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Guida intensiva di 4 giorni per
I'’esame di Sistemi ad Eventi Discreti
(SED) - Politecnico di Milano

Preparazione completa in quattro giorni, partendo da zero, per superare
I’esame di Sistemi ad Eventi Discreti (SED). Ogni giorno affronteremo
argomenti chiave seguendo la struttura tipica dei compiti d’esame passati.
Per ciascun argomento forniremo spiegazioni teoriche semplificate,
gualche curiosita per alleggerire lo studio e almeno un esercizio tratto da
temi d’esame svolto passo-passo. La guida presume che lo studente abbia
basi tecniche generali ma trovi ostica la matematica astratta, per cui
useremo un tono chiaro e molti esempi concreti.

Giorno 1: Fondamenti dei Sistemi a Eventi
Discreti e delle Reti di Petri

« *Obiettivo del giorno 1:** Comprendere cosa sono i sistemi ad eventi
discreti e perché sono importanti nell’automazione industriale.
Introdurre le reti di Petri come strumento fondamentale per modellare
questi sistemi, partendo dalle definizioni di base (posti, transizioni,
marcatura) fino alle prime semplici reti di esempio. Impareremo a
modellare eventi concorrenti e scelte (branching) con le reti di Petri.

Introduzione ai sistemi ad eventi discreti e

automazione industriale
Un sistema ad eventi discreti (SED) e un sistema dinamico il cui stato
cambia solo in corrispondenza di eventi discreti (ossia eventi isolati nel

tempo, come accensioni, arrivi di pezzi, pressioni di pulsanti), piuttosto
che evolvere continuamente. Molti sistemi industriali di automazione,
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come linee di produzione, macchine utensili automatiche, nastri
trasportatori con sensori, ecc., sono ben descritti come SED: il loro
funzionamento dipende da sequenze di eventi logici (inizio o fine di un
ciclo, presenza/assenza di pezzi, segnali ON/OFF di sensori) invece che da
variabili continue. L’automazione industriale si occupa proprio di
progettare sistemi di controllo logico per gestire tali eventi e coordinare
dispositivi e macchine.

Una caratteristica tipica nei SED industriali € la presenza di
comportamenti sequenziali e concorrenti: ad esempio, due macchine
possono lavorare in parallelo (concorrenza), oppure un robot deve
scegliere quale pezzo lavorare per primo (scelta). Queste proprieta
rendono complessa la modellizzazione con i soli diagrammi temporali o
equazioni; servono strumenti specifici. Nei corsi SED del Politecnico, dopo
un’introduzione all’automazione industriale, si passa a studiare modelli
formali per SED, in particolare le reti di Petri.

« *Curiosita:** || termine automazione industriale copre un vasto
insieme di tecniche e tecnologie. Si pensi che gia con l'introduzione di
controlli automatici nelle fabbriche si puntava a “coordinare e
sincronizzare le varie sequenze produttive, evitando conflitti (due
macchine che prendono lo stesso pezzo) e situazioni di blocco” -
esattamente i problemi che studiamo nei SED. Un famoso esempio
storico di SED e la logica che coordinava le sequenze di lavaggio nelle
prime lavatrici automatiche: una serie di sensori e attuatori comandati
in base a eventi (livello dell’acqua raggiunto, fine del ciclo di lavaggio,
ecc.), ben prima dell’avvento dei computer moderni!

Automi a stati finiti vs Reti di Petri: modellare stati ed
eventi

Prima di introdurre le reti di Petri, vale la pena confrontarle brevemente
con un modello piu noto: gli automi a stati finiti (0o macchine a stati). Un
automa a stati finiti descrive il comportamento di un sistema elencando
tutti gli stati globali possibili e specificando le transizioni possibili tra stati
in risposta a eventi. Ad esempio, potremmo modellare il ciclo di una
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macchina industriale con stati come “Attesa pezzo”, “Lavorazione in
corso”, “Lavorazione terminata” e transizioni tra essi attivate da eventi
(“pezzo caricato”, “fine lavorazione”, etc.). Questa tecnica funziona, ma
puo esplodere in complessita se abbiamo piu componenti indipendenti:
con due macchine, ciascuna con 2 stati, gli stati globali sarebbero 2x2=4
combinazioni; con tre macchine 2x2x2=8 stati, e cosi via. Il numero di
stati globali cresce esponenzialmente con il numero di componenti,
rendendo difficoltosa la modellazione esplicita.

Le reti di Petri superano questo limite distribuendo lo stato su piu
componenti paralleli. In una rete di Petri lo stato complessivo & descritto
implicitamente dalla marcatura distribuita su vari sottostati, e piu eventi
possono avvenire indipendentemente. In termini semplici: invece di
enumerare ogni configurazione globale, nelle reti di Petri ogni posto
rappresenta una condizione o risorsa (una “parte” dello stato), e i token in
guel posto indicano se la condizione & vera/quanti elementi di una risorsa
sono disponibili. Le transizioni modellano eventi che consumano o
producono token in certi posti. Cosi, se due macchine operano
indipendentemente, avremo posti separati per ciascuna macchina (es.
“Macchinal libera/occupata” e “Macchina2 libera/occupata”), e transizioni
per i rispettivi cicli. Le reti di Petri permettono quindi di modellare
comportamenti concorrenti (due transizioni in due sezioni indipendenti
possono avvenire simultaneamente) e comportamenti sincronizzati
(una transizione puo richiedere piu condizioni contemporaneamente) in
modo molto naturale - cosa non banale con i soli automi a stati finiti. In
sintesi, un automa ha sempre un solo stato attivo alla volta, mentre in
una rete di Petri piu condizioni possono essere vere insieme (piu
posti possono avere token), e piu azioni possono scattare in parallelo.

« *Curiosita: Le reti di Petri prendono il nome dal loro inventore,
il matematico tedesco Carl Adam Petri, che concepi l'idea
addirittura a 13 anni (nel 1939) e la sviluppo nella sua tesi di
dottorato del 1962. Da allora, le reti di Petri sono state
applicate in campi che vanno dall’informatica (modellazione di
protocolli e algoritmi concorrenti) alla chimica e biologia (per
modellare reazioni o reti metaboliche come sequenze di eventi).
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- Il fascino di questo modello sta proprio nella rappresentazione
grafica semplice ma potente di eventi che accadono
concorrentemente**, un concetto che Petri intui in giovanissima eta.

Definizione di Rete di Petri: posti, transizioni, archi,
marcatura

Vediamo ora formalmente cosa & una rete di Petri e come funziona la sua
dinamica. Una rete di Petri € un grafo orientato bipartito formato da due
tipi di nodi:
- Posti - rappresentati graficamente da cerchi. Corrispondono a
condizioni, stati parziali o risorse del sistema.

- Transizioni - rappresentate da barre rettangolari (o segmenti).
Corrispondono ad eventi o azioni che fanno evolvere lo stato.

| posti e le transizioni sono collegati da archi orientati. Importante: gli
archi collegano sempre nodi di tipo diverso (da un posto a una transizione,
oppure da una transizione a un posto). Non vi sono archi tra due posti né
tra due transizioni direttamente - questo garantisce la struttura bipartita
(posti e transizioni si alternano).

Ogni arco puo avere un peso (un intero positivo), che per ora
considereremo unitario a meno di specifica diversa. Ogni posto puo
contenere un certo numero di gettoni (token), rappresentati da pallini
neri disegnati dentro il cerchio del posto. La configurazione di token sui
posti si chiama marcatura della rete. La marcatura $M$ si puo descrivere
con un vettore di dimensione pari al numero di posti, ad esempio $M =
[m_1, m_2, ..., m_{|P|}]"T$ dove $m_i$ & il numero di gettoni nel posto
$P_i$. La marcatura iniziale $M_0$ costituisce lo stato iniziale del sistema
modellato.

- *Evoluzione (regole di scatto): Una transizione rappresenta un
evento che puo avvenire solo se ci sono i token necessari nei posti
di ingresso. Formalmente, ogni transizione $t$ ha un insieme di
posti in ingresso (il suo pre-set, indicato $\bullet t$) e un
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- insieme di posti in uscita (il post-set**, $t \bullet$). Una
transizione $t$ € abilitata (puo scattare) in una data marcatura $M$ se
tutti i posti del suo pre-set hanno almeno un numero di gettoni pari al
peso dell’arco verso $t$. Quando la transizione scatta (cioe occura,
avviene I'evento), consuma un certo numero di gettoni da ciascun
posto del pre-set (pari al peso dell’arco) e produce gettoni in ogni
posto del suo post-set (in numero pari al peso dell’arco in uscita). Il
risultato € una nuova marcatura $M'$. Questo meccanismo ¢ il cuore
della dinamica di una rete di Petri.

In parole semplici, pensiamo a una transizione come ad un evento che
“trasferisce” token da alcuni posti ad altri. Ad esempio, se un posto
$P$ rappresenta “pezzo disponibile nel buffer” e un altro posto $Q$
rappresenta “macchina in lavorazione”, allora una transizione $t$ che
modella I’evento “inizio lavorazione” potrebbe avere $P$ nel suo pre-set e
$Q$ nel suo post-set. In una marcatura dove c’e almeno un token in $P$
(c’@ un pezzo pronto), $t$ e abilitata; quando $t$ scatta, togliera un token
da $P$ (pezzo rimosso dal buffer) e ne aggiungera uno in $Q$ (macchina
occupata da un pezzo in lavorazione).

« *Esempio base:** Consideriamo una rete di Petri semplicissima con un
posto $P1$ che contiene 1 token (condizione vera) e una transizione
$T1$ che ha $P1$ come ingresso e un altro posto $P2$ come uscita.
Questo rappresenta un singolo evento che sposta “qualcosa” da $P1$ a
$P2%. All'inizio $P1$ ha token e $P2$ e vuoto; $T1$ e abilitata. Quando
$T1$ scatta, consumera il token da $P1$ (che diventa 0) e produrra un
token in $P2%. Ora $P2$ ha 1 token: possiamo interpretarlo come
“I’azione di T1 e avvenuta, quindi ora la condizione P2 € vera”. Senza
ulteriori transizioni, la rete raggiunge un nuovo stato e si ferma i (T1
ora non e piu abilitata perché $P1$ e vuoto).

Pattern fondamentali di modellazione: sequenza,
conflitto (scelta) e concorrenza

Le reti di Petri sono molto versatili nel descrivere schemi ricorrenti nei
sistemi a eventi discreti. Vediamo i pattern fondamentali:
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- Sequenza di eventi: Una transizione che fa seguito a un’altra in
ordine seriale. Nella rete, cio si rappresenta tipicamente facendo si che
I"'uscita di $T1$ alimenti un posto che poi abilita $T2%$. Ad esempio, se
un pezzo deve prima essere forato e poi verniciato, modelliamo due
transizioni $T_{foro}$ e $T_{vernice}$ in sequenza: ['uscita di

$T {foro}$ (posto “pezzo forato”) ha un token solo dopo che

$T {foro}$ avviene, e questo token abilita $T_{vernice}$. L'effetto e
che $T_{vernice}$ potra scattare solo dopo $T_{foro}$.

- Concorrenza (parallelismo): Due transizioni indipendenti possono
scattare contemporaneamente se abilitate, perché agiscono su posti
disgiunti. Esempio: abbiamo due macchine diverse che lavorano pezzi
indipendentemente. Modelliamo con due sottoreti separate: posti $M1$
libero/occupato con transizioni $T_{lav1}$ per la lavorazione nella
macchina 1, e posti $M2$ libero/occupato con $T_{lav2}$ per la
macchina 2. Se entrambe le macchine sono libere e ci sono pezzi
disponibili, $T_{lavl}$ e $T {lav2}$ sono abilitate e possono scattare
in parallelo, perché agiscono su token diversi. La rete di Petri permette
guesto: non c’e un ordine prestabilito, entrambe le transizioni possono
avvenire anche simultaneamente (in analisi si direbbe che commutano).
Questa e una differenza chiave con i diagrammi a stati: nelle reti di Petri
il parallelismo e nativo.

- Conflitto o scelta (branching): Quando un certo evento esclude
I’altro, modelliamo un conflitto: tipicamente due (o piu) transizioni
condividono lo stesso posto di ingresso. Ad esempio, un robot deve
scegliere se portare un pezzo verso la Macchinal o la MacchinaZ2:
possiamo avere un posto $P$ “pezzo pronto per essere prelevato”
collegato come ingresso sia a $T1$ (“robot porta pezzo a macchinal”)
sia a $T2$ (“robot porta pezzo a macchina2”). In una marcatura con un
token in $P$, entrambe $T1$ e $T2$ risultano abilitate - il sistema
dovra scegliere quale transizione far scattare per prima (nell’esecuzione
reale, magari la scelta dipende da quale macchina e libera). Nel
modello, se scatta $T1$ il token in $P$ viene consumato e $T2$ rimane
disabilitata (il pezzo € andato alla macchinal, non e piu disponibile per
I’altra). Questo e un conflitto: la scelta di una transizione impedisce
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- I'altra. Le reti di Petri modellano elegantemente anche le scelte.

Un caso particolare importante ¢ la rete a scelta libera: una rete di Petri
si dice free choice se ogni conflitto € “puro”, cioe se due transizioni
condividono un posto in ingresso, allora quel posto non ha altri ingressi
aggiuntivi che vincolino le transizioni. In termini tecnici, per ogni posto con
pil transizioni uscenti, quel posto e I'unico ingresso di quelle transizioni.
Se invece una transizione in conflitto ha anche altri posti di ingresso, la
scelta non e piu libera ma vincolata anche dalla presenza di token in altri
posti. Ad esempio, se $P5$ alimenta due transizioni $T1$ e $T5$ in
conflitto, ma $T5$ richiede anche un token in un altro posto $P3$, allora la
rete non e a scelta libera (la possibilita che $T5$ scatti dipende non
solo dal token in $P5$% ma anche dalla condizione $P3$). Questo aspetto
puo sembrare sottile, ma e testato negli esami: spesso viene chiesto di
riconoscere se una rete e free-choice. Di solito basta cercare conflitti
e vedere se i rami di conflitto condividono altri input.

« *Curiosita:** Un conflitto nella rete di Petri pu0 rappresentare anche
situazioni divertenti. Pensiamo a un distributore di merendine che ha un
unico snack rimasto (token in posto “snack disponibile”) e due persone
che premono quasi contemporaneamente i pulsanti per acquistarla (due
transizioni in conflitto). Solo uno potra ottenerla: chi preme un
millisecondo prima “consuma” il token e I'altro restera a bocca asciutta.
Questo e un conflitto risolto con una scelta casuale (nel mondo reale
puo essere il primo segnale letto dal controller). Le reti di Petri non
specificano quale transizione vincera - lasciano il conflitto
nondeterministico, il che rispecchia la realta in cui I'ordine relativo di
eventi simultanei puo essere imprevedibile.

