonces existen dos transi-
ciones t;, t; indistinguibles ¢; =, t; relacionadas.

b) t;, t; no est4n habilitadas en el mismo marcado. Debido a que t;5; es indis-
tinguible de t;5;, entonces t; ~; t;, al igual que t;;; = t;;; (La primer transicién
en f; y la primera en j;, respectivamente), y asf sucesivamente. Puesto que el
ndmero de transiciones es finito y existe solamente un T — semi flujo, entonces
t;B; representa el mismo T — semi flujo que t;3;. Por ello, este T — componente es
indistinguible con respecto de sf mismo, es decir, no hay transiciones distinguibles.
Por lo tanto cualquier transicién ¢; es indistinguible de al menos otra transicién
t; de este T — componente. ®

En un GM el nlimero de P— semi flujos minimos crece exponencialmente, por
lo que las condiciones del teorema anterior parecen ser muy complejas de probar.
La condicién Vt;,t; € T,i # j, ti#,t; puede ser probada demostrando que no
existe un par de transiciones t; ~, t; relacionadas. El siguiente algoritmo, basado
en un problema de programacién lineal, prueba si existe un par de transiciones
t; =, t; relacionadas.
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Algoritmo 56. Entrada: Una RPI Q = {P, 1,9, F,W}
Salida: el conjunto Gr(m,,)
Calcular Gr(=,) =
Para todo (ti,t;) € Gr(m,) hacer

Min ZY(:)
s.a. =t

YTCj
Y > 0 -Y es un P — semiflujo
Y(Pﬂ) = 1) Pa € °ti
Y(h) =l,me .tj
0 <Y(p) <1, donde p; es cualquier lugar diferente a p, y ps.
Si este problema no tiene solucién,
entonces incluir (t;,t;) en Gr(=,).
De Io contrario no incluir (t;,t;) en Gr(=,).
finalizar hacer.

Observe que el Algoritmo 56 calcula todo el conjunto transiciones relacionadas
en concurrencia, resultado que se utilizard en el Capftulo 5. Para el caso de
verificar la SSD se le puede implementar un condicional al algoritmo para que en
cuanto el conjunto Gr(=;) # @ ya no continie e indique que sf hay transiciones
relacionadas en concurrencia, por lo que la red no es SSD.

Cabe senalar que la complejidad teérica del a.lgontmo anterior es |Gr(=/)|® y
la complejidad de calcular el conjunto Gr(=;) es |T|.

Proposicién 57. El Algoritmo 56 determina la existencia de transiciones rela-
cionadas en concurrencia.

Demostracién. Observe que cada P — semi flujo minimo Y de un GM satisface
que Vp; € (Y), |°pi| = 1. Ademés cada P — componente inducida por Y es una
ME. Por lo tanto Vt; de esta ME |t} = 1.

Las condiciones YTC = 0, Y > 0 enel algoritmo indican que Y es un
P — semiflujo. Las condiciones Y(p,) = 1, pa € °t;, Y(m) = 1, py € °t; garan-
tizan que los lugares p, y p» que se encuentran en la entrada de las transiciones
indistinguibles pertenecen al mismo P — semiflujo. La condicién 0 < Y(px) < 1
asegura que el resto de los lugares p, aparecerdn una sola vez en el soporte del
P — semiflujo. Por lo tanto el P — semiflujo es mfnimo. m
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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

-0 oo
QOO =
-0 O O
Qo m=mQ
O = OO
QOO =
QO m=mO
SO OO
-0 Qo
SOoOm=mQ
Q= QO
QOO m
S= OO

A través de este ejemplo se aplicar4 el Algoritmo 56. Primeramente se requiere
del conjunto de las transiciones indistinguibles Gr(=) = {(t2,t6), (t3,%7), (t4, 1s),
(ts, h)! (h’ t3)1 (t81 tl)}' Del conjunto Gr(zl) se selecciona elpat ordenado (th t‘) y
se tratar4 de resolver el problema de programacién lineal propuesto, cuya solucién
tratara de encontrar un P—semiflujo dondeY (p2) = 1, Y (ps) = 1 y Y (pi) donde
k representa un nimero entero diferente de 2 y de 6 para este caso. Puesto que el
problema de programacién lineal no tiene solucién entonces para las transiciones
indistinguibles t, y tg, no existe P — semi flujo mimimo Y, tal que °t,° tg, 15,15 C
(Y%) , por lo cual Gr(=,) = {(t2,t6)}. Tras ejecutar el problema de programacién
lineal para el resto de los pares ordenados de Gr(=;) se concluye que Gr(=,
) = Gr(=;). Como el conjunto Gr(=,) # & entonces existen transiciones =,
relacionadas. De hecho, con el primer par ordenado de transiciones se concluye
que t; =, tg con lo cual ya no era necesario finalizar el clculo de Gr(=,). Por lo
tanto, como existen transiciones relacionadas en concurrencia Q no SSD.

Ejemplo 59. Sea Q un GM binario, vivo y puro, representada en la Figura 3.8,
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mB t, 1A 4 p;B At psB ts PsA

Figura 3.8: Un GM que es SSD.

donde
s_[0101010101
1010100000/
1 -2 1 -2 1 -111
11 -11-11200

Ejecutar el Algoritmo 56 implica buscar solucién al problema de programacion

lineal propuesto para cada par ordenado del conjunto Gr(=;) = {(t1,t3), (t1,1s),
(t31 tl): (t3’ tS): (t5a t1)1 (t5a t3)’ (t2) t4)a (t4, t2)7 (t71 tB)’ (tS’ t7)}
Para las transiciones t; y t3 se concluye que existe el P — semiflujo YT =
[1 11111000 0]talqueY(ps)=1yY(p)=1. ElP—semiflujo
YT también es solucién para los pares (t1,15),(ts,t5) (v sus reciprocos) por lo
que °t;,°t3,°t5, 13,13, C (Y;). También, para las transiciones indistinguibles
tr y tg existe el P — semiflujoY,f = [0 0 0 0 0 0 1 1 1 1] tal que
*ts,” tg, g, tg C (Y2). Lo mismo se puede concluir acerca de las transiciones indis-
tinguibles t, y t4 que existe el P—semi flujo Ys, el cual satisface que *t3,° t4,13, t3
C (Y2). Debido a que Vt;,t; € T, i # j, tal que t; =; t;, existe P — semiflujo
mifnimo Yy, tal que °t;,*t;,,t; C (Yi), entonces Por lo tanto Gr(=,) = @, es
decir t;%#,t; y debido a que la transicion tg es distinguible del resto, entonces el
tnico T — componente es distinguible respecto de sf mismo. Por lo tanto @ es
SSD.

®oC =
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3.5. Secuencia Detectabilidad Estructural en LFE

En la seccién 3.3, la secuencia detectabilidad estructural en ME fuertemente
conexas, vivas y binarias fue abordada. Debido a que las miquinas de estado
no exhiben concurrencia, entonces las relaciones ~*, ~~ y el anilisis de T —
componentes son necesarios y suficientes para caracterizar la secuencia detec-
tabilidad estructural. En GM fuertemente conexos, vivos y binarios, sin embargo,
existen P — semi flujos evolucionando en concurrencia, entonces la relacién =,
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 y T — semi flujos evolucionando simultdneamente. 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

oo oo o OOOOOoOOo
OCOO0CO OO OOOOO
COoOOo0OO=OOOoCOOOoOOo
CoOoOOoOROOOOOOCOO
OO OO0 OOOCOOO
OH OOOOCCOOCOOOO
[l == < i e i e i s i cn Ji e Ji s I o Y o

C OO0 OO OOCOOCOOO -
SO0 OO OoOOoCcOoOOoOoOoO~=O
OO OO OO OCOO=OO
COO0O OO OCOoOCOoO=OOO
cCcoocoococo=OO0OO0OO
OO OO OCOoOOROOOOO
oo oo~ OOOOO

Note que la LE mostrada en la Figura 3.9 no tiene transiciones relacionadas
de la forma ~*,~~0 =,. Sin embargo, la LE no es SSD. La razén de esto
es que existe un T' — componente, formado por el conjunto de lugares {ps, p13}
y el conjunto de transiciones {ti2,t13}, cuyas transiciones pueden dispararse en
paralelo con algunas de las transiciones del P — componente formado por el con-

junto de lugares {pi,p, ps, s, Pe, P, Ps, Po, P10, P11, Pr2}, ¥ €l conjunto de tran-
siciones {t,...,t11,t15}. Debido a que tg ~; t; y puesto que éstas pertenecen
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Figura 3.9: Una RPI de libre eleccién que no es SSD.

al P — componente anterior, entonces las secuencias de disparo de transiciones
01 = tgtiatistiatis..., disparable desde el marcado My =[0100010000000
07, y o2 = trtiatiatiztis..., disparable desde el marcado My=[0100001000
000 07, son indistinguibles entre si.

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

e Transiciones relacionadas de la forma ~+, =~ y =2,

e T — componentes cuyas transiciones pueden habilitarse en concurrencia con
transiciones indistinguibles pertenecientes al mismo P — semi flujo ni

o T — componentes indistinguibles entre si.

Cabe senalar que las cinco condiciones previamente establecidas son indepen-
dientes entre si. Las RPIs expuestas en la Figura 3.10 muestran este hecho. La
RPI de la Figura 3.10.a) captura la relacién hacia adelante, en este caso t3 =™ tg.
La RPI de la Figura 3.10.b) captura la relacién hacia atrés, en este caso t; =~ 4.
La RPI de la Figura 3.10.c) captura la relacién en concurrencia, en este caso
t3 =, ts. La RPI de la Figura 3.10.d) cuenta con transiciones indistinguibles t;, ¢
que pueden estar habilitadas en concurrencia con transiciones del T' — semi flujo
X = tgtg (es decir, hay suficientes marcas para disparar simultdneamente las tran-
siciones 5 o t4 y la secuencia de transiciones tgtg). En las RPIs de la Figura 3 10

e) y f) existen T' — componentes indistinguibles. En la Figura 3.10.e) X; = t5t5
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ered . .
y X2 = ttg son los T — semiflujos que generan a estos T — componentes. En
la Figura 3.10.f) el tnico T' — componente es indistinguible con respecto de sf
mismo, por ejemplo las permutaciones o7 = (titatsts)* v oy = (tstatita)* son
indistinguibles entre sf. En total 25 combinaciones son posibles. El siguiente teo-
rema caracteriza la propiedad de secuencia detectabilidad estructural en RPIs de
la clase de las LE.

t mA & pB &

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, py) una RPI viva, binaria y pura. La RPI Q es SSD si
y sélo si las siguientes condiciones son satisfechas:

L Vit € T, i # 4, kit t,
2. Vi, t; € T, i # j, tigt™ ¢,
3. Vi, t; € T, i # j, tip t),

4. No existen (t;,t;) € Gr(=y) y ti,t; estdn habilitadas en concurrencia con
transiciones de T — semi flujos.

5. No existen T' — componentes indistinguibles.

Demostracién. En el desarrollo de esta demostracién se procede usando la forma
contrapositiva del enunciado del Teorema 61.

(—) Siexisten t;,t; € T, i # j, t; =* t; en una RPI, entonces por la Definicién
44 t; = tj. Debido a que @ es viva y binaria, entonces existen dos marcados
iniciales diferentes My, My € p, que permiten habilitar t;,¢; respectivamente. En
My los lugares de entrada a t; estdn marcados. M; es muy similar a M, la
diferencia es que las marcas en los lugares de entrada a t; son removidas y se

colocan en los lugares de entrada a tj. Por lo tanto, My S M 2 M, y

Mg A, M; =% M;. Las secuencias t;0;, t;0; son indistinguibles entre sf, por lo
tanto @ no es SSD.

Si t; =™ t;, entonces *t; = °t;. Debido a que @ es viva entonces existe una
secuencia de transiciones disparable ¢ a partir de Mp que permite alcanzar el
marcado M donde los lugares *¢; = °t; se marcan. Puesto que @ es viva, entonces

existe otra secuencia de disparo arbitrariamente larga 3 tal que M = M,, donde
en M, se encuentran nuevamente habilitadas las transiciones ¢; y ¢;. Entonces la
secuencia ot; es indistinguible de ot;. Por lo tanto Q no es SSD.

Si t; =, t; y como Q es una red viva, entonces existe un marcado tal que
M, o5, M; 25y M, By M; 2, es decir, t;t;0; es indistinguible de la secuencia
t;tio1, por lo tanto @ 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 @ no es SSD.

Si existe (t;,t;) € Gr(=1) y ti,t; pueden estar habilitadas en concurrencia
con las transiciones de un T — semi flujo, entonces la secuencia de disparo de
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transiciones t;o es indistinguible de t;o (donde o es una secuencia generada por
el disparo de las transiciones del T — semi flujo), por lo que @ no es SSD.

