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RESUMEN

En esta presentacion se describe la implementacidon de un
Sistema para la compilacidn, ejecucidn y andlisis de Redes de
Petri Extendidas sobre IBM-PC compatibles.

El compilador admite como entrada la definicidén de Una
Red de Fetri, en forma grafica o explicitandole como ente
matemiético.
El proceso de compilacidn produce una representacidn interna
ejecutable de la red.

El ejecutlor procede a ejecutar la representacion interna
de 12 Red de Petri en forma visibkle (grafica) o invisikle
(sin salids grafica) a2l usuario, segunm su eleccidn.

Bz jo ambas opciones el analizador responde 2 ‘las
preguntas dal anslisis, recurriendo a las . comnocidas {€cnicas
del erbol de rleamzabilidad o de las ecuaciones matriciales.
En el case de utilizar la definicidn extendida de ejecucion
da une red podr obtenevrse respuestas adicionales a las
pregunias del andligis.

1. INTRODUCCION

Esie trahajo nace como consecuencia de la taresz de los
sutores y dal grupo de Sistemas Operativos de la U N.S.L. en
el estudio e implementacion de Software para el control de
sintaxis, ejecucidn y andlisis de Redes de Petri.

El Sistema desarvollado sobre una IBM-PC Compatible, en
Quick Basiec, constituye una facilidad automdtica pavra la
modelizacidn de cistemas que exhibamn actividades concurrentes
y zsincrdnicas.

Ademss,la implementacion de la definicidn extendida de
lz ejecucion de una Red de Petri, en base a un trabajo
preliminay publicado en 1687 81 amplia su capacidad de
modelizacidn permitiendo una mds fiel representacion del
comportamiento de sistemas reales y una mejor comprension de
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los mismos, al responder a un conjunto importante de
preguntas para las cuales el enfoque tradicionzal no tiene
respuesta.

2. SQPORTES D A _IMPLEMENTACION

Se decidid implementar el sistema sobre una computadora

1BM PC AT compatible a efectos de hacer altamentie accesible,
este software, a una variedad de usuarios.
El egquipo cuenta con 1 Mh de memoria principal, dos discos
winchester de 20 Mb cada une, impresora ¥y tarjeta EGA. No
obstante menores requerimientos son necesarios para correrlo,
existiendo versiones que pueden ejecutarse en configuraciones
minimas de XT compatibles.

Se deci&id utilizar wun Compilador Quick Basic por la
bondad d: este lenguaje en su interface gréfica, por su
satisfactoria estructuracion, por sus ‘facilidades para el
desarrollo de Software y por su velocidad de ejecucidn.

3. CONCEPTOS PREVIOS

Una Red de Petri es un multigrafo, bipartito, dirigido,
que tiene dos tipos de nodos: "sitios" y "tramsiciones". Los
primeros modelizan las condiciones (estado) del sistoema y las
iltimas modelizan los eventos que pueden darse en el mismo.
Sitios y transiciones se vinculan a través de arecos .,
conformando asi una estructura.

En los sitios pueden residir "tokens", en este caso se
dice que la red esta marcadsa \'4 se l1lama "marca a una
particular distribucidn de tokens en la red.

La distrikucidn de tokens gobierna la ejecucidn de una red,
‘habilitando o deshabilitando transiciones y permitiendo o no.
consecuentemente, su disparo.

La ejecucidn de la red consiste en una secuencia de
transiciones de estado producida por el disparoe de
transiciones.

Mds precisamente:

‘Dada uné Red de Petri marcada M = (5,u}
donde

U es una marca inicial y S la estructura definida por;

§ = (P,7,1,0>
con P = {pl,p2,...,pnl} Conjunto de n sitios, n >= 0
T = {t1,¢1,...,tm3 Conjunto de m transiciones, m = 0
I T --> P’ Funcidn de entrada
o) ‘T -=-> P’ Funcidn de salida
P’ Conjunto de todas las bolsas posibles formadacs con

elementos de P.

el espacio de estados R(5,u) de la red, tiene por 2lementos a
todas la marceas alcanzables desde dicha marca inicial u.
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Este conjunto de alcanzabilidad, R(s, ud, tiene una
representacidn finita por medio del Zrbol de alcanzabilidad.
Cada nodo de dicho arbol representa una marca alcanzable, o
un conjunto de marcas alcanzables si la red es no acotada
(presencia del simbolo w en el darkol).

Ademis para cada uno de estos nodos se determina
univocamente el conjunto Tau contenido en T, de transiciones

habilitadas. Esto es cierto aun en los casos para los cuales
en el nodo en cuestidn se halle presente el simbolo w, pues
la presencia de "tokens" extra en un sitio no afecta 1la

habilitacidn ni el disparoc de las transiciones.