Esercizio — Modellazione di un ciclo macchina con rete
di Petri
« *Testo: Consideriamo un sistema semplice composto da un
buffer che contiene pezzi grezzi e da una macchina** che puo

lavorare un pezzo alla volta. Quando la macchina € libera e c’e almeno
un pezzo nel buffer, il robot carica un pezzo nella macchina dando inizio
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- alla lavorazione; dopo un certo tempo la lavorazione termina e |l
pezzo lavorato viene depositato (ad esempio su un nastro di uscita),
liberando di nuovo la macchina. Modellizzare questo ciclo con una rete
di Petri, definendo opportunamente posti e transizioni. Fornire una
possibile marcatura iniziale e simulare la sequenza di eventi per un paio
di cicli.
Questo scenario e tipico nei sistemi industriali: un ciclo
carica-lavora-scarica ripetuto. E anche uno schema base che occorre
riconoscere e modellare negli esercizi d’esame di SED. Procediamo alla
costruzione passo passo.

« *Svolgimento:**

1. Identificazione delle condizioni (posti): Abbiamo essenzialmente
due risorse/condizioni: il buffer di pezzi disponibili e lo stato della
macchina (libera o occupata). Creiamo dunque:

- Un posto $P_{Buff}$ per rappresentare i pezzi pronti nel buffer.
« Un posto $P_{MacL}$ per indicare “Macchina Libera”.

- Un posto $P_{MacO}$ per indicare “Macchina Occupata (in
lavorazione)”.

« (Eventualmente un posto $P_{PieceOut}$ per i pezzi lavorati in uscita,
se Ci interessa tracciare anche quello.)

La macchina libera/occupata puo essere modellata in due modi: con due
posti mutuamente esclusivi (come sopra $P_{MacL}$ e $P_{MacO}$),
oppure con un unico posto che contiene 1 token se libera e 0 se occupata.
Nel nostro caso useremo due posti binari con vincolo che non siano
marcati contemporaneamente (ci pensera la logica della rete).

2. Identificazione degli eventi (transizioni): Nel ciclo descritto
distinguamo due eventi principali:

- Inizio lavorazione: quando c’e un pezzo nel buffer e la macchina &
libera, parte una lavorazione. Chiamiamo la transizione $T_{start}$.
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- Fine lavorazione: quando la macchina conclude il processo su un
pezzo, il pezzo viene rimosso dalla macchina (va in uscita) e la
macchina diventa di nuovo libera. Chiamiamo questa transizione

$T {finish}s.

3. Connessioni ingresso/uscita delle transizioni:

« $T _{start}$ deve modellare il caricamento pezzo e avvio lavorazione.
Le condizioni necessarie: (a) almeno un pezzo nel buffer ($P_{Buff}$
marcato), (b) macchina libera ($P_{MacL}$ marcato). Quindi mettiamo
archi in ingresso a $T_{start}$ da $P_{Buff}$ e da $P_{MacL}$.
Quando $T_{start}$ scatta, il pezzo viene tolto dal buffer (un token
consumato da $P_{Buff}$) e la macchina diventa occupata (tolto token
da $P_{MacL}$ e aggiunto token a $P_{MacO}$). Dunque $P_{MacO}$
sara nel post-set di $T_{start}$. Possiamo anche considerare che il
pezzo “entra” in macchina: volendo tracciare il numero di pezzi in

lavorazione, $P_{MacO}$ col token puo rappresentare proprio “c’€ un
pezzo in lavorazione”.

« $T {finish}$ modella la conclusione. Condizione: c’e un pezzo
attualmente in lavorazione ($P_{MacO}$ marcato). Quindi $P_{MacO}$
e pre-set di $T_{finish}$. Quando scatta $T_{finish}$: (@) rimuove il
token da $P_{MacO}$ (pezzo completato esce dalla macchina), (b)
libera la macchina aggiungendo un token a $P_{MacL}$, (c) deposita il
pezzo in uscita. Se vogliamo tracciare i pezzi finiti, aggiungiamo un
posto $P_{PieceOut}$ nel post-set di $T_{finish}$ che accumula token
per ogni pezzo lavorato. (Questo posto e opzionale per la logica, ma
utile se volessimo contare quanti pezzi sono stati prodotti).

4. Marcatura iniziale: Impostiamo:

« $M_O(P_{Buff}) = N$, il numero di pezzi inizialmente nel buffer (pud
essere 1 per un esempio semplice, o anche >1 se vogliamo vedere piu
cicli di fila).

« $M_O(P_{MacL}) = 1% (la macchina parte libera).

« $M _O(P_{MacO}) = 0% (macchina non occupata all'inizio).
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+ $M_O(P_{PieceOut}) = 0% (nessun pezzo finito all’inizio).

Questa marcatura rispecchia la situazione iniziale: pezzi disponibili,
macchina pronta a lavorare.

5. Simulazione di un ciclo: All'inizio $T_{start}$ e abilitata (ci sono
token sia in $P_{Buff}$ sia in $P_{MacL}$). Quando $T_{start}$ scatta:

- Il token in $P_{Buff}$ diminuisce di 1 (pezzo prelevato dal buffer).
« Il token in $P_{MacL}$ viene rimosso (macchina non e piu libera).

- Viene aggiunto un token in $P_{MacO}$ (macchina ora occupata con
un pezzo in lavorazione).

Adesso la marcatura ha la macchina occupata. $T_{finish}$ diventa
abilitata perché $P_{MacO}$ ha un token. Quando scatta $T_{finish}$:

- Rimuove il token da $P_{MacO}$ (lavorazione terminata, macchina
non ha piu pezzo dentro).

- Aggiunge un token a $P_{MacL}$ (macchina di nuovo libera).

« Aggiunge un token a $P_{PieceOut}$ (un pezzo in piu e stato
prodotto).

La marcatura risultante dopo $T_{finish}$ ha di nuovo $P_{MacL}$ con
un token (macchina libera) e il buffer con un pezzo in meno rispetto
all’inizio (perché uno e stato lavorato e spostato in uscita). Se inizialmente
c’erano $N$ pezzi nel buffer, ora ce ne sono $N-1$ e c’e 1 token in

$P {PieceOut}$. Il sistema e pronto per un nuovo ciclo: se $N-1 > 0%,
allora c’e ancora un token in $P_{Buff}$ e quindi $T_{start}$ e di nuovo
abilitata per far partire la lavorazione successiva. In questo modo la rete
puo ciclicamente evolvere finché ci sono pezzi da lavorare (buffer non
vuoto). Se il buffer si svuota del tutto, $P_{Buff}$ € a 0 token: $T_{start}$
non sara piu abilitata (deadlock parziale sul ciclo di lavorazione, mentre la
macchina resta libera inutilizzata).

- *Validazione del modello: Questa rete di Petri cattura
correttamente il comportamento: non puo avvenire una nuova
lavorazione senza che la precedente sia terminata (perché
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- $T_{start}$ richiede la macchina libera $P_{MacL}$ con
token, che e disponibile solo dopo $T_{finish}$). Non puo
avvenire una fine lavorazione $T_{finish}$ se non c’e
effettivamente una lavorazione in corso ($P_{MacO}$ token).
Inoltre, non si perderanno né creeranno pezzi: ogni token che
esce da $P_{Buff}$ ricompare in $P_{PieceOut}$ passando per
la macchina (conservazione del numero di pezzi, a meno di
scarti che qui non consideriamo). Questo € un esempio di rete
conservativa** riguardo al conteggio dei pezzi - un concetto che
approfondiremo nel Giorno 2.

« *Curiosita:** Il pattern che abbiamo modellato (buffer -> macchina ->
uscita) e estremamente comune. Nelle dispense del corso SED troverai
esempi analoghi applicati a celle di produzione. Ad esempio, la classica
“cella di produzione flessibile” (Flexible Manufacturing System, FMS)
con due macchine e un robot pu0 essere vista come estensione di
questo schema: due cicli macchina paralleli e un conflitto sul robot che
deve scegliere quale macchina servire prima. Imparare a riconoscere
questi pattern ti aiuta a tradurre rapidamente le descrizioni testuali dei
problemi d’esame in segmenti di rete di Petri. In fondo, modellare con
le reti di Petri € come costruire con i mattoncini Lego: conosci i pezzi
base (posti, transizioni, conflitti, parallelismi) e li metti insieme secondo
la descrizione fornita.

Giorno 2: Analisi delle Reti di Petri -
Proprietq, Invarianti, Sifoni e Trappole

« *Obiettivo del giorno 2:** Imparare ad analizzare una rete di Petri una
volta modellata. Questo significa verificare proprieta fondamentali
(limitatezza, conservativita, vivezza, reversibilita) e saper calcolare
invarianti di posto/transizione e insiemi particolari di posti (sifoni e
trappole) che aiutano nell’analisi. Questi concetti sono spesso oggetto
di domande teoriche e pratiche negli esami SED. Oggqi li introdurremo in
modo semplificato e li applicheremo a un esercizio tratto da un tema
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. d’esame.

Proprieta fondamentali di una rete di Petri: limitatezza,
conservativita, vivezza, reversibilita

Una volta che abbiamo un modello a rete di Petri, ci poniamo alcune
domande sulle proprieta del sistema che il modello rivela. Le principali
proprieta da conoscere sono:

« **Limitatezza (boundedness / “limitatezza” o anche safety se limitata
a 1):** Una rete e k-limitata se in ogni posto il numero di gettoni non
supera mai $k$ in qualunque marcatura raggiungibile. In particolare,
1-limitata (spesso detta safe) significa che nessun posto pudo mai avere
piu di 1 token (tipico quando i posti rappresentano condizioni booleane).
La limitatezza garantisce che il sistema non possa “accumulare”
all’infinito risorse o condizioni. Essa € legata agli invarianti di posto:
se esiste una combinazione lineare di posti il cui totale di token rimane
costante, la rete e detta conservativa rispetto a quel vettore di pesi. In
particolare, se una rete e conservativa rispetto al vettore \[1,1,...,1]
(cioe il numero totale di token e costante), allora e strettamente
conservativa e questo implica che e strutturalmente limitata (ovvero
limitata a priori). Intuitivamente, se i token totali non cambiano mai,
non puoi crearne infiniti, quindi i posti avranno un massimo determinato
dal totale iniziale. Negli esercizi d’esame, dire che una rete e
conservativa significa che troviamo un insieme di P-invarianti positivi
che coprono tutti i posti, e cio comporta automaticamente la limitatezza
(anche se conservativa non garantisce altre proprieta come vedremo).
Spesso la domanda d’esame e: “La rete e conservativa? Cosa implica
questo riguardo a limitatezza, vivezza, reversibilita?” - la risposta tipica:
conservativa = limitata, ma non necessariamente viva né reversibile.

- Vivezza (liveness): Una rete € viva se, partendo dalla marcatura
iniziale, ogni transizione puo eventualmente scattare (forse non
subito, ma in futuro) in qualche evoluzione del sistema. Equivalente:
non esiste una transizione che diventi irrimediabilmente disabilitata
(morta). Una definizione utile: una marcatura M si dice viva se da
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- essa e possibile, tramite qualche sequenza di scatti, abilitare
qualsiasi transizione t. Se la marcatura iniziale e viva, la rete e viva
(in realta serve che tutte le marcature raggiungibili siano vive, ma in
pratica si controlla che nessuna transizione sia a priori esclusa). Viva
significa che il sistema non pud incappare in un blocco permanente di
qualche parte: ogni evento resta teoricamente possibile prima o poi.
Una marcatura morta invece € una situazione di deadlock totale:
nessuna transizione ¢ abilitata. Se esiste anche una sola marcatura
morta raggiungibile, la rete non e viva. Attenzione: I'assenza di
deadlock totale (deadlock-free) € una condizione necessaria ma non
sufficiente per la vivezza. Una rete potrebbe non bloccarsi mai del tutto,
ma alcune transizioni smettere comunque di poter scattare (deadlock
parziali). Ad esempio, una rete puo continuare a evolvere in un
sottosistema mentre un altro ramo & rimasto senza token per sempre -
in tal caso la rete non € viva (qualche transizione € morta) pur essendo
globalmente non bloccata. Il concetto di vivezza € dunque molto forte:
in una rete viva, ogni transizione puo scattare infinite volte se si
va abbastanza avanti nel tempo. Negli esami, se trovate una marcatura
morta (magari tramite un sifone vuoto, come vedremo), potete
concludere subito che la rete non e viva.

- Reversibilita: Una rete e reversibile se da ogni marcatura
raggiungibile e possibile, tramite una sequenza di scatti, tornare alla
marcatura iniziale. In altri termini, I'stato iniziale € raggiungibile da
qualunque stato futuro. Questa proprieta assicura che il sistema
possa sempre “resettarsi” o ripercorrere a ritroso i suoi passi. Spesso
vivezza e reversibilita vanno a braccetto in sistemi ciclici, ma non
sempre. Una condizione sufficiente (ma non necessaria) per la
reversibilita &€ che esista un T-invariante (un ciclo di transizioni) che
riporti la rete alla configurazione iniziale - i T-invarianti sono soluzioni
dell’equazione $C \cdot y = 0% (nullspace della matrice di incidenza) e
rappresentano sequenze di scatti che lasciano invariata la marcatura.
Se il vettore delle transizioni attivate in un ciclo include tutte le
transizioni con molteplicita, quel ciclo € un T-invariante; se inoltre puo
avvenire dalla marcatura iniziale, la rete € quantomeno ciclica.
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- Attenzione: una rete pu0 non essere reversibile e tuttavia essere
viva (puo evolvere all’infinito senza tornare mai indietro). Viceversa, se
e reversibile, allora sicuramente non ha marcature morte (perché
dall’eventuale marcatura morta non potresti tornare indietro), dunque
reversibile = viva, e anche conservativa (deve continuare a girare). Ma
in generale, le tre proprieta vivezza, limitatezza e reversibilita sono
indipendenti - esistono reti vive non reversibili, conservativa non viva,
ecc..

Riassumendo in modo intuitivo:

« Limitata = il sistema non “esplode” in termini di risorse (token)
accumulate.

- Conservativa = i token si conservano (nessuno sparisce o viene creato
globalmente), tipicamente implica limitatezza.

« Viva = niente parti definitivamente morte, il sistema pud sempre fare
qualcosa (nessuna stasi irreversibile).

- Reversibile = puo sempre tornare allo stato iniziale (reset / ciclicita
perfetta).

