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RESUMEN

En este trabajo se caracterizan las redes de Petri me-
diante gramdticas puras reguladas. Para llevar a cabo
esta caracterizacién se asocia un lenguaje formal a las
redes de Petri y posteriormente se construye la gramati-
ca que lo describe. Mediante una serie de programas es-
critos en ML se automatizan los procesos de construc-
cién de la gramdtica antes mencionada y de generacién
del lenguaje asociado a la red. De esta manera el com-
portamiento de un sistema concurrente modelado por
una red de Petri puede analizarse a través de un len-
guaje formal. El presente trabajo es parte del desarrollo
hecho en [1].
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. INTRODUCCION

Una red de Petri es un modelo matemético utilizado
para el andlisis de sistemas concurrentes, sistemas de
tiempo real, problemas de sincronizacién, etc. Se puede
definir una red de Petri de la siguiente manera [2].

Definicién 1
Una red de Petri es un sistema N =
(P,T,I,0, po) donde:

e P = {p1,pz2,...,Pr} & un conjunto finito, no
vacfo, cuyos elementos se denominan lugares,

e T = {t,ta,...,¢,} €s un conjunto finito, no vaclo,
cuyos elementos se conocen como transiciones,

ademis se tiene que PNT =6,

e Jesun mapeodelaforma I : T x P = N que
representa la funcién de entrada,

e O es un mapeo definido como O : Tx P =+ Ny
es llamado la funcién de salida,

¢ se llama marca a la funcién definida como p :
P = Ny representa el nimero de tokens en algin
lugar p € P. En particular cada red de Petri cuenta
con la asl llamada marca inicial go. En algunas
ocasiones denotaremos los valores de una marca p

con la tupla (u(p1), s(p2), - ., u(pr)).

Tal sistema se representa mediante un grafo dirigido,
el cual toma PUT como conjunto de vértices. Para
todop€ Pyt €T, existe un arco que va de p a t,
etiquetado por I(t,p). si I{t,p) > 0. De igual manera
existe un arco etiquetado por O(t,p) que va de t a p si
o(t,p) > 0. '

Definicion 2

Sea N una red de Petriy x una marca de N. Se di-
ce que una transicién ¢ € T estd habilitada en y si para
cada p € P, se tiene que u(p) > I(t,p). Si t estd habi-
litada en y se dice que t puede disparar, esto es, puede
tomar I(t,p) tokens del lugar p y colocar O(t,p) to-
kens en el mismo lugar. De esta forma el disparo de una
transicién provoca un cambio en la marca.

La funcién de transicién 4y de N se define como

Iy si t habilitada en s y donde

w'(p) = p(p) = 1(t,p) + O(t, p)

dn(p,t)=
w (i) para todap€ P,

indefinida en caso contrario.

La extensién de T a T'* de esta funcién se define como

“on () =
JN([J,W‘) = JN(JN(“!‘"):‘): teT\,we %

para toda marca p.
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Ejemplo Sea N, = (P,T,I,0, o) una red de Petri
donde:!

P = {p1,p2,ps, s}
T = {t1,t2,t3,t4},
po = (1,1,0,0),

I(ty,p) =1, I(t,,p2) =1,
I(t2,ps) =1, I(ts,p3) =1,
I(te, ;) =1, I(ts,p2) =1,
O(ti,ps) =1, O(t2,m) =1,
O(ts,p1) =1, O(ts,pe) =1

cual se representa en forma grifica como

»m s

© Py

P4 tq t

P2 t

_ Figura 1: Red de petri V.

Las transiciones t; y ¢, estdn habilitadas en pq, a dife-
rencia de t; y ts, y por lo tanto tenemos que

8v, (o t) = (0,0,1,0), 8, (po,ta) = (0,0,0,1).
En la marca 8y, (o, t1) las transiciones ¢; y t3 estdn
ahora habilitadas, mientras que t; y t¢ no lo estdn. La

marca 8, (1o, tq) no tiene transiciones habilitadas. La
representacién de &n, (10,t1) es la siguiente

n

Figura 2: Red de petri N tras el disparo de t;.

1para simplificar el ejemplo se omiten las combinaciones

que resulten en 0 en las funciones, no as{ en las marcas.

I1. MODELADO DE SISTEM

RRENTES AS Congy,.

