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•
Il sistem

a è form
ato da un trasm

ettitore ed un ricevitore;
•

Su necessità, il trasm
ettitore inizia a processare il m

essaggio da trasm
ettere 

(evento «PR
O

C
»);

•
U

na volta processato il m
essaggio, il trasm

ettitore stabilisce una connessione 
con il ricevitore –

il quale deve essere disponibile per la ricezione –
ed invia il 

m
essaggio (evento «SEN

D
»);

•
Il ricevitore è dotato di un buffer per i m

essaggi in ingresso assum
ibile com

e 
illim

itato;
•

Il ricevitore, se ha m
essaggi a disposizione nel proprio buffer, può iniziare a 

processarli («O
PEN

»);
•

Il ricevitore finisce di processare il m
essaggio (evento «O

K») e si riporta in 
stato disponibile.
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TR
A

N
SIZIO

N
I (eventi):

t1 (PR
O

C
)

t2 (SEN
D

)
t3 (O

PEN
)

t4 (O
K

) 

t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

PO
STI:

P1: trasm
ettitore disponibile

P2: trasm
ettitore prepara m

essaggio
P3: buffer ricevitore
P4: ricevitore disponibile
P5: ricevitore elabora m

essaggio
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t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

1.
M

atrice di incidenza
2.

C
lasse della R

dP
3.

C
alcolo P.I. e conservatività

4.
C

alcolo T.I.
5.

G
rafo di raggiungibilità

6.
Proprietà della R

dP
7.

…

1.
M

atrice di incidenza
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ATTE
N

ZIO
N

E
 A

G
LI A

U
TO

A
N

ELLI…
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t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

2.   C
lasse della R

dP
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T2 
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T4 
P1 

-1 
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0 
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-1 
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P4 
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0 
-1 

1 
P5 

0 
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1 
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A
U

TO
A

N
ELLI Æ

non è possibile
usare i m

etodi sulla m
atrice di incidenza

M
acchina a stati finiti

G
rafo m

arcato

R
ete a scelta libera

N
o

(es: t2)

N
o

(es: P4)

N
o

(es: P4&t2)
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t1
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t3
t4

P1P2

P4P5
P3

3.   C
alcolo P.I. e conservatività 
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t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

4.   C
alcolo T.I.
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t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

5.   G
rafo di raggiungibilità (PAR

ZIALE)
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…
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3
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M
6

t3
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M
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M
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M
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M
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T
rasm

ettitore e ricevitore (8
)

Prof. Luca Ferrarini                                                                                                         
9

t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

6.   Proprietà della R
dP

Lim
itata

R
eversibile

Viva

N
o

(grafo di raggiungibilità illim
itato)

Sì (intuitivam
ente)

Sì(intuitivam
ente)

N
onostante la relativa 

sem
plicità del m

odello, 
l’analisi delle sue 

proprietà non è banale



T
rasm

ettitore e ricevitore (9
)

Prof. Luca Ferrarini                                                                                                         
10

•
Il sistem

a è form
ato da un trasm

ettitore ed un ricevitore;
•

Su necessità, il trasm
ettitore inizia a processare il m

essaggio da trasm
ettere 

(evento «PR
O

C
»);

•
U

na volta processato il m
essaggio, il trasm

ettitore stabilisce una connessione 
con il ricevitore –

il quale deve essere disponibile per la ricezione –
ed invia il 

m
essaggio (evento «SEN

D
»);

•
Il ricevitore è dotato di un buffer per i m

essaggi in ingresso assum
ibile com

e 
illim

itato;
•

Il ricevitore, se ha m
essaggi a disposizione nel proprio buffer, può iniziare a 

processarli («O
PEN

»);
•

Il ricevitore finisce di processare il m
essaggio (evento «O

K») e si riporta in 
stato disponibile.

VAR
IAN

TE:
•

Può capitare che, nel processare un m
essaggio, il ricevitore rilevi un errore 

(«ER
R

O
R

»). In tal caso, esso richiede una connessione con il trasm
ettitore 

(«C
H

EC
K»), il quale deve essere disponibile, per inform

arlo. 
Successivam

ente, il ricevitore torna disponibile.
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TR
A

N
SIZIO

N
I (eventi):

t1 (PR
O

C
)

t2 (SEN
D

)
t3 (O

PEN
)

t4 (O
K

) 
t5 (ER

R
O

R
)

t6 (C
H

EC
K

)

PO
STI:

P1: trasm
ettitore disponibile

P2: trasm
ettitore prepara m

essaggio
P3: buffer ricevitore
P4: ricevitore disponibile
P5: ricevitore elabora m

essaggio
P6: m

essaggio corrotto da rispedire

t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

t6

P6
t5
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1.
M

atrice di incidenza
2.

