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Resumo— A lbgica temporal de tempo ramificado € utilizada para especificar 0 comportamento desejado e
para representar a dindmica de sistemas a eventos discretos modelados por redes de Petri multiplexadas. As
redes de Petri multiplexadas tem a mesma expressividade das redes de Petri lugar/transicdo e simplificam a
utilizagao da logica temporal. As fungOes associadas as transicGes de uma rede de Petri multiplexada podem ser
transformadas em féormulas CTL, para facilitar a construcdo do supervisor para sistemas a eventos discretos. O
supervisor tem a mesma estrutura da rede de Petri multiplexada que modela o sistema diferenciando-se apenas
pelas férmulas logicas que definem a seméantica desejada.

Abstract— The computational tree logic is employed for specifying the desired behavior and the dynamics
of discrete event systems modelled with multiplexed Petri nets. The multiplexed Petri nets have the same
expressiveness of the place/transition nets but simplifies the use of temporal logic for discrete event system
applications. The functions associated to the transitions of a multiplexed Petri net can be converted into logical
formulas for simplifying the synthesis of the supervisor for discrete event systems. The supervisor has the same
structure of the model of the supervised discrete event system but has a different set of logical formulas that

define the semantics desired.
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1 INTRODUCAO

Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (Ramadge e Wo-
nham, 1982) sdo sistemas que apresentam uma evolugdo
dindmica descrita pela ocorréncia de eventos que determi-
nam sua interacao com o ambiente e que alteram o estado
do sistema. Os SEDs estao presentes em muitas aplicacoes
do cotidiano, como redes de computadores, sistemas de ma-
nufatura e supervisio de trafego. O estudo dos SEDs requer
a utilizacao de uma representacao adequada e que permita
projetar um agente de controle automético, denominado de
supervisor. A partir de tarefas especificadas para o siste-
ma, o supervisor recebe informagcdes dos eventos do sistema
através de sensores, determina a acado de controle e envia
comandos para os atuadores que inibem ou habilitam de-
terminados eventos.

Dentre os paradigmas disponiveis para a modelagem
de SEDs, os automatos e as linguagens formais (Hopcroft
e Ullman, 1979) tém sua ampla utilizagdo. A formalizacio
do problema de controle de SEDs utilizando autématos e
linguagens formais é denominada de Teoria de Controle Su-
pervisério (TCS) (Ramadge e Wonham, 1989), que é uma
forma elegante de resolver o problema de controle de SEDs:
a partir do modelo do SED e de uma especificacdo funcio-
nal, determina-se um supervisor. A solu¢ao do problema de
controle supervisério utilizando a TCS é resolvida em trés
fases distintas: a modelagem, a especificagao de comporta-
mento e a sintese do supervisor.

Um dos paradigmas para a modelagem de SEDs sao
as redes de Petri (Cofrancesco et al., 1991; DiCesare
et al., 1993; Sreenivas, 1997). Em Barroso (Barroso, 1996),
este paradigma é utilizado para modelar o SED, onde atra-
vés do comportamento especificado e da arvore de alcanca-
bilidade da rede, constréi-se um conjunto de fungoes para as
transicoes da rede supervisora, que permite ou bloqueia os
eventos do sistema de acordo com as marcagoes atingidas,

ou seja, a rede supervisora é uma rede de Petri com fungoes
de habilitacdo de transi¢oes (Papelis e Casavant, 1992).

Para a especificacdo de comportamento, dois formalis-
mos matematicos podem utilizados: ) as linguagens for-
mais (Hopcroft e Ullman, 1979), na qual se associam sim-
bolos aos eventos e, desse modo, a tarefa que se deseja rea-
lizar é representada por uma linguagem; 4i) a logica tempo-
ral (Pnueli, 1977; Finger e Gabbay, 1993; Galton, 1987), na
qual se associam proposi¢oes aos eventos (Uchihira e Honi-
den, 1990) ou estados (Racloz e Buchs, 1997) e, desse modo,
o comportamento desejado é expresso através de férmulas
légicas construidas com essas proposi¢oes (Costa, 1997).