(«) Suponga que Q no es SSD, entonces existen dos secuencias de disparo de
transiciones de longitud arbitrariamente larga o4, 02, 01 # 02, tales que o, =1 3.
Podrfan darse los siguientes tres casos 1) la secuencia o, es completamente dife-
rente de g3, 2) 01, 02 tienen una subsecuencia comin o 3) son iguales. Este
iltimo caso no es relevante para el estudio de la secuencia detectabilidad estruc-
tural porque se necesitan secuencias de disparo de transiciones diferentes. Por lo
tanto, hay que enfocarse en los primeros dos casos.

Si las secuencias son completamente diferentes entre si, entonces la RPI pre-
senta T' — componentes indistinguibles.

Si gy = ...ta01..., 02 = ...tp04... (es decir, comparten subsecuencias en comin),
entonces, a) t, y t, pertenecen al mismo P — componente, entonces t, =t 1,
o hay T — componentes indistinguibles; b) si t,,, pertenecen a diferentes P —
componentes entonces t, =, ty, 0 bien, existe (t;,t;) € Gr(=y) y ti,t; pueden
estar habilitadas en concurrencia con las transiciones de un T — semi flujo, si oy
es arbitrariamente larga.

Si 01 = ...a1ta..., 02 = ...a1ts... (es decir, comparte subsecuencias en comin),
entonces como i,,%, pertenecen al mismo P — componente, entonces t, =~ i,
o existen T — componentes indistinguibles; b) si t,,t, pertenecen a diferentes
P — componentes entonces t, =, t;, 0 bien, existe (;,t;) € Gr(=;) y t;,t; pueden
estar habilitadas en concurrencia con las transiciones de un T — semi flujo, si o,
es arbitrariamente larga. ®

La condici6n 4) del teorema anterior podrfa sugerir (en primer instancia) que se
requiere del cémputo de todos los T'—componentes y P—componentes dando lugar
a algoritmos muy complejos. Afortunadamente, la condicién puede ser probada
en tiempo polinomial si, en lugar de buscar que no existe un T — sems flujo cuyas
transiciones pueden estar habilitadas en concurrencia con las transiciones de un
P — componente, se busca que sf 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 (I,,%,) € Gr(~;) y ta, % pueden habilitare en
concurrencia con algin T — semi flujo

Entrada: Una RPI de Libre eleccién Q = {P,T,®, F,W}

Salida: Si existe (ta,t) € Gr(=) tal que t,,t, pueden habilitarse en concu-
rrencia con algiin T — semi flujo

Comienzo

1. Calcular el conjunto Pr; = {(p;,tr,ts)| p; estd residiendo dentro de un par
de transiciones fork-join tr,t; y |pf| > 1}. Si Pr; = @ entonces no continuar
con el algoritmo e indicar que las transiciones indistinguibles t,,t, no estdn
habilitadas en paralelo con las transiciones de un T — semiflujo X,, de lo
contrario continuar con el siguiente paso.

2. Calcular el conjunto PF{; = {(p,‘,tp, tJ,Xn)Kpi,tp, t_;) € Pr; y existe un
T — semiflujo X, tal que X,(tr) = Xa(t;) =0 y X,(tk) = 1, donde t; €
*p:} , es decir, si existe un T — semi flujo X, que también resida dentro del
par de transiciones fork-join t g, t;. Si el conjunto P,’.‘_'; no puede ser calculado,
entonces detener el algoritmo e indicar que las transiciones indistinguibles
t4, tp no estdn evolucionando en paralelo con T — semi flujos, de lo contrario
continuar con el siguiente paso.

3. Calcular si existen dos transiciones indistinguibles que puedan ser habili-
tadas en concurrencia con un T — semi flujo. Debido a que (p;, tr,t;, X,) €
P}‘J‘ contiene el T—semi flujo X, que reside dentro de un par de transiciones
fork-join, entonces las transiciones indistinguibles t, y ty, (ta,t5) € Gr(=),
pueden estar habilitadas en concurrencia con las transiciones de X, si los
lugares de entrada de t,,t, pueden ser marcados simultineamente con el lu-
gar p; (es decir, el lugar p; tiene que pertenecer a un P — semi flujo minimo
diferente que los lugares p, € *t, y py €° t, porque la RPI es segura). El
siguiente problema de programacién lineal determina si el lugar de seleccién
p; estd en un P — componente diferente de aquellos que contienen a t, y t.
Note que el cdlculo de un P — semiflujo que contenga el lugar p; implica
que YTC =0,Y >0, Y(p:) > 1, Y(p.) = Y(ps) = 0 para aquellos lugares
de entrada a t, y ty y el valor de Y puede ser un niimero real. El cdlculo
de este P — semiflujo, si existe, es efectuado en tres pasos. Primero un
P — semiflujo Y; que contenga el lugar de seleccién p; y los lugares de
entrada a t, es calculado. Después, un P — semiflujo Y, que contenga el
lugar de seleccién p; y los lugares de entrada a t, es calculado. Si tanto Y,
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como Y, existen, entonces el P— semiflujo Yg =Y, +Y> es calculado. Note
que el P — semiflujo Yg es una combinacién lineal de P — semiflujos y
Y tiene la caracterfstica de que contiene tanto a p; como a los lugares de
entrada de t, y t,. Entonces un nuevo P — semiflujo Y3, incluido en Y,
conteniendo los lugares de entrada at, y t, donde Y (p;) = 0 es calculado. Si
tal P — semiflujo Y3 es encontrado entonces las transiciones t, y t, pueden
estar habilitadas en concurrencia con las transiciones del T — semi flujo X,.
Estos hechos se detallan en las siguientes lineas.

Para cada (p;, tp,t;,X.) € Pp3 hacer
seleccionar el lugar de seleccién p;,
Para cada (t,,ts) € Gr(=;) hacer
seleccionar t,,t,

|P| |P|
Min ) "Yi(i) Min ) "Y(3)

=1 =1
s.a. s.a.
Y/C=0 YSC=0
Yi(ps) > 1 Ya(pi) > 1
Yi(pe) >0, px € P—{p:} | Ya(p) >0, px € P—{p:}
Zyl(pz) =0,p; € °ta Z},Z(pz) =0,p; €%

finalizar ciclo

finalizar ciclo /* Si'Y; o Y> no son vaclos, entonces existen P — semiflujos
mfnimos que contienen los lugares p;, *t,, *t; 0 éstos estdn en dos P — semi flujos
mfnimos diferentes que no comparten lugares, el siguiente problema de progra-
macién lineal determina cudl de éstos es el caso. SiY; y Ya son vacifos (ambos
problemas no tienen solucién), entonces no hay P — semiflujos que contienen los
lugares p;, *t,, .tb*/

Si ambos problemas tienen solucién, entonces calcular Yo =Y, + Yz y
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1P
Min ) Yy(i)

i=1
s.a
Y;C=0
Ys(p:) =0, p; es el lugar de seleccién es elegido
Y3(pe) > 0, pi es cualquier lugar diferente de p;
Y Y3(p;) > 1, donde p, son los lugares de entrada a t,
Y Y3(p,) > 1, donde p, son los lugares de entrada a t,
{ati} C (BN
Y3(i) < Ye(3)

/* si Y3 no es vacio, entonces los lugares p;, *t,, *t, estdn en diferentes P —

semi flujos que no comparten lugares*/

4) SiY, y Ya son vacios o si Y3 no es vacfo entonces existe un (t;,t;) € Gr(=)
tal que t;,t; pueden estar habilitadas en concurrencia con las transiciones
de T — semi flujos

Fin
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Proposicién 63. Dada una RPI de la clase de las LE, la existencia de (t;,t;) €
Gr(=) tal que t;,t; pueden estar habilitadas en concurrencia con las transiciones
de T — semiflujos puede ser determinado usando el Algoritmo 62.

Demostracién. En una RPI de libre eleccién viva y acotada (binaria en este
caso), dos lugares pueden estar marcados simultsneamente en el mismo marcado si
y s6lo si pertenecen a diferentes P— semi flujos [12]. De acuerdo con los teoremas
de las S — coberturas y T — coberturas [12], los P — semi flujos diferentes son
generados por transiciones t; tales que [tf| > 1 (es decir, transiciones del tipo
fork). Por lo tanto, si dos lugares son marcados simultdneamente, éstos deben de
pertenecer a diferentes caminos generados a partir de la transicién del tipo fork.
Los teoremas de las T-coberturas garantizan que los caminos generados a partir
de la transicién tipo fork se unirdn por una transicién t; tal que |*t;| > 1 con lo
cual el par de transiciones fork-join es formado. Por lo tanto, el algoritmo calcula
los lugares de seleccién |pf| > 1 que residen dentro de un par de transiciones fork-
join. Los lugares de seleccién tienen més de una transicién de salida, motivo por
el cual éstos son los tinicos candidatos para poder generar T' — semi flujos dentro
de un par de transiciones fork-join (el resto de los lugares \inicamente tienen una
transicién de salida, las cuales junto con la transicién del tipo join pertenecen
al mismo T — semiflujo). Por lo tanto, el algoritmo hace una bisqueda de los
lugares p; tales que |pj| > 1 y al menos una de sus transiciones de salida de este
lugar esté incluida en un T — semiflujo que no contenga a la transicién del tipo
join. El conjunto de lugares p; es calculado como el conjunto Px3 en el paso 2).
Ahora bien, los T — semi flujos X, pueden ser disparados en concurrencia con las
transiciones que pertenecen a los diferentes caminos generados por la transicién ¢z
del tipo fork. Por lo cual, las transiciones en diferentes caminos generados a partir
de la transicién tz del tipo fork tienen que incluir transiciones indistinguibles t,,
t, para garantizar que la RPI de libre eleccién no es SSD, de lo contrario serd
SSD si también se satisfacen el resto de las condiciones del Teorema 61. Por ello
que, el algoritmo calcula (usando dos problemas de programacién lineal) si existe
un P — semiflujo minimo Yg que contenga a p;, *t,, *ty 0 la suma de algunos
P — semiflujos minimos disjuntos (porque las entradas de Y son cero o uno)
conteniendo a p;, *t,, *t;. Si dichos P — semi flujos no son encontrados, entonces
existe una (t;,t;) € Gr(=) tal que t;,t; est4 evolucionando en concurrencia con
T — semiflujos. Si tales P — semiflujos son encontrados, entonces un tercer
problema de programacién lineal usa a Yg para determinar si los lugares p;, °t,,
*t, estdn en diferentes P — semiflujos minimos y no comparten lugares, si dicho
P — semiflujo existe entonces los lugares p;, *t,, *t; estdn en P — semi flujos
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minimos diferentes y no comparten lugares. =

Proposicién 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.

Demostracién. Usando el Algorithm 62, el célculo de Pr; es efectuado en |P| x
|P + T| pasos. El célculo del conjunto P}f‘; es efectuado en |Pry| x |T|* pasos.
El célculo de Gr(=;) llevado a cabo en JTl pasos. El paso 3) del algoritmo
es calculado en |P}f‘;| |Gr(=1)| x 3|P|° Por lo tanto, el algoritmo corre en
[Pl x |P+T| +|Pes| x IT® + T + |P%| x |Gr(=p)| x 3|P|° m

Un algoritmo de tiempo polinomial m4ds detallado para efectuar el cémputo
del paso 1) del algoritmo anterior es presentado en el Apéndice A.

Cabe senialar que la complejidad de los problemas de programacién lineal fue
tomada en cuenta en la demostracién de la Proposicién 64. Para conocer mis
al respecto de la complejidad de los problemas de programacién lineal un lector
interesado puede consultar [24].

En el ejemplo presentado a continuacién se aplica el algoritmo anteriormente
expuesto.

Ejemplo 65. Retomando la RPI @ de la Figura 3.9 se aplicard paso a paso el
Algoritmo 62 para corroborar la respuesta presentada en el Ejemplo 60.