C
lasse della R

dP
3.

C
alcolo P.I. e conservatività

4.
C

alcolo T.I.
5.

G
rafo di raggiungibilità

6.
Proprietà della R

dP
7.

…

1.
M

atrice di incidenza
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0 
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G
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U
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A
N

ELLI…
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t4
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P4P5
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2.   C
lasse della R

dP

A
U

TO
A

N
ELLI

M
acchina a stati finiti

G
rafo m

arcato

R
ete a scelta libera

N
o

(es: t2)

N
o

(es: P4)

N
o

(es: P4&t2)

t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

t6

P6
t5
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3.   C
alcolo P.I. e conservatività 
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4.   C
alcolo T.I.
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…
 e non è cam

biato nulla 
sulla «forse-reversibilità»
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5.   G
rafo di raggiungibilità 

(PAR
ZIALE)

M
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M
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M
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Infinito (regolare)
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6.   Proprietà della R
dP

Lim
itata

R
eversibile

Viva

N
o

(grafo di raggiungibilità illim
itato)

N
o (intuitivam

ente)

N
o

(intuitivam
ente)

Le proprietà sono 
cam

biate nonostante
le conclusioni basate
su classe, P.I. e T.I. 
siano le stesse…

t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

t6

P6
t5
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t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

PAR
EN

TESI:
Avrem

m
o potuto m

odellare la 
variante «Errore nel m

essaggio 
ricevuto» diversam

ente (im
g a 

destra). In tal caso, anche la 
m

atrice di incidenza sarebbe 
stata identica

al caso base, 
eppure…

Lim
itata

R
eversibile

Viva

N
o

N
o 

N
o

N
on possiam

o accontentarci della m
atrice di 

incidenza per analizzare una rete

7. S
ifoni
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yP
P
y

P1
t2, t6

t1, t6

P2
t1

t2

P3
t2

t3

P4
t2,t4,t6

t2,t3

P5
t3

t4,t5

P6
t5

t6

A
U

TO
A

N
ELLI

P1-m
inim

i
yS

S
y

1
2

6
1 6

1
2

2
6 1

1 6 2

1
4

2 6 4
1 6 2 3

1 4 5
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1 6 2 3 4 5

P2-m
inim

i
yS

S
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2
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6
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1
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O
LD

O
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t1
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t3
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P1P2

P4P5
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t6

P6
t5

7.   Studio dei sifoni
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4
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P5-m
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Sifoni
P-m

inim
o

per
M

inim
o?

Pericoloso?

P1 P2
P1

SI
N

O
(PI)

P1 P4 P5
P1 P2 P4

SI
SI

P1 P2 P3
P3

N
O

---
P3 P4 P5 P6

P3 P6
N

O
---

P1 P3 P4 P5
P3

N
O

---
P4

P5 P6
P4 P5

SI
N

O
 (PI)

P1 P2 P3 P5
P5

N
O

---
P1 P2 P3 P5 P6

P6
N

O
---

C
O

N
C

LU
SIO

N
E:

Alla fine il problem
a della deadlock sta nel sifone {P1, P4, P5}. 

In questo sem
plice

caso, avrem
m

o potuto identificare questo sifone sem
plicem

ente 
dalle deadlock (i.e. l’insiem

e degli stati sm
arcati nelle infinite deadlock).
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Im
pedire svuotam

ento di {P
1,P

4,P
5}

t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

t6

P6
t5

8.   C
ontrollo supervisivo PI-based

m
1 + m

4 + m
5 t

1 

-m
1 -m

4 -m
5 d

-1 

L
= [�1  0  0  �1 �1  0]     b

= �1

C
c = �L

�C
p = [�1  1  0  0  �1  1  0] 

M
c0 = b �

L
�M

p0 = �1 �
(�2)   1

P7

E
 se considerassim

o t5 com
e non controllabile?
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Im
pedire svuotam

ento di {P
1,P

4,P
5}

t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

t6

P6
t5

8.   C
ontrollo supervisivo PI-based

m
1 + m

4 t
1 

-m
1 -m

4 d
-1 

L
= [�1  0  0  �1 0

0]     b
= �1

C
c = �L

�C
p = [�1  1  �1  1  0

1  0] 
M

c0 = b �
L

�M
p0 = �1 �

(�2)   1

P7
O

ppure riform
uliam

o il vincolo!
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Lunghezza m
assim

a della coda: n

t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

t6

P6
t5

8.   C
ontrollo supervisivo PI-based

m
3 d

n

L
= [0

0  1  0
0

0]     b
= n

C
c = �L

�C
p = [0

1  �1  0  0
0  0] 

M
c0 = b �

L
�M

p0 = n �
0   n

P7
E

 se volessim
o lim

itare la coda 
dei m

essaggi del ricevitore?

n

O
tteniam

o sem
plicem

ente la 
classica struttura «buffer» a 2 stati

P8
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IN
TER

PR
ETAZIO

N
E

A R
ISO

R
SE

T
rasm

ettitore e ricevitore (2
5
)

t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

t6

P6
t5

Trasm
ettitore

R
icevitore

N
on esistono scelte giuste nella definizione delle 
risorse e dei loro confini, solo scelte com

ode.