Nesse trabalho, o paradigma utilizado para a modela-
gem do SED e para a constru¢do do supervisor sao as redes
de Petri multiplexadas (RPM) (Costa e Lima, 1999). O uso
desse tipo de rede simplifica a obtencao da férmula logica
que expressa o comportamento do SED ja que a seméntica
da rede é definida através da légica temporal de tempo rami-
ficado (CTL). Considerando que o comportamento desejado
também é expresso através de uma férmula CTL, h4 duas
alternativas bésicas para realizar a sintese da rede super-
visora: i) efetuar a verificacdo e validacao da formula que
expressa 0 comportamento desejado em relacdo & férmula
que descreve o comportamento do SED ou i) construir a
arvore de alcancabilidade da RPM e verificar nessa arvore a
validade da formula que expressa o comportamento deseja-
do. Efetuada a verificacio e validacdo, as partes da féormula
que define o comportamento desejado que ndo sdo factiveis
em relagdo ao comportamento do SED devem ser eliminadas
para obter o supervisor. Desse modo, o supervisor tera a
mesma, estrutura do modelo do SED, diferenciando apenas
nas formulas CTL associadas as transigoes.

O artigo é apresentado como a seguir: na se¢io 2, é
apresentada a CTL e as RPM; na secdo 3 é apresentada a
transformacao das funcoes de transicao da RPM em férmu-
las CTL e as condigoes para uma especificagao de comporta-



mento ser validada; na secdo 4 é apresentado um exemplo
de sintese do supervisor nesse contexto e, na secao 5 sao
apresentadas as conclusoes do trabalho.

2 PRELIMINARES
Definicao 1 Ldgica temporal de tempo ramificado (CTL)

1. Sintaxe: Formulas CTL sdo construidas de um con-
junto de proposi¢Oes atomicas Prop={p,...}, conec-
tivos l6gicos V, A, = e operadores temporais X (pro-
ximo), U (até que), F (eventualmente), A (necessa-
riamente), E (possivelmente) e G (sempre). Os ope-
radores temporais podem ser combinados apenas em
pares, isto é, i) A seguido por F', G, U ou X ou ii) E
seguido por F', G, U ou X. Asregras de constru¢ao de
férmulas sdo: uma proposi¢ao atdémica p€ Prop é uma
formula e, se f, g sdo formulas, também sdo A(fUg),
fAng, AFf, AGg, f, EXg.

2. Seméntica: EXq— possivelmente q serd verdadeira
no proximo estado que sucede o estado q; E(qU(f A
p))— possivelmente q sera verdadeira em todos os es-
tados até que o estado onde f e p sejam verdadeiras
ao mesmo tempo; AGq— q é necessariamente verda-
deira para todo estado alcancado (ver (Racloz e Bu-
chs, 1997; McMillan, 1992; Costa, 1997)).

Define-se uma linguagem gerada de uma férmula CTL,
da seguinte maneira:
Definicao 2 Se f é uma formula CTL entao L (f) € uma
linguagem gerada da féormula e que representa cami-
nhos em uma drvore de decisdo bindria.
Exemplo 1 Considere o conjunto Prop={a,B}. Dada a
formula £ = A (aUB)V AGS, sua linguagem L (f) pode ser
representada pela expressio regular (a* + B*) B* cujos ca-
minhos sao indicados na Figura 1.

Figura 1. Arvore de caminhos do Exemplo 1

2.1 REDES DE PETRI E CTL

A CTL, pode descrever o comportamento dindmico de uma
rede de Petri através de formulas se proposi¢cdes atdmicas
forem associadas as transi¢oes da rede. Esse mapeamento é
feito de forma que cada proposicao atomica corresponde a
uma transi¢do da rede de Petri de acordo com: Prop=Q(T),
onde (2 é o operador que mapeia cada proposicao atémica e
T é conjunto de transi¢cdes da rede. Logo, uma proposicao
atomica f = Q(t) é verdadeira se e s6 se a transi¢do t € T
estd habilitada ou dispara.

A linguagem de uma rede de Petri é expressa através
de férmulas em CTL de acordo com:

Definicao 3 Seja E,pe = (P, T, A, K,W,Q) uma estrutu-
ra de rede de Petri etiquetada, em que P = {p1,...,pm} €
um conjunto de lugares, T = {t1,...,tn} € um conjunto de
transigoes, A C (T x P)U (P xT) é um conjunto de arcos,
K : P - NU{oo} € a fungio de capacidade, W : A — Nt
€ a fungdo de ponderagio e Q) : T — Prop a fungdo de eti-
quetagem das transicoes sobre um conjunto de proposicoes
atomicas Prop, e seja RPE = (Eype, My) uma rede de Pe-
tri etiquetada, onde My : P — N € a func¢do de marcagio
inicial, que satisfaz Vp € P, My(p) < K(p). Entdo define-se

L(RPE,f) = Ly, (RPE) N L, (f)

como sendo a linguagem da rede de Petri etiquetada em ter-
mos de uma férmula CTL, onde Ly, (RPE) é a linguagem
gerada da rede de Petri etiquetada e Ly (f) é a linguagem
gerada da formula CTL f.

