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Simulacion de sistemas de eventos
discretos temporizados modelados
mediante redes de Petri con
cronometros

Resumen

Esta tesis trata sobre la simulacién de sistemas de eventos discretos temporizados, en
particular aquellos que incluyen tareas interrumpibles. Se presenta un simulador de modelos
expresados con redes de Petri con cronémetros globales (RPCG). Para este fin se propone un
algoritmo de ejecucién de modelos expresados mediante RPCG. El simulador es desarrollado
en base a este algoritmo y es incorporado a una herramienta de edicién y anilisis de redes
de Petri. Los resultados de una simulacién pueden ser visualizados a través de gréficas que
muestran la evolucién de los cronémetros.



Simulation of timed discrete event
systems modeled with stopwatches
Petri nets

Abstract

This thesis deals with simulation of timed discrete event systems, in particular those
including interruptible tasks. A simulator of global stop watch Petri nets (GSWPN) models
is presented. For this purpose, an algorithm for the execution of GSWPN models is proposed.
The simulator is developed based on this algorithm and it is embedded within a Petri net
edition and analysis tool. Simulation results can be displayed through graphics that show the
evolution of stopwatches.
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Introduccion

Contexto

El anélisis de sistemas de eventos discretos (SED) temporizados ha sido abordado me-
diante la simulacién de modelos cuando la complejidad de éstos no permite obtener soluciones
analiticas; en el caso de modelos expresados con redes de Petri (RP) temporizadas, este ti-
po de métodos estdn orientados a subclases de RP y los resultados son en muchos casos
aproximaciones.

La simulacién del sistema a través de la ejecucion de su modelo en RP temporizadas
permite el andlisis del comportamiento transitorio y en estado permanente de sistema; en
analisis del tipo “qué pasa si” la prueba de escenarios manipulando marcados iniciales y
temporizaciones puede ser llevada a cabo de manera interactiva facilmente [2].

Un cierto tipo de SED donde las tareas son interrumpidas y luego reanudadas no puede
ser modelados con RP temporizadas. Para ello se han propuesto las RP con cronémetros
(StopWatch Petri Nets) o relojes manipulables, donde los relojes se pueden detener, reanudar
y reiniciar a cero.

Trabajos relacionados

Existen varios trabajos donde se aborda el estudio de las redes de Petri con cronémetros.
Entre ellos tenemos el tabajo de Lime y Roux [3] que proponen una extensién de las redes
de Petri temporizadas llamada Schedulling Extended Time Petri Nets que consiste en una
calendarizacion de tareas que pueden ser suspendidas y activadas basandose en la utilizacién
de recursos y polizas de prioridad.

En el 2006 Magnin y Roux presentan un método eficiente para computar el espacio de
estados de redes con cronémetros en [14] [15], este método funciona de manera eficiente y
exacta basado en el uso de DBM (Difference Bounds Matrices).

En otro de sus trabajos [18] abordan el problema haciendo la conversién de una red de
Petri con cronémetros (SWPN) a una RP clésica bisimilar con hiperarcos inhibidores y arcos

1



2 Introduccion

de flujo. De manera que el cémputo del espacio de estados en tiempo discreto es computado
de forma directa utilizando herramientas para redes de Petri clésicas.

Otro trabajo en el que también se aborda el problema del anélisis del espacio de estados
de las RP con cronémetros es el de Allahham y Alla [7] quienes proponen un método de
analisis basado en la conversién de una RP con cronémetros a un autémata con cronémetros
equivalente. Ademés en este mismo trabajo se introduce la pre y post inicializacién de los
cronémetros.

Algunos otros trabajos se refieren a la utilizacién de alguna herramienta que facilite y/o
automatice el anélisis de éste tipo de modelos. Entre ellos estd Romeo [12] que permite el
cémputo de estados de RP temporizadas haciendo una conversién a autématas temporizados.

Otra herramienta es el PHAVer (Polyhedral Hybrid Automaton Verifier) [8] que permite
la verificacién de las propiedades de la red y también permite computar el espacio de estados
de un modelo, esta basado en un algoritmo de alcanzabilidad que computa aproximaciones
para un autémata hibrido.

En la actualidad no existen herramientas que permitan simular las RP con cronémetros
de forma directa, sin hacer una conversién a un modelo equivalente. Una herramienta que
permita la simulacién facilitaria el andlisis y le proporcionaria informacién a diferentes grados
de detalle al usuario.

El trabajo realizado

El objetivo de esta tesis ha sido la realizacién de un simulador que ejecute modelos
expresados en RP con cronémetros, en particular una extensién llamada RP con cronémetros
globales (RPCQG), propuesta en [13] donde los cronémetros son manipulados en cualquier
lugar del modelo. Para este fin se propone un algoritmo de ejecucién de modelos expresados
mediante RPCG el cual permite el méaximo paralelismo en el disparo de las transiciones,
garantizando que los resultados de la simulacién cumplan con las restricciones temporales y
que su ejecucién se pueda realizar sobre una arquitectura multiplataforma.

Este algoritmo procesa de manera directa la red con cronémetros, es decir, no hace con-
versiones a otro modelo equivalente, como resultado de la simulacién se proporciona una
secuencia de disparos que cumpla con las restricciones de tiempo y las condiciones iniciales.

La funcionalidad del algoritmo se basa en la manera en que son elegidas las transiciones
que seran disparadas; hay dos formas de elegir dichas transiciones: al primer instante en el
que son habilitadas o en el dltimo instante en el que estan habilitadas.

El simulador es desarrollado en base a este algoritmo y se incorpora a una herramienta
de edicién y analisis de redes de Petri llamada SPADES. Los resultados de una simulacién



Introduccion 3

pueden ser visualizados a través de graficas que muestran la evolucién de los cronémetros.
El simulador se prob6 con diferentes casos de estudio sobre diferentes plataformas.