SFC
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T
1

PRO
C

SEN
D

&
&

…

T

T
rasm

ettitore e ricevitore (2
6
)

SEN
D

T
2

R
0

R
1

SEN
D

SEN
D

SEN
D

R
2

R
3

R
4etc…

R

O
PEN

R
1o

ERR
O

R

R
1e

O
K

C
H

EC
K

 &
&

 T1

O
PEN

R
2o

ERR
O

R

R
2e

C
H

EC
K

 &
& T1

O
K

O
PEN

R
1o

etc…

D
obbiam

o usare 
una variabile

counter!

SEN
D

&
&

(R
0||R1||R

2||R
3||…

) 
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T
1

PRO
C

SEN
D

&
&

R1

T

T
rasm

ettitore e ricevitore (2
7
)

TRU
E

T
2

R
0

R
1

R

ERR
O

R

R
1e

O
K

C
H

EC
K

 &
&

 T1

SEN
D

R
1s

TRU
E

B
++

P

O
PEN

 &
&

 B
t

1

R
1o

B
--

P

B
=0

P

E
 se volessim

o introdurre i controlli (anti-deadlock &
 lim

ite buffer)?
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T
1

PRO
C

SEN
D

&
&

R1

T

T
rasm

ettitore e ricevitore (2
8
)

TRU
E

T
2

R
0

R
1

R

ERR
O

R

R
1e

O
K

C
H

EC
K

 &
&

 T1

SEN
D

R
1s

TRU
E

B
++

P

O
PEN

 &
&

 B
t

1

R
1o

B
--

P

B
=0

P

C(anti-deadlock)
C

1

PRO
C

||(O
PEN

&&
B

1)

(SEND
&

&
R

1)||O
K

||
(C

H
ECK

&
&

T1)

C
2

&
&

C1

&
&

C1

Forse possiam
o evitare di aggiungere il 

m
odello del controllore…
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T
1

PRO
C

SEN
D

&
&

R1

T

T
rasm

ettitore e ricevitore (2
9
)

TRU
E

T
2

R
0

R
1

R

ERR
O

R

R
1e

O
K

C
H

EC
K

 &
&

 T1

SEN
D

R
1s

TRU
E

B
++

P

O
PEN

 &
&

 B
t

1

R
1o

B
--

P

B
=0

P

&
&

R1

&
&

T1



T
rasm

ettitore e ricevitore (3
0
)
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t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

t6

P6
t5

P7C
hiaram

ente, avrem
m

o potuto fare lo 
stesso per la R

ete di Petri!
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T
1

PRO
C

SEN
D

&
&

R1

T

T
rasm

ettitore e ricevitore (3
1
)

TRU
E

T
2

R
0

R
1

R

ERR
O

R

R
1e

O
K

C
H

EC
K

 &
&

 T1

SEN
D

R
1s

TRU
E

B
++

P

O
PEN

 &
&

 B
t

1

R
1o

B
--

P

B
=0

P

&
&

R1

&
&

T1
&

&
B<n

&
&

B<n

Im
plem

entazione del lim
ite sul buffer…

C
onsiderando tutte queste interazioni tra le transizioni dei due m

odelli, è 
probabile che un m

odello centralizzato (i.e. non la m
odellazione a risorse usata 

ora) fosse la scelta m
igliore…
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T
rasm

ettitore e ricevitore (3
2
)

TR
UE

S0S1

T
||R

ERR
O

R

S5
O

K

C
H

EC
K

TRU
E

O
PEN

 &
&

 B
t

1

S4
B

--
P

B
=0

P

PRO
C

S2S3
B

++
P

SEN
D

&
&

B<n

R
appresentabile decentem

ente 
solo se consideriam

o il sistem
a 

anti-deadlock inserito…
(provare per credere)

G
razie ad S

FC
, notiam

o un com
portam

ento potenzialm
ente M

O
LTO

 dannoso..!