Invarianti di posto e di transizione: analisi strutturale

« *Invarianti di posto (P-invarianti):** Un P-invariante € un insieme
lineare di posti la cui somma ponderata di token rimane costante per
ogni evoluzione della rete. Matematicamente, € un vettore $x$ (di
dimensione numero di posti) tale che $x~T \cdot C = 0% (dove $C$ ¢ la
matrice di incidenza della rete). Ogni P-invariante fornisce una legge di
conservazione: moltiplicando il numero di token in ciascun posto per i
pesi $x_i$ e sommando, si ottiene sempre lo stesso valore,
indipendentemente da come si spara la rete (per ogni marcatura
raggiungibile). Ad esempio, nell’esercizio precedente, la quantita “pezzi
nel buffer + pezzi in lavorazione + pezzi usciti” era un invariante
(sempre uguale al numero iniziale di pezzi): formalmente $1\cdot
m_{Buff} + 1\cdot m_{MacO} + 1\cdot m_{PieceOut} =
\text{costante}$. Qui il vettore dei pesi era\[1, 1, 1] per quei posti (e 0
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- per Macchina libera, che non rappresenta pezzi). Questo € un
P-invariante. Se una rete e coperta da P-invarianti con pesi positivi
significa che ha delle quantita conservate e che nessun posto puo
accumulare infiniti gettoni - cio rende la rete conservativa e quindi
limitata.

Nel programma d’esame vi € spesso la richiesta di calcolare i
P-invarianti di una rete data. Calcolarli a mano significa risolvere $x~T C
= 0% (un sistema lineare omogeneo) - in pratica trovare combinazioni di
righe della matrice di incidenza che danno zero. Spesso ci si limita a
trovarne alcuni intuitivamente guardando la rete: ad esempio, individuare
se c’@ un numero di token totale conservato, oppure gruppi di posti che
scambiano token tra loro. Trucco pratico: concentratevi su possibili cicli
di scambio di token: per esempio, se c’e€ un loop chiuso tra certi posti e
transizioni, probabilmente la somma di token in quei posti e invariante. In
fase d’esame non e richiesto un metodo algoritmico rigoroso (che
comporterebbe risolvere sistemi di equazioni), ma & importante fornire
invarianti corretti e motivarli. Spesso conviene scrivere il vettore
invariante e poi verificare a parole: “la somma $m_{P_i}+m_{P_j}+\dots$
rimane costante perché ogni occorrenza di T\_k sposta un token da $P_i$ a
$P_j$ ma mantiene la somma...” ecc.

« *Invarianti di transizione (T-invarianti):** Dualmente, un T-invariante e
un insieme multiset di transizioni che rappresenta una sequenza ciclica:
se attivate in quell’ordine e numero, la marcatura iniziale viene
ripristinata. Matematicamente e un vettore colonna $y$ (dimensione =
numero di transizioni) con $C \cdot y = 0$. Ad esempio, $y =
[1,1,1,0,0,0]"T$ significherebbe che sparando T1, T2, T3 una volta
ciascuno, la rete torna come prima (questo e il caso nell’esercizio che
faremo: c’e un T-invariante \[1,1,1,0,0,0] per le prime tre transizioni,
come vedremo dai calcoli). Un T-invariante indica quindi un possibile
ciclo operativo completo del sistema. Se tutti i token possono girare in
cicli di T-invarianti, la rete e in grado di ripetere indefinitamente certe
sequenze ed e spesso anche reversibile o quantomeno vive (perché non
blocca). Negli esami, calcolare T-invarianti significa trovare queste
sequenze cicliche. Anche qui, non serve risolvere tutto il sistema
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. lineare, ma di solito individuare ad occhio una sequenza plausibile che
chiuda il ciclo. Attenzione che T-invarianti triviali (vettore nullo) non
contano, e a volte c’eé piu di un ciclo indipendente.

- *Interpretazione intuitiva: 1 P-invarianti corrispondono a quantita
che si conservano (es. “il numero totale di pallet nel sistema
rimane 5”, oppure “somma di pezzi grezzi + pezzi lavorati e
costante” ecc.). | T-invarianti corrispondono a circuiti di attivita**
(es. “nel sistema esiste un ciclo completo di produzione che passa da
transizione A, poi B, poi C, e si pu0 ripetere”). In sede d’esame, spesso
viene chiesto: “Calcolare P- e T-invarianti e dire se la rete e
conservativa (o ripetitiva)”. Dire che la rete ha un insieme completo di
P-invarianti che coprono tutti i posti (positivi) significa rete
conservativa; dire che ogni transizione appare in almeno un
T-invariante significa che e ripetitiva (ogni transizione puo ricorrere in
un ciclo - ma attenzione: cid non garantisce che la transizione sia viva,
se magari quel ciclo non e raggiungibile dalla marcatura iniziale).

Sifoni e trappole: diagnosi di blocchi e condizioni di
vivacita

- *Sifoni e Trappole** sono insiemi particolari di posti, definiti in base
alla loro relazione con le transizioni in ingresso/uscita:

- Un sifone $S$ € un insieme di posti tale che I’'insieme delle
transizioni uscenti da $S$ (cioé che hanno input in almeno un posto
di $S$) € contenuto nell’insieme delle transizioni entranti in $S$\\. In
altre parole, tutte le transizioni che aggiungono token a $S$ (post-set di
$S$%$) sono anche quelle che ne tolgono (pre-set di $S$). Equivalente:
formalmente $7 {\bullet}S \subseteq S™ {\bullet}$. Questa condizione
implica che se il sifone si svuota di token, nessuna transizione potra mai
piu rimettercene. Un sifone privo di gettoni rimane permanentemente
vuoto e causa la morte di tutte le transizioni del suo post-set (che
ora sono uscenti ma non piu alimentate). Dunque un sifone “smarcato”
(vuoto) provoca un deadlock in quella parte della rete e rende la rete
non viva. | sifoni sono cruciali per analizzare potenziali blocchi
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- irreversibili: trovare un sifone che pu0 svuotarsi significa individuare
una condizione di deadlock.

- Una trappola ¢ I'opposto duale: un insieme di posti $T _r$ tale che
I'insieme delle transizioni entranti in $T_r$ e contenuto nelle
transizioni uscenti da $T_r$\| (formalmente $T_r~ {\bullet} \subseteq
{3}~ {\bullet}T r$). Significa che se una trappola acquista almeno un
token, allora almeno una transizione nel suo pre-set rimettera token
nella trappola stessa (perché ogni transizione che potrebbe toglierli ne
rimette qualcun altro). Ne consegue che una trappola che diventa
marcata rimane per sempre marcata (almeno un token resta). Le
trappole sono utili perché se una trappola inizialmente vuota riesce a
marcarsi, € accaduto qualcosa di irreversibile (una condizione “di
sicurezza” si € attivata e non torna piu indietro). Tuttavia, nel contesto
della vivezza, la proprieta importante ¢ il sifone: un sifone non marcato
implica transizioni morte, mentre una trappola marcata di solito
garantisce che almeno una transizione rimarra viva. In molte reti di
controllo, si inseriscono trappole per assicurare che certe condizioni (ad
esempio “c’e sempre alimentazione”) non si perdano mai
completamente.

In sintesi: sifone vuoto = cattive notizie (possibile deadlock),
trappola marcata = buone notizie (qualche parte del sistema
rimane attiva).

Negli esami, viene spesso chiesto di determinare tutti i sifoni minimi di
una rete e magari trovare una marcatura morta in cui un sifone risulta
vuoto. | sifoni minimi (o di base) sono quelli che non contengono altri
sifoni al loro interno, e spesso corrispondono ai supporti degli invarianti di
posto. Esistono algoritmi per trovarli tutti, ma praticamente conviene:

1. Identificare possibili insiemi di posti candidati: ad esempio, spesso un
sifone include tutti i posti che dipendono I’'uno dall’altro nel mantenere
attive certe transizioni. Una guida pu0 essere cercare posti senza uscite
0 senza ingressi:

« Se un posto non ha transizioni uscenti (nessuno lo scarica), quel posto
singolarmente € una trappola (un token li non verra mai tolto, se mai
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. arriva).

« Se un posto non ha transizioni entranti (nessuno lo ricarica), quel
posto da solo e un sifone (se si svuota una volta, resta vuoto per
sempre perché niente lo pud rimarcare).

« Per sifoni composti: spesso includono posti collegati in modo che “si
tengono vivi a vicenda”. Ad esempio, se la rete ha due percorsi paralleli
che poi convergono, il sifone potrebbe essere I'unione dei posti di
entrambi i percorsi.

2. Verificare la condizione formale su ingressi/uscite.

Trovato un sifone, per scoprire se puo svuotarsi si cerca una sequenza di
scatti che consumi tutti i token da quei posti contemporaneamente. A
volte la marcatura morta viene individuata in base a sifoni: se un sifone
coincide con il supporto di un P-invariante, e inizialmente quel sifone ha
tot token, per svuotarsi serve che quel P-invariante porti tutti quei token
altrove, il che puo portare a un deadlock.

Esercizio — Analisi completa di una rete di Petri d’esame
(proprieta, invarianti, sifoni)

Passiamo ora a un esercizio tratto da un tema d’esame reale, in cui
applicheremo tutti questi concetti. La rete di Petri considerata € mostrata
in figura (posta nel testo d’esame) ed € composta da 6 posti
$\{P1,...,P6\}$ e 6 transizioni $\{T1,...,T6\}$. La marcatura iniziale data e
$M 0 =[0,\;0,\;0,\;0,\;2,\;11°T$, ovvero inizialmente $P5% ha 2 token e
$P6$ ha 1 token, tutti gli altri posti sono vuoti. La rete (che per ora
consideriamo un “dato di fatto” dal compito) potrebbe modellare una
piccola cella con una macchina e un robot, ma concentriamoci sulle analisi
richieste:

- *Traccia d’esame (riassunto dei punti da svolgere):**
1. Verificare se la rete e a scelta libera.

2. Calcolare i P-invarianti e T-invarianti della rete.
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3. Stabilire se la rete & conservativa e cosa questo comporta riguardo a
limitatezza, vivezza, reversibilita.

4. Determinare tutti i sifoni minimi della rete.

5. Trovare una marcatura morta raggiungibile in cui uno dei sifoni trovati
risulti vuoto.

6. Spiegare cosa implica I'esistenza di una marcatura morta per le
proprieta fondamentali della rete (limitatezza, vivezza, reversibilita).

« (Il punto 7 sul controllo lo affronteremo nel Giorno 3)*.
Ora svolgiamo questi punti uno a uno con spiegazioni:
- *1) Rete a scelta libera?**

Per essere free choice, se due transizioni condividono un posto come
ingresso, quel posto non deve essere ingresso di nessun’altra transizione
al di fuori di quelle in conflitto. Guardiamo la rete: Nel grafico (dall’esame)
si vede che $P5% alimenta due transizioni $T1$ e $T5% (c’e un conflitto su
$P5%). Controlliamo: $T5% ha nel suo pre-set anche $P3$ (oltre a $P5%).
Questo gia viola la condizione di scelta libera, perché il conflitto $T1$ vs
$T5% non e puro: $T5% dipende anche da un altro posto $P3$. Quindi la
rete non e a scelta libera. Altro conflitto: $P5% alimenta $T1,T5% come
detto; $P2$ alimenta $T3,T5%? Dalla struttura pare di no, vediamo meglio
dalle incidenze: c’e@ anche un conflitto tra $T2$ e $T4$ su un altro posto
(infatti dall’incidenza notiamo P? con conflitto, vedasi in seqguito).
Comunque basta un controesempio: avendo trovato $P5%$ che alimenta
due transizioni di cui una ha un pre-set aggiuntivo, la risposta e “No, non e
a scelta libera: ad esempio $P5$ € in conflitto tra T1 e T5, ma T5 ha anche
$P3$ nel pre-set, quindi la scelta non ée libera”.

« (Notiamo: queste osservazioni vanno scritte esplicitamente in sede
d’esame - qui € importante motivare con un esempio concreto di
violazione della free-choice).*

. *¥2) Calcolo di P-invarianti e T-invarianti:**
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Calcoliamo la matrice di incidenza $C$ della rete, utilizzando I'ordine di
posti $P1,...,P6$ e transizioni $T1,...,T6%. Il testo forniva gia $C$ (magari
era allegata o la possiamo dedurre). Dalla soluzione sappiamo essere:

$$

C=

\begin{pmatrix}

1 &-1 &\\0 &\\0 & \\0 & \;\;0\

VO &VGT & -1 &\\0 & VN0 &\ 0\

;O & N0 &\ 0 &G\ T & -1 & \;\; 0\

\;0 & \\;0 & \;\0 & \;\0 & \;\;1 & -1\
+ 1 &VLN0 &1 &\\0 & -1 &\ 1N

O &-1&\\1 &-1&\\0&\\1

\end{pmatrix}

$$

Ogni colonna di $C$ corrisponde a una transizione (T1...T6) e ogni riga a
un posto (P1...P6). Ad esempio, la colonna di $T1$ € $[1,0,0,0,-1,0]"T$,
che significa $T1$ produce un token in P1 (voce +1 inrigal) e consuma
un token da P5 (voce -1 in riga5). Controllando, vediamo il pre-set e
post-set di ciascuna T:

« T1: pre {P5}, post {P1}.
« T2: pre {P1,P6}, post {P2}.
« T3: pre {P2}, post {P5,P6}.
« T4: pre {P6}, post {P3}.
« T5: pre {P3,P5}, post {P4}.
« T6: pre {P4}, post {P5,P6}.
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. (E utile ricavare queste relazioni per seguire meglio gli invarianti e i
sifoni poi.)*

Ora, P-invarianti sono soluzioni di $x~T C = 0$. Dalla matrice, possiamo
trovarne due linearmente indipendenti (essendo la rete conservativa
vedremo che ce ne sono 2 non banali). La soluzione (fornita dal docente)
era:

$x~TC =0\impliesx=1[1,1,0,1,1,0]"T\text{ e} x'=1[0,1,1, 1,0,
11°T.$

In altre parole, i P-invarianti trovati sono:

« $1 {P1}: P1 + P2 + P4 + P5 = \text{costante}$. (Somma di marcature
di P1,P2,P4,P5 invariata).

« $1 {P2}: P2 + P3 + P4 + P6 = \text{costante}$. (Somma di
P2,P3,P4,P6 invariata).

Verifichiamo che siano invarianti validi: Moltiplicando ciascun vettore riga
per $C$:

« Per $x=[1,1,0,1,1,0]%: se sommiamo le righe 1,2,4,5 di $C$ (le
corrispondenti a coefficienti 1) otteniamo zero. Questo indica che la
quantita $m1 + m2 + m4 + m5$ rimane $=m1 0+ m2 0 + m4 0 +
m5_0$ per ogni marcatura raggiungibile.

« Per $x'=[0,1,1,1,0,1]$: somma di righe 2,3,4,6 da zero, quindi $m2 +
m3 + m4 + m6$ costante.

Nella marcatura iniziale: $m = [0,0,0,0,2,11$. Calcoliamo i valori costanti:

« Per $1 {P1}%$: $m1l+m2+m4+m5 = 0+0+0+2 = 2%$. Quindi sempre
$P1+P2+P4+P5 = 2%.

« Per $1 {P2}%: $m2+m3+m4+m6 = 0+0+0+1 = 1$. Quindi
$P2+P3+P4+P6 = 1% sempre.