Estructura de la tesis

La tesis estd organizada como sigue. En el capitulo 1 se presentan algunos conceptos
generales sobre redes de Petri temporizadas y se presenta la definiciéon de las RPCG. En el
capitulo 2 se presenta el algoritmo de simulacién para RPCG. En el capitulo 3 se presenta
el proceso de Ingenieria de software que se siguié durante el desarrollo del simulador. En el
capitulo 4 se muestra la herramienta que se obtuvo, se presentan algunos casos de estudio
y se detalla cada uno de los médulos de la herramienta. Finalmente, en las conclusiones
se mencionan las principales caracteristicas del algoritmo propuesto y su implementacién,
asi como trabajo futuro.



Capitulo 1

Analisis temporizado de sistemas

Resumen

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de las redes de Petri, las redes de
Petri temporizadas como una extensién de las PN y las redes de Petri con cronémetros
como una extensién de las TPN. Finalmente se presenta una revision de la literatura
sobre herramientas y algoritmos para la ejecucién de odelos en redes de Petri con

crondmetros.




6 CAPITULO 1. ANALISIS TEMPORIZADO DE SISTEMAS

1.1. Redes de Petri

Una red de Petri es un grafo bipartita que se compone de dos tipos de nodos: lugares (que
se representan como circulos) y transiciones (que se representan como rectangulos); éstos
nodos se enlazan a través de arcos (que se representan como lineas dirigidas), un arco solo
puede unir dos nodos si son de diferentes tipos [1]. La Figura 1.1 muestra una red de Petri.

Ol
Ol

Figura 1.1: Red de Petri

Definicién 1.1 (Definicién formal de PN). Una red de Petri es una cuddrupla G = (P, T, Pre, Post)
P = {p1,p2,p3,...Pn} €s un conjunto no vacio de lugares, T = {t,ta,t3,...tm} €s un con-
Junto no vacio de transiciones y PNT =0, Pre : P x T — N es la funcidn de incidencia
previa, Post : P xT — N es la funcion de incidencia posterior, Pre(p;,t;) > 0 indica el peso

del arco que va del lugar p; a la transicion t;, Post(p;, t;) > 0 indica el peso del arco que va

de la transicion t; al lugar p;.

L1

T

Figura 1.2: Red de Petri
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Definicién 1.2 (Marcado). Cada lugar puede contener una cantidad entera positiva de
marcas (que se representan como puntos dentro del lugar). Sea M : P - NUO la funcién de
marcado donde m(p;) es la cantidad de marcas que tiene el lugar p;. El marcado de una red
de Petri puede representarse por un vector A.

Definicién 1.3 (Red de Petri marcada). Una red de Petri marcada es una pareja R =
(G, M,) donde G es la estructura de una red de Petri y M, es un vector de marcado llamado
marcado inicial.

P2 T2
P3 o

Figura 1.3: Red de Petri marcada

Definicién 1.4 (Transicién Habilitada). Se dice que la transicién ¢; € T estd habilitada por
el marcado M si para cada lugar de entrada se cumple:

Vp; € P, M(p;) > Pre(pi,t;)

1.1.1. Evolucién de marcado

Una red de Petri marcada cambia su marcado después de disparar las transiciones habi-
litadas. Su nuevo marcado se puede calcular con la siguiente ecuacién de estado:

My = M1 + Av

Donde: A es la matriz de incidencia, v es el vector de disparo que indica la cantidad de
veces que se dispara cada una de las transiciones habilitadas, My_, es el marcado anterior
de la red, M, es el nuevo marcado alcanzado después de disparar las transiciones habilitadas.

Definicién 1.5 (Redes de Petri a salvo). Son redes donde Vp; € P el marcado que puede
tener cada lugar es a lo mas 1, es decir, M(p;) < 1.
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1.2. Redes de Petri temporizadas

Las redes de Petri temporizadas (TPN por sus siglas en inglés) son un extensién de las
RP que permiten modelar sistemas con especificaciones temporales, es decir, sistemas donde
el tiempo desempefa un papel importante en la evolucién de la red.

Definicién 1.6 (Definicién formal de TPN). Es una pareja < R, Z > donde Reslaredy Z
una funcién que establece el tiempo de habilitacién que se representa como un nimero real
positivo que es asignado a los nodos de R.

Se han estudiado dos variantes de las TPN, las TPPNs donde el tiempo estd asociado a
los lugares de la red y las TTPNs donde el tiempo se asocia a las transiciones de la red. En
[2] se presenta un andlisis por simulacién para las TPN.

1.2.1. TPPNs Redes temporizadas en lugares

En este tipo de redes se le asocia una cantidad de tiempo a cada lugar, de manera que cada
marca del lugar p; se vuelve disponible solo hasta que ha transcurrido el tiempo asociado a
este lugar, a partir del instante en que la marca llega al lugar. Por consiguiente las transiciones
pueden ser habilitadas para su disparo solo por marcas disponibles.

1.2.2. TTPNs Redes temporizadas en transiciones

En este tipo de redes se asocia una cantidad de tiempo a las transiciones, de manera que
la transicién t; se pueden disparar solo si estd habilitada por marcado, es decir, se cumple
la funcién de incidencia previa y ademds ha transcurrido la cuota de tiempo asociado a la
transicién a partir del instante en que la transicién fue habilitada por marcado.

1.2.83. Caracteristicas de las TPNs

Las redes temporizadas permiten modelar la dindmica que tienen las tareas de un sistema,
donde a cada tarea se le asigna un tiempo de duracién. Una de las limitantes que tienen
las redes temporizadas es que no permiten modelar la suspension de las tareas que estén
en ejecucién y después de un lapso de tiempo ser reanudadas siempre y cuando no hayan
completado su tiempo de ejecucién.
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1.3. Redes de Petri con Cronémetros

Las redes de Petri con cronémetros (Stopwatch Petri Nets) son una extensién de las
TPN. Se caracterizan porque permiten modelar especificaciones temporales de diferentes
tareas acotadas por intervalos de tiempo, dichas tareas pueden ser detenidas y reanudadas
mas adelante en el mismo punto donde fueron detenidas, manteniendo un control sobre su
tiempo de ejecucién.