En el primer paso del Algoritmo 62, se selecciona el lugar de seleccién p,3 y
utilizando el Algoritmo 94, propuesto en el Apéndice A, se determina si p,3 se
encuentra dentro de un par de transiciones fork-join. Como py3 si estd dentro de
un par de transiciones fork-join, se construye el conjunto Pr; = {(p13,t1,%15})
siendo las transiciones t;, t,5 el par de transiciones fork-join. En el paso 2) se
tiene que determinar si dentro del par de transiciones fork-join t,, t,5 existe un T —
semi flujo. Utilizando el Algoritmo 97, propuesto en el Apéndice A, se calcula que
PF’F; = {(p13, t1, 115, X1), donde X; = tiot13. Dentro del par de transiciones fork-
join t;,t;5 se encuentran las transiciones indistinguibles tg y t7; pero ejecutando
los problemas de programacion lineal, presentados en el paso 3), no se encuentra
ninguna solucién, es decir, como no existen P — componentes que contengan
simultdneamente al lugar de seleccién py3 y a las transiciones ts y t; entonces
éstas iltimas pueden estar habilitadas en concurrencia con las transiciones del
T — semiflujo X,, por lo que Q no es SSD, Io cual concuerda con lo expuesto
en el Ejemplo 60.
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En lo que respecta a la condicién 5) del Teorema 61, se podrfa tratar de la
siguiente manera. Primeramente verificar si se satisfacen las condiciones 1 a la 4
del Teorema 61, si es asi se tiene que hacer una bisqueda de T'— semi flujos mini-
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 relacién ~;
o conjunto de transiciones indistinguibles y Ty 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 T, y las transiciones asociadas a las columnas
que no se repiten en ®C forman el conjunto T;). En el caso de que no exis-
tan T — semiflujos minimos en el conjunto de las transiciones indistinguibles,
entonces la RPI es SSD; pero en el caso de que existan hay que realizar una
prueba m4is minuciosa para determinar si los sfmbolos de salida que genere un
s6lo T — componente minimo hacen que se confunda consigo mismo. En caso de
que no exista un dicho T' — componente que se confunda consigo mismo habria
determinar los T — componentes que puedan generar los mismos simbolos de sa-
lida (lo cual se puede hacer con un problema de programacién lineal) y finalmente
para los pares de T — componentes que generen la misma salida corroborar que
ésta se produce en el mismo orden. Dicho algoritmo es expuesto a continuacién.

Algoritmo 66. Determinar a manera de suficiencia la no existencia de 1 —
componentes indistinguibles.
Entrada: Una RPI Q = {P,T,®,F,W}
Salida: Un T — semi flujo cuyo soporte estd formado tinicamente por transi-
ciones indistinguibles.
Calcular el conjunto T,.
I
Min ) "X (i)
st.
cX =0
X>0
> X(tx) > 1, donde t, € Ty
> X(t,) =0, donde t, € Ty
Si el T—semiflujo X es vacio, entonces con seguridad no hay T —componentes
indistinguibles entre sf. En caso contrario hay que realizar un estudio m4s exhaus-
tivo para determinar si hay o no T — componentes indistinguibles.
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Los algoritmos que se presentan a continuacién permiten probar la suficiencia
y necesidad para la condicién 5) del Teorema 61.

Algoritmo 67. Determinar Ia existencia de un 1 — componenie indistinguible
con respecto de sf mismo.

Entrada: Una RPI Q = {P,T,®, W} de la clase de las FC.

Salida: Si existe un T — componente indistinguible con respecto de sf mismo.

1
2.
3.

Calcular el conjunto T,.
Calcular el T — componente T; = {(P;, T;,W;)}, donde T; C Tx,.

Utilizar la relacién de equivalencia de Nerode para verificar que cada transi-
cién del T—componente T; puede bisimular a otra del mismo T—componente,
es decir que los T — componentes se relacionan si pueden generar los mismos
sfimbolos de salida y en el mismo orden. Para mds informacién de bisimu-
lacién revisar [11].

. Si cada transicién de 7T; es bisimulable entonces el T — componente T; es

indistinguible con respecto de sf mismo, de lo contrario el T — componente
T; no es indistinguible con respecto de sf mismo.
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Algoritmo 68. Determinar Ia existencia de 1 — componentes indistinguibles en-
tre sfi.

Entrada: Una RPI Q = {P,T,®,W} de la clase de las FC.

Salida: Si existen T — componentes indistinguibles entre sf.

1. Calcular el conjunto T..,.
2. Calcular un T — componente T; = {(P,,T;,W;)}, tal que T; C Tx,.

3. Calcular un T—componente T; = {(P;. T;, W;)}, talque T, C Ty, y X; # X;
(es decir, los T — semi flujos que generaron a estos T — componentes tienen
que ser diferentes).

4. Utilizar la relacién de equivalencia de Nerode para verificar si cada transicién
del T — componente T; puede bisimular otra transicién del T — componente
7.

5. Si cada transicién del T — componente T; puede bisimular otra transicién
del T — componente T; entonces T; =; T;, de lo contrario T;#,T;.

La complejidad teérica de ambos algoritmos, para probar el cumplimiento de
la condicién 5) del Teorema 61, es de tiempo no polinomial. Sin embargo, el
desempeiio de estos algoritmos puede ser optimizado de la siguiente manera. En
el Algoritmo 67 el mimero de T — semi flujos a ser probados es reducido si se
agrega la restriccién de que el maximo comnin divisor de las entradas del vector
®PostX; sea mayor a uno, donde Post(i, j) = W(t;,p;). En el Algoritmo 68 el
mimero de T — semi flujos a ser probados se reduce agregando la restriccién de
que los T — semi flujos X; y X; tienen que generar los mismos sfmbolos de salida
(es decir, los T — semi flujos tienen la misma proyeccién natural).

3.6. Secuencia Detectabilidad en las RPI

Como ya se ha analizado al inicio de este capftulo, la secuencia detectabilidad es
una propiedad m4s relajada que la secuencia detectabilidad estructural, puesto
que el hecho de conocer el marcado inicial de la red facilita la verificacién de tal
propiedad.

Por ejemplo, para el caso de las M E no importa que presenten la relacién ~*
ya que como se conoce el marcado inicial se sabe que transicién indistinguible
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es la que est4 habilitada. Tampoco afecta la existencia de T' — componentes
indistinguibles, pues nuevamente gracias a que se conoce el marcado inicial se
puede saber cudl de ellos es el que estd marcado. Por tal motivo la relacién ~~
es la tinica que ocasiona en las M E que no se puedan distinguir las secuencias de
disparo de transiciones. El siguiente teorema captura lo anteriormente expuesto.

Teorema 69. Sea (Q, My) una ME viva, binaria y pura. Entonces Q es SD si y
sélo ’ivthtj € T, i # j, t‘¢— tj'

Demostracién. (—) Suponga que t; ~~ t;, entonces °t; = °t;. Debido a que @
es viva entonces existe una secuencia disparable o a partir de marcado inicial Mp
que permite alcanzar el marcado M, donde el lugar °t; = °t; es marcado. Debido
a que Q es viva existe otra secuencia de disparo de transiciones arbitrariamente
larga f tal que My 2 M, donde en M, nuevamente estdn habilitadas t; y t;.
Entonces la secuencia oft; es indistinguible de o3¢;. Por lo tanto @ no es SD.

(«~) Suponga que Q no es SD, entonces existen dos secuencias de disparo
de transiciones de longitud arbitrariamente larga 01,02 € £(Q, M), 01 # 02,
tal que 01 =; 0;. Debido a que @ es una ME viva y binaria, entonces cuenta
tnicamente con una marca en su marcado inicial, por lo que cualquier secuencia
de disparo de transiciones surge de dicho lugar marcado. Como la secuencia no
puede ser la misma, entonces debe de existir un lugar de seleccién |pf| > 1 para
que puedan ser secuencias diferentes; pero debido a que hay dos secuencias de
disparo de transiciones indistinguibles entonces se tiene que al menos existe un
par de transiciones t;, t; € p tal que ¢; ~; t; y como Q es una M E entonces °t; =
°t;. Por lo tanto, ¢, ™ t;. ®

También en lo que respecta a los GM s6lo se requiere de una condicién para
caracterizar la secuencia detectabilidad, porque el conocimiento del marcado ini-
cial evita que el dnico T — semi flujo se pueda confundir consigo mismo, lo cual
se enuncia en el siguiente teorema.

Teorema 70. Sea (Q, M) un GM vivo, binario y puro. Entonces Q es SD si y
s6lo si Vt;,t; €T, i # J, tisbpts.

Demostracién. Similar a la demostracién del Teorema 55. =

En lo que respecta a las RPI del tipo de las LE, el hecho de que existan
transiciones indistinguibles que evolucionen en concurrencia con un T' - semi flujo
no afecta a la secuencia detectabilidad, esto debido a que el marcado inicial de la
red permite conocer cuél de las transiciones indistinguibles es la que est4 habilitada

69



CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LA SSD

y cuél de ellas se disparar4, atin cuando se de un ciclo infinito producido por el
T — semiflujo. En el siguiente teorema se capturan las relaciones involucradas
en la secuencia detectabilidad de las LE.

Teorema 71. Sea (Q, My) una RPI de la clase de las LE viva, binaria y pura.
Entonces Q ‘es SD si y sdlo si las siguientes condiciones son satisfechas:

1. Vi, t; € T, i # j, ti™ t,
2. Vt,',tj € T, 1 7£ Js ti¢? tj’

Demostracién. (—) Suponga que ¢; =~ t;, entonces °t; = °¢;. Debido a que @
es viva, entonces existe una secuencia ¢ disparable a partir de Mp que permita
alcanzar el marcado M} donde el lugar °t; = °¢; es marcado. Debido a que @ es
viva, Debido a que () es viva existe otra secuencia de disparo de transiciones

tal que M, . M. Entonces la secuencia 0*¢; es indistinguible de 03*t;. Por lo
tanto ¢ no es SD.

Ahora, suponiendo que #; =, t; y debido a que Q es viva, entonces existe
una secuencia o, disparable a a partir de Mp que permite alcanzar el marcado M
donde las transiciones ¢; y t; est4n simult4neamente habilitadas. Desde el marcado

M, existen dos secuencias de disparo de transiciones tales que M; B, M, =5 M,

and M, L LY M, 22, M, es decir la secuencia de disparo de transiciones o1titjos
es indistinguible de la secuencia 01t;t;05. Por lo tanto @ no es SD.

(«) Suponga que @ no es SD, entonces existen dos secuencias de disparo
de transiciones de longitud arbitrariamente larga 01,0, € £(Q, M), 01 # 03,
tales que 0, =1 09. Como se ha expuesto en demostraciones anteriores la indis-
tinguibilidad entre o, y o, puede deberse principalmente a dos casos a) g, es
completamente diferente de o y b) tienen subsecuencias en comun.

a) Si las secuencias de disparo de transiciones 01,02 € £(Q, Mp) son com-
pletamente diferentes entre sf, entonces existen T — semi flujos que pertenecen
a diferentes P — componentes cuyas transiciones son indistinguibles, por lo que
estas transiciones estdn =, relacionadas.

b) Sio; =...t...., 02 = ...tya... (es decir, comparten un sufijo en comin), en-
tonces, 4) si 4, t, pertenecen al mismo P — componente entonces IM; € R(Q, My)

tal que M; e M, ta, y M; Rl M S, (una decisién que puede ser realizada
en el marcado M), por lo tanto ty =~ ¢, 43) si t,,t, pertenecen a diferentes
P — componentes minimos entonces t, ~p 5.
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Si 0y = ..aqta..., 63 = ...oyts... (es decir, comparten un prefijo en comtin),
entonces, i) si t,,t, pertenecen al mismo P — componente entonces t, =~ t;; ii)
si t4, % pertenecen a diferentes P — componentes entonces t; ~p t;. ®

3.7. Conclusiones

En este capftulo se present6 la caracterizacién de la secuencia detectabilidad es-
tructural y de la secuencia detectabilidad desde la clase de las ME hasta las
LE haciendo uso de diversas relaciones de transiciones, propuestas en este mismo
capitulo.

Asimismo, se presentaron una serie de algoritmos de tiempo polinomial que
permiten satisfacer algunas de las condiciones expuestas en los teoremas presen-
tados a lo largo de este capitulo, asi como la demostracién de la correctitud de
los mismos (es decir, que realmente llevan a cabo la tarea para la cual fueron
disefiados) y un breve anilisis de su complejidad.

Aunque la complejidad teérica de los algoritmos que permiten encontrar los
T —componentes indistinguibles entre si es de tiempo no polinomial, en la practica
podria no llegarse a dicho extremo porque se requeriria que los sistemas fueran
altamente redundantes con respecto a los simbolos de salida que generen.
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4. OBSERVADOR DE LA SECUENCIA DE
TRANSICIONES DISPARADA

Resumen: en este capftulo 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
capttulo también se indican las reglas de evolucion 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 nocién 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
informacion sobre el orden en el que fueron disparadas las transiciones, ast 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 evolucion y convergen-
cia del Observador coloreado de secuencias de disparo de transiciones ( CFTSO)
y su comparativa con el PVO.

4.1. Introduccién

En el capitulo anterior la propiedad de secuencia detectabilidad estructural ha
sido caracterizada en RPI para las clases de ME, GM y LE. En este capftulo
se aborda el problema de estimar la secuencia de disparo de transiciones usando
la informacién a la salida de una RPI. Este problema es diferente del célculo 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 &M, = [ 0

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 informacién de
salida de una RPJ. Sin embargo, si la secuencia arbitrariamente larga de disparo
de transiciones o = #)9t13t12t13... es disparada, entonces el marcado actual de la
RPI no puede ser calculado, porque se requiere del disparo de la transicién tg o
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t7, que pertencen a otro P — componente distinto de t2 y t13, para decidir en qué
lugar habfa marcas si en el lugar pg 0 en el lugar p;.