Como se menciond anteriormente las redes
sirven para modelar sistemas concurrentes Un Pets

tipico es el problema de la cena de log ﬁlaso;::"'[%

5 3)
Cinco filésofos se sientan a la mes;,

de ellos tiene un plato de spaghetti. g 293 un,

ti es tan escurridizo que un filésofo ﬂece:f 3ghet.

tenedores para comerlo. Entre cada dog °

hay un tenedor. La vida de un filgsof, Pltey

ta de dos periodos alternados, comer Y Peng,

De acuerdo la definicién _ 1 . el problema anter
puede modelarse con la siguiente red de Petr;
Ny = (P,T,1,0, po): i
P = {tenedor;, fi.pensando, fi-CO’ml'cndo}’
T = { f;.empieza.comer, f;.empieza.pcn,a,.}‘
I(fi.empieza.comer, tenedor;) = 1,
I(fi.empieza.comer, tenedor;) =1,
I(fi.empieza.comer, f;.pensando) =1,
I(fi.empieza.pensar, fi.comiendo) = 1,
O(fi.empieza.comer, fi.comiendo) = ],
O(fi.empieza.pensar, tenedor;) = 1,
O(fi.empieza.pensar, tenedor;) =1,
O(fi.empieza.pensar, f;.pensando) =1,
po(tenedor;) =1,
po(fi-comiendo) = 0,
bo(fi.pensando) = 1,

donde1 <i<5yj=(imod5)+1.

1. CARACTERIZACION MEDIANTE
GRAMATICAS

Definicién 3
El siguiente conjunto [2] puede asociarse a alguna
red de Petri N:

L.(N) = {dn(po,w) : weT"}.

Este contiene todas las marcas las cuales pueden s&
alcanzadas a partir de o mediante el disparo de alguns
transiciones.

Siguiendo el ejemplo de la seccién 1 se tiene que

L.(N:) = {(0,0,1,0),(0,1,0,0),(1,0,0,0), (0,0,0: 1}
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Reguladas

y para el problema de los filésofos

L.(Ny) = {(0,0,1,0,1,0.1,1,0.1.1,0,1, 1,0),
(l,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0),
(1,1,0,1,1,0,0,0,1,0, 1,0,1,1,0),
(1,1,0,1,1,0,1,1,0,0,0, 1,0,1,0),
0,1,0,1,1,0,1,1,0,1, 1,0,0,0,1),
(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0, 1,1,0),
(0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,0, 1,0,1,0),
(1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0, 1,0,1,0),
(0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,0, 1),
(0,1,0,1,1,0,0,0,1,0, 1,0,0,0,1),
(1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0)}.

Definicién 4

Sea N una red de Petri y L.(N) el conjunto de

marcas alcanzables desde 9. Dada una marca u: P =
N se asocia a ella la palabra

a‘l‘(")Ala';(p’)Az ...ablPr) g

donde py,p2,...,Pr € un ordenamiento fijo de P. De
esta manera cada subcadena de la forma a%(") repre-
senta el nimero de tokens en el lugar p;. Las subcadenas
de la forma A; sirven como separadores. De esta forma
se define el lenguaje
LL(N) = {a¥®) 4,04 4, .. v 4

p = On(po,w) para alguna w € T*}
sobre el alfabeto {a;,a3,...,a,,A;,4,,...,4,}.

Este lenguaje puede describirse en términos de una
gramdtica pura matricial [2] de la siguiente manera.
Definicion 5

Sea N = (P,T,1,0, o) una red de Petri, don-

de P = {pIiPZr'“lpr}v T= {thth---:tl} Y o =
(n1,n2,...,n,). Se asocia a N la gramética pura ma-
tricial G = (V, M, W), donde

V= {01,62,...,0,-,}!1,Ag,...,Ar},
W= {a?'A;a;"Ag...a:."A,-}.
A cada transicién t; € T, 1 <i < s, se asocia la matriz
m;: ([0'1 -3 A]h, [az - )ﬂlh,...,[ﬂf - A]k',
Ay = a)"'Ay, A2 0-‘2"442,...,}1, —alrA,)

donde k; = I(t;,p;) y u; = O(ti,p;) para 1 < j < r.
Sea M el conjunto de todas estas matrices. Cada matriz
m; es aplicable sélo a palabras de la forma

v=a)'A1a*Az...a; A,

donde v; > k; = I(t;,p;),1 < j <r, oen otras pala-
bras, la matriz m, es aplicable a la palabra v si y sélo
si la transicién t; estd habilitada en la correspondiente

marca (vy, vy,...,v,). Dicha aplicacién da como resul-
tado la palabra

v "?‘ z=a'A103’Az...al" A,
si y sélo si

JN((Ul,Uz....,IJ,-),h) = (zlshn---:zf)'

De esta forma, dada una marca p = 6n(po,w) pro-
ducida por N, la gramitica G es capaz de generar la
correspondiente palabra a4 ") 4,a%(P2) 4, .. g#(>) 4.
Por otro lado, dada una palabra generada por G, como
la anterior, podemos hallar su correspondiente marca u,
producida por N. Por lo anterior puede verse que

L,(N) = L(G).