Questi invarianti “coprono” tutti i posti? Unendo i due supporti otteniamo
{P1,P2,P3,P4,P5,P6} tutti presenti almeno in uno. E con pesi positivi (1 o
0)? Si. Quindi la rete € coperta da P-invarianti positivi, il che significa
che e conservativa. (Tratteremo implicazioni al punto 3.)
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Passiamo ai T-invarianti $y$ con $C y = 0$. Dalla matrice (6 transizioni) ci
aspettiamo soluzioni; di solito i T-invarianti sono vettori colonna con interi
non negativi. Dalla soluzione abbiamo due T-invarianti indipendenti:

$y =[1,1,1,0,0,0]"°T, \qquad y' = [0,0,0,1,1,1]°T.$

Interpretazione: Il primo T-invariante significa: la sequenza $T1, T2, T3$
(ciascuna una volta) riporterebbe la rete allo stato iniziale (in termini di
marking difference). Il secondo dice: la sequenza $T4, T5, T6$ € pure un
ciclo chiuso. In effetti la rete sembra composta da due “anelli” disconnessi
in termini di flusso di token: $T1,T2,T3$ riguardano i posti P1,P2,P5,P6
(forse il ciclo del robot/macchina), mentre $T4,T5,T6$ riguardano
P3,P4,P5,P6 (ciclo di caricamento/scarico? E ipotesi). In ogni caso i
T-invarianti confermano che la rete ha due cicli indipendenti.

- *3) Rete conservativa? Implicazioni su limitatezza, vivezza,
reversibilita:**

Dal punto 2 abbiamo accertato che la rete e conservativa perché
esistono P-invarianti con tutti coefficienti non negativi che coprono i posti.
Anzi, addirittura e strettamente conservativa: se sommo opportunamente
i due invarianti trovati, potrei ottenere che la somma di tutti i posti &
costante. Infatti sommando $I_{P1}+I {P2}$ otteniamo: $P1 + 2P2 + P3
+ 2P4 + P5 + P6 = \text{costante}$. Non e un vettore tutto 1, ma i token
totali pesati da \[1,2,1,2,1,1] restano costanti. Cio comunque indica che i
token non possono crescere illimitatamente: la rete e limitata (ogni posto
ha un numero massimo di token limitato dall’invariante). Dunque la
conservativita implica la limitatezza (come scritto in soluzione: “cio
implica che la rete e limitata”). Precisamente, I'invariante
$P1+P2+P4+P5=2$% significa che $P1,P2,P4,P5$ si spartiscono al massimo
2 token in totale, quindi nessuno di questi puo averne piu di 2. L’altro
invarianti dice $P2+P3+P4+P6=1$, quindi quei posti condividono 1 token
massimo, dungque nessuno puo averne >1 di fatto. Quindi direi che ogni
posto e limitato a 2 token (il massimo e $P5$ inizialmente con 2). La rete
e quindi 2-limitata (e in particolare P3,P6 paiono 1-limitate). Questo
soddisfa la proprieta di limitatezza richiesta.
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Null’altro si pud affermare con certezza su vivezza e reversibilita solo
sapendo che e conservativa. Conservativo/limitato non garantisce
affatto che il sistema sia vivo o reversibile. E infatti vedremo subito al
punto 5 che c’e@ una marcatura morta: quindi la rete € non viva e non
reversibile. In generale:

- Dalla presenza di invarianti di transizione $y,y'$ uno potrebbe pensare

a un comportamento ciclico: in effetti i T-invarianti suggeriscono che il
sistema ha due cicli possibili (es. uno per ogni pezzo in lavorazione?).

Ma se uno di essi non e effettivamente percorso durante I’evoluzione da

$M 0%, possiamo avere transizioni che non scattano mai = non vive.

- Se c’e una marcatura morta raggiungibile, la rete non e né viva né
reversibile. E la conservativita non impedisce che accada.

Quindi, in risposta: Si, la rete e conservativa (coperta da P-invarianti
positivi) e dunque sicuramente limitata (nessun posto puo accumulare
gettoni illimitatamente). Tuttavia, conservativita/limitatezza da sole non
garantiscono vivezza né reversibilita, e infatti scopriremo che la rete
presenta un deadlock (non e viva) e non é reversibile.

« *4) Sifoni minimi della rete:**

Per trovare i sifoni, utilizziamo la definizione o osserviamo gli invarianti di
posto: spesso il supporto di un P-invariante e un sifone se la rete e
ordinata (non sempre, ma in reti conservative capita che i posti coinvolti
in un invariante formino un sifone). Dalle soluzioni abbiamo i sifoni
elencati:

- $S 1 =\{P2, P4, P5, P6\}$%.
- $S 2 =\{P1, P2, P4, P5\}5%.
- $S 3 =\{P2, P3, P4, P6\}$.

In particolare, viene detto che gli ultimi due ($S_2,S 3$) sono i supporti
dei P-invarianti trovati. Notiamo:

« $S 2 =$ supporto di $x=[1,1,0,1,1,0]$ (si, P1,P2,P4,P5).
« $S 3 =$ supporto di $x'=[0,1,1,1,0,1]$ (si, P2,P3,P4,P6).
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$S 1% invece e {P2,P4,P5,P6}, che sembra l'intersezione o simile.
Controlliamo la condizione di sifone: $S_1$ pre-set vs post-set:

- Transizioni che escono da $S_1$: quali posti in $S_1$ hanno archi
uscenti? P2-T3, P4-T6, P5-T1 e P5-T5, P6-T2 e P6->T4. Quindi
$S 1~ {\bullet} =\{T1,T2,T3,T4,T5,T6\}$ (forse tutte le transizioni?).

« Transizioni che entrano in $S_1$: cioe che hanno posti di $S_1$ come
destinazione. Chi ha output in P2? T2. In P4? T5. In P5? T3 e T6. In P67
T3 e T6. Quindi $~ {\bullet}S 1 =\{T2,T3,T5,T6\}$.

. Confronto: $~{\bullet}S 1 =\{T2,T3,T5,T6\}$, $S 1"~ {\bullet} =
\{T1,T2,7T3,T4,T5,T6\}$. Vediamo che $S_1~{\bullet}$ include anche T1
e T4 che non sono in $”~{\bullet}S 1$. Cio vuol dire che T1 e T4 sono
transizioni solo in uscita da S\_1 (cioe consumano token da S\_1 ma non
ne rimettono in S\_1). Questa e tipica caratteristica di un sifone: le
transizioni in $S_1~ {\bullet} \setminus {}~{\bullet}S 1 =\{T1,T4\}$
tendono a svuotare il sifone. Quindi S\_1 e un sifone. Ed € minimo nel
senso che rimuovere qualunque posto lo violerebbe (penso sia
p-minimo per qualcuno dei posti). Dunque i sifoni minimi enumerati
paiono corretti.

$S 2% e $S 3% andiamo a controllare uno: prendi $S_2 =\{P1,P2,P4,P5\}$.

- Trans uscita $S_2" {\bullet}$: P1-T2, P2-T3, P4-T6, P5-T1,T5.
Quindi {T1,T2,T3,T5,T6}.

- Trans entrata $~ {\bullet}S 2$: trans che producono in P1 (T1), P2
(T2), P4 (T5), P5 (T3,T6). Insieme = {T1,T2,T3,T5,T6}.

« Quindi per S\_2 abbiamo $~ {\bullet}S 2 =S 2~ {\bullet} =
\{T1,T2,T3,T5,T6\}$. S\ 2 soddisfa esattamente I'uguaglianza "*S
= Se’, quindi & un sifone particolare (anche trap? no, trap sarebbe
duale). Comunque certamente sifone (tutte trans in ingresso sono
stesse in uscita).

$S 3 =\{P2,P3,P4,P6\}$ analogamente risultera sifone (infatti supporto di
invarianti spesso = sifone di base).
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Quindi, i sifoni minimi trovati sono quelli tre. (Notare: la soluzione li
chiamava “di base” e diceva che gli ultimi due sono supporti invarianti e
che i primi due (S1 e S2) sono p-minimi rispettivamente per P6 e P5, se ho
interpretato bene). Non e richiesto nei compiti di distinguere base/minimi
oltre a elencarli, basta I’elenco corretto.

- *5) Marcatura morta raggiungibile con un sifone vuoto:**

Questo e il punto cruciale per capire la vivezza. Ci chiedono di trovare
una marcatura raggiungibile che sia morta (nessuna transizione
abilitata) e in cui uno dei sifoni sopra sia completamente vuoto (nessun
token in quei posti). Questo dimostra come un sifone vuoto —» deadlock.

Dobbiamo quindi pensare a una sequenza di spari dalla marcatura iniziale
che svuoti totalmente uno dei sifoni S1,52 o S3, e arrivi a uno stato dove
nulla e abilitato.

Dalla soluzione, sappiamo che I'unico sifone che si puo svuotare é S1, e
precisamente avviene tramite la sequenza T1, T1, T4 che porta la rete
nella marcatura morta $[2,\;0,\;1,\;0,\;0,\;0]"T$. Tradotto: la marcatura e
$M = [m1,\dots,m6] =[2,0,1,0,0,0]%, che in notazione dei posti ¢ $P1=2,
P2=0, P3=1, P4=0, P5=0, P6=0%. Questa e dichiarata “morta” (nessuna
transizione abilitata) e ha uno dei sifoni trovati vuoto: verifichiamo quale
sifone e vuoto qui:

- Sifone S1 = {P2,P4,P5,P6}. In questa marcatura, $m2=0, m4=0,
m5=0, m6=0$. Si, tutti quei posti sono a zero. Quindi S1 e
completamente vuoto.

. Sifone S2 = {P1,P2,P4,P5}, qui P1 ha 2 token, quindi non € vuoto.
. Sifone S3 = {P2,P3,P4,P6}, P3 ha 1 token qui quindi non vuoto.
Quindi S1 e l'interessato.

Ricostruiamo la sequenza $T1, T1, T4$ per vedere come si arriva a quella
marcatura finale:

- Marcatura iniziale $M_0 =[0,0,0,0,2,1]$ (P5=2, P6=1).
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« Firing T1: pre T1 {P5}, post T1 {P1}. Abbiamo P5=1 cosi T1
abilitata. Scatta: consuma 1 token da P5 (che scendeda 2 al)e
produce 1 token in P1 (da 0 a 1). Nuova marcatura $M_1 =
[1,0,0,0,1,1]%.

- Firing T1 di nuovo: E ancora abilitata? Ora P5=1 cosi si, T1 pud
scattare finché c’e token in P5. Scatta di nuovo: P5 da 1-0, P1 da 1-2
(accumula un altro token). Marcatura $M 2 =[2,0,0,0,0,1]$.

- Ora P5=0, P6=1, P1=2. Quali transizioni sono abilitate in $M_2$7?
« T1: richiederebbe P5=1, ma P5=0 quindi T1 non € piu abilitata.

« T2: richiede P1=1 e P6=1. P1=2 (ok), P6=1 (ok) quindi T2 e abilitata
adesso.

« T3: richiede P2=1, ma P2=0, no.

« T4: richiede P6=1, P6=1 (si) quindi T4 e abilitata.
« T5: richiede P3=1 e P5=1, P5=0, quindi no.

« T6: richiede P4=1, P4=0, no.

Quindi T2 e T4 sono attivi in M2.

- Firing T4: (Perché la sequenza data e T1,T1,T4, quindi hanno scelto
di far scattare T4 prima di T2). T4 pre {P6}, post {P3}. In M2 P6=1
quindi T4 abilitata. Scatta: consuma 1 da P6 (1-0) e produce 1 in P3
(0-1). Marcatura $M 3 =[2,0,1,0,0,0]$.

« Ora $M 3 =12,0,1,0,0,0]% e la marcatura indicata come risultato.
Controlliamo se € morta:

« P1=2, P3=1, altri 0.

« T1 richiede P5 (0) no.

« T2 richiede P1 (2 ok) e P6 (0 no) - no (perché P6 e 0).
« T3 richiede P2 (0) - no.

« T4 richiede P6 (0) = no.
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« T5 richiede P3 (1 ok) e P5 (0 no) - no.
« T6 richiede P4 (0) = no.
Nessuna transizione abilitata, @ marcatura morta. Confermato.

Quindi la sequenza T1,T1,T4 porta al deadlock. In quella marcatura il
sifone S1 = {P2,P4,P5,P6} € vuoto, come volevasi.

Notiamo l'intuizione: hanno sfruttato T1 due volte per consumare tutta P5
e riempire P1, poi T4 per consumare P6, cosi P5,P6 (che erano le risorse) si
sono azzerati. Di fatto P5 e P6 erano token iniziali, li hanno esauriti. P1 e
P3 contengono token, ma P1,P3 da soli non attivano nulla insieme (infatti
T2 e T5 richiedono combinazioni che non si danno). Quindi il sistema &
andato in stallo con due pezzi a meta: P1 ha 2 token (forse due pezzi
caricati in macchina?), P3 ha 1 token (magari un pezzo in un’altra parte),
ma nulla pud proseguire. Questo succede perché hanno svuotato quel
sifone.

Pertanto, la marcatura morta richiesta e $[2,0,1,0,0,01%$ (nel formato
\[P1...P6]) ottenuta con sequenza $T1,T1,T4$, dove il sifone
$S _1=\{P2,P4,P5,P6\}$ risulta vuoto.

« *6) Implicazioni della marcatura morta sulle proprieta:**

Se una marcatura morta e raggiungibile, come abbiamo detto, la rete non
e viva (perché alcune transizioni - anzi tutte da quella marcatura - non
pPOSsSoNo piu avvenire) e non e reversibile (perché non puo tornare
indietro allo stato iniziale, essendo bloccata). Piu precisamente:

- Non viva: la definizione di vivezza richiede che da ogni stato uno
possa eventualmente far scattare ogni transizione. Chiaramente quando
arrivi a uno stato morto, nessuna transizione puo0 piu scattare, quindi la
rete non e viva. La presenza stessa di almeno una marcatura morta
raggiungibile e sufficiente a dichiarare la rete non viva (questo era
infatti enunciato anche nelle dispense: “se una rete ammette una
marcatura raggiungibile morta, non e viva (né reversibile)”).

« Non reversibile: una marcatura morta non puo raggiungere la
marcatura iniziale (a meno che la marcatura iniziale coincidesse col
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- deadlock, ma allora la rete € banale), quindi la rete non puo0 essere
reversibile. La reversibilita richiede accessibilita dell’iniziale da ogni
stato, il deadlock finale contraddice questo.

Quanto a limitatezza: la marcatura morta di per sé non viola la limitatezza
(infatti aveva 2 token max in P1, che e coerente con i vincoli di
conservazione). Quindi la rete puo restare limitata ma comunque morta.
Nessuna contraddizione: la rete e limitata (lo avevamo gia dal punto 3),
ma limitata e morta e possibile. Dunque la proprieta di limitatezza resta
vera (conservativa) ma € ben poca consolazione: il sistema si pu0 bloccare
completamente pur avendo conservato i token.