Uma férmula é uma sentenca que serd verdadeira se

existir um caminho factivel na arvore de alcancgabilidade da
rede de Petri. No exemplo seguinte, a CTL é usada para
descrever o comportamento de um SED:
Exemplo 2 Considere um SED cuja rede de Petri é mos-
trada na Figura 2. A drvore de alcancabilidade dessa rede é
apresentada na Figura 3. Considerando que t1,t2 e t3 sdo
proposicoes atomicas, entao:

e A formula A(t1Uts) € verdadeira, pois representa a
linguagem (t1t2)", a qual define a segiiéncia de dispa-
ros das transicdes t; e ta, nessa ordem, e que pertence
a linguagem gerada pela rede que, nesse caso € sempre
possivel;

o A formula CTL A(t1Uty) AN AX (—ty Ats) exprime a
seqiiéncia tytats. Contudo, esta formula nao € factivel
para a marcagao inicial desse exemplo, pois nao existe
esta seqiiéncia (ver drvore de alcangabilidade). Logo,
a formula € falsa.

Figura 2. Rede de Petri utilizada no exemplo 2

2.2 REDES DE PETRI MULTIPLEXADAS

Definigao 4 Uma rede de Petri multiplezada, é uma
quintupla RPM =(E,p,Ra,Rr,My,¥), onde: E,, =
(P, T,A,K,W) é uma estrutura de rede de Petri; R :A —
Y. € a fungdo que etiqueta os arcos, onde Y. é um alfa-
beto; Rp:T — X € a funcdo que etiqueta as transigdes,
¥ : R — {0,1} é a funcio de habilitagio das transicdes
para o conjunto de arcos da rede e R representa o conjun-
to de marcagoes alcangdveis da rede a partir da marcagdo
inicial M.
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Figura 3. Arvore de alcancabilidade da RP, do exemplo 2.

As fungbes v, sao funcdes associadas as transigoes i,
compostas por subfuncdes 7;(M (p;),w;a;), dependentes da
marcacado do lugar p;, que influencia o arco a; (arco entre
uma transi¢do e um lugar), e w; é o peso deste arco. Desse
modo, v, é definida por

Yy = \/ 1 /\M(pj);/\wz'ai )
1=1,L j i
p; € (t.)k U (.t)k )

ai € (te % (t°),) U ((°t)), x tk)

com (°t),, e (t*), representando os conjuntos dos lugares de
entrada e de saida da transicao tj, respectivamente.

Sua dinamica é descrita pela seguinte regra:
Definigao 5 A marcacio de uma rede de Petri multiple-
zada, evolui de acordo com a sequinte regra de disparos de
transicoes:

1. Uma transicio t; é dita habilitada (pronta para dis-
parar) na marcacdo M, para um arco a;, se € SO-
mente se: i) W(p,tx) < M(p), Vp € (°t),, i)
M(p) < K(p) — W (tr,p), Vp € (t*), e iii) 1y = 1.

2. Uma transigao t; habilitada, pode ou nao disparar;

3. O disparo de uma transicdo t; € T, habilitada na
marcacdo M, é instantinea e resulta em uma nova
marcacao M', dada pela equacgao

M'(p) = M(p)=W (p, tx)+ W (tr, ), Vp € (%) U(*t) 5

4. A ocorréncia do disparo de t;, que modifica a marca-
¢do M da rede para uma nova marcagdo M’, é deno-
tada por M [tx) M'.

A marcagio da rede varia com a func¢io da transicdo que
define quais arcos devem ser habilitados de um conjunto de
lugares para outro. Quando uma transi¢do dispara, ndo
depende necessariamente de todo o conjunto de lugares de
entrada e de saida da transi¢do, devido a sua funcio logica
associada. Se em uma transi¢ao t a fungdo tem sempre valor
verdadeiro (¢=1), define que t esta sempre habilitada para
todos os seus arcos. Todas as propriedades das redes de
Petri lugar/transi¢io sdo validas para as RPMs, considera-
das as restri¢oes impostas pelas subfung¢des 7 que compdem
as funcgoes 1. Também, a RPM pode incluir uma fungio
de habilitacdo de transicdo como uma RPFHT (Papelis e
Casavant, 1992).