Siguiendo el problema de los filésofos, la gramitica
G = (V,M,W) asociada a Ny es:

V={a,Ai: 1<i< 15},

W= (a;A;a:AzA,uuA4a;AsAmrA1agAaAg \

aroAi0a11 Antdizais AnsanAieAys},

M=
1(a1 = Aaa = X\ A3 2 azdy, a0 = )),
(AL = a1A41,A2 2 343,03 2 X, A~ GeAd)
:(aa = Xas = A, Ag = asAs,a7 = ),
: (Aq =+ agAq, As =+ asAs, a5 = A, A7 = a7A7)
ms: (a7 = A,as = A, Ag — apAg,a10 = 1),
me : (A7 — arA7, As = asAs, 69 = X, Ajo = a10410)
mz: (a10 = X, a1 = ), A1z = anzAia, 013 = A),
ms : (Ao = a10410, A1t = an1 Ay, 812 = A,

A1 = a13A1s)

mo: (a1 = Aa13 = A Apd ~ a1l e,818 = ),

2233

mio : (A1 = a1 Ay, A1s = a3 A3, 614 = A,
Ais = a15As)

}
y el lenguaje asociado L!.(Ny) es

{

A, 420343&05&4507447\

ag AgAgar0A10a11 A1 A12613A13a14 A1 Ass,
a1A1824; A3 A Asas As A7\
agAsAgai0A10011 A1 A12013 413814 A1 Ars,
61A162AAzaAqas A5 Ag A\
AsagAgAjoan A1 Arza13A13a14 A4 Ars,
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a1 Aja;A; Aza Aqas As AsarAr\

agAg Ag AjoAn aiz A1z AisanaAncdis,
A1a; Az Azag AqasAsAgar A7\

as Ag AgaoAroan A Az Az Anais Ais,
Aj Aza3AsAqas As As A7\

Asag Ag Aroan A1 A12013 413010414 A1,
A, Aza3 A3 Aqas As Asar A7\
ﬂaAsAkoAl:0124412/413014»414Als,

a A1 02A2A3A4A565A¢A7\
ﬂaAaAaAwAl10124412/4:3014!4144415:
Ayaz A A3 AqAsas As A7\

as Ag Agaro Aroan A1 A2 A13Areais Ais,
AjazAzAsaqAcas AsAg A7\

AgasAg Aroann A1 A12A13Anais Ais,

a1 A1a2A2 A0 Acas Ag Agar A\

ag As Apai0A10811 A1 A12013 413614 A1 Ass

}-

Para facilitar 1a lectura del resultado anterior se puede
proceder de la siguiente manera. Dado una palabra en
L' (Ny) reemplazar los simbolos de |la forma a;, que en
este ejemplo tienen a los mas una ocurrencia, por el
nombre del lugar correspondiente y reemplazar también
los separadores A; por el simbolo ‘—'. Por ejemplo, dada
la palabra correspondiente a la marca inicial

a, Ayaz Az Asa AasAs Asar A7as As Ap \
a10A10a11 411 412013413614 A14 A1s

se tendria la palabra

tenedor, — fi.pensando — —\
tenedory — f2.pensando = =\
tenedors — f3.pensando — =\
tenedory — f.pensando — —\
tenedors — fs.pensando — —

la cual refleja la configuracién inicial del problema de
los fil6sofos: los cinco tenedores estén disponibles y los
cinco filésofos estén pensando.

IV. ANALISIS

Uno de los problemas mas importantes en el anilisis de
los sistemas concurrentes es la deteccién de bloqueos.
En el 4mbito de las redes de Petri, puede entenderse
un blogqueo como una configuracién (o marca) en la
cual ninguna transicién de la red puede disparar.

Detectar un bloqueo en un sistema modelado a
través de una red de Petri equivale a establecer si

la configuracién que lo genera puede sgr |
a partir de la marca inicial mediante ¢of d? ca“zid;
algunas transiciones. Ya que una red de p 1SParg

caracterizarse mediante una gramdtica, |3 d:t: Pueg,
Cibn

reduce a establecer si la palabra correspongig
marca que genera el bloqueo puede ser genen
la gramética en cuestién. Dicho de otra my,
verificarse si la palabra deseada estd o no ¢q
el lenguaje L.

te 3 *
rad;
era, d!
nteﬂida

En el problema de la cena de los filésofos yp, ..
cién que conduce a un bloqueo es aquelia ena I:It
todos los filésofos tienen el tenedor a su derech,
dos tienen el tenedor a su izquierda) cuandg esuoh
el estado pensando, lo cual provoca que ningyne !
cambiar al estado comiendo. La marca que feflejap;
condicién es ithy

(Ov 1,0,0,1,0,0,1, 0,0,1,0,0, 1,0)
cuya palabra equivalente es

A1a2A2A3 A5 As AgArag Ag Ay
ApanAnAnzAiaaiAiyg

o en una forma més cémoda

- fi1.pensando — =\
— f2.pensando — —\
— f3.pensando — =\
— fi.pensando — =\
— fs.pensando — —.

Puede observarse que dicha palabra no pertenece
Li(Ny).
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