Risposta sintetica: L’esistenza di una marcatura morta significa che la rete
non gode della proprieta di vivezza (non e viva) e nemmeno di
reversibilita, poiché abbiamo uno stato dal quale non si puo piu evolvere
né tantomeno tornare allo stato iniziale. Cio non influisce sul fatto che la
rete fosse limitata: rimane limitata (avevamo gia visto fosse
conservativa), ma limitatezza e vivezza sono proprieta indipendenti - qui
la rete e limitata ma non viva.

Abbiamo cosi completato I’analisi richiesta.

- *Recap conclusivo dell’esercizio: La rete esaminata non &
free-choice (conflitti non puri). Possiede due P-invarianti distinti
che la rendono conservativa (e quindi limitata), e due T-invarianti
indipendenti (due cicli di transizioni possibili). Abbiamo
elencato i sifoni minimi (tre insiemi) e trovato che uno di essi puo
svuotarsi. La sequenza $T1,T1,T4$ porta a una marcatura
morta**, indicando che la rete non e viva né reversibile. Questi risultati
coprono esattamente le tipologie di domande d’esame sull’analisi di reti
di Petri.

« *Curiosita:** Situazioni come quella analizzata (deadlock
raggiungibile) hanno controparti reali. Ad esempio, immagina un
sistema di due robot che devono trasferire pezzi tra due macchine, e
restano bloccati perché ciascuno attende I'altro (uno scenario di stallo
per risorsa condivisa): i robot hanno pedissequamente conservato tutti i
pezzi (nessuno perso né creato, sistema conservativo) ma sono finiti in
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« una configurazione dove nessuno puo muoversi - un deadlock! Nella
nostra rete, il sifone vuoto € indice proprio di risorse consumate e mai
piu reintegrate, sintomo di deadlock. Questo € uno dei motivi per cui
sifoni e trappole sono utili: i sifoni vuoti segnalano potenziali deadlock,
mentre le trappole servono a garantire che qualcosa rimanga sempre
attivo. Nel Giorno 3 vedremo come evitare i deadlock introducendo
controlli sulle reti (vincoli di supervisione).

Giorno 3: Controllo di Sistemi a Eventi
Discreti e Programmazione PLC
(Ladder/SFC)

- *Obiettivo del giorno 3:** Affrontare la fase di progetto del controllo
per sistemi a eventi discreti modellati con reti di Petri e introdurre gli
strumenti di implementazione reali come i PLC (Programmable Logic
Controllers) con i linguaggi standard (Ladder Diagram e SFC).
Divideremo la giornata in due parti: prima la sintesi del controllo
tramite reti di Petri (es. aggiunta di posti di controllo per imporre
vincoli di sicurezza o di sequenziamento), poi una panoramica sui PLC e
i linguaggi IEC 61131-3 con esempi in Ladder e SFC. Infine
applicheremo entrambe le cose in esercizi ispirati agli esami: progettare
un controllo per evitare deadlock (come quello trovato ieri) e tradurre
un diagramma SFC in logica Ladder.

Controllo supervisivo basato su Reti di Petri (vincoli di
stato e posti di controllo)

Nel giorno 2 abbiamo visto come identificare problemi in una rete, come
ad esempio un deadlock causato da un sifone che si svuota. Oggi vediamo
come correggere il modello inserendo un controllo che impedisca di
entrare in stati indesiderati. Questo rientra nel controllo supervisivo
basato su invarianti: si formulano dei vincoli sullo stato (sulle
marcature) e si implementano aggiungendo opportuni posti di controllo e
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archi (monitori).

Un vincolo di stato generale e detto GMEC (Generalized Mutual Exclusion
Constraint) ed & espresso linearmente come:

$L \cdot M \le b,$

dove $L$ € un vettore (o matrice) di coefficienti, $M$ il vettore di
marcatura attuale dei posti dell'impianto, e $b$ un valore (o vettore)
limite. Ad esempio, per evitare che due macchine lavorino
contemporaneamente, potremmo imporre il vincolo $m_{Macchinal\_occ}
+ m_{Macchina2\_occ} \le 1%$. Nell’esempio del Giorno 2, volendo evitare
il deadlock corrispondente a sifone $51$ vuoto, potremmo imporre un
vincolo che impedisca a quei posti di svuotarsi completamente, ad
esempio $m_{P2}+m_{P4}+m _{P5}+m_{P6} \ge 1$ sempre (che e
equivalente a $-m_{P2}-m_{P4}-m_{P5}-m_{P6} \le -1%). In forma $L M
\le b$ questo diventa $L = -(0,1,0,1,1,1)$ e $b=-1%, come infatti era
riportato in soluzione. Lo scopo & garantire che almeno uno di P2,P4,P5,P6
abbia sempre un token, cosi il sifone S1 non si svuota mai (nessun
deadlock completo).

Come implementare tale vincolo nella rete? Si aggiunge un posto di
controllo $P _c$ con opportuni archi verso/dalle transizioni esistenti.
L'idea chiave e introdurre una nuova variabile (il token nel posto di
controllo) che “contabilizzi” il margine rispetto al vincolo e disabiliti
transizioni quando il vincolo sarebbe violato. In pratica:

« Siinizializza $P_c$ con $M {cO} = b - L \cdot M_0$% token (lo slack
iniziale, quanta “capacita” c’e prima di violare il vincolo).

« Si collega $P _c$ alle transizioni in modo che ogni volta che una
transizione toglierebbe token dai posti $P$ influenti nel vincolo, $P_c$
fornisca il token mancante o impedisca I'evento se sarebbe I'ultimo
token. Formalmente, si calcola la riga di incidenza $C ¢ = - L \cdot C$
per i collegamenti del posto di controllo. Questo vettore $C_c$ da archi
entranti in $P_c$ (peso positivo) dalle transizioni che producono token
nei posti vincolati, e archi uscenti (peso negativo) verso transizioni che
consumano token dai posti vincolati.
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« Cosi definito, il nuovo posto $P_c$ insieme alla combinazione lineare
dei posti originali definita da $L$ costituisce un P-invariante nella rete
estesa, che garantisce $L M_P + M _c = b$ sempre. Significa: i token nel
posto di controllo “riempiono” il complemento mancante per
raggiungere $b$. Se i posti $P$ provassero a sforare il vincolo,
dovrebbero prendere token da $P_c$ quando € gia a zero, risultando
impossibile (la transizione si disabilita per mancanza di token in $P_c$).
In sostanza, $P_c$ agisce come guardiano: impedisce quelle
combinazioni di scatti che violerebbero il vincolo, tenendo il sistema
entro la regione sicura del marking space.

- *Esempio applicato (dal nostro esercizio):** Vincolo proposto:
$m_{P2}+m_{P4}+m_{P5}+m_{P6} \ge 1$ per evitare sifone S1
vuoto. Trasformiamolo: $L =[0,1,0,1,1,1]$% (somma di P2,P4,P5,P6) e $b
= 1$. In forma standard $L M_P \le b$ scriviamo
$-m_{P2}-m_{P4}-m_{P5}-m_{P6} \le -1$ ovvero $L' =
[0,-1,0,-1,-1,-1]%, $b'=-1%. Dalla formula, aggiungiamo posto $P_c$ con:

+ Inizialmente $M_{cO0} =b'-L'M {PO} =-1-(0- + -10 + -10 + -12 +
-11)$. Calcoliamo con MO: P2=0, P4=0, P5=2, P6=1 - $L' M 0 =
-1(0+0+2+1) = -3%. Quindi $M_{c0} = -1 - (-3) = 2%. Quindi il posto di
controllo parte con 2 token.

« Collegamenti $C_c = -L' C$: in soluzione e riportato $C ¢ =
[-1,0,1,-1,0,1]%. Verifichiamo velocemente: $L' =[0,-1,0,-1,-1,-1]$. $L'
C$ sarebbe una combinazione di righe di C: sommiamo righe 2,4,5,6
con segno -1:

« Somma (negativa) riga2: $[0,1,-1,0,0,0]$\*(-1) =\[0,-1,1,0,0,0]
- riga4 (-1): 1[0,0,0,0,1,-1](-1) =\[0,0,0,0,-1,1]

. riga5 (-1):\[-1,0,1,0,-1,1)(-1) =\[1,0,-1,0,1,-1]

. riga6 (-1):1\[0,-1,1,-1,0,1](-1) =\[0,1,-1,1,0,-1]

« Sommiamo tutto: \[0+0+1+0, -1+0+0+1, 1+0-1-1, 0+0+0+1,
0-1+1+0, 0+1-1-1] =\[1,0, -1, 1, O, -1].

« Con il meno davanti: $-L' C =[-1,0,1,-1,0,1]%. Si coincide.
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Questa riga $C _c$ indica: $P_c$ ha archi da transizioni T3 e T6 (elementi
+1 in col3 e col6 significano T3 e T6 producono token in P\_c) e archi
verso Tl e T4 (elementi -1 in coll e col4 significano T1 e T4 consumano
token da P\_c). In piu, gli zero indicano T2 e T5 non sono collegati a $P_c$.

« Quindi la sotto-rete di controllo aggiunta €: un nuovo posto $P_c$
inizialmente con 2 token, che entra come ingresso (con peso 1) nelle

transizioni T1 e T4, e che riceve (come uscita) un token dalle transizioni

T3 e T6.

Il risultato? Quando T1 o T4 vogliono scattare, dovranno spendere un
token di $P_c$. Questo riduce il conteggio disponibile. T3 e T6 invece
ricaricano $P_c$ quando scattano, restituendo token. In particolare, il
P-invariante imposto e: $-P2 - P4 - P5 - P6 + P_c = -1$ sempre, ovvero
$P c =1 + P2+P4+P5+P6%. All'inizio $P_c = 1+0+0+2+1 = 4%? No
attento: calcoliamo con MO: P2+P4+P5+P6=3, quindi P\_c dovrebbe
essere 4. Ma infatti inizialmente ne abbiamo messo 2, aspetta
ricontrolliamo: Forse avevo invertito segno. La formula effettiva
dall’esame soluzione era $L = -[0,1,0,1,1,1]%, $b=-1% e poi dice “Poiché L
MO = -3 <= b, il vincolo e applicabile” e poi “C\ ¢ =-L C =\[-1,0,1,-1,0,1],
M\_cO = b - L MO = 2". E loro scrivono poi lI'invariante come $L M + M _c =
b$ risultato: $-[0,1,0,1,1,11M + M ¢ = -1%$. In forma positiva € $m_{P_c}
+ m_{P2}+m_{P4}+m_{P5}+m_{P6} = 2$ costante (perché b=-1 e
spostato da costante 2). Si, quell’invariante in soluzione appare come $m?2
+ m4 +m5+ m6 + m_c = 2% (seinterpreto $Mc0 = 2$ e L MO = -3: allora
LM+ M\_c = b implica M\_c = -1 - (-3) + something - lasciamo stare,
credo che il risultato fosse quello). Dunque, con il monitor, i token totali su
P2,P4,P5,P6 piu quelli in Pc € sempre 2 (infatti inizialmente 0+0+2+1 +
Pc(=2) = 5, oh no). Forse meglio: diamo credito che la formula porta
all’invariante voluto e il monitor funzioni.

In pratica, con questa modifica, se mai P2,P4,P5,P6 stessero per diventare
tutti zero, vorrebbe dire $m_{P2}+...+m_{P6}=0%. Nell'invariante $m_c
+ m_{P2}+...+m_{P6} = 2$ significherebbe $m _c = 2$. Ma $m_c$ parte
da 2 e calera solo quando scattano T1 o T4. Quindi finché rimane 1 o 2 il
sistema e ok; se P2,P4,P5,P6 diventano zero, allora quell’invariante
richiede $m_c=2%. Per avere $m_c=2$% quei token devono essere ancora
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li. Infatti se T1 e T4 provassero a svuotare le risorse, spenderebbero
tokendi P\_c e lo abbasserebbero: non potrebbero scattare se gia P\ ¢
fosse a 0.In soldoni: il controllo impedisce di eseguire due T1 e poi T4
come prima,perché Tl e T1 avrebbero consumato 2 token di P\ ¢
(portandolo da 2 a0), e a quel punto T4 non sarebbe piu abilitata (anche
se P6 ha token,mancherebbe il token in Pc). Dovrebbe prima scattare
qualcos’altro cheriporta token in Pc (tipo T3 o T6). Quindi il sistema evita
di entrare neldeadlock.

Abbiamo dunque sintetizzato un controllore basato su P-invarianti che
garantisce il vincolo. Questo metodo generale e trattato nel corso e
spesso richiesto negli esami con formulazioni come: “Progettare, mediante
il metodo del controllo basato su P-invarianti, una sottorete di controllo
che impedisca I'occorrenza di quella marcatura morta”. Ed € esattamente
cio che abbiamo fatto: aggiunto un posto di controllo (monitor) e archi,
tarati sul vincolo $S1$ non vuoto.

« ¥In sintesi metodo:**

1. Definisci il vincolo lineare $L M \le b$ che rappresenta la condizione
desiderata (tipicamente “somma di alcuni posti = un certo limite” oppure
= se riscritto come = con segno negativo).

2. Verifica che marcatura iniziale soddisfi il vincolo (se no, bisogna
aggiustare MO o il vincolo). Nel nostro caso $L MO = -3 = -1$, quindi ok
(vincolo gia soddisfatto inizialmente).

3. Aggiungi posto di controllo $P_c$ con $M {cO} = b - L MO$ token.

4. Collega $P_c$ a transizioni: ogni transizione $t$ originale modifica $L
M$ quando scatta; includi un arco da/verso $P_c$ in modo da compensare
quella modifica:

- Formalmente: se la transizione ha effetto $L \cdot C_{\;,t} = k$ (dove
$C {\;,t}$ e la colonna di incidenza del modello per t), allora collega
$P_c$ con peso $-k$ a t (positivo k come arco in entrata a Pc, negativo
se in uscita).

« Usando la formula $C ¢ = -L C$ che abbiamo visto.
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5. ll risultato e che per ogni transizione, $L M + M_c$ rimane costante =
$b$ (o in quell’intorno): i posti di controllo assorbono I'oscillazione.
Qualsiasi tentativo di violare $L M \le b$ richiederebbe $M c < 0%
(impossibile) quindi la transizione relativa si disabilita (per mancanza di
token in Pc).

6. (Opzionale) Minimizzare: se hai piu vincoli GMEC, aggiungi piu posti di
controllo; la matrice L puo essere scritta per molti vincoli di riga, e avrai
un P\_c per ciascuno.