T
rasm

ettitore e ricevitore (3
3
)
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t1
t2

t3
t4

P1P2

P4P5
P3

t6

P6
t5

P7 n

D
eadlock corrispondente

P8

In effetti {P1,P5,P6,P7,P8} è un sifone! D
ovrem

m
o im

porre un altro controllo 
supervisivo PI-based. 

O
ppure…
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T
rasm

ettitore e ricevitore (3
4
)

TR
UE

S0S1

T
||R

ERR
O

R

S5
O

K

C
H

EC
K

TRU
E

O
PEN

 &
&

 B
t

1

S4
B

--
P

B
=0

P

PRO
C

S2S3
B

++
P

SEN
D

R
appresentiam

o lo stesso 
cam

biam
ento nel m

odello SFC
:

&
&

B<n

N
O

TA FIN
ALE: in questo esem

pio SFC
 ci siam

o perm
essidi ignorare la 

condizione di m
utua esclusività delle transizioni nelle strutture O

R
.
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P
aragon

e R
d
P

-
S
F
C

•
Analisi form

ale di proprietà rilevanti 
per l’evoluzione del sistem

a 
(principalm

ente, deadlocks)

R
dP

SFC
•

D
eadlock non visibili, serve sim

ulare 
il sistem

a per verificare 
com

portam
enti non desiderati

•
O

ttim
a rappresentazione di sistem

i com
posti da elem

enti (sem
i-)indipendenti

•
Per sistem

i com
posti da elem

enti m
olto inter-dipendenti:

–
R

dP: G
rafo di raggiungibilità

–
SFC

: M
odello com

pleto (invece del sistem
a di m

odellazione «a risorse»)

•
D

ifficile valutare «ad occhio» la 
qualità dell’evoluzione del sistem

a: 
m

eglio ricorrere –
se possibile –

al 
grafo di raggiungibilità

•
Evoluzione del sistem

a visivam
ente 

intuitiva, specialm
ente per sistem

i 
m

odellati tram
ite un unico m

odello 
SFC

 Æ
analisi più naturale
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TR
AD

U
ZIO

N
E D

AL 
M

O
D

ELLO
 SFC

T
rasm

ettitore e ricevitore (3
5
)

LA
D

TRU
E

S0S1

T
||R

ERR
O

R

S5
O

K

C
H

EC
K

TR
UE

O
PEN

 &
&

 B
t

1

S4
B

--
P

B
=0

P

PRO
C

S2S3
B

++
P

SEN
D

&
&

B<n

C
om

e facciam
o per il counter «B

»?

Esistono anche i 
contatori up-dow

n
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T
rasm

ettitore e ricevitore (3
6
)

S1
PR

O
C

S2R S1 S

S3
S1R S3 S

FU
LL

S2
SEN

D
S3R S2 SU

P

S1
SEN

D
S4R S1 S

E
M

PT
Y

D
O

W
N

S4
O

K
S1R S4 S

S4
E

R
R

O
R

S5R S4 S

S4
E

R
R

O
R

S5R S4 S

U
P

FU
L

L

E
M

PT
Y

D
O

W
N

cucdres

PV
n

Stato inutile
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T
rasm

ettitore e ricevitore (3
7
)

S1
PR

O
C

S2R S1 S

FU
LL

S2
SEN

D
U

PS

S1
SEN

D
S4R S1 S

E
M

PT
Y

D
O

W
N

S4
O

K
S1R S4 S

S4
E

R
R

O
R

S5R S4 S

S4
E

R
R

O
R

S5R S4 S

U
P

FU
L

L

E
M

PT
Y

D
O

W
N

cucdres

PV
n

N
O

TA
:

L’im
plem

entazione LAD
 ci ha 

im
posto una logica sequenziale

Æ
La m

utua esclusività degli O
R

 
nell’S

FC
 è quindi necessariam

ente 
affrontata in LAD
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C
on

clu
sion

i L
A

D

•
Il linguaggio LAD

 è il più com
unem

ente usato nell’im
plem

entazione di 
logiche di controllo discrete nel m

ondo PLC

•
La logica LAD

 im
pone la sequenzialità

delle istruzioni: qualsiasi form
a di 

indecisione lasciata nella fase di m
odellazione:

–
R

dP: abilitazione di diverse transizioni, m
a solo una scatta;

–
SFC

: m
ancanza della m

utua esclusività nelle strutture O
R

-D
IVER

G
EN

ZA 
oppure esecuzione «in parallelo» di più m

odelli SFC
 (tipico della 

m
odellazione «a risorse»)

…
 viene necessariam

ente risolta secondo lo specifico ordine in cui 
vengono im

plem
entate le istruzioni LAD

.

LA
D