Na figura 4(a), é mostrada uma RPM, com suas equi-
valentes RPFHT (Fig. 4(b)) e rede de Petri lugar /transicio
(fig. 4(c)). Esta ultima, apresenta capacidade em al-
guns lugares, o que impede das transicoes t; e t3 dispa-
rarem, quando esta marcacdo é alcancada. Na RPFHT,
as funcbes associadas a estas transi¢oes sao definidas por
o1 = ¢y = [M(p1) < 4] e 93 = [M(ps) < 5], e garan-
tem suas desabilitages, eliminando a funcdo de capaci-
dade. Na RPM, h4 uma compactacao das transicoes da
rede, dadas por t;:tl Uty e t'3:t3 U t4, com as funcdes
dadas por ¢y ={(M(p1)=3= —ty)V(M (p3)=0=> to:mas)} e
¢3:{((M(p4)S4/\MO)2)>O/\M(})3)>0) = t3: agANagA\ar A\
ag) V((M(p2)>0)= t3:a3 A ar) }, respectivamente, onde es-
sas funcbes sdo constituidas por subfungdes 7, dependentes
das marcagoes de alguns lugares e dos arcos ligados a estas
transigdes. Assim, na marcacio Mo=[2 0 0 0]7, as transi-
¢Oes habilitadas sdo t5 e tlz, com t'2 valendo apenas para o
arco a4, 0 que equivale a transicao t; da RPFHT. Na mar-
cacdo M=[0014]7, as transi¢oes habilitadas da RPM sao
t; e t'3, onde t3 s6 estd habilitada para os arcos as e az,
procedendo ao que faz a funcdo ¢; da RPFHT.

2.9 SEQUENCIA DE DISPAROS

Uma RPM tem uma linguagem associada que é representa-
da por seqiiéncias de disparos de transi¢oes. Essa linguagem
é definida associando-se palavras as subfuncdes e as transi-
¢oOes nas quais ¥ = 1. Isso define um caminho que leva de
uma marcacao para outra. Na Figura 5 é vista uma RPM
e sua linguagem.

3 TRANSICOES E FORMULAS CTL

Uma transicdo numa RPM pode ser associada a uma fun-
¢ao logica que define o seu disparo em relagdo aos arcos.
Essa fun¢do é dependente da marcagdo dos lugares da re-
de. Considerando que a CTL permite descrever caminhos
numa arvore, os operadores da CTL podem ser utilizados
para descrever as fungoes légicas associadas as transi¢oes
de uma RPM.

Defini¢ao 6 A interpretagio dos operadores da CTL em
relagdo & dindmica da rede € feita da sequinte forma:

o AGt -t sempre dispara em qualgquer marcagdo;
o AFt -t sempre pode disparar em qualquer marcagdo;

o AXt -t sempre dispara na préxima marcagao;



o A(t;Ut;) - t; sempre dispara em qualquer marcagio
até que t; dispare em alguma marcacdo;

o EGt -t sempre dispara em pelo menos uma marcagio;

o EFt - t sempre pode disparar em pelo menos uma
marcagao;

e EXt -t sempre pode disparar na préximae marca¢do;

o E(t;Ut;) - t; sempre pode disparar em qualquer mar-

RPM . p . ~
cag@o até que t; dispare em alguma marcagdo;
Exemplo 3 Considere a RPM da Figura 6. A fungdo l6-

gica associada 4 sua transicdo €

U={(M(p1)=1=>t:a1Nas3)V
T1

(M(pz) =1=1t: a4/\a5)V
(b) b

tl M =1=t: A .

RPFHT M) =1=t:asha)}

T3

Essa fungao determina wma seqiéncia repetitiva que pode
ser representada pela férmula

f=A(A((a1 Na3) U (as Aas)) U (ag A az))

p2
t3 o4
para Mo=[100]T.
?1 k=4
1 pl 8 (©
t4
RP L/Tr
t2 p3
k=3 / )

Figura 4. Exemplo de RPM com suas equivalentes RPFHT e RP L/ Tr 1

Figura 6. RPM com seqiiéncia repetitiva.

Exemplo 4 Considere a RPM da Figura 7. A fungdo l6-
gica associada 4 sua transicdo €

U={(t:a2) V(M(p1) =5=1:5a1 Aa3)V
(M(pg) =2=1t: 20,4)}.

Essa fungao pode ser representada pela férmula
f=AGay VvV EF(5a1 ANas) V AX(2a4),

onde os numeros que antecedem 0s arcos definem seu peso.