En la literatura existen diversos trabajos enfocados disefiar en observadores
para inferir el estado o marcado actual de la red, [15],[3], [16], [42]; pero existen
muy pocos trabajos que han puesto sus esfuerzos en disefiar observadores que
permitan conocer la secuencia de transiciones disparadas, adem4s del marcado,
de la red [44]. Sin embargo, el observador de secuencias propuesto en [44] est4
limitado a la clase de M E fuertemente conexas.

Con la finalidad de explicar la secuencia de disparo de transiciones observada
serd introducird una entidad llamada el Observador de Vector de Parikh (PVO).
Como su nombre lo indica, el PVO permite calcular el vector de Parikh de la
secuencia de disparo de transiciones actual usando la informacién de entrada y
salida de la RPI. El PVO est4 constituido por una familia 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 PV O son removidos cuando
sus explicaciones de la secuencia de disparo de transiciones son inconsistentes con
la salida observada. Si la RPI es SSD, entonces solamente un elemento en la
familia del PV O prevalecer4 y éste contendrs el vector de Parikh de la secuencia
disparada.

El PVO est4 limitado a calcular un vector de Parikh legal (un vector com-
puesto tinicamente por transiciones disparables) que explique los simbolos de sa-
lida observados de la secuencia de transiciones disparada, no obstante el problema
de calcular la secuencia de transiciones también es abordado en este capitulo. Con
el objetivo de almacenar la secuencia de transiciones disparada, el PV O es exten-
dido usando RPI coloreadas. Dicha extensién es nombrada como el Observador
Coloreado de Secuencia de Disparo de Transiciones (CFT'SO). Con este nuevo en-
foque y usando un macro marcado virtual, el uso de un gran mimero de RPIs que
pertenecen a la familia del PV O es evitado. Todas las marcas coloreadas que com-
partan el mismo color son removidas del CFT'SO cuando son inconsistentes con
la secuencia de simbolos de salida.

Nota 72. En este trabajo, se usard la notacién Qssp para denotar el conjunto
de RPIs que son binarias, vivas, fuertemente conexas, puras y SSD.

Este capftulo est4 ordenado de la siguiente manera: En la secci6én 4.2 se define
formalmente el PVO y se demuestra que ha convergido al vector de Parikh de
la secuencia de disparo actual cuando el error es igual a cero. En la seccién
4.3 se define formalmente el CFT SO y se proporcionan sus reglas de evolucién y
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eliminacién de marcas en exceso para alcanzar su convergencia, lo cual es mostrado
a través de un ejemplo. Por tltimo, en la seccién 4.4 se presentan las conclusiones
de este capftulo.

4.2. Observador de Vector de Parikh

En esta seccién se presenta el PVO para determinar el vector de Parikh de la
secuencia actual 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 seccién.
El PV O se construye como una copia de la RPI con algunos lugares adicionales.
A la salida de cada transicién ¢; se le tiene que agregar un lugar etiquetado como
Pi- De esta forma, cada vez que la transicién t; sea disparada, el marcado del
lugar p; serd incrementado en uno, es decir, el vector de Parikh de la secuencia de
disparo de transiciones ser4 representado por el marcado en los lugares adicionales
de la RPI. Debido a que el marcado inicial de la RPI es desconocido, entonces
existen diversos marcados iniciales que son posibles, por lo que el PV O tiene que
capturarlos a todos, motivo por el cual el PVO contiene una copia de la red por
cada marcado inicial admisible de la RPI, lo cual se describe formalmente en las
siguientes lineas.

Definicién 73. Sea (N,®) € Qssp. El Observador de Vector de Parikh, re-
presentado como PVON(®M,), de una RPI N es definida como el conjunto de
redes QN(®My) = {Ny, Na,...,N,} tal que My concuerda con M}, es decir,
OMy =M,y YTMi =1, asimismo M} # MZ # ... # M{, y

N; = (P, Tp, F, ®, M}), donde:
® 7'6 =1ﬁ', d.OIld.eT“i= {t‘iyit:'n}’

e Py =P'UP donde P'= {p},...,p.} y P = {#, ..., i} son los lugares
adicionales agregados a cada N; (uno por cada transicién), |P!| = |Tp| y
Vt; € Tp, {P;} C 7. El marcado inicial de cada lugar adicional agregado es
cero.

o Fi=FU{(t,#)},

;_|® 0

e &' = [ 0 I, ]

76



CAPITULO 4. OBSERVADOR DE SECUENCIAS

Definicién 74. Sea (N, ®,) € Qssp y sea QN (®M,) su Observador de Vector de
Parikh PVON(®M,). La evolucién de una red N; € QN (®M,) est4 dividida en
los siguientes tres pasos:

1. Determinando cuél transicién fue disparada en el sistema. Esta
tarea es efectuada usando el cambio a la salida de la siguiente manera:
Debido a que N es SSD, entonces el disparo de una transicién t; conduce
a un nuevo marcado My,, donde ® M, # ®M. Por lo tanto, usando este
cambio a la salida el disparo de la transicién t; puede ser detectado. Note
que podria darse el caso en el que m4ds de una transicion satisfaga el cambio
a la salida que es ® My, — M.

2. Disparando una Transicién en N; € QN (®M,).
Cuando el disparo de una transicién t; en N es detectado, entonces
1 sitl estd habilitada en Mj,
§ § Cl|R7
My = M+ [ I, 2
A . _.)
Y ®Mii = (M, +Ct7)
0 en cualquier otro caso.

") =

donde I, es la matriz identidad, cuya dimensién es igual al mimero de lugares
adicionales y vi(r) representa a las transiciones a ser disparadas en el PV O.

3. Actualizacién de QN (®M;).
Si ninguna de las transiciones de N; fue disparada en el paso anterior, en-
tonces QN (®M,,) = QN (®M;) — {N;}.

Nota 75. Note que la ecuacién de estados de N; € QN (®M,) es:
) ) a1y
My, = M, + [ Id] [7k]
s_[a]_[2 o)™
Ye = g‘;‘ - 0 I 4 M,:

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;.

Proposicién 76. Sea (N, ®) € Qssp y sea Q¥ (®Mp) su Observador de Vector
de Parikh PVOY(®M,). Entonces existe N; € QV(®Mj), VM, alcanzado en N
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tal que 7' = M}|z:, donde 7'y es el vector de Parikh de la secuencia de disparo
de transiciones en N y Mj|s: es el marcado en Nj restringido a los lugares de P!
(los lugares adicionales).

Demostracién. Debido a que VN; € QN (®M,), entonces el M§ concuerda con
My, es decir ambos marcados iniciales generan los mismos sfmbolos de salida.
Ademés como M concuerda con M, entonces existe N; 6 QN (®My) tal que
Mo sobre los lugares p; € P — Pi Se afirma que 7% = M|y y My =
M,c| pi_pi, donde M}|pi_p: representa el marcado restringido a los lugares P, —
P (los lugares originales de la red @). Entonces, procediendo por induccién
matemética sobre la longitud de la secuencia de disparo de transiciones o} en
N para probar esta aﬁ.rma.c16n -
Si |ox| = 0 entonces @9 = 0. Debido a que el marcado inicial sobre los

lugares adicionales en P* es cero, entonces Mj| 5 ?, por lo tanto 7o = M}| 5
Y Mo = Mg|pi_pi- — .
Suponga que es cierto que para |ox| = n, es decir 0, = Mj|p: y M, =

M;|pi_ps.

Si |ox| = n + 1 entonces la tra.ns1c16n t, fue disparada en N en el marcado
M,,. Entonces M, ., = M, + C’t Como M,, = M}|pi_ pi» la copia de la transicién
t, en N; puede ser disparada en N; en el marcado M} alcanzando el marcado

. —+
i = M+ [ ? ] o+ Por lo tanto, M; |5 = Mj|s + ti, por induccién

—
matematica M}, |z = =7+ ty, = T ny1- Més atin, debido a que M,y =M, +

Ct = M:|pi_ P.+C't ,,+1|P_P,, entonces ®M, 1 = ®(M:, |pi_p:). W

En palabras m4s simples, lo que se ha demostrado en la proposicién anterior es
que existe al menos una de las redes que componen al PV O en la cual el marcado
de sus lugares adicionales 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 prevalecen muchas redes en las cuales el marcado de sus lugares
adicionales es el mismo, entonces el vector de Parikh de la secuencia de disparo de
transiciones de la RPI N es el marcado de los lugares adicionales de cualquiera
de ellas.

Proposicién 77. Sea (N, ®) € Qssp y sea QN (®M,) su Observador de Vector de

Parikh PVON(®My). Si QY (®My) = {Na, Ny, ..., N.} tal que M| = M}|p: =
.. = M{|p, entonces 0 = MP|p = Mp|p: = ... Mf|p:, donde @'y es el vector
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de Parikh vector de la secuencia de disparo de transiciones en N tal que My =
My + C?k.

Demostracién. De la Proposicién 76 IN; € QV(®2M,), VM, alcanzado en N
tal que 0'x = Mj|5. Debido a que N; € Q¥ (®Ms) y ME|p: = M|y = ... =
M;|p: = Mj|p, entonces 0k = Mi|p: = Mi|pi = Ml = ... M| ®

A continuacién se define formalmente la ecuacién del error del PVO.

Definicién 78. Sea (N, ®) € Qssp y sea QN (®Mp) su Observador de Vector de
Parikh PVON(®Mp). Sea Q¥(®M;) = {Na, Ny,..., N.} y Ny € Q¥ (®M,). La
ecuacion del error del Observador de Vector de Parikh PVON(®M,) es definida
por:
=Y, "Milﬁi - Miflﬁi" (4.1)
N;eQN (#My)

Cabe senalar que si el error calculado en la ecuacién anterior es igual a cero,
entonces se puede decir que el PVO a convergido al vector de Parikh de la se-
cuencia de disparo de transiciones, lo cual se formaliza en las siguientes lineas.

Proposicién 79. Sea (N, ®) € Qssp y sea @~ (®Mp) su Observador de Vector de
Parikh PVO" (®M,). Si e; = 0, entonces el vector de Parikh 7'i de la secuencia
de disparo de transiciones en N (M, = M, + C@y) puede ser calculada como
?k = Mﬂ}',., Nie QN(QM())

Demostracién. Si el error en el marcado M es cero, e, = 0, entonces dos casos

son posibles:
(a) Suponga que en el marcado My, Q" (®M;) = {N;}, (por la Proposicién 76 tal
N; existe). Debidoaqueex = > | Milp — M|a|| = 1015 — Milll =

N;EQN (8My)
0, entonces todas las redes en Q¥ (®M;) tienen el mismo marcado, por lo tanto
por la Proposicién 77 7'« = Mj| 5.
(b) Suponga que en el marcado M, Q¥ (®My) = {N,, Ny, ..., N.}.

Debido a que e = Z "Mﬂ;,, —M,{l;,i" = 0, entonces Vj, M|z = M|,
N;eQN(2M:) ]

por lo que la tnica posibilidad que hay para que Vj, M]|z = M,{l;,. es que

M2|z = MY|5: = ... = MZ| . Por lo tanto, por la Proposicién 77 7'y = Mj| .

]
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A continuacién se presenta un ejemplo en el cual se explica detalladamente el
funcionamiento del PV O para una RPI que es SSD.

Ejemplo 80. Sea Q una RPI, tal (N,®) € Qssp, mostrada en la Figura 4.2,

1010100100
0101010010
donde®= |4 o 56 9001000]|7
0000000GOO0 1
-1 1 -1 1 -1 0 1 -1 0 1
s -1 -1 -1 0 1 -1 0

BA Yt BBt ppAty Bt DAt pBes ;,C t; psA 3 BBt peDty

Figura 4.2: RPI @ que es SSD.

Suponga que en el marcado inicial de la RPI se observa el sfibolo de salida
®My=[0 1 0 0 ] entonces QN (®M,) = {N1, Na, N3, Ny} es su Observador
de Vector de Parikh PVON (®My), mostrado en la Figura 4.3, donde:
Mo—[OIOOOOOOOO]

M2=[0001000000]T
=[0000010000]7y
M4—[0000000010]T

El conjunto QN (®M,) = {Ny, N2, N3, N4} es el PVO porque M}, M3, M3, M} €
Lo ¥ porque sus marcados iniciales concuerdan con el stmbolo de salida observado
inicialmente, es decir ®My = ®M} = dME = DM = dM}.