Este tipo de redes permiten modelar aspectos importantes de los sistemas temporizados
como: la sincronizacidn, el paralelismo, la exclusiéon mutua y la calendarizacién de tareas. La
evolucién temporal de la red se realiza mediante la inclusién de cronémetros en la red de
Petri. De manera que cada tarea tiene asignado un conjunto de cronémetros y los intervalos
de tiempo vilidos para que dicha tarea pueda ser ejecutada; asi, la tarea solo puede ser
ejecutada cuando los cronémetros que tiene relacionados marcan tiempos correspondientes a
los intervalos establecidos para que se realice la tarea. Diferentes definiciones para el modelado
de redes de Petri con cronémetros han sido propuestas, a continuacién se presenta algunas
de estas definiciones.

1.3.1. Scheduling TPNs

Este formailismo [3] se basa en la idea de calendarizar procesos, con esta finalidad en se
define de que manera varios planificadores (schedulers) del sistema pueden activar o suspen-
der una serie de tareas que se tienen por realizar. Para lograrlo se introducen dos conceptos:
prioridades y recursos compartidos. El planificador de tareas utiliza estas dos politicas para
determinar las secuencias de disparo, tomando en consideracién las prioridades y recursos
compartidos (procesadores) que han sido asignadas a los lugares, mientras que para las tran-
siciones se definen intervalos de tiempo sobre los que estd permitido ejecutar la tarea. En
base a estos elementos se determina la secuencia en la que seran disparadas las transiciones
de la red de Petri. Ademds en [4] se presenta un método exacto para el cémputo del espacio
de estados de una Scheduling extended time Petri net (SETPN).

1.3.2. Preemptive-TPNs

En [5] se propone un modelo similar al anterior, donde se definen politicas de planifica-
cién para determinar cuales transiciones de las que estan habilitadas seran disparadas; esta
elecciéon se hace en base a dos tipos de politicas: prioridades y recursos compartidos. Las
politicas de planificacién son asignadas a las transiciones.
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1.3.3. IHTPN Inhibitor Hyperarc TPNs

Calcular el espacio de estados de una SWPN se vuelve un trabajo complejo aun cuando
se trate de una SWPN acotada en tiempo discreto, ya que al intentar delimitar su espacio de
estados se genera un poliedro que contiene el conjunto de todos los posibles estados alcanza-
bles. Por ello en algunos trabajos se decidié abordar el problema haciendo una conversién de
una red de Petri con cronémetros(SWPN) a un modelo equivalente, ya sea un red de Petri
clésica, un autémata con cronémetros u otro modelo que simplifique el anélisis. En [6] se
presenta la definicién de los hiperarcos inhibidores y se propone un método para hacer la
conversién de una SWPN a una red de Petri clésica que incluye: arcos de flujo, hiperarcos y
arcos clasicos; el tiempo de los cronémetros esté asociado a las transiciones. Los hiperarcos
inhibidores son utilizados para controlar las secuencias de disparo de las transiciones, y tan-
to los arcos clésicos como los hiperarcos inhibidores son utilizados para representar que los
crondémetros se inician, se detienen o reanudan.

1.3.4. Post and Pre—initialized stopwatch Petri Nets

En [7] se definen dos tipos de posibles inicializaciones sobre los valores de los cronémetros,

pre y post inicializacién. La pre-inicializacién permite inicializar el valor del cronémetro en
cuanto estd recién habilitada una transicién y la post-inicializacién: permite inicializar el
valor del cronémetro justo después de que fue disparada la transicién.
El andlisis no estd hecho directamente en una red de Petri con cronémetros sino que se
basa en la conversién de la red de Petri con cronémetros a un autémata con cronémetros
(SWA) y presenta un método que permite el anélisis y cémputo del SWA resultante. Adem4s
incluye los resultados obtenidos durante las pruebas de simulacién que fueron realizadas con
la herramienta PHAver [8].

1.4. Redes de Petri con cronémetros globales RPCG

Son una extensién de las redes de Petri con cronémetros; en éstas se definen cronémetros
globales, cuyo valor puede ser utilizado y modificado desde cualquier lugar o transicién de
la red. Inicialmente todos los cronémetros estdn detenidos y su estado solo cambia a activo
si algin lugar marcado lo indica [9] [10]. A partir de este momento en este texto se les
llamard RPCG a las redes de Petri con cronémetros globales.

Definicién 1.7 (Definicién formal). Una red de Petri con cronémetros globales es una tupla
(P, T, Pre(.), Post(.), Mo, X,®,G,INI), donde :
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s P={p1,p2,p3,...Pn} conjunto no vacio de lugares
o T = {t1,ta,t3,...tn} conjunto no vacio de transiciones, tal que PNT = 0

s Pre: PxT — N es la funcion que representa el peso de los arcos que van de los lugares
hacia las transiciones

Post : P x T — N es la funcidn que representa el peso de los arcos que van de las
transiciones hacia los lugares

s My € (Z+)\P! el marcado inicial de la red para cada lugar, donde M(FP;) es el nimero
de marcas que contiene inicialmente p;

« X = {z; | i € N} el conjunto finito de crondmetros a los que se les atribuyen las
siguientes funciones:

e Un conjunto de derivadas X = {(z; = c) | ¢ € {0,1}} donde 0 significa que el
crondmetro esta detenido y 1 que el tiempo esta avanzando

e Un conjunto de invariantes C(X) = {(z; op v;) | op € {=,<,>,<, >}, v; € R2%}
descritas como expresiones booleanas que representan las condiciones de tiempo en
que las marcas se vuelven disponibles

® . P — 2XUCX) g5 la funcidn que asocia a los lugares, un conjunto de derivadas e
invariantes (condiciones de tiempo)

» G: T = EzpG(C(X)) como la funcién que asocia a las transiciones un conjunto de
expresiones booleanas llamadas “guardas”, que definen las condiciones de tiempo que
deben ser cubiertas para disparar la transicion

s« INI:T — EzpINI(X) como la funcidn que asocia a las transiciones un conjunto de
ezpresiones de la forma (z; := vj). para reiniciar al cronémetro x; con un valor entero
positivo.