Figura 5. Uma RPM que gera a linguagem L = (71t2)* (7173 + €)
a
4

Figura 7. RPM para o Exemplo 4.



Exemplo 5 Considere a RPM da Figura 8. A fungdo 16-
gica associada 4 sua transicdo €

U={(M(p1)=1=t:a1 Na3)V
(M(p2) =1=t:a2 Aas)V
(M(p3)=1AM(ps) =1=t:arNas Nas Nas)}.

Essa fungdo que determina uma concorréncia segquida de
wma sincronizagao, pode ser representada pela formula

f=A(F (a1 ANa3)V F(a2 ANasa)) N AX (a7 Aas A as A ag).

Figura 8. RPM com concorréncia seguida de sincronizagao.

Os exemplos acima ilustram como definir o comporta-
mento da rede através de uma féormula CTL. Desse modo,
uma determinada especificacdo de comportamento também
pode ser expressa através de uma férmula CTL desde que a
linguagem representada por essa férmula esteja contida na
linguagem gerada pelo SED. A linguagem gerada pelo SED
é determinada através da construcao de sua arvore de al-
cancabilidade que pode ser representada de forma compacta
através de uma férmula CTL.

Defini¢ao 7 Uma especificacdo de comportamento defini-
da por uma formula CTL e é dita vdlida para um SED
representado por uma RPM, que tem sua dindmica descrita
por uma formula CTL £, se e somente se e C f.

A condicao e C f significa que a especificacdo de com-
portamento é um subconjunto das seqiiéncias existentes na
arvore de alcancabilidade da rede.

4 SINTESE DE SUPERVISOR PARA UM
SISTEMA DE MANUFATURA

Considere um sistema de manufatura simplificado, onde h4
seis usudrios e oito recursos disponiveis e os usuarios com-
partilham estes recursos. Os recursos sdo limitados a um
numero maximo de 5 por usuario. As fichas colocadas no
lugar p; sdo as pegas que serdo processadas pelas outras
estacOes (os lugares ps, p3, ps, Ps € Ps), € 0 lugar p; contém
as ferramentas para o processamento dos itens (fichas em
p1). Observa-se que, para o término do processamento, o
sistema, estd com 5 ferramentas em uso. Apdés seu término,
todas as ferramentas sdo devolvidas. Pode-se ver que mais
de uma peca pode ser processada ao mesmo tempo. O mo-
delo deste sistema é mostrado na Figura 9. A funcdo de
transicao é dada por

Y ={((M(p1) >1AM(pr) > 1) =t:a1 Aaz Aaz)V
((M(p2) > 1 AM(pr) >2) = t: az A2a12 Aas)V

(M(p3) >1)=>t:asANai1 ANar)V

(M(ps) >1AM(p7) >3)=t:a6 A3ai2 Aag)V

((M(p5) Z 1) =1t: as/\5a11 /\alo)}

e pode ser representada pela formula CTL

f= AF(a1 A a1z /\a3) \ EF(U,Q A 2a12 /\a5) A
E((a4 A a1l A a7)U(a6 A 3a12 A ag)) \Y
AX(as A bai1 Aaio)

que representa a evolugao do sistema.

Sistema de Manufatura com um Unico Brago Robético

Maquina 2

Maguina 1 Méquina 3

b
g0
B

Pecas a serem
Processadas

Recursos Utilizados
pelo Sistema

Braco Robético
de Controle do
Processamento

Saida para as
Pecas Processadas

Recursos Utilizados
pelo sistema

Pecas a serem
Processadas

6 alo
p a6 B p3
a9,
Saida para as a8 ar
Pecas Processadas
O ’
p5

Figura 9. Modelo de RPM de um sistema de manufatura com recursos
compartilhados.

Utilizando o algoritmo AMArAgpy (Costa e Lima,
1999) constroi-se a arvore de alcangabilidade desse modelo
que contém 162 marcagoes alcancaveis distintas. Interessa
aqui, atingir a marcacio M = [000006 8], que define que
todos os usudrios completaram a tarefa. A especificagdo
de comportamento definida é de que todas as pecas sejam
processadas e que no maximo duas pecas sejam processadas
em paralelo, ou seja,

e = AF(a1 Nai12 Aas) A EX(a1 A a2 Aaz) A
AF(a2 A 2a12 A a5) A A((a4 ANair N\ a7)U
(as A 3a12 A ag)) A AX(as A Sai1 A aio).