Ahora suponga que una transicién es disparada en la RPI @ y que el stmbolo
de salida observado es DM, = [ 1000 ]T por lo que el cambio de sfmbolos de
salida es®M—®Mp=[1 —1 0 0 ]T . En cada una de las redes que conforman
a QN (®M,) se debe buscar una transicién que pueda producir el mismo cambio
de stmbolos de salida, por lo en N, se tiene que disparar la transicién t}, en
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Figura 4.3: PVO QN (®My).

N, se tiene que disparar la transicién t2; pero en las redes N3 y Ny no existen
transiciones habilitadas que produzcan dicho cambio de sfmbolos de salida, por
lo tanto actualizando el PVO se tiene que QN (®M;) = QN (®M,) — {Ns, N4},
resultando las RPIs que se muestran en la Figura 4.4.

El PVO aiin no ha convergido, esto se puede verificar a través de la Ecuacion
4.1 que permite calcular el error, que en este caso:
e1 = || M}|p — ME| 5|l
el=[0IOOOOOOOO]T—[OOO1000000]T"

e=[[010-100000 0]T||=12+(—1)2=2

y como e; # 0, entonces no se tiene atin la convergencia del PVO.

Suponga que en la RPI Q se dispara otra transicién y que el simbolo de salida
observado es ®M,; = [ 1000 ]T por lo que el nuevo cambio de simbolos

de salida es ®M, —®M; = [1 -1 0 0 ]T Como en la red N, la transicion
habilitada t} y en la red N, Ia transicién habilitada t producen dicho cambio de

81



CAPITULO 4. OBSERVADOR DE SECUENCIAS

Figura 4.4: PVO QN (®M,).

stmbolos de salida entonces QN (®M,) = Q¥ (®M,). El nuevo estado alcanzado en
el PVO QN(®M,) es mostrado en Ia Figura 4.5. Nuevamente aiin no se tiene Ia
convergencia del PV O porque el error e; # 0, puesto que

e = ||M3| 5 — MZ| 5l
e=|[0110000000]-[0001100000]

e=[[011-1-100000]=r2+22+(1p+(-1y=4

Figura 4.5: PVO Q" (®M,).
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Abhora suponga que en la RPI Q se dispara otra transicién y que el stmbolo de
salida observado es ®Ms; = [0 0 1 0 ]Tporloqueelcambiodesfmbolosde

salidaes®Ms—®M;=[ -1 0 1 0 ]T. En cada una de las redes que componen
al PVO QN (®M,) se tiene que buscar una transicién habilitada que produzca el
mismo cambio de simbolos. En el caso de la red N; se tiene a la transicién t2 y
en N, no existe dicha transicién, por tal motivo QN (®M;) = QN(®M,) — {M},
que es lo mismo que Q¥ (®M;) = {N,}.

En este caso el PVO QV(®M;) ya convergié porque |QN(®M;)| = 1y es =
0, ya que es = ||M3|s — M3|z|| = 0. Por lo tanto se concluye que el vector
de Parikh de la secuencia disparada en la RPI Q es el marcado de los lugares
adicionales de la RPI mostrada en la Figura 4.6, es decir es 03 = MZ|p: =
[0o001110000]

Figura 4.6: PVO QN (®Ms).

En RPIs mds complejas la cantidad de redes con las que se compone el PV O
puede aumentar exponencialmente. Por tal motivo, en la préxima seccién se
propone un observador coloreado para evitar este problema.

4.3. Observador Coloreado de la Secuencia de Transiciones
Disparada

Esta seccién aborda el problema del disenio de un observador para la secuencia de
transiciones disparada. El enfoque que aquf se presenta usa RPI coloreadas para
implementar cada red que pertenece al PVON(®M;). Por lo que la construccién
del conjunto Q~(®M,) 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 N; € PVON(®Mp). Sin embargo, debido al gran mimero de marcados
iniciales factibles que concuerdan con Mjy, el célculo de todos los M} es una tarea
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complicada. Afortunadamente, usando un macro marcado virtual, es decir un
marcado mayor o igual a cualquiera de los marcados en M§ € PVON(®M,),
permite determinar un marcado inicial coloreado que reproduciré el mismo cambio
de simbolos a la salida que aquellos que ocurren en N.

En este caso el PVON(®M,) es llamado CFTSON El CFTSON trabaja de
la siguiente manera:

Debido a que N es SSD, entonces el disparo de cualquier transicién produce
un cambio a la salida en N. Por lo que el i — ésimo cambio a la salida produce
un evento denominado como E;. Por lo tanto, para cualquier evento E; existe un
conjunto potencial de explicaciones (conjunto S,,) formadas por las transiciones
cuyo disparo producen el i — ésimo cambio a la salida. Este conjunto es llamado
SE;.

La evolucién del CFT'SOY sera explicada usando el siguiente ejemplo, donde
la evolucién y la validacién del CFTSOY se introduce mediante su comparacién
con respecto al PVON (®M).

Ejemplo 81. Sea S una LE fuertemente conexa, pura, viva y binaria dibujada
en la Figura 4.7, donde

1001000100
0010100000
$=]1]0000010010
0000O0O0GCOOO0T1
0000O0OO0O1O0O00O0

Suponiendo que ®M, = [ 10000 ]T entonces el PVO" est4 compuesto
por tres redes denotadas por Ny, N,, N3, representadas en la Figura 4.8, donde
cada red es una copia de la estructura de red de la LE original. En N; hay tni-
camente una marca inicialmente residiendo en p,; en N> las marcas inicialmente
marcan a los lugares ps y p4; y en N3 las marcas inicialmente marcan a los lu-
gares pg ¥y ps, los cuales representan los tres posibles marcados iniciales tales que
®Mo=[1 0000 ]Ty My € py. El CFTSON propuesto, mostrado en la
Figura 4.8, tiene la misma estructura que cualquier red en el PVOY, sin embargo,
el marcado inicial no es explicitamente representado debido a que se hace la su-
posicién de que el CFTSON tiene un macro marcado virtual.

Suponga que una transicién es disparada en la LE produciendo el stmbolo de sa-
lida ®M, = [ 01000 ]T Debido a que este vector elemental es el primer
cambio a la salida que es detectado (de ® M, a M, ) entonces el primer evento E,

84



CAPITULO 4. OBSERVADOR DE SECUENCIAS

Figura 4.7: Una LE que es SSD y marcado detectable.
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Figura 4.8: La estructura de RPI para una N; € PVOY(®M,) o parael CPVON
para la RPI mostrada en la Figura 4.7.
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es reglstrado. Para el nuevo sfmbolo a la salida ® M, existen transiciones habili-
tadas t}, t en N, y en N, respectivamente, cuyo disparo da origen a los marcados
My, weﬂlewNampedxmenw yOM} =®Mi=[0 10 0 0]
Debido a que la red N3 no puede evolucionar, entonces tiene que ser removida
del PVON. De manera similar, el CFTSON registra el evento E, y el conjunto
SE, = {au(t1),a3(t3)} es calculado, lo cual significa que el disparo de las tran-
siciones t, y t3 explican el cambio de sfmbolo a la salida producido de ®M, a
®M,, y a;, a3 son los colores asociados a las transiciones, es decir estos colores
representan a las redes N;, N, respectivamente.

Ahora, suponga que la LE evoluciona nuevamente y el stmbolo a la salida
®M2=[0 0 1 0 0] esobservado. Debido a que este vector elemental es el
segundo sfmbolo a la salida que es detectado, entonces el evento E; es registrado.
En el PVOY, solamente la red N, puede evolucionar, por lo tanto la red N; es
removida del PVOY. En el CFTSOV también el evento e; es registrado y el
conjunto Sg, = {a3(ts)} es calculado. Puesto a que al color a; no les es posible
continuar explicando la salida en la LE, entonces éste es removido del conjunto
Sk, (note que el color a; estaba representando a la red N;).

Debido a que el PVOX contiene solamente la red N,, entonces ya ha convergido
al vector de Parikh legal de la secuencia de disparo de transiciones actual. Sin
embargo, aunque el CFTSOY contiene sélo un color, éste atin no converge porque
exrsten marcas virtuales que no estdn representados en el marcado visible. Si

Z |Sg,| = k, donde k representa el mimero de eventos detectados (es decir, si

cada evento registrado al evento actual solamente tiene una explicacién) entonces
Ia secuencia de disparo de transiciones puede ser parcialmente determinada. Sin
embargo, debido a que puede haber marcas no coloreadas, entonces el marcado
actual del CFTSO™ no puede ser calculado.

De hecho, el CFTSOY converge al marcado actual cuando Z |Se:l =k y

no existen marcas virtuales no coloreadas en la red. Esta cond1c16n puede ser
fécilmente probada usando los P — semi flujos y la propiedad de binaridad.

La convergencia de la secuencia de disparo de transiciones serd explicada
usando el mismo ejemplo, permitiendo que se efectiien mds eventos en el sis-
tema. Suponiendo que Ia LE evoluciona al marcado M3 y el stmbolo de salida
dM; = [ 00110 ] es observado, entonces el evento Ej es registrado. En
la CFTSON Ia transicién tg tiene que ser disparada con el fin de obtener el sim-
bolo de salida ®Mj3 (la transicion ty estd habilitada porque se est4 suponiendo un
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macromarcado virtual). Entonces el conjunto Sg, = {ag(te)} es agregado. En
este caso el color az no tiene que ser removido de los conjuntos Sg, y Sg, porque
éste atn continda explicando los sfmbolos de salida observados.

Abhora, suponga que la LE evoluciona nuevamente generando el sfmbolo de
salida @M, = [1 0 0 0 0 ]T Entonces el evento Ej ‘es registrado. En la
CFTSOY Ia transicién t,o tiene que ser disparada. Debido a que la transicién
t10 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, ag en los conjuntos Sg,, Sg, ¥ Sk, tienen que ser transformados
en el color ¢;. El conjunto Sg, = {ci1(t10)} es calculado. Debido a que existe
solamente un color y por cada P — semiflujo Y; satisface que Y;My = 1, es decir
1o existen marcas virtuales no coloreadas en el CFT SOV, entonces la secuencia de
disparo de transiciones o = tstgtoto es calculada de los conjuntos Sg, = {c1(t3)},
Sg, = {ci(ts)}, Ses = {cai(te)}, Sk, = {c1(t10)}, dicha secuencia corresponde al
vector de Parikh determinado por el PVOY como @ = M}|p. Ademds, debido a
que 1o existen marcas virtuales no coloreadas, entonces el marcado del CFTSON
es el marcado actual del sistema.

4.4. Conclusiones

En este capftulo se abordd el problema de determinar la secuencia de disparo de
transiciones que ha sido disparada en una RPI que es SSD y se mostré que no
es equivalente al problema de determinar el estado o marcado actual de la RPI.

En primer lugar, se presentd el PV O para estimar el vector de Parikh de una
secuencia de disparo de transiciones. Se demostré 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 evolucion sdélo prevalece una de las redes iniciales.

Posteriormente, haciendo uso de RPIs coloreadas, se definié el CFT'SO para
capturar la secuencia de disparo de transiciones. Asimismo, se presentaron las
reglas de evolucidn y marcado del CFTSO, ast 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 capftulo se demuestra que la secuencia detectabilidad es una
condicion suficiente para la diagnosticabilidad de las RPI pertenecientes a la clase
de las FC. Asimismo se presenta una caracterizacion de la diagnosticabilidad
en RPIs que no son SD. Dicha caracterizacion utiliza las mismas relaciones
y estructuras de las RPIs que se usaron en la caracterizacion de la secuencia
detectabilidad estructural. También se presenta un algoritmo de tiempo polinomial
para satisfacer la condicion mds problemdtica en dicha caracterizacion.

5.1. Introduccién

Los sistemas industriales modernos cada vez son m4ds grandes y complejos para
poder satisfacer las demandas del mercado. Con la finalidad de poder incrementar
su eficiencia y productividad los sistemas tienen que ser confiables. Por tal motivo
es de vital importancia poder hacer una deteccién 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 podria poner en peligro
vidas humanas, causar pérdidas econémicas, danar equipos e instalaciones, entre
otras catéstrofes. Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas del sistema,
esta labor podrfa ser o no ser posible, motivo por el cual es importante establecer
las condiciones bajo las cuales esta labor es posible.

Como fue mencionado en la revisién de la literatura, hay trabajos que han
caracterizado la diagnosticabilidad en AF en tiempo polinomial, no obstante para
trasladar dichos resultados a las RP es necesario determinar su grafo de alcan-
zabilidad, lo cual resulta en algoritmos de tiempo no polinomial. Asimismo, hay
investigaciones enfocadas en la expansion del grafo de alcanzabilidad de las RPI
o una versién reducida del mismo [17], [10] y [9].
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En el 4rea del diagnéstico, muchos investigadores han optado por usar las RP
como herramienta formal de modelado, no obstante esto ha conllevado a que los
resultados propuestos no sean de tiempo polinomial [19], 7], [8], o bien cuando se
tienen algoritmos de tiempo polinomial [39], [18] unicamente se tienen condiciones
de suficiencia, aunado a que sélo se pueden analizar clases muy limitadas de RP
[18]. Han sido muy pocas las investigaciones que han presentado condiciones
suficientes y necesarias [5]; sin embargo las hip6tesis de trabajo como lo son la no
repeticién de etiquetas en las transiciones y subredes observables y no observables
aciclicas, hacen muy restrictiva a la caracterizacién de la diagnosticabilidad.