La Figura 1.4 muestra un ejemplo de una red de Petri con cronémetros globales (RPCG),
donde se pueden observar todos los elementos que permiten detener y reanudar el progreso
de las tareas. Las las derivadas e invariantes estdn asignadas a los lugares, mientras que las
inicializaciones y guardas estén relacionadas con las transiciones.

Las derivadas representan si un cronémetro esta activo o detenido, sus valores se representan
con (0 y 1) respectivamente.

Las invariantes son expresiones booleanas que representan una condicién de tiempo para las
marcas que contiene el lugar al que corresponden.

Las inicializaciones representan el nuevo valor, un numero real que serd asignado a un
cronémetro.

Las guardas son expresiones booleanas que representan una condicién de tiempo que indica
cuando la transicién se convertird en disponible.
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TZ
X,==0 --Inicializaciones
X;:=1
p1 --Derivada
Tl que:lrdas
/ \X,==4, X,>=0
) @ .
i =1
0<xz< 10\ / 2K es)
X1<8 i _
xz> 5 Invariantes
Py
X,:=0

Figura 1.4: Red de Petri con cronémetros globales RPCG

P={P17P2,P3,P4}

s T = {tl,tg,ta}
= My=10,1,1,0]
s X = {.’El,.’rz}
P
e o(P) = {(z::=1)}
b (I)(P2) = {(zl = 1)) (£E2 > 0), (112 < 10)}
o ®(P3) = {(z2:=1),(z1 > 2), (z1 < 15)}
o o(P) = {(z2:=0)}
G
o G(t)) = {(z1 = 4), (z2 > 0)}
o G(t3) = {(z1 < 8),(z2 > 5)}
INI
o INI(t;) = {(z1:=0), (z2 := 1)}
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1.4.1. Habilitacion de disparo de las transiciones

Sea T'm el conjunto de las transiciones habilitadas por marcado. Se dice que la transiciéon
t; € Tm y esta habilitada por el marcado MsiM(p;) > Pre(p;,t;)Vp; € Py los invariantes
®(p;) son verdaderos.
Sea Tt el conjunto de las transiciones habilitadas por tiempo. Se dice que una transicién
t; € Tt si todas las guardas G(t;) son verdaderas.
El conjunto de las transiciones disponibles para ser disparadas (7'd) lo forman todas aquellas
transiciones que estan habilitadas por marcado y por tiempo: Td = Tm N Tt

1.4.2. Disparo de transiciones

Cuando una transicién es disparada se modifica el marcado y ademas si la transicién tiene
asignados elementos de inicializacién INI es necesario modificar los cronémetros.

1.4.3. Restricciones del modelo

Este formalismo es para redes de Petri a salvo o binarias. Dado que se utilizan cronémetros
globales es importante verificar que no hay derivadas para un mismo cronémetro que se puede
definir contradictoriamente. Esto sucede cuando dos o mas lugares haciendo referencia a un
mismo cronémetro se marcan simultaneamente.

1.5. Simulacion

La simulacién es el proceso de elaborar un modelo matemadtico computarizado de un
sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el propésito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el
sistema [11].

La simulacién es una técnica que se utiliza en el andlisis de sistemas ya que permite
experimentar con un modelo del sistema que se intenta estudiar. En muchas ocasiones la
simulacién puede ser la unica posibilidad, debido a la dificultad para realizar experimentos
y observar fenémenos en su entorno real, por ejemplo, un simulador de vuelo.

Durante la simulacién generalmente conviene acelerar el tiempo que requieren para realizar-
se las tareas o procesos en ejecucién, por consiguiente una simulacién permite controlar el
tiempo, debido a que un fenémeno se puede acelerar o retardar segin convenga.
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Un sistema de eventos discretos es un sistema que estd determinado por una secuen-
cia de eventos que ocurren en momentos aleatorios de tiempo t1,t2 ... y el cambio de estado
del sistema tiene lugar en esos instantes. En el anlisis de este tipo de sistemas mediante
simulacién se siguen los cambios de estado consecuencia de una sucesién de eventos, y el
avance del tiempo se hace hasta el evento siguiente mas inminente.

Un simulador es un programa o software que reproduce el comportamiento de un modelo
durante la ejecucién de un programa. En general el simulador es un sistema que genera solo

una trayectoria de estados para una condicién inicial particular y un conjunto de entradas
definidas.

1.6. Herramientas y Algoritmos de simulacién para re-
des de Petri con cronémetros

1.6.1. Herramientas de software

Las herramientas de software utilizadas para el andlisis y simulacién de los modelos que
se construyen, permiten observar de forma dindmica su comportamiento y evolucién durante
el tiempo de ejecucién.

Algunas herramientas determinan el espacio de estados que genera el modelo simulado, y
presentan algunas propiedades sobre el modelo. A continuacién se presentan algunas herra-
mientas de software que permiten hacer simulaciones de modelos con cronémetros.

Romeo

Este software tiene como propdsito el andlisis y simulacién de sistemas reactivos mo-
delados por TPNs o Schedulling-TPNs permitiendo una simulacién grafica. Estd basado en
métodos que permiten hacer una conversién de una TPN a un Autémata temporizado (Timed
Automata TA) que preserve el comportamiento de la TPN. Soporta ademaés el manejo de una
extensién de las TPNs que incorpora la utilizacién de cronémetros (Scheduling-TPNs) repre-
sentados en un Autémata con cronémetros (Stopwatch Autémata SWA). Las simulaciones
se realizan a partir de los autématas. La ltima versién soporta el uso de arcos inhibidores
para el manejo de cronémetros [12].
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PHAver model checking tool

Es una herramienta para verificar las propiedades de sistemas hibridos también llamados
autématas hibridos lineales. PHAver determina el espacio de estados de una computacién
del modelo, a partir de un autémata hibrido y su estado inicial [8].