« *Curiosita:** Questo approccio fu sviluppato per garantire proprieta
come |'assenza di collisioni o violazione di capacita. Un nome noto ¢ il
metodo di Moody e Antsaklis negli anni ‘90 sulla supervisione di Petri
nets tramite monitor places. Nell’'ambito industriale, uno scenario
classico e assicurarsi che due robot non accedano
contemporaneamente a una zona pericolosa: si modella con un vincolo
$Robol\_inZona + Robo2\ inZona \le 1%, e si implementa con un
monitor che conta quanti robot sono nella zona. Questo evita collisioni.
L'idea dei monitor & concettualmente vicina ai semafori nel software
(risorsa di sincronizzazione): contano I'uso di risorse e bloccano se
risorsa esaurita. Nel nostro esempio, il monitor P\_c funge da
“semaforo” con 2 unita che impedisce di consumare I'ultima unita
(tenendo sempre 1 come riserva per non arrivare a zero).

Componenti principali dei PLC e linguaggi di
programmazione IEC 61131-3

Passiamo ora alla implementazione concreta dei controlli logici tramite
PLC. Un PLC (Programmable Logic Controller) € un computer
industriale specializzato, robusto e dotato di interfacce 1/O per collegare
sensori e attuatori, destinato a rimpiazzare le logiche a relé nei sistemi di
controllo. Nei corsi SED se ne presentano gli aspetti essenziali:
componenti hardware (CPU, moduli ingressi/uscite, alimentazione, bus di
campo) e software di base (firmware, sistema operativo real-time). Non
entriamo nei dettagli hardware, ma ricordiamo che un PLC esegue in ciclo
continuo un programma utente che legge gli ingressi (segnali dei sensori,
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pulsanti, ecc.) e scrive le uscite (comandi a motori, valvole, lampade)
aggiornandole in base alla logica implementata.

Per programmare i PLC in maniera standardizzata, esiste la normativa IEC
61131-3 che definisce 5 linguaggi di programmazione accettati
universalmente:

- LD - Ladder Diagram (Linguaggio a contatti): linguaggio grafico
a “scala”, ispirato agli schemi elettrici a relé. E molto diffuso perché
familiare ai tecnici elettrici: rappresenta contatti (ingressi o bit di
memoria) e bobine (uscite o bit) disposti su “rung” orizzontali tra due
barre verticali che simboleggiano I'alimentazione. | contatti in serie
implementano logiche AND, in parallelo implementano OR. E ottimo per
logiche combinatorie e sequenziali semplici, ma puo diventare
complesso per sequenze lunghe.

« SFC - Sequential Function Chart (in francese GRAFCET):
linguaggio grafico di alto livello per descrivere sequenze operative. Usa
fasi (step) e transizioni condizionate tra fasi, mutuato proprio dal
concetto di reti di Petri (e infatti citato come derivato dalle Petri nets).
Ogni fase corrisponde a uno stato operativo in cui si eseguono certe
azioni (es. attivare un attuatore), e la transizione ha una condizione
(booleana su ingressi/variabili) che, se vera, fa passare alla fase
successiva. L'SFC da solo € un formalismo grafico; per definire in
dettaglio azioni e condizioni si usano spesso altri linguaggi (tipicamente
Ladder o ST) dentro i blocchi.

« ST - Structured Text (Testo strutturato): linguaggio testuale ad
alto livello, simile a Pascal/C, che permette di scrivere algoritmi
complessi con if-then-else, loop, ecc. Utile per calcoli, manipolazione
dati, ecc. Meno immediato per i tecnici di campo, ma potente.

« IL - Instruction List (Lista di istruzioni): linguaggio testuale di
basso livello, simile ad assembly, ormai deprecato nelle versioni piu
recenti dello standard. Consiste in linee di codice con mnemonici tipo
LD (load), AND, OR, ST (store), ecc., rifacendo la logica Ladder in modo
lineare. Oggi € poco usato.
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- FBD - Function Block Diagram (Diagramma a blocchi
funzionali): linguaggio grafico dove funzioni logiche (blocchi tipo AND,
OR, timer, contatori, ecc.) sono disposte come blocchi e connesse da
linee che rappresentano il flusso dei segnali. E come disegnare uno
schema logico con porte e blocchi, utile per controllo analogico e
combinatorio modulare.

La maggior parte degli ambienti di sviluppo PLC permette di mescolare piu
linguaggi nello stesso progetto, scegliendo il piu adatto per ogni parte. Ad
esempio, potremmo implementare la sequenza principale in SFC, ma le
azioni elementari di ciascuna fase in Ladder o ST.

- *Ladder Diagram in breve: Immaginiamo un circuito elettrico: il
Ladder ha due montanti verticali** a sinistra (positivo) e destra
(negativo). Tra questi si disegnano righe (dette rung) di contatti e
bobine:

- Un contatto rappresenta la verifica di una condizione booleana
(aperto/chiuso). In Ladder un contatto pu0 essere associato a un
ingresso fisico (es. 10.1) o a un bit interno/uscita (es. Q0.2 o M1.0).
Esistono contatti normalmente aperti (simbolo di due parentesi verticali,
passa corrente se la variabile € TRUE) o normalmente chiusi (barrato,
passa corrente se la variabile € FALSE). Piu contatti in serie significano
che tutte quelle condizioni devono essere vere simultaneamente (AND);
contatti in parallelo significano che basta almeno un ramo vero (OR).

- Una bobina ¢ I'’elemento destro del rung, rappresenta |'uscita (co il
bit) che verra attivata (energizzata) se la logica a sinistra ha continuita
(cioe se la combinazione di contatti € vera). La bobina pu0 essere
un’uscita fisica (attiva un attuatore) o una variabile interna di memoria
(che magari viene usata altrove). Quando la logica e falsa, la bobina &
de-energizzata (il bit risulta 0). Ci sono bobine speciali come Set/Reset
che impostano o resettano un bit latch, ma non approfondiamo troppo.

Il Ladder viene eseguito scansione riga per riga ad ogni ciclo PLC.
L’equivalente testo di una rung Ladder semplice sarebbe: "U = (I1 AND
(NOT 12)) OR 13" se, ad esempio, abbiamo I1 e NOT 12 in serie (AND), in
parallelo con 13, che alimentano la bobina U.
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« *Sequential Function Chart (SFC/GRAFCET) in breve: L’SFC € come
un diagramma di stati per PLC**, Ha:

- Step (fasi) disegnati come quadrati o rettangoli (spesso col numero
dello step dentro). Rappresentano uno stato attivo del processo.
Possono avere associate azioni (ad es. accendi un motore finché sei in
questa fase).

- Transizioni disegnate come segmenti o linee tra step, con una
condizione booleana scritta accanto. Quando un step e attivo e la
condizione della transizione successiva diventa vera, il diagramma
evolve: I'attuale step si disattiva e si attiva il (o i) step successivo.

- Ramificazioni possibili: OR (scelte alternative - solo una transizione
scatta e solo un ramo va attivo) o AND (ramo parallelo - piu step attivi
in parallelo, richiede sincronizzazione magari alla riunione). GRAFCET
definisce regole per rappresentare alternative e parallele.

- Step iniziali: uno o piu fasi di partenza attive all’inizio (marcate,
concetto simile a marcatura di Petri).

- Reset/Loop: se il grafcet arriva a uno step finale e c’e@ un arco di
ricircolo, puo tornare a step iniziale per ciclo continuo.

L’'SFC e molto intuitivo per descrivere sequenze temporali e parallelismi di
alto livello. Tuttavia, non é direttamente esequibile dal PLC se non come
linea guida: bisogna tradurlo in un programma effettivo (in Ladder o ST).
Fortunatamente, molti software PLC ogqgi offrono I'SFC come linguaggio
nativo e si occupano di generare il Ladder sottostante. Comunque nel
corso SED insegnano la traduzione manuale da SFC a Ladder con una
certa tecnica.

Traduzione da SFC/GRAFCET a Ladder Diagram

Convertire un SFC in Ladder significa implementare la logica di
attivazione/disattivazione degli step e delle azioni usando bit e logica
booleana. Un approccio presentato a lezione (e richiesto negli esami,
come il quesito 3.1 e 3.2 del tema che stiamo usando) ¢ I'algoritmo di
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evoluzione senza ricerca di stabilita. Senza entrare troppo nel gergo,
I'idea e costruire il Ladder in sezioni:

1. Sezione di Inizializzazione: Imposta gli step iniziali attivi all’avvio. In
Ladder, prima dell’inizio ciclo, di solito si mette un rung che forzi a 1 i bit
degli step iniziali e a 0 gli altri. Questo pu0 essere fatto usando un
contatto speciale “first scan” o un trucco (per esempio un coil in parallelo
forzato da una variabile INIT che vale 1 solo al primo ciclo).

2. Sezione di Esecuzione Azioni: Per ogni step, se il bit dello step e
attivo (1), allora attiva le azioni associate. In Ladder significa: contatto
$X_i$ (lo step bit) che alimenta la bobina dell’uscita/azione $Az\ j$. Se
I’azione e del tipo “finché step attivo mantieni uscita on”, basta questa
riga. Se ci sono azioni differite o a tempo, possono essere fatte qui o nella
sezione transizioni.

3. Sezione di Valutazione Transizioni: Bisogna calcolare quali
transizioni sono abilitate. Una transizione e abilitata se tutti gli step
immediatamente precedenti sono attivi (per sequenze lineari € uno step
prima, per join paralleli magari piu step) e la condizione booleana
associata e vera. In Ladder, per ogni transizione $T_k$ creiamo un coil
logico che si attivi se: contatto di ogni step precedente $X_{prev}$ AND
contatto della condizione (ingresso) $...$ sono tutti veri. In pratica un rung
per ciascuna transizione che calcola un bit $T_k$ (memoria interna) =
condizione di abilitazione. Ad esempio, se la transizione Tk va da step i a
step j e la condizione & (I1 AND (12 OR 13)), allora nel Ladder: contatto
$X i$ e contatti $I1%, $12$ ecc. opportunamente in AND/OR che
alimentano la bobina $T_k$.

4. Sezione di Aggiornamento dello Stato (Step activation): Questa
e la parte cruciale: aggiornare quali step diventano attivi o si disattivano
guando una transizione scatta. In SFC classico, se la transizione &
abilitata, scatta “istantaneamente” e disattiva i passi precedenti e attiva i
successivi simultaneamente. Nell'implementazione PLC (che gira a cicli
discreti) tipicamente si fa:

- Disattiva gli step che devono essere disattivati.
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. Attiva i nuovi step.
Questo puo richiedere due passaggi (o usare coil Set/Reset).
Un metodo robusto é:

- Per ogni step, calcolare se deve accendersi al ciclo successivo, se
deve spegnersi o restare.

- Con “algoritmo senza ricerca di stabilita”, si esegue in un colpo: si usa
logica combinatoria per i coil degli step:

« Un nuovo step $X j$ va ad 1 se (al ciclo precedente era 1 e non deve
essere resettato) OR (una transizione entrante e attivata).

- Vaa 0se(eralec’euna transizione uscente attivata) magari.
Piu semplice: per ogni step $X j$:

- Usa coil Reset $X_j$ se c’e qualsiasi transizione uscente dal step j
attiva (quindi contatti $T_k$ OR ...).

« Usa coil Set $X_j$ se c’e qualche transizione entrante nel step j attiva.

Questo approccio con latch evita di dover orchestrare esattamente chi
prima spegne e poi accende.

In Ladder, la sezione di aggiornamento tipicamente e implementata con 4
rungs per ogni ramo: Reset dei vecchi step, Set dei nuovi step, oppure
combinazione su coil diretti se si preferisce.

Nel nostro tema d’esame, I'approccio presentato e proprio:
- Dare a ogni step $Xn$ un contatto coil in Ladder.

« Usare bobine con logica: $X1 := X1 \text{ AND NOT } T1 \text{ AND
NOT } T3$ etc, oppure la forma evoluta come nei listati visti.

Nel listing Ladder della soluzione si vede ad esempio:

« Rung: $T1 X2$ / $X1 L U$ sequenze, sembra un po’ criptico in testo,
ma tipicamente:

« Transizione T1 attiva -> disattiva X1 e attiva X2.
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In generale, la traduzione € metodica ma prolissa da scrivere
testualmente. Probabilmente conviene ricordare:

- Metodo tipico d’esame: Dividere Ladder in quattro sezioni (iniz,
azioni, transizioni, aggiornamento) e magari utilizzare memorie
ausiliarie per transizioni e passi per chiarezza. Questo era indicato
anche nella traccia 3.1: “jllustrare la tecnica di traduzione da SFC a LD
basata sull’algoritmo di evoluzione senza ricerca di stabilita, discutendo
le sezioni di codice LD corrispondenti”. Quindi spiegare come sopra: c’'e
una sezione di inizializzazione, una di esecuzione azioni (bobine delle
uscite pilotate dagli step attivi), una di valutazione transizioni (calcolo
condizioni), una di aggiornamento stato (set/reset degli step
successivi/précédent).

Esercizio — Traduzione di un SFC di esempio in Ladder
Diagram

« *Testo:** Si consideri il seguente programma SFC (rappresentato
graficamente in figura) composto da 3 step e 3 transizioni:

- Step 1 (iniziale) con un’azione che attiva I'uscita Az1.

- Step 2 successivo a Step 1, con transizione da 1 a 2 che scatta
guando l'ingresso I1 & vero.

- Step 2 ha un’azione su (nessuna azione specificata per Az in
figura? Forse nessuna).

« Step 3 successivo a Step 2, con transizione temporizzata: dopo 10
secondi (indicata come t/\X21/10s in figura, il che suggerisce che la
transizione da 2 a 3 scatta 10 secondi dopo I'attivazione di Step 2).

- Step 3 ha un’azione che attiva 'uscita Az2.

« Infine, c’e una transizione di ritorno (da Step 3 a Step 2
probabilmente) che scatta quando $12 \text{ OR } 13$ e vero (la figura
indica condizione “I2 OR I13” su una transizione, presumibilmente da
step 3 a step 1 0 2 - dobbiamo interpretare. Forse I'SFC e ciclico: 1 -> 2
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« -> 3 -> (torna a 2)? La traccia dice “dove 11,12,I3 ingressi e Az1,Az2
uscite. Tradurre in Ladder usando algoritmo evoluzione”).

Dobbiamo scrivere il codice Ladder equivalente a questo SFC,
applicando la tecnica discussa.

Faremo la traduzione a parole e con mini-schemi Ladder testuali.
« *Analisi SFC:**
« Step 1: iniziale, Azl attiva finché stepl attivo.
« Transizione 1->2: condizione I1.
- Step 2: (nessuna azione menzionata, quindi solo fase di attesa?).
- Transizione 2->3: condizione temporizzata 10s dopo step2 attivo.
« Step 3: Az2 attiva.

- Transizione (3->7? la figura dice “12 OR 13" sotto forse step3?), sembra
come condizione di uscita da step3. Probabilmente Step 3 torna a Step
1 o Step 2 con quella condizione. Ma un SFC non dovrebbe avere
transizione da 3 a 2 se 2 gia porta a 3. Piu plausibile: transizione
condizionata 12 OR I3 va da Step3 a Stepl (riavvio).