Los resultados en el drea de diagnéstico se pueden resumir en la siguiente

figura:

Este capitulo | {18] | [19] | [39] | [8] | [7]
Propiedades de la RPI Vs! Vs | Lb* | Vs | Lb| Lb
Bloqueos X x | x | v x| x
Tiempo polinomial v v X v | x| x
Ciclos no observable X Vv | v | x]|x
Repeticién de simbolos v vV x| VvV
de entrada y/o salida
Eventos no observables %* VivI]v I vV
Faltas observables v VvV x|V
Suficiencia y necesidad v X | v [ x |V |V

Tabla 5.1: Cuadro comparativo de la literatura relevante en diagnéstico.

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 falta.

4: Aunque en la teorfa propuesta de la SD los eventos tienen que ser obser-
vables, los resultados propuestos en diagnéstico se pueden aplicar también al
caso de transiciones no observables. Es importante sefialar que ‘sf es permitida
la ocurrencia de estados no observables.

En este capitulo se presenta una caracterizacién de la diagnosticabilidad ha-
ciendo uso de las mismas relaciones con las que se caracterizé la secuencia detec-
tabilidad.

Este capftulo se organiza de la siguiente manera: En la Seccién 5.2 se pre-
senta la caracterizacién de la diagnosticabilidad en RPI de la clase de las LE y
el resultado que indica que la secuencia detectabilidad es una condicién suficiente
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para la diagnosticabilidad. La Seccién 5.3 proporciona un algoritmo para veri-
ficar la condicién més problematica en la caracterizacién de la diagnosticabilidad,
asimismo su correctitud y un breve anélisis de complejidad. Posteriormente, en
la Seccién 5.4 se desarrollan algunos ejemplos aplicando el algoritmo propuesto
para determinar las diagnosticabilidad en RPI de la clase LE. Finalmente, en la
Seccién 5.5 se exponen las conclusiones de este capftulo.

5.2. Caracterizacién de la Diagnosticabilidad en RPI en la
clase de las LE

En esta seccién la propiedad de diagnosticabilidad en RPI vivas, binarias y puras
es analizada en base a las relaciones propuestas en el Capftulo 3, las cuales fueron
utilizadas en la caracterizacién de la secuencia detectabilidad estructural.

El conjunto de las transiciones de una RPI puede ser particionada en dos sub-
conjuntos, llamados T' = T;., U Ty donde el conjunto T% incluye a todas las tran-
siciones de falta (las cuales permiten modelar los comportamientos no deseados o
comportamientos de falta), mientras que T,., incluye todas las transiciones que
representan un comportamiento regular o normal del sistema. Ademsés, el conjunto
T puede ser particionado en k diferentes subconjutos T}, dondei=1,2,...,k, que
representa las diferentes clases de falta.

Sea o € £(Q, M), como notacién se utilizard ¢;€o para enfatizar que la
secuencia de disparo de transiciones o contiene la transicién de falta ¢; € T} De
forma an4loga, t;'-éa serd usado para representar que la transicién de falta t; € T}
no pertenece a la secuencia de disparo de transiciones o.

La definicién de diagnosticabilidad que se utilizard en esta tesis es la que se
enuncia a continuacién.

Definicién 82. Una RPI (Q, My) se dice ser diagnosticable si no existen dos
secuencias de disparo de transiciones 01,02 € £(Q, Mp) arbitrariamente largas
tales que:

® 01 X 02,

® si tj-éal entonces t;;éaz (es decir, existen dos secuencias de disparo de tran-
siciones 0., 02, donde si 0y contiene una transicién de falta perteneciente a
la i-6sima clase de falta, entonces la secuencia o, no contiene una transicién
de falta perteneciente a la misma clase de falta).
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Figura 5.1: Una LE que no es SD; pero sf diagnosticable.

El siguiente resultado presenta un condicién suficiente para la diagnostica-
bilidad en las RPI. '

Teorema 83. Sea (Q, Mp) una RPI viva, binaria y pura de la clase de las LE.
Si Q es SD entonces Q es diagnosticable.

Demostracién. Debido a que @ es SD entonces no existen dos secuencias de
disparo de transiciones cuyo disparo genere los mismos sfmbolos de salida, lo cual
satisface la definicién de diagnosticabilidad. Por lo tanto, @ es diagnosticable. =

Es importante resaltar que la no secuencia detectabilidad no implica la no
diagnosticabilidad, como se mostrar4 en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 84. Considere la RPI no secuencia detectable mostrada en la Figura
01010000

5.1, donde ® =

(=== I ]
| oo o
OO =
o oo
O = O
-0 O
O = O
- o O

Suponga que T; = {t;}. Claramente, debido a que las secuencias de dis-
paro de longitud arbitrariamente larga e indistinguibles o) = t4tgtstgty... y 02 =
tstetststy... contienen la transicién de falta t;, entonces si es posible detectar su
ocurrencia, por lo tanto la RPI es diagnosticable; pero no SD.

No obstante, también existen RPI que no son SD y que no son diagnosticables.
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pB

Figura 5.2: Una LE que no es 9D ni tampoco diagnosticable.

Ejemplo 85. Sea Q la RPI mostrada en la Figura 5.2, donde
0010000O0O

o= 100010000
000001010
000000101

Note que Q no es SD debido a que 3tg, t7 € T tales quetg ~, t;. Suponga que T =
{tz} y T} = {te}. Observe que 30,0, € £(Q, Mp), donde o, = titste(tsts)® o2 =
t1t2t1(t3t4) tal que 0y = 03, t1€oy y t-,¢az Por lo tanto, @ no es dxagnostzcab]e

En el ejemplo anterior, el disparo de la transiciones relacionadas en concu-
rrencia tg y 7 no pueden ser detectadas porque existe un T — semiflujo (t3t4)
que evoluciona en paralelo con las transiciones tg y t7.

Ademss de lo expuesto en las lfneas anteriores también es necesario hacer
una extensién de la Definicién 44. Esta definicién puede ser extendida a dos
secuencias de disparo de transiciones de longitud finita o arbitrariamente larga
op=t...tg..., 00 =t)..t,..., |o1] = |02, donde o y o, se dicen estar rela-
cionadas en concurrencia (0, &p 03) 8l t; Rp ty,..., b Rp th, ...

Definicién 86. Dos T — semiflujos X; y X; estdn relacionados en concurrencia
X; =, X; si 01,0, tales que |oy| = |03], 01 # 02,51 = Xi y 73 = X; y 01 = 02,

El siguiente teorema caracteriza la diagnosticabilidad usando las relaciones que
permitieron caracterizar a la secuencia detectabilidad y tomando en consideracién
la informacién contenida en los parrafos anteriores.
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Teorema 87. Sea (Q, Mp) una RPI viva, binaria y pura de la clase de las LE
tal que Vt;,t; € T, i # j, ti#~ t;. Entonces Q es diagnosticable si y s6lo si las
siguientes condiciones son satisfechas:

1. No existen T —semi flujos evolucionando en paralelo con transiciones t;,t; €
T, tales que t; =, t;, t; € Tf y t; ¢ T (es decir, que las transiciones t; y t;
no pertenezcan a la misma clase de falta).

2. No existen T — semiflujos relacionados en concurrencia X; y Xj, i # j,
tales que tf € (X;), t§ ¢ (X;) y éstos puedan producir las mismas secuencia
de stmbolos de salida y en el mismo orden una vez que han sido disparados.

Demostracién. En el desarrollo de esta demostracién se procede usando la forma
contrapositiva del enunciado del Teorema 87.

(—) Si existe un T — semi flujo X; que evoluciona en paralelo con respecto a
las transiciones t;,t; € T, tal que t; =, t;, t; € Tf y t; ¢ Tf, entonces debido a
que Q es una red viva existe un marcado My € R(Q, Mo), My — M,, tal que
las transiciones ¢;,¢; estdn habilitadas simult4dneamente y el T — componente T;,
inducido por X;, estd marcado. Por lo cual es posible disparar las secuencias de
transiciones de longitud arbitrariamente larga oy = ot;0* y 02 = ot;a” donde @ =
X;. Como estas secuencias de disparo de transiciones no satisfacen las condiciones
de la Definicién 82, entonces @ no es diagnosticable.

Si existen dos T — semi flujos X;, X; tales que X; =, X; y t¥ € (Xi), t& ¢ (X;)
y éstos pueden producir los mismos sfmbolos de salida en el mismo orden, entonces
debido a que Q es una red viva existe un marcado My € R(Q, M), My —
My, tal que los T — componentes T;, T; inducidos por X; y X, respectivamente,
estan simultdneamente marcados. Entonces existen dos secuencias de disparo de
transiciones de longitud arbitrariamente larga 0, = 0a* y 0, = 08* donde @ = X;
y F = X. Puesto que estas secuencias de disparo de transiciones no satisfacen
las condiciones presentadas en la Definicién 82, entonces @ no es diagnosticable.

(«~) Suponga que Q no es diagnosticable. Dado a que @ no es diagnosti-
cable entonces 301,02 € £(Q, My) de longitud arbitrariamente larga tales que
01~ 03, ;€0 y t,¢02. De la teorfa de la secuencia detectabilidad en RPI, dos
casos pueden generar secuencias de disparo de longitud arbitrariamente larga e
indistinguibles entre sf, 3t;,t; € T tales que t; ™ t; o t; ~, t;. Por hip6tesis
no existen transiciones =~ relacionadas, entonces tienen que existir transiciones
~, relacionadas. Ademd4s, si t; =, t;, entonces t; y t; tienen que pertenecer a
diferentes tipos de clases de falta, de lo contrario el disparo de una transicién de
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falta podrfa ser detectado. En el peor de los casos el disparo de las transiciones
=, relacionadas puede ser detectado cuando la primera transicién del tipo join t,
que pertenece al mismo P — componente que estas transiciones =, relacionadas, es
disparada. Pero, debido a que se est4 suponiendo que Q no es diagnosticable esta
transicién del tipo join t, no puede ser disparada. Entonces, después del disparo
de una transicién s, relacionada las transiciones de un T — semiflujo tienen que
ser infinitamente disparadas con la finalidad de evitar el disparo de la transicién
del tipo join ¢,. Por lo tanto, tiene que existir un T — sem: flujo evolucionando en
paralelo con respecto a las transiciones relacionadas en concurrencia t; y t; para
que se puedan producir secuencias de disparo de longitud arbitrariamente larga
o, = ot;a” y 03 = ot;ja*, o bien, t; y t; pertenecen a diferentes T — componentes
que pueden ser simulténeamente marcados y el disparo de sus transiciones puede
producir la misma secuencia de simbolos de salida. m

La presencia de transiciones ~~ 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 el tema principal en esta tesis, no serd abordado.

5.3. Algoritmos

La seccién anterior present6 condiciones suficientes y necesarias para la diagnostica-
bilidad de RPI pertenecientes a la clase de las LE. Ahora bien, en esta seccién
se presenta un algoritmo de tiempo polinomial que permite probar si la condicién
1) del Teorema 87, la cual aparenta ser la més problemética, es satisfecha.

En el Teorema 87 como hipétesis se establece que una RPI no debe exhibir
transiciones ~~ relacionadas para probar su diagnosticabilidad. Verificar que una
RPI cumple con esta condicién es una labor bastante sencilla, la cual consiste
en localizar los lugares de selecci6én y corroborar que se cumplen las condiciones
expuestas en las Definicién 44. Por tal motivo, s6lo se hace énfasis en las dos
condiciones que se establecen en el Teorema 87, sobre todo en la primera condicién.

La existencia o no existencia de T' — semiflujos X; y X; relacionados en
concurrencia tales que t¥ € (X;) y t§ ¢ (X;) puede ser probado haciendo una
bisqueda de T — semi flujos en el conjunto Gr(=z,) calculado por el Algoritmo 56
presentado en el Capftulo 3, Seccién 3.4, y posteriormente aplicar la relacién de
equivalencia de Nerode para corroborar que los sfmbolos de salida se produzcan
en el mismo orden. Cabe senalar que dicha bisqueda no es complicada, puesto
que comiinmente en las RPI la cardinalidad de Gr(=,) no es grande.