Essa especificacdo deve ser interpretada da seguinte ma-
neira: o processamento deve ser iniciado para uma peca
(AF (a1 A a12 A a3)) e em seguida o processamento de uma
segunda peca pode ser iniciado (EX(a; A ai2 A a3)). As
pecas que comecaram a serem usinadas devem passar pe-
las demais etapas de processamento (AF(as A 2a12 A as) A



A((ag ANar1 ANar)U(ag A3ai2 Aag))) sem que nenhuma outra
peca entre no sistema de manufatura até que a usinagem
de uma das pecas seja concluida (AX (ag A 5a11 A a1g))-

E possivel mostrar que e C f e, desse modo, a espe-
cificacdo pode ser utilizada diretamente para descrever o
comportamento do supervisor.

5 CONCLUSAO

Esse trabalho mostra que é possivel utilizar a légica tempo-
ral de tempo ramificado para simplificar a especificacao e
eliminar a ambiguidade na descricao do comportamento de
sistemas a eventos discretos modelados por redes de Petri
multiplexadas. Essa abordagem facilita a especificagdo de
comportamento para esses sistemas, desde que a especifica-
¢ao pode ser obtida diretamente da férmula da transicao da
rede. A seméitica operacional que define o comportamento
desejado é definida pela escolha das fungoes de habilitagao
de transi¢oes da rede multiplexada que sao formalizadas
com operadores da légica de tempo ramificado. Quando a
especificacdo de comportamento desejada nao é validada,
os caminhos que ela representa nao existem na arvore de
alcancabilidade da rede. Desse modo, a férmula que repre-
senta a especificacdo de comportamento desejada deve ser
alterada através da eliminacdo das partes que a tornam nao
factivel.

Referéncias

Barroso, G. (1996). Uma Nova Abordagem para a Sintese de
Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos, Tese de
Doutorado. Universidade Federal da Paraiba, Campus
II, Campina Grande, PB, Brasil.

Cofrancesco, P., Cristoforetti, A. e Scattolini, R. (1991).
Petri nets based approach to software development for
real-time control, IEE Proceedings-D Control Theory
and Applications 138(5): 474-478.

Costa, E. (1997). Contribui¢io ao Uso da Légica Tempo-
ral na Especificagio de Comportamentos de Sistemas a
Eventos Discretos, Dissertacao de Mestrado. Universi-
dade Federal da Paraiba, Campus II, Campina Gran-
de, PB, Brasil.

Costa, E. e Lima, A. (1999). Utilizando redes de petri
multiplexadas na sintese de supervisores de sistemas
a eventos discretos, Anais do IV Simpdsio Brasileiro
de Automacao Inteligente - SBAI pp. 533-538.

DiCesare, F., Harhalakis, G., Proth, J., Silva, M. e Verna-
dat, F. (1993). Practice of Petri Nets in Manufactu-
ring, Chapman and Hall.

Finger, M. e Gabbay, D. (1993). Adding a Temporal Di-
mension to a Logic System, Springer-Verlag.

Galton, A. (1987). Temporal Logics and their Applications,
Academic Press.

Hopcroft, J. e Ullman, J. (1979). Introduction to Automata
Theory, Languages and Computation, Addison-Wesley,
USA.

McMillan, K. (1992). Symbolic Model Checking: An Appro-
ach to the State Explosion Problem, PhD thesis, Car-
negie Mellon University.

Papelis, A. e Casavant, T. (1992). Specification and analysis
of parallel/distributed software and systems by petri
nets with transition enabling functions, IEEE Tran-
sactions on Software Engineering 18(3): 252-261.

Pnueli, A. (1977). The temporal semantics of concurrent
programs, 18th Symposium on Foudations of Compu-
ter Science .

Racloz, P. e Buchs, D. (1997). Symbolic proof of ctl formu-
lae over petri nets, Technical report, C.U.I. University
of Geneva.

Ramadge, P. e Wonham, W. (1982). Supervision of discre-
te event processes, Procedings of 21st Conference on
Decision and Control pp. 1228-1229.

Ramadge, P. e Wonham, W. (1989). The control of discrete
event systems, Proceedings of the IEEE 77(1): 81-98.

Sreenivas, R. (1997). On the existence of supervisory po-
licies that enforces liveness in discrete-event dynamic
systems modeled by controlled petri nets, IEEE Tran-
sactions on Automatic Control 42(7): 928-945.

Uchihira, N. e Honiden, S. (1990). Verification and synthe-
sis of concurrent programs using petri nets and tem-
poral logic, Technical report, Institute for New Gene-
ration Computer Technology.