TINA Time Petri Net Analyzer

Es una herramienta que permite el anélisis de redes de Petri temporizadas TPNs y con
cronémetros SWTPNSs, la cual soporta el uso de arcos inhibidores e intervalos de tiempo
abiertos. El software permite obtener un aproximacién del espacio de estados cuando es
posible utilizando aproximaciones geométricas [13].

1.6.2. Algoritmos para el analisis dinamico de redes de Petri con
cronémetros

Algunos trabajos presentan métodos eficientes para calcular el espacio de estados de
modelos con cronémetros; en éstos se definen claramente los pasos a seguir para obtener el
cémputo de un modelo de entrada con restricciones de tiempo. Entre estos se encuentra un
algoritmo que calcula de manera exacta el espacio de estados de un poliedro general, que
bajo ciertas condiciones suficientes y necesarias, representa las restricciones de tiempo de la
red de Petri con cronémetros, para después calcular una aproximacion del espacio de estados
que genera el poliedro al ser representado con matrices (DBM) [14] [15] [16]

También el problema de alcanzabilidad de estados ha sido estudiados en [17] donde se
prueba que la alcanzabilidad de estados es indecidible para TPNs con cronémetros (SwTPNs),
aun cuando éstas estdn acotadas; por lo tanto solo se pueden obtener aproximaciones sobre
el espacio de estados y las condiciones suficientes para su verificacién. Se presenta también
un semi-algoritmo para el célculo exacto del espacios de estado de (SWTPNs).

En [18] se presenta un algoritmo para analizar redes de Petri temporizadas con hiperarcos
inhibidores. En este trabajo se presenta la seméntica formal para un método que obtiene el
espacio de estados de una red de Petri temporizada con hiperarcos inhibidores, donde los
cronémetros se encuentran asociados a las transiciones, las cuales pueden ser detenidas y
reanudadas en cualquier momento mediante el uso de arcos cldsicos o hiperarcos inhibidores.
Este método se basa en el computo exacto de un poliedro general que representa las restric-
ciones de tiempo, para después calcular una aproximacién del espacio de estados alcanzable
cuando se representa al poliedro en una DBM (Difference Bounds Matrix).



Capitulo 2
Algoritmo de simulacién de RPCG

Resumen

En este capitulo se describe el planteamiento del problema y el anilisis de requerimientos
para definir la funcionalidad y restricciones de operacién del sistema, y las tareas que
puede realizar el usuario.

Se presenta la especificacion completa como una lista de requerimientos de usuario,
sistema, funcionales y no funcionales.

En la dltima seccién del capitulo se presenta en detalle el algoritmo propuesto para la
ejecucion de modelos RPCG.

17
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2.1. Requerimientos

Los requerimientos de un sistema son la descripcién de los servicios que este ofrece junto
con las limitaciones operacionales a las que est4 sujeto. Los requerimientos se pueden clasificar
como de usuario y de sistema, como se definen a continuacién.

Los requerimientos de usuario describen los servicios que se espera que el sistema
proporcione y las restricciones bajo las cuales debe funcionar.

Los requerimientos de sistema detallan las funciones, servicios y restricciones opera-
tivas del sistema; estos mismos a su vez se dividen en funcionales y no funcionales.

Los requerimientos funcionales describen a detalle las funciones, entradas, salidas y
recursos del sistema.

Los requerimientos no funcionales definen las propiedades emergentes del sistema
[19].

En esta tesis se propone un algoritmo para la ejecucién de modelos expresados con re-
des de Petri con cronémetros globales. El algoritmo fue disefiado y desarrollado para
satisfacer las restricciones de tiempo descritas en el modelo de cronémetros globales. Los
datos de entrada son la estructura de una red de Petri (lugares y transiciones), el marcado
inicial y los elementos que indican tanto variaciones como restricciones de tiempo, a los que
a partir de este momento en este texto se llamardn elementos temporizados que usan
cronémetros (Derivadas e Invariantes para los lugares y Guardas e Inicializaciones
para las transiciones).

La ejecucién del algoritmo encontrard una secuencia de estados valida para los datos
de entrada y las condiciones iniciales proporcionadas. Finalmente como datos de salida se
obtienen para cada cronémetro todos los valores que registro durante la simulacién. La imple-
mentacién del algoritmo es un médulo que se debe integrar al SPADES [20], una herramienta
que permite el disefio y simulacién de redes de Petri. A continuacién se presentan los reque-
rimientos de usuario y de sistema que fueron considerados durante el proceso de obtencién
de los requerimientos. Se utiliza el prefijo (U) para los requerimientos de usuario y el prefijo
(S) para los requerimientos de sistema.

2.1.1. Requerimientos funcionales de usuario

Editar la red de Petri (U1).

(U1-1) El usuario puede dibujar una red de Petri o abrir un archivo donde esté almace-
nada, haciendo uso de la herramienta “SPADES” para después utilizar el simulador de



2.1. REQUERIMIENTOS 19

redes de Petri con cronémetros globales.

(U1-2) El usuario puede abrir un archivo donde tiene almacenada una red de Petri
temporizada, haciendo uso de la interfaz del simulador de redes de Petri con cronémetros
globales, pero en este caso no vera la red de Petri dibujada en el “SPADES”

(U1-3) El usuario puede agregar, modificar o eliminar de la red de Petri actual los
elementos temporizados que usan cronémetros.

Almacenamiento de los elementos temporizados que usan cronémetros (U2).

(U2-1) El usuario puede guardar la red de Petri y elementos de la parte temporizada
en un archivo de texto plano.