Con la finalidad de probar la condicién de si no existen T — semi flujos evolu-
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cionando en paralelo con respecto a las transiciones t;,t; € T, tales que ¢; =, t;
t: € Tf y t; ¢ T} se propone el siguiente algoritmo de tiempo polinomial, el cual
es una modificacién del Algoritmo 62.

Algoritmo 88. Calcular si existen (t;,t;) € Gr(=,) tal quet; € Tf, t; ¢ Tf y t,,
t; estdn evolucionando en paralelo con respecto a un T — semi flujo.

Entrada: Una RPI de la clase de las LE Q = {P,T,F,W}
Salida: La existencia de (t;,t;) € Gr(=,) tal que t; € Tf, t; ¢ Tf y ti, t; estdn

evolucionando en paralelo con respecto a un T' — semi flujo.

Comienzo

1. Calcular el conjunto Gr(=,) aplicando el Algoritmo 56. Si Gr(=,) = @&
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 Safe_pairs = (Treg X Treg) U (T§ X TF) U ... U (TF X
Tf). /* Note que en este conjunto se encuentras los pares ordenados de

transiciones que no son problematicas entre sf desde el punto de vista de la
diagnosticabilidad */

3. Calcular el conjunto Gry(=,) = Gr(=,) — Safe_pairs. /* el conjunto
Grs(=p) contiene (:,t;) € Gr(=,) tal que t; € Tf, t; ¢ T§, es decir, son los
pares ordenados de transiciones indistinguibles que pueden conllevar a la no
diagnosticabilidad. */

Si el conjunto Gry(~,) = & 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 Prj = {(p;,tr,t;)| p; estd residiendo dentro de un par
de transiciones fork-join tr,t; y |pf| > 1}. Si Pr; = & entonces no continuar
con el algoritmo e indicar que las transiciones relacionadas en concurrencia
t4,ty DO estdn evolucionando en paralelo con un T — semiflujo X,, de lo
contrario continuar con el siguiente paso.

5. Calcular el conjunto ijj = {(pi,tr,ts, Xa)|(pi,tr,ts) € Pry y existe un
T — semiflujo X, tal que X,(tr) = X,(t;) = 0 y X,(tx) = 1, donde t) €
*p;} es decir, existe un T — semi flujo X, que también reside dentro del par
de transiciones fork-join tr,t;. Si el conjunto Pyx3 no puede ser calculado,

96



CAPITULO 5. DIAGNOSTICABILIDAD EN IPN

entonces detener el algoritmo e indicar que las transiciones relacionadas en
concurrencia t,, t, no estdn evolucionando en paralelo con T — semi flujos,
de lo contrario continuar con el siguiente paso.

6. Calcular si existen dos transiciones indistinguibles que puedan ser disparadas
en paralelo con algun T — semiflujo. Puesto que (p;,tr,t;,X.) € Pps
contiene el T — semiflujo X, el cual reside dentro de un par de transi-
ciones fork-join, entonces las transiciones relacionadas en concurrencia t,, ts,
(tayts) € Gry(~p) pueden evolucionar en paralelo con respecto a X, si los
lugares de entrada de las transiciones t,, t, pueden ser simultdneamente mar-
cados con el lugar p;, es decir, el lugar p; tiene que estar en un P—semi flujo
mifnimo diferente que los lugares *t,,* t,. Los siguientes problemas de pro-
gramacion lineal permiten determinar si este es el caso.

Para cada (pi, tr,t;, Xa) € Pys hacer
seleccionar p;,

Para cada (t,,t) € Gry(~,) hacer
seleccionar t,, 1,

|P| |P]
Min » "Yi(3) Min ) "Y(3)
i=1 i=1
s.a. s.a.
YIC =0 YZC =0
Vi) S 1 ADES!
Yi(pe) >0, p € P—{pi} | Ya(px) > 0, px € P — {pi}
EYI(Pz) >1,p; €%, ZYz(pz) >1,p; €%

Si Y, y Y son vaclos, entonces las transiciones relacionadas en concurrencia
ta,tp estdn evolucionando en paralelo con el T — semiflujo X, y finalizar el
algoritmo.

De Ilo contrario indicar que las transiciones relacionadas en concurrencia t,,t;
no est4n evolucionando en concurrencia con el T — semi flujo X,.

finalizar ciclo

finalizar ciclo

Fin
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Proposicién 89. Dada una RPI de la clase de las LE, la existencia de (t;,t;) €
Gr(=) tal que t;, t; estdn evolucionando en paralelo con T — semi flujos puede
ser determinado usando el Algoritmo 88.

Demostracién. En una RPI viva y acotada (binaria en este caso) de la clase
de las LE dos lugares estdn marcados en el mismo marcado si y sélo si éstos
pertenecen a diferentes P — semi flujos [12]. De acuerdo con los teoremas de las
S-coberturas y las T-coberturas [12], los diferentes P — semi flujos son generados
por transiciones ¢; tales que |tf| > 1 (es decir, transiciones del tipo fork). Por lo
tanto, si dos lugares serdn marcados simultdéneamente, éstos tienen que pertenecer
a diferentes caminos generados a partir de la transicién del tipo fork. Los teo-
remas de las T-coberturas garantizan que los caminos generados a partir de la
transicién del tipo fork se unirdn por una transicién t; tal que |*t;| > 1 y con lo
cual el par de transiciones fork-join es formado. Por lo tanto, el algoritmo cal-
cula los lugares de seleccién |pf| > 1 que residen dentro de un par de transiciones
fork-join. Los lugares de seleccién tienen mds de una transicién en su conjunto
de salida, motivo por el cual éstos son los unicos candidatos para poder generar
T — semi flujos dentro de un par de transiciones fork-join (el resto de los lugares
Unicamente tienen una transicién de salida, las cuales junto con la transicién del
tipo join pertenecen al mismo T — semi flujo). Por lo tanto, el algoritmo hace una
busqueda de los lugares p; tales que |pf| > 1y al menos una de sus transiciones de
salida de este lugar esté incluida en un T — semi flujo que no contenga a la transi-
cién del tipo join. El conjunto de lugares p; es calculado como el conjunto Pxs en
el paso 5). Ahora bien, los T' — semi flujos X, pueden ser disparados en paralelo
con alguna transicién que pertenezca a uno de los diferentes caminos generados
a partir de la transicién del tipo fork tr. Para asegurar la diagnosticabilidad de
la RPI de la clase de las LE las transiciones en los diferentes caminos generados
por la transicién de tipo fork ¢tz no tienen que incluir transiciones relacionadas
en concurrencia t,, t,, tales que t, € Tf"’, ty & T}“, de lo contrario no es diag-
nosticable. Por lo tanto el algoritmo calcula (usando problemas de programacién
lineal) si existen P — semiflujos mfnimos Y;, Y, que contienen p;, *ts, y pi, *ts,
respectivamente. Si dichos P — semiflujos mfnimos no existen, entonces quiere
decir que existe (t;,t;) € Gry(=,) tal que t;,t; estén evolucionando en paralelo
con este T — semi flujo, por lo que la red @ no es diagnosticable. De lo contrario,
el T — semiflujo X, pertenece al mismo P — semiflujo mfnimo que las transi-
ciones t, o t;, por lo que éstas y las transiciones del T — semi flujo no pueden
estar simultdneamente habilitadas y el disparo de las transiciones indistinguibles
ta ¥ t» pueden ser detectadas. m
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Proposicién 90. Dada una RPI de la clase de las LE, la existencia de un
T — semi flujo evolucionando en paralelo con transiciones relacionadas en concu-
rrencia puede ser determinado en tiempo polinomial.

Demostracién. Usando el Algoritmo 88, el computo del conjunto Pr, es efec-
tuado en |P| x |P + T| pasos. Con respecto al cémputo del conjunto Pp;, éste
es llevado a cabo en LPNl x |T|® pasos. El cémputo del conjunto Gr(=,) es
realizado en |Gr(=/)| El paso 5) del algoritmo se puede calcular en
| P%;| % |Gr¢(=2)| 2| P|” pasos. Por lo tanto, el algoritmo corre en | P|x [P + T'|+
|Pesl x TP + |Gr(=p)[* + | PR3] x |Gry(=)| x 2P|’ pasos. m

5.4. Ejemplos

Esta secci6n est4 dedicada a presentar algunos ejemplos en los cuales explicar4 el
funcionamiento del Algoritmo 88 y se determinar4 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 la RPI mostrada en la Figura 5.2 y suponga
que T} = {t;} y T} = {ts}. A través de este ejemplo el Algoritmo 88 serd
seguido paso a paso. En el paso 1), haciendo uso del Algoritmo 56, el conjunto
de transiciones relacionadas en concurrencia en pares ordenados es calculado, en
este caso tg=, t;. Posteriormente, en el paso 3) el conjunto de pares ordenados
de transiciones que pueden llevar a la no diagnosticabilidad Gr(=,) = {(ts,t7)}
es calculado. En el paso 4), el conjunto de todos los lugares de seleccién p; que
residen dentro de un par de transiciones fork-join Pry = {p3,t,t3} es calculado,
donde ps es el lugar de seleccion y las transiciones t,tg son el par de transiciones
fork-join. En el paso 5) se determina si existe un T — semiflujo que resida
dentro del par de transiciones fork-join t,tg, por lo tanto el conjunto Pp; =
{(ps, t1,ts, X1)}, donde X, = i;: y t4 € *p3 es calculado . Debido a que no existen
P —semiflujos minimos Y, y Y, tales que contengan a °tg y °t7, respectivamente,
entonces estas transiciones relacionadas en concurrencia pueden evolucionar en
paralelo con respecto al T — semi flujo X,. Por lo tanto Q no es diagnosticable.

Tome en cuenta que el Algoritmo 88 unicamente permite determinar si la
condicién 1) del Teorema 87 es satisfecha. Sin embargo, con la finalidad de probar
la diagnosticabilidad de una RPI también es necesario verificar que la condicién
2) del Teorema 87 es satisfecha. En los siguientes ejemplos, se realiza dicha labor
para completar la prueba de diagnosticabilidad.
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mostrada en la Figura 5.3, donde ® =

suponga que T} = {ta} y T7 = {ts}.

Primeramente, usando el Algoritmo 56 el conjunto de transiciones relacionadas
en concurrencia Gr(~p) = {(ts,1s), (t3,t9), (ts,t4), (to, t3)} es calculado y en el
paso 3) del Algoritmo 88 el conjunto de transiciones conflictivas que podrfan con-
llevar a la no diagnosticabilidad Gry(=~p) = {(ts,ts), (ts,ts)} es calculado. En
el paso 4), el conjunto de todos los lugares de seleccién p; que residen den-
tro de un par de transiciones fork-join es calculado, en este caso el conjunto
Pry = {(ps,t1,t10), (Pr,t1,t10)} es calculado. En el paso 5), la existencia de
un T — semiflujo X, que también resida dentro del par de transiciones fork-
join tp,t; es probada. Debido a que este caso es positivo, entonces el conjuﬂo
PF)‘{; = {(P31t1)t107 Xl)) (p7,t1)t101X2)} €s ca.lculado, donde Xl = t3ts, X2 = t8t95
ty € "pa, ty € *pr, t4 € (X1) y to € (X2). Para (p3,t1,t10,X1) ¥ (ta,1s), se
resuelven los problemas de programacién lineal en el paso 6), donde existe el
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P — semiflujo mnimo Y =[11111000, tal que p; € (Y{T) y Ya(ps) = 1,
donde py € °ty. También, para (pr,t1,t10, X2) ¥ (t4,1s) existe el P — semiflujo
minimoYy =[1000011 1], dondep; € (Y;) y Ya(pr) = 1, donde p; € *ts. Por
lo tanto, debido a que ambos problemas de programacién lineal tuvieron solucién,
entonces las transiciones relacionadas en concurrencia t4, tg no pueden evolucionar
en paralelo con el T — semi flujo X; ni con el T — semi flujo Xs.

Para que la condicién 2) del Teorema 87 sea probada se requiere calcular el
conjunto de transiciones relacionadas en concurrencia o el dominio de ~,, es decir
el conjunto Dom(=,). En este caso Dom(~,) = {t4,1s,13,%9}. A continuacién
se deben calcular dos T — semiflujos diferentes que puedan generar los mismos
sfmbolos de salida usando las transiciones que pertenecen al conjunto Dom(=p
) y un elemento de Gr¢(=p), este paso podrfa ser llevado a cabo resolviendo
un, problema ie; programacién lineal. Por lo tanto, debido a que existen X; =
t3ty y Xo = tgtq, los cuales pueden generar los mismo sfmbolos de salida, donde
(X1),(X2) C Dom(=p), (X1) N (Xe) = @ y (ta,ts) € Gry(=,). Posteriormente,
es necesario verificar que los sfmbolos de salida de X; y X, pueden producirse
en el mismo orden, usando la relacién de Nerode y su respectiva tabla es ficil
de verificar. Puesto que X1 y X, efectivamente pueden producir los stmbolos de
salida en el mismo orden y t§ € (X1), t2 € (X2) (es decir, las transiciones t4 y tg
pertenecen a diferentes tipos de falta), entonces Q no es diagnosticable. De hecho,
cuando el marcado M =[000 100 1 0] es alcanzado, no es posible distinguir
la secuencia de disparo de transiciones o, = (t3t4)* de la secuencia oy = (tots)*,
por lo que no se tendrfa el conocimiento si ocurrié la falta de la clase 1, la de clase
2 o ambas.

Ejemplo 93. Sea (Q, Mp) una RPI viva, binaria y pura perteneciente a la clase

100000
; 00000°T1 ;
de las LE mostrada en la Figura 5.4, donde = 010100 También
001010

suponga que T} = {t;} y T} = {ts}.

Haciendo uso del Algoritmo 88 los conjuntos Gr(~,) = {(t2,13), (t3,t2)} = Grs(=,
) son calculados en el paso 1) y 3), respectivamente. En el paso 4), el conjunto
Pr; = 3, por lo que no existen lugares de seleccién p; residiendo dentro del par de
transiciones fork-join. Por lo tanto, las transiciones relacionadas en concurrencia
t2, t3 no estdn evolucionando en paralelo con algin T — semi flujo X,.
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t, C 4 Dt |

Figura 5.4: Una RPI diagnosticable.

Para este ejemplo se tiene que Dom(=,) = {t3,t3}. No obstante, usando las
transiciones pertenecientes al conjunto Dom(=s,) no es posible construir ningin
T — semi flujo. Por lo tanto, no existen T — semi flujos X; y X;, 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 capftulo se abordé el tema de la diagnosticabilidad en las RPI pertenecien-
tes a la clase de las LE. Primeramente se mostré que la secuencia detectabilidad
(propiedad que puede ser verificada en tiempo polinomial) es una condicién su-
ficiente para la diagnosticabilidad. Posteriormente, se caracterizé la diagnostica-
bilidad en las RPI que presentan la relacién de tipo =~~; pero que podrfan ser o
no SD, para lo cual se utilizaron algunas de las relaciones y estructuras de red
que permitieron caracterizar a la secuencia detectabilidad.

Asimismo se present6 un algoritmo de tiempo polinomial que permite satisfacer
la condicién més problemética en la caracterizacién de la diagnosticabilidad de las
RPI de la clase de las LE, como también su correctitud y su respectivo anélisis
de complejidad.
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6.1. Conclusiones

Esta tesis abordé6 el problema de la posibilidad de distinguir las secuencias de
disparo de transiciones basdndose en la informacién de salida que proporciona
el modelo en RPI del sistema, ya sea a partir de un marcado inicial vivo y bi-
nario desconocido (secuencia detectabilidad estructural) o bien, de un marcado
inicial conocido (secuencia detectabilidad). Para alcanzar dicho fin primeramente
se definieron formalmente ambos conceptos y posteriormente se dio su caracteriza-
cién.

Para llevar a cabo la caracterizacién de la secuencia detectabilidad estructural
y la secuencia detectabilidad, en redes vivas, binarias y puras; se propusieron al-
gunas relaciones sobre el conjunto de transiciones y se utilizé el anélisis de ciertas
estructuras como los P—semi flujos, los T—semi flujos y los lugares de seleccién.
Por tal motivo, dicho anilisis estructural permiti6 el desarrollo de algoritmos de
tiempo polinomial para verificar en la RPI algunas de las condiciones para de-
terminar la propiedad de SSD. Asimismo se presentaron algoritmos de tiempo
polinomial para verificar la propiedad de secuencia detectabilidad, con lo cual se
evit6 el desarrollo del grafo de alcanzabilidad de la RPI que hubiese desencade-
nado algoritmos de tiempo no polinomial. Desafortunadamente, para una de las
condiciones para analizar las SSD aiin no se tienen algoritmos eficientes.

Como aplicacién al drea 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 evolucién 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 demostré formalmente que
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la secuencia detectabilidad es una condicién suficiente para la diagnosticabilidad
de RPI vivas, binarias y puras pertenecientes a la clase de las LE. También, se
present6 una caracterizacién de la diagnosticabilidad para las redes no SD, la cual
hace uso de las mismas relaciones y estructuras analizadas en la caracterizacién
de la secuencia detectabilidad. Cabe sefialar, que en los resultados obtenidos
se presentaron condiciones suficientes y necesarias, ademds de cubrir una amplia
gama de redes, aunado a que se propusieron algoritmos de tiempo polinomial para
ello; pues en la literatura existente muchos algoritmos son de tiempo no polinomial
o sus caracterizaciones son muy limitadas.

6.2. Trabajo Futuro

De acuerdo a los resultados que se han presentado a lo largo de esta tesis se
podrian desarrollar las siguientes lfneas de investigacién:

o Extender la caracterizacién de la secuencia detectabilidad y secuencia detec-
tabilidad estructural a redes mé4s complejas que las LE. Cabe sefialar, que
para ello ya se tienen algunos resultados y demostraciones inconclusas, los
cuales no se reportaron en esta tesis.

e Encontrar algoritmos de complejidad tedrica polinomial en tiempo para ver-
ificar la existencia de T' — componentes indistinguibles entre sf o demostrar
que es un problema no resoluble en tiempo polinomial.

e Relajar las hip6tesis de trabajo para determinar la secuencia detectabilidad
estructural en m4s redes. Para tal efecto, se tendrfan que caracterizar mds
casos que afectan a la secuencia detectabilidad estructural y proponer al-
goritmos de tiempo polinomial (en caso de existir) para validar las nuevas
condiciones que surjan.

e Caracterizar el marcado-detectable haciendo uso de las mismas relaciones
con las que se caracterizé la secuencia detectabilidad estructural.

e Juntar los resultados en el drea de diagnéstico presentados en [18] con los
propuestos en esta tesis para cubrir una cantidad de redes més amplia.

e Formalizar la caracterizacién de la diagnosticabilidad en las RPI que presen-
ten la relacién ~~ Asimismo proponer algoritmos que permitan satisfacer
las condiciones que se deriven de ello.
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e Aplicar la teorfa de secuencia detectabilidad estructural y secuencia detec-
tabilidad al drea de control para la implementacién de nuevos controladores.

e Usar la teorfa de secuencia detectabilidad estructural en el 4rea de identifi-
cacion.

e Proponer més aplicaciones, en el 4rea de observabilidad, para la secuencia
detectabilidad estructural.
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7. APENDICE A

En el paso 1) del Algoritmo 62 indica que es necesario calcular el conjunto Pg; =
{(pi, tF,ts)| p; esté residiendo dentro de un par de transiciones fork-join tr,t; y
|pie| > 1}. En este apéndice se proporciona el algoritmo para llevar a cabo esta
tarea.

Brevemente, el algoritmo funciona de la siguiente manera:

e Primeramente, un lugar de seleccién p; es seleccionado y entonces es nece-
sario realizar una bisqueda hacia atrds de éste para localizar la transicién
del tipo fork y una biisqueda hacia adelante para localizar la transicién de
tipo join.

e Estas biisquedas son efectuadas etiquetando el conjunto de transiciones de
entrada y de salida del lugar de seleccién. Entonces, el lugar de seleccién
es removido de la RPI, por lo que algunas transiciones se convierten en
sumidero/fuente.

e Los conjuntos de transiciones de entrada y salida de las transiciones su-
midero/fuente, respectivamente, son etiquetadas y entonces las transiciones
sumidero/fuente son removidas junto con sus lugares de entrada y salida.

o El proceso de etiquetado y el paso remoci6n de transiciones sumidero/fuente
es repetido hasta que no haya m4s transiciones sumidero/fuente. Entonces,
las transiciones que no se hayan borrado y estén etiquetadas serdn el par de
transiciones fork-join.

En las siguientes lineas 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 seleccién p; reside dentro de un par de transiciones
fork-join tg,t;

Para cada lugar de seleccién p; hacer

Calcular Q; = Q /* es decir, calcular P, =P, T, =T, F, =F, Wo =W %/

En el conjunto T, agregar una etiqueta I a cada transicién que pertenezca al
conjunto *(*(p})) y una etiqueta O a cada transicién que pertenezca al conjunto
;.-

Calcular P, g =9

Calcular P2 = Pz— .(p:)

Calcular T, = {t € T3| t es una transicién sumidero/fuente}; R = &

Mientras que T, # & hacer

{Para cada t € T, hacer

sit € Ty es una transicién sumidero agregar una etiqueta I a cada tran-
sicién de su conjunto de entrada *(*t)

sit € T es una transicién fuente agregar una etiqueta O a cada transicién
de su conjunto de salida (t*)*}

Calcular R= RUT,

Ca.lcula.rT2 = T2 _Ts yP2 = P2 — (t' U .t), Vit € Ts

Calcular T, = {t € Ty| t es una transicién sumidero/fuente}

}

Si R =T, entonces el lugar de seleccién p; estd fuera del par de transiciones
fork-join.

De lo contrario calcular Pr; = Pr;U{(p;,tr,ts)}, donde tr son las transiciones
que permanezcan en Ty con la etiqueta I y t; son las transiciones que permanezcan
en T, con la etiqueta O.

Fin del ciclo hacer
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Figura 7.1: Una LE con un lugar de distribucién p; que reside dentro de un par
de transiciones fork-join.

Claramente, el algoritmo presentado es de tiempo polinomial con una comple-
jidad tedrica de (ndmero_de_ lugares_de_distribucién) x |T|. Este algoritmo
ser4 aplicado en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 95. Considere la RPI @) mostrada en la Figura 7.1.

Primeramente, el lugar de seleccién p3 es seleccionado.

Entonces las transiciones o, g serdn etiquetadas con I y t4,t5 con O.

Cuando el lugar p; es removido de Q., entonces T, = {t2,14, 15,16}

Posteriormente, las transiciones t,,ts serdn etiquetadas con I y tg,t7 con O.
Entonces, el conjunto R = {t2,14,15,%6} es calculado y las t3,14,1s5,1s junto con
sus lugares de entrada y salida serdn removidos de Q.. Entonces, el conjunto T
tiene que actualizarse, lo que conduce a T; = &.

Puesto que R # T, entonces se calcula Pr; = PrjU{(pi,tr,ts)}, en este caso
Prjy = PpyU {(ps,t1,t7)} porque t1,t; € Tz y t, esta etiquetada con una I y t;
etiquetada con una O.

Ejemplo 96. Considere la RPI Q mostrada en la Figura 7.2. Claramente, si-
guiendo el algoritmo anterior todas las transiciones serdn removidas de Q;. En
este caso R = T, por lo tanto el lugar de seleccién p, estd residiendo por fuera del
par de transiciones fork-join.

En el paso 2) del Algoritmo 62 indica que es necesario calcular el conjunto
PX = {(pi,tr,ts, Xa)|(pistr,ts) € Pry y existe un T — semiflujo X, tal que
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Figura 7.2: Una LE con un lugar de distribucién p; que reside por fuera de un
par de transiciones fork-join.

Xa(tr) = Xa(ts) = 0y X,(t) = 1, donde t;, € *p;}. Esta tarea puede llevarse a
cabo resolviendo el siguiente problema de programacién lineal.

Algoritmo 97. Entrada: Una RPI de laclasede las LE Q = {P,T,®,F,W} y
el conjunto Pr;
Salida: el conjunto Ppg

Pp3 =2
Para cada (p;,tr,t;) € Pr; hacer
IT|
Min ) "X, (i)
i=1
s.a.
CX,=0
X5 0
Xa(tF) =0
Xa(t;) =0
Xa(te) =1y tx € *(p3)

Si este problema tiene solucién Pis = PXs U (pi, tr, ts, Xa)
De Io contrario Pys = Pps

Finalizar ciclo
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Ejemplo 98. Considere nuevamente la RPI Q mostrada en la Figura 7.1.

En el Ejemplo 95 se calcul6 que Pry = {(ps,t1,%7)}, es decir el lugar de se-
leccién ps estd dentro del par de transiciones fork-join t;,t;. Haciendo uso del
Algoritmo 97 se tiene que en un comienzo PF’.‘; = @&. Posteriormente, se ejecuta
el problema de programacién lineal propuesto para el elemento (ps, t,,17), donde
se concluye que existe el T — semiflujo X, = [ 0000110 ]T tal que:

CXl =0

X, > _0’
Xl(tl) = 0
Xl(t'[) = 0

Xi(ts) =1y ts € *(ps)
Por lo tanto P = PR U (ps, t1, 7, X1).
Como para este ejemplo Pa3 # @, entonces esto indica que existe un T —
semi flujo dentro del un par de transiciones fork-join.
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