En consecuencia pava una marca particular festado de la
red) existe un unico comjunto Tau de iransiciones que pueden
disparar.

Como ejemplo, la siguiente red modeliza la cincronizacion
entvye un proceso productor y oiro consumider 2 traves de un
buffer no acotado:

proceso A
produce

proceso B
saca del
buffer

buffer - N ?5 v T

Proceso B
consume

Figurz 1

Hakiende remavrczado astos concepios se describern 2
continuacidn los componentes del software
4. COMPONENTES DEL SOFTWARE
4. i EL COMPILADOR

Este componente produce una reprecentacidn interna
ejecutekle de la Red de Petiri zdmitiemdo la definicidn de la
red en forma grafica o como ente matematico.
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"4.1.2. ENTRADA DE LA DEFINICION DE LA RED EN FORMA GRAFICH

La entrada an forma grifica se realiza por medio de
comandos implementazdos a travds de las teclas de funcion del
teciado [8BM competible.

R continuzacidon se describe la gramidtica (1) del lenguaje
de defimpicidn de la rved en forme grafica:

{grafol
{dibujo de wnodoz’

{(dibujo de nodos?

{trans. horiz.)> | <sitio) |
(trans. vert.> ! )
(trans. sudoeste) !

(trans. sudeste) |

(cambio a dibujo de arcos)?

(tremns. hor.) ::= FlI
{sitio? F2
{trans. vert.r F3
{trans. sudoestel F4
{trans. sudeste’ FS
{camkio a dibujo de arcos’ ::= F6 (dibujo de arcos’
{(dibuio de2 arcos?> ::= (punto inicial> |

(punto intermedio) !
(punte final comun) |
(punto fimal inhibidoxr) |
(redibujar nodos) |
{cambio a marca imnicial?
(punto inicial? Fi
{punto intermedio’ = F2
(punto final comun} ::= FR

{punto final inhibidor)} F4
{redibujar nodos’ = F% (dibujo de nodos)
(cambio a marca imicial? ::= F& (marca inicial)

(marca inicial? ::= {entero sin signo)
(marca inicial} |
{entero sin signo?

El término “"trans. sudoeste” {(o sudeste) describe una
transicidon con inclinacidn de 45 grados orientada al sud
ceste (sud este).

El proceso de entrada, que incluye el andlisiz sintidctico, s=2
realiza en forma interactiva y amigable al ususrio,
implementado por medio de ventanas que lo guian agorde con
sus necesidades v siguiendo pasos ldogicamente esiructurados
{dikujo de nodos, dibujo de arcos, redibujo de nodos y
consecuentemente de arcos).

La salida del compilador en este caso es una representacidn
grdfica de la red en la pantalla vy una traduccidn,
transparente al usuario, de lac estructuras de informacion
para el soporte de 1la red {multilistas encadenadas’.

(1) Tal como ocurre con los lenguajes de programacidn, donde
les gramaticas tipo 2 no permiten controlar todas las
caracteristicas del mismo, se hace necesaria aqui Ia

existencia de tablas de simbolos para efectuaxy los controles
no provistos por la gramidtica. De esta forma :ze centrola la
asociacidn de mercas a sitios definidos en lz red y sdlo a
ellos.
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4.1.23. ENTRADA DE LA DEFINICION DE LA RED COMO ENTE
MATEMATICO

La entrada como ente matemidtico se hace simplemente
definiendo una estructura de Red de Petr:i y una marca inicial
(S.,u). °
A continuacidn se describe la gramdtica (2) del lenguaje de
definicidén de la red como ente matematico:

{Red de Petri) (estructura? ((marca iniciall)
(estructura) ::= (sitios) (tremnsiciones)
{fcidn de entrada’
¢fcidn de salida>

(sitioc) ::= {(cantidad de sitios)> | {(lambda)/
(transiciones) ::= (cantidad de tramns.> | <(lambdad/
(fecion de entrada) ::= I<id. trams. )=<(bolsa de sitios> |
{lambda}/
(fcion de salida) ::= OCid. trams.)>=(bolsa de sitiosy !
(lambda/
{cantidad de sitios) ::= (entero sin signo}/
(cantidad de trans.> ::= {enteérc sin signo}/
(lamkda) ::=
(id. trans.)> ::= (entero sin signo)
(bolsa de sitios) ::= (entero sin signo’,

(bolsa de sitios>
(entero sin signo)/

{marce inicial) ::= {(entero sin signol,
{(marca imicial) |
(entero sin signo> ! (lambda>