(U2-2) El usuario puede abrir un archivo previamente guardado con la configuracién de
una red de Petri temporizada haciendo uso de la interfaz que provee el simulador.

= Simulacién (U3).
(U3-1) El usuario puede simular el modelo con el que trabaja actualmente o puede
simular cualquier otro modelo que esté almacenado en un archivo.
(U3-2) El usuario puede configurar los pardmetros de la simulacién que prefiere.

» Resultados de la simulacion (U4).

(U4-1) El usuario puede observar los resultados al final de la simulacién, en una tabla
de resultados.

(U4-2) El usuario puede almacenar los resultados obtenidos de la simulacién en un
archivo de texto plano.

= Graficador (U5).

(U5-1) El usuario puede generar gréficas de resultados de dos tipos: simples y dobles.
Las gréficas simples incluyen los resultados de una simulacién, mientras que las graficas
dobles incluyen los resultados de dos simulaciones.

(U5-2) El usuario puede graficar los resultados de la simulacién més reciente.

(U5-3) El usuario puede graficar los resultados de una simulacién almacenados en un
archivo

(U5-4) El usuario puede graficar una comparativa de los resultados almacenados en
archivos para dos simulaciones.
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2.1.2. Requerimientos funcionales de sistema

» Editar la red de Petri (S1).

(S1-1) El sistema debe ser capaz de tomar los datos de entrada del “SPADES” y proce-
sarlos. Estos datos de entrada son: lugares, transiciones, matriz de incidencia, matrices
de PRE y POST y el marcado inicial de la red.

(S1-2) El sistema es capaz de leer los datos de entrada de un archivo de texto donde
fueron previamente almacenados por el simulador y le permite al usuario editarlos.

(S1-3) Se debe proveer una interfaz que facilite la tarea de editar: las derivadas, inva-
riantes, inicializaciones y guardas relacionadas con una red de Petri.

» Almacenamiento de los elementos temporizados con cronémetros (S2).

(S2-1) El sistema debe proveer una interfaz que permita almacenar la red de Petri y los
elementos temporizados con cronémetros.

(S2-2) El sistema debe proveer una interfaz que permita abrir un archivo donde esté al-
macenada la configuracién de una red de Petri, ademés de los elementos temporizados
con cronémetros.

s Algoritmo de Simulacién (S3).

(S3-1) El algoritmo realizard la ejecucién de un modelo RPCG de acuerdo a la seméntica
definida en el capitulo 1 y las condiciones iniciales configuradas por el usuario.

(S3-2) El algoritmo debe incluir varias estrategias para determinar el conjunto de las
transiciones habilitadas.

(S3-3) El algoritmo debe incluir mecanismos que le permiten seleccionar las transiciones
que se van a disparar de un conjunto de transiciones habilitadas que se encuentran en
conflicto.

(S3-4) El algoritmo debe incluir mecanismos para decidir cuando y cuanto se incrementa
el reloj de simulacién y todos los cronémetros de la red de Petri.

(S3-5) Se debe incluir un control sintéctico que permita verificar que 2 o mas cronémetros
no se modifiquen en diferentes T-componentes, para mantener la coherencia entre las
derivadas de los lugares.

Resultados de simulacion (S4).

(S4-1) Al finalizar una simulacién se mostrara como resultado todas las actualizaciones
de tiempo que registré cada cronémetro durante la simulacién.
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(S4-2) El sistema dispondré de un mecanismo para almacenar en un archivo los resul-
tados de la simulacién.

(S4-3) El algoritmo encuentra una secuencia de estados alcanzables a partir de la espe-
cificacién inicial.

2.1.3. Requerimientos no funcionales de sistema:

» Tiempo de respuesta (S5).
(S5-1) Antes de iniciar la simulacién se establece el tiempo total de simulacién.

(S5-2) En caso de que la simulacién se vuelva infinita sin alcanzar el tiempo total de
simulacién, debe existir una forma de terminar la simulacién.

Portabilidad (S6).

(S6-1) Se requiere de una herramienta portable, es decir, capaz de ejecutarse en dife-
rentes plataformas.

Flezibilidad (S7).

(S7-1) El sistema se debe empaquetar como un componente para que sea facil integrarlo
a la herramienta “SPADES”

2.2. Algoritmo de simulacién

2.2.1. Estrategia general

Se propone un algoritmo que permita simular la secuencia de disparos de una red de Petri
temporizada con cronémetros globales partiendo de un marcado inicial. En cada instante
de tiempo se disparan de manera maxima paralela todas las transiciones que cumplan sus
condiciones de disparo. En caso de que el conjunto de las transiciones disponibles sea vacio,
se incrementa el tiempo del reloj de simulacién y de todos los cronémetros activos hasta el
siguiente instante de tiempo donde ocurra algtin evento.

Antes de iniciar la simulacién se deben definir algunos criterios que pueden ser ttiles para el
analisis de resultados; estos criterios son la estrategia para elegir las transiciones disponibles
y el tiempo total de simulacién.

El algoritmo se ejecutard mientras haya al menos un lugar marcado y no se cumpla alguna
de las condiciones para terminar la simulacién. Los criterios de terminacién que se definieron
son los siguientes:
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» Bloqueo de la red (deadlock) se detecta que no hay incremento de tiempo posible donde
se den las condiciones de disparo de una transicién.

» Cuando se alcanza el tiempo de simulacién una vez que ha transcurrido el tiempo que
se estableci6é para la simulacién.

Durante toda la ejecucién el algoritmo aplicard tinicamente la estrategia de seleccién de
transiciones disponibles que haya sido elegida antes de iniciar la simulacién. El uso de estas
estrategias permite que la secuencia de disparos que se alcance durante una simulacién sea
diferente a otra simulacién, aun cuando se trate del mismo modelo. Las dos estrategias que
se definieron son:

» El primer instante. Elige las transiciones inmediatamente cuando se vuelven disponibles.

s El dltimo instante. Elige las transiciones en el ltimo instante antes de que se vuelvan
NO disponibles para todas las restricciones de tiempo con cota superior. Para el caso
de las restricciones sin cota superior se pondrdn en la lista de disponibles utilizando la
estrategia del primer instante (debido a que no es posible determinar un dltimo instante).