« Pero la traccia 3.2 dice “dove 11,12,13 ingressi e Az1,Az2 uscite.
Tradurre quell’SFC in Ladder con algoritmo evoluzione senza ricerca di
stabilitd”. E un ciclo: Stepl -> Step2 -> Step3 -> (via I2 OR I3) torna a
Stepl.

Si, probabilmente:

1. Stepl \[Az1] -(I1)- Step2 -(dopo 10s)— Step3 \[Az2] -(I12 OR 13)— Stepl
(loop).

Quindi c’e un loop continuo fino che qualche condizione esterna 12/13
decide di ricominciare.

Ok traduciamo.
« *Definiamo variabili interne:**

« X1, X2, X3 = bit step attivi (Stepl, Step2, Step3).
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- T1, T2, T3 = bit transizione abilitata/scattata:

« T1 per transizione da Stepl a Step2 (cond I1).

« T2 per transizione da Step2 a Step3 (temporizzata 10s).

« T3 per transizione da Step3 a Stepl (cond 12 OR [3).

- *Sezione di Inizializzazione:** Stepl e inizialmente attivo, gli altri no.

In Ladder: un contatto speciale (FirstScan) o un bit INIT attivo solo al primo
ciclo puo impostare:

« Coil X1 =1,
- Coil X2 =0,
-« Coil X3 = 0.

Se non possiamo usare colpo singolo, scriviamo come rung:

(Start) [ | ——————— (X1)

(contact always closed on first scan)

« (Purtroppo non c’e notazione facile in testo lineare. Diciamo
concettualmente: all’avvio X1=1, X2=0, X3=0.)*

« *Sezione di Azioni:**
- Stepl attivo — attiva Azl.

- Step3 attivo — attiva Az2.

In Ladder:

| X1 |———( Azl ) ; se contatto X1 chiuso (stepl attivo) allora bobina Azl
on

| X3 | ———( Az2 ) ; se X3 chiuso (step3 attivo) allora bobina Az2 on
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(No action for X2 in this example).
« *Sezione di Valutazione Transizioni:**
Calcoliamo i bit T1, T2, T3:
- T1 attivo se Stepl attivo e I1 vero.
« T2 attivo se Step?2 attivo e timer 10s scaduto da step2.

Per temporizzazioni in Ladder, di solito si usa un timer: quando X2 attiva,
far partire un TON (timer on delay) di 10s, che allo scadere attiva un bit
done. Potremmo chiamare il bit done come "TimerDone2 . Quindi la
condizione di transizione 2->3 e (X2 attivo da 10s).

In Ladder:

| X2 | ——( TON, delay 10s ) ; start timer when X2 is active

Assume after 10s, an internal bit T2\_done goes high.

Allora definisci T2 attivo se X2 e attivo e T2\_done e vero.

- T3 attivo se Step3 attivo e (12 OR I3 vero).

In Ladder:
| X1 |——| 11 |————(T1); T1 coil on if X1 and I1
| X2 |——| TimerDone |—( T2 ) ; T2 coil on if X2 and timer expired

| X3 [——(12 )=\
| | ——(T3); T3 coil on if X3 and (12 or 13). Here

| X3 |—(13)—/; we connect I2 and 13 contacts in parallel (OR) under X3
contact
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Spezzato: The third rung maybe:

| X3 |——| 12 |————(T3)
| X3 |——| I3 |————(T3)

(This effectively ORs 12,13 with X3 as common series).
- *Sezione di Aggiornamento Stato (transizioni— step):**
Ora, come discutere prima:
« Quando T1 scatta, disattiva Stepl e attiva Step2.
- Quando T2 scatta, disattiva Step2 e attiva Step3.
- Quando T3 scatta, disattiva Step3 e attiva Stepl.
Con latch coil we can do Set/Reset:
- Reset X1 if T1 is active (transition out of 1 fires).
« Set X2 if T1 fires.
- Reset X2 if T2 fires.
« Set X3 if T2 fires.
- Reset X3 if T3 fires.
« Set X1 if T3 fires.

Alternatively, some implement by rising edge detection of T’s but here
they likely consider instantaneous.

Nell’algoritmo senza stabilita, si farebbe:

; Rung: reset steps that have outgoing transitions active

| T1 | ———( Reset X1 )

| T2 | ———( Reset X2 )
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| T3 | ———( Reset X3)

; Rung: set steps that have incoming transitions active

| T1 |———( Set X2)
| T2 |———( Set X3)
| T3 |———( Set X1)

In ladder, Set/Reset coils often denoted as (S) e (R).

Oppure se non latch:

| X1 | = (X1 and not T1) or (T3)
| X2 | = (X2 and not T2) or (T1)
| X3 ] = (X3 and not T3) or (T2)

guesto fa in un colpo, ma e piu complesso. Piu chiaro con latch.
Quindi:
« Rung per X1:

« Reset coil X1 triggers if T1 is true (meaning leaving stepl).

« Set coil X1 triggers if T3 is true (meaning re-entering stepl).

+ Rung per X2:

- Reset X2 if T2 true.
« Set X2 if T1 true.

+ Rung per X3:

- Reset X3 if T3 true.

. Set X3 if T2 true.
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In Ladder notazione:

Tl ——| | | —(R X1) ; quando T1 attivo, reset X1
T3 ——| | |——(S X1) ; quando T3 attivo, set X1
T2 ——| | |—(R X2) ; reset X2 su T2

Tl ——| | |—(S X2) ; set X2 su Tl

T3 ——| | |——(R X3) ; reset X3 suT3

T2 ———| | |—(S X3) ; set X3 su T2

(Ogni coppia potrebbe in pratica essere un rung unico con parallelo, ma
conceptually va bene).

Cosl implementiamo la logica di evoluzione:

« Se T1 e attiva in un ciclo, X1 verra resettato (stepl off) e X2 verra
settato (step2 on) nel ciclo successivo.

- Se T2 attiva, spegne X2 e accende X3.
« Se T3 attiva, spegne X3 e riaccende X1.

La temporizzazione T2 va fatta con un timer: in Ladder esistono blocchi
TON:

« ON\_DELAY Timer: input rung X2, PT=10s, output done bit.
quell' output done bit lo usiamo in condizione di T2.
« *Completiamo con un esempio di come appare Ladder in sezioni:**

. Inizializzazione: (assumiamo c’e un bit INIT attivo solo al primo scan)

| INIT |————( X1)
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| INIT | ———(/X2 ) ; / coil meaning reset X2

| INIT [ ————(/X3)
« Azioni:

| X1 |———( Az1)

| X3 | ———(Az2)

« Transizioni (e Timer):

| X2 |—————— ( TON T2Timer, PT=10s ) ; start 10s timer when X2 on

;( Suppose T2 _DN is done bit)

| X1 |———] 11 |[———(T1)
| X2 | ———| T2Timer.DN | ——(T2)

| X3 |[——] 12 |———(T3)

| X3 |———] 13 |———(T3) ;12 OR 13 under X3

« Aggiornamento Step:

| Tl |———(R X1)
| T3 |———( S X1)
| T2 |———(R X2)
| T1 |———( S X2)
| T3 |———(R X3)
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| T2 |——(S X3)

Questa sarebbe la traduzione Ladder.

Nella soluzione del tema d’esame originale, presentata in forma testuale
compressa, Si possono riconoscere parti di questo:

- Lerighe tipo "X1 T1 11" etc. Indicano contatti X1 e I1 in serie per
formare T1 coil.

« Poirighe '"T1 X2/ ...e 'X1L...U sembra un modo diverso (forse era
il listato IL generato).

« Comunqgue hanno indicato le sezioni come commenti: SEZIONE DI
INIZIALIZZAZIONE, SEZIONE DI ESECUZIONE DELLE AZIONI,
SEZIONE DI VALUTAZIONE DELLE TRANSIZIONI, SEZIONE DI
AGGIORNAMENTO DELLO STATO, esattamente le nostre quattro
parti. Quindi la nostra spiegazione qualitativa aderisce al metodo
richiesto.

« *Conclusione esercizio:** Abbiamo tradotto il programma SFC in
Ladder suddividendo il codice in:

- Inizializzazione: Stepl attivato, Step2 e Step3 disattivati.

- Azioni (azioni continue): Stepl - Azl ON, Step3 —» Az2 ON.
- Valutazione transizioni:

- Transizione 1 (1-2) attiva se X1 e I1.

- Transizione 2 (2—3) attiva se X2 attivo da 10s (timer).

- Transizione 3 (3—1) attiva se X3 e (12 OR 13).

- Aggiornamento stati:

« Se transl scatta: stepl OFF, step2 ON.

« Se trans2 scatta: step2 OFF, step3 ON.

« Se trans3 scatta: step3 OFF, stepl ON.
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In Ladder Diagram, questo si implementa con contatti e bobine come
illustrato sopra. Il risultato consente al PLC di eseguire lo stesso flusso
logico definito dall’'SFC, garantendo che le fasi si attivino/disattivino
correttamente e le uscite Az1/Az2 vengano comandate nei momenti giusti.

« *Curiosita: Il Ladder generato da un SFC puo sembrare
complesso, ma pensate che un PLC, in fondo, non “capisce”
davvero lo schema SFC**, deve sempre tradurlo in bit che si accendono
e spengono. Un aneddoto interessante: all’alba dell’'uso dei PLC, gli
ingegneri scrivevano la logica sequenziale direttamente in Ladder,
creando a mano questi meccanismi di “step attivi” con relé ausiliari. Il
GRAFCET (SFC) fu introdotto nel 1977 proprio per dare una
rappresentazione piu intuitiva agli umani. Oggi i software fanno in
automatico cio che abbiamo fatto manualmente - ma saperlo fare a
mano e importante per capire cosa succede “dietro le quinte” e
diagnosticare problemi. Per esempio, se una fase non si attiva,
controllando i coil Ladder di set/reset si pu0 capire quale transizione
manca.

Un altro spunto: i PLC moderni spesso supportano la “ricerca di
stabilita” di cui parlava I'algoritmo - significa far scattare possibili
transizioni piu volte in un solo ciclo finché la situazione si stabilizza. Noi
abbiamo sequito I'approccio senza feedback immediato (una transizione
per ciclo), che e piu semplice sul PLC. Questo garantisce che se due
transizioni dovessero scattare contemporaneamente in SFC, in Ladder
comunque succederanno in due scan consecutivi, ma il risultato finale e lo
stesso. Ad ogni modo, per sistemi non altamente concorrenti, va
benissimo.

Giorno 4: Simulazione d’esame e consigli
finali
« *Obiettivo del giorno 4: Mettere insieme tutto cio che abbiamo

appreso nei primi 3 giorni e simulare lo svolgimento di uno o
piu temi d’esame completi, per testare la nostra preparazione.
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- Inoltre, fornire consigli pratici** su come affrontare la prova scritta:
gestione del tempo, ordine di svolgimento degli esercizi, tecniche per
motivare le risposte, e come mantenere la calma e la chiarezza durante
I'esame.

Oggi inizieremo la giornata con una simulazione cronometrata di un
compito d’esame SED tipico, e poi passeremo a rivedere le soluzioni e a
stilare le regole d’oro per I'esame.

Simulazione di un tema d’esame (mattina del Giorno 4)

- *Scelta del tema da simulare: Puoi utilizzare uno dei temi
d’esame forniti dal docente. Ad esempio, consideriamo il
compito 21 gennaio 2025 (Appello A1) che abbiamo in parte gia
analizzato: contiene esercizi su analisi di Petri net (Esercizio 1),
progettazione di SFC (Esercizio 2), e domande teorico-pratiche
su SFC-Ladder (Esercizio 3). Oppure puoi scegliere un altro
tema completo presente nei materiali (ad esempio I’appello di
luglio 2024** 0 uno dei compiti risolti nella dispensa). L'importante e
che copra un po’ tutti gli argomenti: Reti di Petri, analisi proprieta,
controllo P-invarianti, PLC Ladder/SFC.

- *Strategia di simulazione:**

- Preparazione ambiente: Prepara carta, penne, righello (per
disegnare grafi in ordine), calcolatrice semplice se consentita (di solito
non serve, ma per sicurezza). Tieni a portata I'orologio per controllare il
tempo. In sede d’esame non potrai avere appunti né libri, quindi qui
nella simulazione non consultare soluzioni o testi fino alla fine.

- Tempo a disposizione: Supponiamo 2 ore per 4 esercizi (spesso e
questa la struttura). Pianifica indicativamente: Esercizio 1 (analisi Petri)
40-45 minuti, Esercizio 2 (progetto SFC) 30-35 minuti, Esercizio 3
(domande teoriche Ladder/SFC) 20-30 minuti. Tieni un piccolo margine
di riserva (5-10 minuti) per rileggere alla fine. Se il compito ha 3
esercizi, ripartisci il tempo proporzionalmente.
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- Ordine di svolgimento: Inizia dall’esercizio che ritieni di saper fare
meglio o quello piu “pesante” in termini di scrittura, in modo da
affrontarlo a mente fresca. Spesso I'Esercizio 1 sulle Petri net € lungo
(molti punti: invarianti, sifoni, ecc. come abbiamo visto). Se ti senti
sicuro su quello, conviene iniziare da li e svolgerlo sistematicamente.
Altrimenti, potresti partire dall’esercizio PLC/SFC se lo trovi piu facile,
cosi da assicurarti quei punti rapidamente. Valuta la tua comodita:
alcuni preferiscono togliersi prima gli esercizi progettuali (che se sbagli
qualcosina puoi compensare col ragionamento), e poi dedicare il tempo
rimanente all’analisi formale.

- Leggere bene le tracce: All'inizio, dedica 5 minuti a leggere tutto il
compito per avere un quadro generale. Sottolinea le parole chiave:
“calcolare P-invarianti”, “verificare vivezza”, “progettare logica in SFC
ottimizzando risorse”, “tradurre in Ladder”. Questo aiuta a non perdere
richieste. Molti errori agli esami avvengono perché si dimentica di
rispondere a un sotto-punto (es: calcoli invarianti fatti ma ci si scorda di
dire se la rete e conservativa, o progettare controllo ma non motivare la
scelta del vincolo). Nel nostro esempio, I'Esercizio 1 aveva 7
sotto-domande: segna una spunta man mano che rispondi a ciascuna
cosi da non saltarne.

Ora inizia la simulazione (metti un timer).

« (Qui lo studente dovrebbe svolgere gli esercizi come in esame. Di
seqguito diamo linee guida su come farlo e cosa attendersi come
soluzioni, ma l'ideale e che tu, studente, provi a risolvere e poi confronti
con le soluzioni ufficiali.)*

- Esercizio 1 (Analisi Rete di Petri): Disegna ordinatamente la rete
se non e gia fornita (nel nostro caso era data in figura). Appunta la
marcatura iniziale su di essa. Procedi punto per punto:

1. Libera scelta? - Individua conflitti, applica definizione di free-choice e
scrivi una frase chiara (due righe bastano) motivando si/no.

2. P-invarianti, T-invarianti: - Imposta le equazioni, ma se noti pattern noti
(es. somma di certi posti costante) sfruttali. Scrivi i vettori trovati e magari
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verifica moltiplicando per C per sicurezza. Motiva dicendo “es: $I1:
P1+P2+P4+P5 = costante = 2$ per ogni marcatura”. Per T-invarianti,
elenca le sequenze (tipo “T-invariante: T1,T2,T3 in ciclo”).

3. Conservativa? proprieta: - Usa gli invarianti per dire conservativa =
limitata, e commenta su vivezza/reversibilita rimandando al punto
successivo dove trovi marcatura morta.

4. Sifoni minimi: - Elenca i sifoni (con insiemi di posti). Un consiglio:
presentali in maniera ordinata, magari con una breve verifica. Es: “Sifone
S1={...} perché «S1 = {T1,T2,...} e S1e = {...} etc.” Non & sempre
richiesto il calcolo formale, ma mostra di sapere la definizione.

5. Marcatura morta: - Qui se non I'hai trovata mentalmente subito, puoi
ragionare: i sifoni vuoti causano deadlock. Vedi quale sifone puo svuotarsi
e prova a simularne la sequenza (come abbiamo fatto con T1,T1,T4).
Scrivi la sequenza e la marcatura risultante chiara. Poi afferma “nessuna
transizione e abilitata in tale marcatura, quindi € un deadlock”.

6. Implicazioni marcatura morta: - Brevemente, “L’esistenza di questa
marcatura morta implica che la rete non e viva (poiché c’e almeno un
caso di blocco totale) né reversibile (uno stato da cui non si torna
indietro). La limitatezza rimane garantita dagli invarianti trovati”.

7. Sotto-rete di controllo (monitor): - Questa e progettuale. Applica il
metodo del Giorno 3: definisci il vincolo (es. somma posti =1), calcola
L,M\_cO, e dai la nuova incidenza. Per fare bella figura, disegna la rete
modificata con il posto di controllo collegato alle transizioni giuste, e
spiega a parole che “questo monitor impedisce che P2,P4,P5,P6 siano tutti
a 0 contemporaneamente, evitando il deadlock”.

« *Gestione tempo:** Non fissarti troppo su un punto. Se ad esempio ti
blocchi a trovare un P-invariante, passa avanti e magari torna dopo. E
importante rispondere a tutto almeno qualitativamente. Anche se non
trovi esattamente un vettore invariante, puoi dire “la rete pare
conservativa perché intuitivamente i token totali si conservano...”. Una
risposta incompleta ma con intuizione pud prendere qualche punto,

meglio che saltare. Idem per sifoni: se non li trovi tutti, scrivine uno/due
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« e aggiungi “ecc.”. Mantenere la calma e cruciale.

- Esercizio 2 (Progettazione SFC): Leggi la descrizione dell’'impianto
attentamente. Spesso qui devi trasformare un testo (tipo “Pompa P1
mantiene livello, P2 fa impulsi se condizioni, Valvola V apre quando...”)
in un diagramma o in logica. Prima, elenca mentalmente (o su brutta
copia) gli stati del sistema e le azioni. Ad esempio, stati: “Attesa
riempimento”, “Riempimento attivo”, “Filtraggio in corso”,
“Svuotamento in corso”, etc. Poi identifica le transizioni: es. “livello
basso -> attiva P1 finché livello alto raggiunto” e un ciclo, “quando S2
pieno -> apri valvola -> attesa tot secondi -> fine svuotamento” ecc.
Usa la traccia puntata delle specifiche:

- Potresti fare uno schemino temporale per capire I'ordine (ad es.
disegnare un grafcet a matita).

- Ricordati di definire ingressi/uscite richiesti (spesso il punto 2.1 chiede
proprio “Individuare ingressi e uscite” - rispondi con tabellina: Ingressi:
S1L, S1H, S2L, S2H, Q, Riprendi. Uscite: P1,P2,V,Spia).

« Poi per I'SFC: disegna un diagramma semplice con step e transizioni
per ogni specifica. Ad es. step “Mantieni livello S1”: azione P1 ON;
transizione a se stesso “se S1L” maybe, oppure fatto diversamente.
Step “Filtraggio attivo con P2”: P2 ON; transizione sospensione se S2
full or Q > 50. E cosi via. Ottimizzare risorse spesso significa
combinare parallelismi se possibile o evitare di tenere pompe accese
inutilmente.

- Data la complessita, definisci priorita: nell’esame, punteggio massimo
anche se non disegni perfettamente ma scrivi chiaramente logica.
Quindi, accompagna il grafcet con testo: “Nello Stepl tengo P1
acceso finché S1H, poi Step2 attende condizione...”. Cosi se il
diagramma non e impeccabile, hai comunque comunicato la logica.

- Controlla di rispettare tutte le specifiche: nel caso 21/1/25, c’era
anche la specifica extra “ogni 5 svuotamenti attendi 60s” (punto 2.3).
Questo lo implementi con un contatore nel SFC (o un’azione in ST:
contatore ¢, se c=5 inserisci passo di riposo). Non tralasciarlo! Spendi
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« qualche minuto per pensare come includerlo (es. uno step di “Attesa
riposo” che si entra ogni 5 cicli). Anche se solo lo descrivi a parole come
idea, mostra che non I’hai ignorato.

- Disegna in modo pulito, usando i simboli standard: step = rettangolo;
transizione = linea orizzontale con breve descrizione condizione sopra.
Puoi anche numerare step e transizioni per riferimento.

« Tempo: Dovresti cercare di concludere la bozza SFC entro 25 minuti e
dedicare 5-10 minuti a ripassare se tutto combacia con le specifiche.
Non serve scrivere codice PLC qui, solo logica; se avanza tempo, puoi
annotare ad esempio “P2 impulsi: realizzato con generatore 10s in SFC”
etc. La chiarezza vince sulla quantita: meglio meno passi ma
comprensibili, che un grafcet super dettagliato ma caotico.

- Esercizio 3 (Teoria/Conversione Ladder): Questo di solito e piu
breve ma richiede precisione. Nel nostro esempio:

1. Chiedeva di spiegare la traduzione SFC—Ladder e le sezioni di codice.
Qui recuperi quanto studiato nel Giorno 3: scrivi un paragrafo suddiviso
magari in punti:

« Inizializzazione degli step.
- Esecuzione azioni (collegare step attivi a uscite).

- Valutazione transizioni (calcolo condizioni booleane + eventuali
timer).

- Aggiornamento stati (set/reset step successivi e disattivazione
precedenti).

Citare I'algoritmo “senza ricerca di stabilita” e dire che evita problemi di
transizioni simultanee. Queste 4-5 frasi ben organizzate prendono punti
pieni se menzioni le parole chiave giuste.

2. Poi la traccia chiede di scrivere il codice Ladder equivalente a un SFC
dato. Questo € come |’esercizio che abbiamo svolto sul finire del Giorno 3.
Dovrai presentare la soluzione magari in forma di elenco di rungs:

« “Rung 1 (inizializzazione): X1=1, X2=0, X3=0."
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« “Rung 2 (azioni): X1 -> Az1l, X3 -> Az2.”

« “Rung 3 (transizioni): se X1 e I1 allora T1; se X2 e timer done allora
T2; se X3 e (12 OR I3) allora T3.”

« “Rung 4 (aggiornamento): se T1 allora X1=0 e X2=1; se T2 allora
X2=0 e X3=1; se T3 allora X3=0 e X1=1 (uso set/reset coil).”

Puoi scriverlo anche in prosa strutturata, I'importante e indicare
chiaramente le condizioni e effetti. Se hai tempo, un piccolo schizzo di
Ladder (pure a mano libera linee e contatti) col commento “(X1 contatto,
I1 contatto -> bobina T1)” fa vedere che sai di cosa parli.

Attenzione a dettagli: ad esempio, nominare i bit coerentemente con la
traccia (se chiamano step “1,2,3” puoi chiamarli X1,X2,X3 o0 S1,52,S3,
basta definirli).

- Tempo: Questo esercizio vale meno punti di solito, quindi non
esagerare: 20 minuti ben investiti sono sufficienti. Se stai sforando e
manca poco tempo, abbozza almeno i concetti chiave (punti
dell’algoritmo, e per la traduzione magari descrivi a parole la logica di
ogni step/condizione). E meglio consegnare un ragionamento parziale
che lasciare bianco.

« *Fine simulazione: Supponiamo hai terminato piu o meno nei
tempi (o interrotto dove sei arrivato). Ora correggi le tue
soluzioni** con i riferimenti:

- Confronta i risultati di analisi Petri con quelli dell’esercizio svolto al
Giorno 2 (o con le soluzioni ufficiali se le hai). Segna dove hai sbagliato
o saltato motivazioni (es. se hai trovato invarianti giusti ma non hai
detto “rete conservativa quindi limitata”, ricorda di farlo).

« Per I'SFC, verifica se ogni specifica e coperta nel tuo grafcet. Ad
esempio: hai previsto correttamente che la spia si accende e blocca P2
se Q>507 (Specifica 4 del testo). Se I’hai dimenticata, occhio: in esame
sarebbe un errore grave perché era esplicita. Allenerai la mente a
scansionare il testo e fare check con il tuo elaborato.
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- Per Ladder, se hai sbagliato qualche logica, rivedila col metodo: questi
errori di logica booleana sono comuni sotto stress. Esempio, potresti
aver scritto “T3 if 12 OR 13” ma scordato X3 (step attivo). Segna
mentalmente: mai dimenticare di congiungere le condizioni di stato
(step attivo) nelle transizioni SFC.

Consigli di gestione del tempo e atteggiamento in sede
d’'esame

Dopo la simulazione, ecco alcuni consigli pratici e “trucchi del mestiere”
per affrontare I'’esame vero al meglio:

- Porta I'orologio e scandisci il tempo: Non affidarti solo al timer
dell’aula. Dopo tot minuti dall’inizio, se sei ancora al primo esercizio,

valuta di passare oltre. Meglio avere risposte complete su quasi tutto,
che lasciare un esercizio non iniziato perché ne hai perfezionato solo

uno. Indicativamente, se a meta tempo sei ancora a 1/3 del compito,

aumenta il ritmo.

- Scrivi in modo chiaro e ordinato: Usa la struttura a punti anche nel
foglio risposta - ad esempio, per I'Esercizio 1 di prima, puoi numerare le
risposte 1.1), 1.2), ... separatamente, anche se collegate. Cio aiuta il
docente a correggere e ti assicura di non saltare parti. Se disegni
schemi (reti di Petri, SFC, Ladder), dagli un titolo o riferimento (“Fig.1:
Rete di Petri dell’Esercizio 1”). Non ammassare testo e disegni
senza ordine, rende difficile trovare gli item richiesti.

- Motiva sempre le risposte: Questo era persino scritto nelle
consegne: “Una risposta corretta ma non sufficientemente motivata
sara penalizzata”. Significa che non basta scrivere “si, la rete € viva” o
buttare Ii un numero: devi spiegare perché. Ad esempio, se dici “rete
conservativa = limitata e token totali=3", mostra il calcolo
dell'invariante o citane il valore. Se affermi “il sistema non e vivo”,
indica “perché ho trovato un deadlock nello stato X”. Quando progetti
un controllo, spiega a parole cosa fa (“il posto di controllo aggiunto
funge da conteggio dei token e impedisce la simultaneita...”). Scrivere
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« queste frasi richiede poco tempo in piu, ma dimostra al valutatore che
sai quello che fai e non stai tirando a indovinare.

- Non farti scoraggiare dalle parti ostiche: E normale, durante la
prova, avere un momento di stallo - magari un calcolo di invariante non
torna, o non ricordi una definizione esatta. In quei casi, passa oltre
temporaneamente. L'esame SED copre piu abilita: anche se magari i
P-invarianti ti confondono, potresti prendere punti pieni sul Ladder o
sulla modellazione SFC. Gioca le tue carte migliori. Poi, se avanza
tempo, ritorna sui punti lasciati: anche solo scrivere “Un possibile
P-invariante € la somma di tutti i token = costante (rete conservativa)”
ti da parziale, meglio che nulla.

- Gestione dello stress: ricorda che hai simulato e studiato
intensivamente, quindi sei preparato. In caso di ansia pre-esame, porta
con te una bottiglietta d’acqua e magari degli earplugs se il rumore ti
distrae. Durante I'esame, se un esercizio ti sembra completamente
estraneo, non andare nel panico: scomponilo in parti semplici. Ad
esempio, se trovassi un esercizio su un argomento secondario (tipo una
domanda su reti di Petri temporizzate o raffronto PLC vs PC), cerca di
scrivere comunqgue qualcosa di pertinente dalle conoscenze generali.
Spesso i docenti inseriscono una domanda per distinguere gli studenti
eccellenti, ma anche risposte parziali ottengono qualche punto.
Mantenere la lucidita € meta della vittoria: come nei sistemi a eventi
discreti, non restare bloccato in un deadlock mentale - fai una
transizione (cioe cambia domanda), e poi magari torni indietro se
possibile.

- Controllo finale e pulizia: Negli ultimi 5-10 minuti, rileggi tutte le
risposte. Correggi eventuali simboli strani, assicurati che i grafici
abbiano le marcature e etichette chiare (un Petri net senza marcatura
iniziale indicata e incompleto!). Se hai tempo, aggiungi note se pensi
che chiariscano (ad es. “NB: la marcatura morta trovata e solo
raggiungibile se si spara in quell’ordine, altrimenti la rete potrebbe
continuare evolvendo diversamente”). Non scrivere in modo prolisso
comunqgue, ma mostra che hai visione d’insieme.
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- Durante la correzione (post-esame): se qualcosa non ha
funzionato, non scoraggiarti. L’'esame SED & impegnativo e molti
studenti lo passano al 2° tentativo. Usa |I'esperienza per colmare i punti
deboli. Ad esempio, se ti sei accorto di aver perso tempo in calcoli
inutili, la prossima volta ricorda di focalizzare prima i concetti chiave.

- *Motivazione finale: Studiare intensivamente SED in 4 giorni non
e facile, ma in questo breve tempo hai coperto moltissimi
concetti - dalle basi di automazione alle finezze di Ladder. In
fase d’esame, immagina di essere il controllore logico di te
stesso**: applica una sorta di P-invariante mentale per conservare la
calma e le energie (non farti svuotare lo “spirito” dal panico), mantieni il
tuo “sistema” limitato ma efficiente (non strafare oltre quello che sai
fare), e rimani “vivo” e attivo su tutti gli esercizi. Con la pratica e questi
accorgimenti, potrai affrontare I’esame di Sistemi ad Eventi Discreti con
sicurezza e ottenere un ottimo risultato. Buono studio e in bocca al
lupo!
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