Asi por ejemplo dada la Red de Petri M = (S,u} con

8

i

(Pp,T,1,0% donde

]
U

{pl.p2.,p3.p4d3
T = (t1,122

I : T ---> P’ tal que O : T —-==> P° tal que
ICt1) = {(pl) OCt1) = {pl,pl:
I¢12) = (p3.p33 0(t2) = {p2.p4,pd?

v u =¢(1,0,0.0
seria especificada de la siguiente forma:
4/2/11=1/12=3,3/01=1,3/02=2,4,4/¢1,0,0,0)

La salida del compilador enm ecte caso consiste
simplemente en la traduccidn, de la entrada a las estructuras
de informacidén para soportar la red.

{Z) Al igual que en (1) las tablas de simbolos permitiran
controlar la asociacion de marcas a sitios definidos en la
red vy sdélo a ellos, asi como tambidn la correspondencia
ectablecida por las funciones de entrada v salida entre
transiciones y sitios definidos por la estructura y solo
entre ellos.



4.2. EL_EJECUTOR

Este mdédulo es el encargado de implementar la ejecucion
de la red previamente compilada.

En ambos casos, entrada grdfica o como ente matemdtico,
el ejecutor permite 3l usuario optar por la acotacion de
sitios a su eleccicn y por efectuar o no tects de
conservatividad y vitalidad para un numero especificado de
disparos de transicionecs.

Tambidn se ha previsio registrar opcionalmente la secuencia
de disparos v/o la de estados por los que transita la red,
que pusden ser listadas luego de la ejecucion.
Unea VEZ finalizada la ejecucion (por haber ejecutado el
numero de disparos especificados o haber llegado a un estado
de muerte) se puede optar por una nueva ejecucion para una
nueva marca inicial y un distinto numero de disparos.
También, opcionalmente, pcdréi ejecutarse la red acorde con 1la
extension en l1la definicidn de la ejecucidn (Ver punto
4.3.1.1).

;.

En el L X-¥-X) de entrada grdfica, la red muestra en
pantalla el cambio de las marcas, la habilitacion,
deshabilitacidén y el disparo de transiciones mediante un
adecuado cambio de colores. )

Los tokens se muestran como pecquefios circulos, si la cantidad
de ellos en un sitio es menor o igual a 9, o como un entero
de hasta tres digitos en otro cacso.

La ejecucion grdfica puede hacerse en modoe “trace" (paso 2
paso) o automdticamente, con  una demora elegida por el
usuario entre un disparo y el siguiente.

En este caso una vesx ejecutada la red, también puede
re-entrarse en 1z etapa de dibujo de nodos (y
consecuentemente de arcoe) para introduciry modificaciones de
interéds antes de una nueva ejecucidn.

También, opcionalmente, pueden salvarce an disco las
estructuras soporte y las coordenadas de 1os nodos del grafo
para un posterior re-dibujo automiZtico y su correspondiente
ejecucidon y andlisis.

Por altimo. el sistema se provee con algunas redes
previamente compiladas y 2lmacenadas en disco que representan
casos tipicos de sincronizacidn de procesos. Esta facilidad

es de utilidad para el principiante en el tema.
4.3. EL _ANALIZADOR

Este modulo responde a las preguntas del andlisis,
opcionalmente, mediante una de dos tdenicas; el grbol de

alcanzabilidad y las ecuaciones matriciales.

4.3.1. ARBOL DE ALCANZABILIDAD

El £rbol de alcanzabkilidad representa todos los estados
posibles por los que transita la red y describe ademds las
secuencias posibles de disparos que hacen alcanzables tales
estados. Por ejemplo, el siguiente drbol corresponde a la
red de la la Figura 1:
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(1,0,0,1,0)
It

(0,1,0,1,0)
ltz

<1,0,w,1,0)

(0,1,w,1,0) (1,0,w,0,1)
PN A N\
(1,0,w,1,0) (0,1 ,w,0,1) (0.,1,w,0,1) (1,0,w,1,0)
ﬁz \tl«t
(1,0,wl0, 1)  (0,1,w,1,0)

Figura 2
donde:

R(S,u) = { (1,0,w,1,0), (O,1,w,1,0), (1,0,w,0,1),
(0,1,w,0,1) 13
con w = O

En general el drbol de alcanzabilidad de unz Red de
Petri es un arbol donde el semigrado exterior de cadz nodo es
variable dependiendo del numero de transiciones habilitadas
en cada estado de la red.

A los efectos de economizar almacenamiento se ha recurrido al
me&todo de las transformadas de Knuth para encontrar une
representacion del &rbol como &rbol binario. e —

Por medio de la técnica del &rbol de alcanzabilidad
pueden rvresponderse las preguntas del andlisis en lo referente
a: seguridad, acotabilidad y cobertura. En muchos casos
también es posible respondey a las preguntas de
alcanzabilidad y vitalidad (Peterson [4]).

4.3.1.1. EXTENSION DFE LA DEFINICION DE LA EJECUCION,
su IMPLEMENTACION __ WIA EL ARBOL DE
ALCANZABILIDAD

Segun el trabajo preliminar [8) se ha implementado esta
extension acorde a lo siguiente: '

i)

En la rutina de generacidn del drkol de alcanzabilidad
se extiende el concepto de nodo a fin de que cada uno de
ellos este constituido por el par:

{u,H) = ( Marca corriente, Vector de Habilitacion Corriente )
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Se cuemnta adewmis con oitra rutina que genera recorriendo

el drbol ¥ @ nxse al conocimiento del usuario, el
covrespondiente vector de ponderacidn W para w#se estado de la
ved, 2 wariir el cual se construird 2l vector de

W el gue reemplazara em el nodo en cuestidn
slWilitacidn, quedande shora el nodo como sigue;

Mods del avbel = ‘uw, W’
= ( Jarea corviente, V t de Freb. asociado con la marca )

Gliimo, existe wna rutime de ejecucion alternativa
dp Fetri de modo ¢ue en cada estade de la misma, se

el vectocr WY sszociado a la marea corriente para
luego invocar 2 otra ruting que aplica el método de
Moniecarlo a fin de decidir que transicidn serd disparada.
4.3.2. ECUACIONES MATRICIALI

Por medio de la busgueda de soluciones a2 @cuacionas
matriciales, que desovribem la estructura de una Red de Peiri,
pueden akordarse los proklemas del andlisis en lo
zoncerniente a la alecanzabilidad vy la conservatividad
estricta y no estiricta. .

En este ulitime caso, si existe solucidn, se provee un vector
no nulec de ponderacicom asocciado a los sitios para el cual la
red se mantiene conservativa ([41 Peterson).

Esta tecnica ha sido implémentada utilizando una
variante del método de Gauss.

5. CONCLUSIONES

El presente articulo resume caracterisiicas ssenciales
del Trabajo Final, para optar por el Tiilule de Licenciade en
Cs de la Computacidn, de los autores.

Vale aqui remarcay otros puntos de interds:

1) -

El. sistema constituys wuna facilidad versatil
encarar la modelizacidn de sistemas, computacionales o ne .,
que exhiban actividades asincrdnicas y concurrentes.

Esto se logra a trave€s de salidas grsficas, si las cantidad de
nodos de cada tipo no es mayor que 50,

Lzas salidas consisten en 1la visualigzacion de la ejecucidn de
la red y en el diagndstico de la misma a través del andliszisz.

Otra opcidn permite la ejecucion em memoria, principal o
secundaria, no visualizada de la red. Esto se obiiene, cuando
la misma se entra como ente matematico, permitiédndose
entonces ejecutar redes <de mayor envergadura, liberando al
usuario de las restricciones impuestas por el tamaho de la
pantalla.

En ambos casos podrin obtenerse listados cobre los
resultados de la ejecucidn y del andlisis.
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2)

A traves de lz implementacidn de la extensién tal como
lo plantea el autor del articulo original [8), se permite un
comportamiento del modelo mds granularmente afin con el
estado del sistema modelizado en gada instancia de la red.

En consecuencia una acumulacidén de tokens en un sitio de la
red, modelizaria ahora mids fielmente la formacidn de uma cola
cuyes parametros pueden registrarse para andlisis
posteriores.

Ademds, La asignacion de wuna probabilidad de disparo
igual 2 1 6 0 para wuna de las transiciones habilitadas,
describiria naturalmente una politica de prioridades sin
necesidad de recurrir al uso de arcos inmhibidores.

Con respecto al prohiema de 1a alcanzabilidad se estd
ahora en condiciones de responder no sdlo que cierto estado
ez alocanzable, sino que ademds se precisaria mis la respuesta
diciendo con queé probabilidad se arrikaria & ese estado luego
de k disparos.

Esto es asi pues,

si u’ = d(u,Sigma)
donde d es la funcidn extendida de prdximo estado y Sigma es
una szcuencia de disparos de longitud k, la probabilidad de
arribar a u’ estaria dada por el producto de las
probabilidades ascciadas con cada transicidn disparada, en
lzs zucssivas mavcas (estados) por 10s que pasa la red.
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