2.2.2. Definicidén de las estructuras de datos

Para agilizar el manejo de los datos se definieron una serie de estructuras que son utilizadas
para clasificar los elementos (lugares y transiciones) de acuerdo con el tipo de caracteristicas
que cumplen. Se hace una breve descripcién de las caracteristicas que cumplen los elementos
que son almacenados en cada una de las estructuras.

Evento Un evento es todo aquello que puede ocurrir durante la simulacién que implica un
cambio de estado. Los eventos pueden suceder de forma casi simultédnea en cualquier orden.

En este trabajo se consideran cinco tipos de eventos:

Una marca se vuelve disponible.
Una marca deja de ser disponible.

= Una transicién se vuelve disponible.
Una transicién deja de ser disponible.
El disparo de una transicién.

Simulacién por eventos discretos La simulacién por eventos discretos es un tipo de
simulacién dindmica donde el avance del reloj de simulacién ocurre solo cuando se presenta
un nuevo evento.

Reloj de simulacién Es la variable de referencia global durante la evolucién temporal
del sistema, la cual registra el tiempo transcurrido desde que se inicié y hasta que termina la
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simulacién. Permite conocer el instante en el que ocurre cada evento. La variable es modificada
en instantes discretos, cada vez que se presenta alguno de los cinco eventos antes descritos.

Lugares marcados: Es la lista que contiene todos los lugares cuyo marcado es mayor
que cero.

Lugares disponibles: Es la lista que contiene los lugares marcados que cumplen con
todas sus restricciones de tiempo expresadas por el invariante.

Transiciones habilitadas: Es la lista que contiene las transiciones que estéan habilitadas
unicamente por lugares disponibles.

Transiciones disponibles: Es la lista que contiene las transiciones habilitadas que cum-
plen todas sus restricciones de tiempo.

Transiciones disparables: Es la lista que contiene las transiciones disponibles libres de
conflicto, agregando las transiciones correspondientes a la solucién de los conflictos. Por lo
tanto esta lista no contiene ninguna transicién en conflicto.

Cronémetro: Es la variable que se utiliza para registrar el tiempo que transcurre. Un
cronémetro puede tener dos estados: avanzando o detenido, pero no ambas a la vez.

Reloj de simulacién: Es un cronémetro, que tiene la caracteristica de que nunca es
detenido, es decir, siempre estd avanzando.

2.2.3. Descripcion del algoritmo

En este apartado se describe de manera precisa la secuencia de pasos para lograr el
algoritmo de simulacién pueda encontrar una secuencia de disparos valida de acuerdo a las
condiciones iniciales de la redes de Petri temporizadas con cronémetros globales.

Paso 1:- Se establecen los criterios de la simulacién. Se define el valor para el
tiempo total de la simulacién y la estrategia del algoritmo.

Paso 2:- Inicializacién de las variables que registran el tiempo. Se inicializan
todas las variables. El reloj de simulacién y los crondmetros serdn inicalizados en cero y su
estado serd detenido. Ademés se obtiene el marcado inicial (mg) y las matrices pre y post a
través del SPADES.

Paso 3:- Generar la lista de lugares marcados (LLM). Localizar todos los lugares
donde se cumple que m(p;) > 0 y agregarlos a la lista de lugares marcados.

Paso 4:- Utilizar las derivadas correspondientes a cada uno de los lugares
marcados. Por cada lugar que esté en la lista de lugares marcados utilizar todas sus
derivadas, para actualizar el estado de los crondmetros.

Paso 5:- Generar la lista de lugares disponibles (LLD). Para todo lugar p; €
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LLM si se cumplen todas las restricciones de tiempo (invariantes) o en su defecto el lugar
no tiene establecidas restricciones de tiempo, entonces el lugar se agrega a la lista de lugares
disponibles.

Paso 6:- Generar la lista de las transiciones habilitadas (LTH). Para toda tran-
sicién t; € T, Si todos los lugares de entrada et; pertenecen LLD, entonces t; se agrega a la
lista LTH.

Paso 7:- Generar la lista de transiciones disponibles (LTD). Hay dos formas de
generar esta lista, considerando que el algoritmo utiliza dos estrategias para seleccionar las
transiciones disponibles.

Primer instante: Para toda transicion t; € LTH si se cumplen todas sus restricciones
de tiempo (guardas) o en su defecto la transicion no tiene establecidas restricciones de tiempo,
entonces la transicion se agrega a la lista LTD

Ultimo instante: Para utilizar esta estrategia es nmecesario que antes de iniciar la si-
mulacion el usuario seleccione una transicidn t; € T Esta transicion es la dnica que se
disparard en el ultimo instante; el resto de las transiciones se siguen disparando con la estra-
tegia del primer instante. Para t; si es disponible, primero se calcula la cantidad de tiempo
que le falta a la transicion t; antes de dejar de ser disponible. Si el tiempo restante es ma-
yor que cero o si la transicion no tiene establecida una cota superior entonces se agrega la
transicion a la lista LTD.

Paso 8:- Si LTD = {) el tamaifio de la lista de transiciones disponibles es cero.
Entonces Buscar un incremento de tiempo (ir al paso 13).
Sino continuar.

Paso 9:- Generar la lista de transiciones disparables (LTF). Para toda transicién
t; € transiciones disponibles verificar si estdn en conflicto con alguna otra transicién
disponible, de ser asi es necesario resolver el conflicto. Se agregan a LTF todas aquellas
transiciones que se encuentran libres de conflicto.

Paso 10:- Disparar las transiciones. Para toda transicién ¢t; € LTF aplicar la ecuacién
de estado y determinar el nuevo marcado de la red.

Paso 11:- Inicializar cronémetros. Para toda transicién t; € LTF inicializar los
cronémetros relacionados con las transiciones disparadas que incluyan expresiones de post-
inicializacién.

Paso 12: Evaluar la condicién de fin de la simulacién. Si la red no tiene marcas,
esta bloqueada o si el reloj de simulacién registra un tiempo mayor o igual al tiempo total
de simulacién, entonces terminar simulacién.

Sino entonces repetir algoritmo (volver al paso 3)

Paso 13:- Buscar un incremento de tiempo. Este incremento es el tiempo que
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necesita transcurrir para que suceda el siguiente evento.
Si el incremento > 0 entonces continuar (ir al paso 14).
Sino entonces la red se ha bloqueado (deadlock) y la simulacién se daréd por terminada.

Paso 14:- Avanzar el tiempo. Sumar al reloj de simulacién y a todos los cronémetros
cuyo estado sea activo el incremento encontrado. (ir al paso 12).

Ejemplo

El siguiente ejemplo servira para ilustrar de manera grafica los pasos que sigue algoritmo.
En la Figura 2.1 (a) se presenta la estructura de una red de Petri temporizada con cronémetros
globales.

Una vez que se agrega el marcado inicial mg = [1,0,0] como se muestra en la Figura 2.1
(b) entonces se inicia la simulacién. En este ejemplo se utilizan marcas y transiciones blancas
para representar lugares y transiciones que no cumplen sus restricciones de tiempo, mientras
que las marcas y transiciones negras representan elementos disponibles.

t=0

X1>9 X1>9

c)

Figura 2.1: Ejemplo de ejecucién de una RPCG

Se inicializan el tiempo de simulacién y todos los cronémetros en cero t=0, z; = 0, o = 0.
Y entonces se crea la lista de los lugares marcados:

LugaresMarcados = { P}

Una vez que se conocen los lugares marcados se verifica si en el tiempo actual t=0, ; = 0
y o = 0, se cumplen las restricciones de tiempo del lugar, en este caso 5 < z; < 15. Por lo
tanto:

LugaresMarcados = { P}
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Como no hay lugares disponibles, entonces es necesario que transcurra el tiempo hasta
£, = 6, como se muestra en la Figura 2.1 (c) para que se cumpla la restriccién de tiempo de
P.

LugaresDisponibles = { P }

Cuando LugaresDisponibles # () entonces se puede crear la lista de las transiciones
habilitadas.

TransicionesHabilitadas = {T1}

Observe que T} est4 habilitada pero no disponible, ya que no cumple sus restricciones de
tiempo, T1: o > 9

t=10

Figura 2.2: Ejemplo de ejecucién de una RPCG

Para que 7T} se convierta en disponible es necesario que transcurra el tiempo hasta cuando
zo = 10, el procedimiento “calcular incremento” debe proporcionar el valor 4, entonces
todos los cronémetros activos incrementardn en 4 unidades su valor. Por lo tanto 77 se vuelve
disponible en el tiempo global t=10 como se observa en la Figura 2.2 (a).

TransicionesDisponibles = {11}
Y dado que | TransicionesDisponibles |= 1 no hay conflicto que resolver, por lo tanto:
TransicionesDisparables = {T}}

En el momento t=10 se dispara la transicién, se cambia el marcado y se inicializan los
cronémetros ;, =95y 22 =0

La Figura 2.2 (b) muestra el nuevo marcado, ademds puede observar que el lugar P, es
disponible inmediatamente después del disparo, teniendo en cuenta que no tiene restricciones
de tiempo, mientras que P; es un lugar que aun no es disponible.



2.2. ALGORITMO DE SIMULACION 27

LugaresMarcados = {P,, P;}
LugaresDisponibles = { P, }

Transiciones Disponibles = ()

Como en el tiempo t=10 no hay transiciones disponibles, es necesario calcular un incre-
mento de tiempo hasta z; > 9 o z2 > 7 lo que suceda primero.

En el tiempo t=15, z; = 10 hace que se cumpla la restriccién de tiempo y entonces se
convierte en disponible T, como se muestra en la Figura 2.2 (c).

TransicionesDisponibles = {T,}

T3 no esta en conflicto con ninguna otra transicién, asi que:

TransicionesDisparables = {T,}

t=15[x1:=1 P1 ||t=18 X1:=1 P1
. esxlsls X2 :=1 6< X1€15

X2>7 X2>7
P2 P2
T2 ] T2
X1>9 X1>9 X1>9
a) b) c)

Figura 2.3: Ejemplo de ejecucién de una RPCG
Después de disparar T, no hay inicializaciones por realizar, asi que el nuevo marcado de
la red es el que se muestra en la Figura 2.3 (a).

LugaresMarcados = { P3}

Cuando t=18 y z, = 8, se cumple la restriccién de tiempo de P;, y como se muestra en la
Figura 2.3 (b) P; se vuelve disponible. Y de inmediato T3 también se convierte en disponible,
ya que no tiene restricciones de tiempo asignadas.

LugaresDisponibles = { P;}

TransicionesDisponibles = {T3}
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En ese mismo instante se dispara T3, y se modifica el marcado de la red, como se muestra
en la Figura 2.3 (c). Después del disparo la red se queda sin marcado, por consiguiente en
este instante se termina la simulacién.

marcado
t1
m(py) | [ yp - ————— - - - =
t2
m(pz) [~~~ - C p—
ts
m(ps) f----- — g o
tiempo global
0 5 10 15 20

Figura 2.4: Diagrama de tiempo

El diagrama de la Figura 2.4 muestra la evolucién del marcado con el transcurso del
tiempo, donde las lineas discontinuas representan lugares sin marcas, las lineas punteadas
representan lugares marcados pero cuyo marcado no estad disponible y las lineas continuas
representan marcados disponibles.

Como puede observar aunque el lugar p; estd marcado desde ¢t = 0, es hasta ