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Resumen

Las Redes de Petri (RP) son un formalismo grafico para la especificacién de sistemas, las cuales
pertenecen a la clase de modelos operacionales y son apropiadas cuando se desean describir las propiedades
dindmicas de los sistemas. Ademas, la flexibilidad del modelo permite extenderlo en varias direcciones
manteniendo su filosofia original. En el presenta trabajo utilizaremos como base un modelo de Red de
Petri Temporizada basadas en relojes para luego extenderlo con el concepto de Subredes aumentando asi
el poder de abstraccion. Esta técnica de temporizacion usada basada en relojes, surge de la teoria de
sistemas hibridos[3].

El objetivo principal de ésta extension es aplicarlo a problemas como los que se encuentran en las arcas
de desarrollo de sistemas, especificamente en etapas de diseno de los modelos conocidos o en descripcion
y andlisis de procesos.

Con las caracteristicas que se describen para el modelo podemos proponer también su uso en la rama de
la ingenieria de software hoy conocida como reingenieria, que utiliza actualmente modelos semi-formales
para representar los sitemas existentes y realizar su posterior analisis. El uso de una herramienta basada
en un modelo formal permitird la aplicacion de téenicas mas efectivas en relacion a los objetivos que se

ostentan.

1 Introduccién

La construccion de “modelos conceptuales” para la representacion de problemas del mundo real es de
gran utilidad para la comprension y especificacion de los mismos; entendiendo por modelos conceptuales a
una representacion abstracta en la cual se describen tanto propiedades estdticas como dinamicas del com-
portamiento de una organizacion. En comparacion con otros modelos, las caracteristicas sobresalientes
de las RP son las siguientes:

La posibilidad de representar los sistemas en diferentes niveles de abstraccién sin tener que cambiar
el lenguaje de descripcién, su forma de representacién hace posible la verificacion de las propiedades del
sistema y realizar pruebas de correctitud y que al tener una representacién grafica es posible construir

simuladores que permitan realizar andlisis dindmicos de una red[1].



Como metodologia de temporizacién se propone una adaptaccion de la Teoria de Grafos Temporizados.
La ventaja de este método es su generalidad, ya que abarca importantes métodos de temporizacién como
¢l de Intervalo, Retardo en las transiciones y Retardo en los lugares, entre otros.

La posterior extensién de estas redes con el concepto de subred, posibilita asociar a un evento una nue-
va Redes de Petri Temporizadas para la descripeién del mismo, agregando claridad a las representaciones,
incorporando el concepto de reusabilidad y, en general, adecuando este tipo de redes a la modelizacion

de procesos.

2 Redes de Petri Temporizadas Basadas en Grafos Temporiza-

dos

A partir de la combinacién de las Redes de Petri bésicas y los Grafos Temporizados[2] se obtiene este
modelo de Redes de Petri Temporizadas. El punto fundamental en esta fusidon es que se agrega a las
Red de Petri bésicas la capacidad de temporizacion de estos grafos aumentando la cantidad de problemas
posibles de modelar. Una Red de Petri de este tipo es una red donde la sincronizacién de los eventos es
controlada mediante un conjunto finito de variables reales, llamadas relojes, cuyos valores se incrementan
uniformemente con el paso del tiempo. Las restricciones temporales inherentes a las transiciones de la
red son expresadas ligando condiciones de activacién a cada una de las transiciones. Una transicion esté
habilitada si se cumplen las restricciones de habilitacién definidas anteriormente y ademadas su condician
asociada cs satisfecha por los valores corrientes de los relojes. Un reloj puede ser puesto a cero al dispararse
cualquier transicidn que asi lo indique. A todo instante el valor de un reloj es igual al tiempo transcurrido

desde la tltima vez en que fue puesto a cero.

2.1 Definicién de la Red

Se puede definir una Red de Petri de esta clase como una 9-tupla RP=(P, T, F, M, K, W, Rel, Inv, Tran)
donde:

e P, T, F, M, K, y W se corresponden con los conceptos béasicos de lugares,transiciones, arcos, mar-

cacion inicial, capacidad de los lugares y peso de los arcos respectivamente.

e Rel ¢s un conjunto finito de relojes. El valor de un reloj x estd dado por una funcién v que retorna
un valor v(x) € R™.
e Definimos la funciéon Tran de la siguiente manera:

Para cada t € T , Tran(t) = (w, r) donde w es una condicién y r C Rel, un conjunto de

relojes que son puestos a ceros simultancamente con la transicion.

Una condicién w es una relacion Booleana de dtomos de la forma r # C, donder € Rel y #

es una relacién binaria en el conj. (<, <, =, >, >) y C es una constante entera.

*Al inicio todos los relojes son puestos en cero, es decir: Vr € Rel: v(r) = 0.
e Inv: para cada p € P, Inv, cs ¢l invariante del lugar p. Donde Inv, es una relacién booleana de
atomos de la forma r # C.
2.2 La Evolucién de la Red

Dada la definicion de la RP, se describe la evolucién temporal de la misma respecto de un estado compuesto
por una marcacién y una valuacion de los relojes. Al comienzo de la ejecucién se tomard como estado

inicial a la marcacién inicial y los relojes puestos en cero.



El paso del tiempo ocurre durante los periodos en los cuales ninguna transicidn es disparada, lo cual
se puede expresar haciendo variar el estado de manera que la marcacion permanezca igual y se actualicen
los relojes en funcién del tiempo transcurrido.

El disparo de una transicion habilitada t puede expresarse renovando el estado de modo que los relojes
mantengan su valor excepto para aquellos que son puestos a cero por la transicion, y la marcacién que

se obtiene es la marcacion siguiente a la marcacién del estado original.

3 Redes de Petri Temporizadas con Subredes

La extensiéon de estas redes consiste en proveer la posibilidad de asociar a un evento una nueva Redes de
Petri Temporizadas para la descripcién del mismo. Esto evita muchas veces la creacion de grandes redes
que se tornan incomprensibles y por otro lado es posible aplicar el concepto de reusabilidad asociando
una misma red a distintos eventos. También acarrea la ventaja de continuidad de una especificacién
profundizando sobre los eventos de la misma sin tener que modificar el dise6 original. De acuerdo a las
caracteristicas mencionadas anteriormente, esta nueva extension es muy adecuada para la modelacion de
procesos. En esta representacion se exponen las caracteristicas que dan gran amplitud a este concepto
de subred, dejando abierta la posibilidad de agregar restricciones de distintos tipos para aplicaciones o

estudios més especificos o particulares.

Para describir el funcionamiento de una red basta mencionar que cada evento podré tener asociada
una red que se comenzara a cjecutar en el momento del disparo de la transicion a partir de su marcacién
inicial y durante el tiempo necesario para alcanzar su estado final. En la definicién de la red general se
declararan, en caso de tenerlas, las subredes correspondientes a cada transicion, pudiendo éstas reusarse,
va que representan el concepto abstracto de la red y no una instancia de la misma. El estado final de

una red es una condicién sobre el estado.

3.1 Definicién Formal
RP = (P,T,F,M,K,W, Rel, Inv, Ef),donde

T = (T’, Tran, SR) siendo T’ el conjunto de Transiciones, Tran definida anteriormente y SR
una Red de Petri posiblemente indefinida (la representaremos con el smbolo L).
Ef, es el estado final de RP.
El estado estard compuesto por una terna (M, x, TR), quedando los dos primeros componentes como
en la definicién de la seccién anterior y TR modificada como sigue:
TR: T — (S U {7}). Retorna ¢l estado en que se encuentra la subred asociada a una transicidn.

El estado nulo se representa con 7.

3.2 La Evolucién de la Red

La evolucién de la red a través de disparos temporales o de una transicion se describe con las reglas que

se presentan a continuacion:
Como condicién de disparo de una transicion o temporal, la red no debe haber alcanzado su estado final
(Ef), es decir que la evolucién de una red finaliza al alcanzar dicho estado.

Disparo de una transicién. El disparo de una transicidn habilitada t queda definido como sigue:

Dado un estado (M, x, TR) se obtiene un estado (M’, x’, TR’):
(M, x, TR) —¢ (M’, x', TR"), donde



M'(p) = M(p) - W(p,t) sii p € *t,
M(p) + W(t,p), si SR, = L y p € t¥,

M(p) en otro caso.

TR’(t) = (Minit, x0;, TRO;), si SRy # L,
7,81 SRy = L.

En caso de que la transicidn disparada tenga asociada una subred no indefinida, se asigna al par TR(t)

el estado inicial de la red que le corresponde a t de acuerdo a SR definido en T.

Disparo temporal. Un disparo temporal queda definido de la siguiente manera:
Dado un estado (M, x, TR) se obtiene un estado (M’ x’, TR’):
(M, x, TR) —,» (M, ¥, TR’), donde

M'(p) = M(p) + W(t,p), V t: TR(t) = EF(S),
M(p) en otro caso.

vVt € T: TR(t) # EF(SR:), TR (t) = 8’ tal que TR(t) =, s, si TR(t) # EF(SR),
=7 A x'=a(t,x’), si TR(t) = EF(SR;), en el orden establecido.

Notar que un disparo temporal afecta a todas las subredes en ejecucion



4 Modelo de la Metodologia de Yourdon usan

En el e¢jemplo que se desarrolla a continuacion, se muestra la representacin grafica del modelo de Redes

de Petri Temporizadas con Subredes, una metodologia de desarrollo de software basado en el método de

Anélisis Estructurado propuesto por Yourdonl[4].
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Figura 1: Anélisis Estructurado
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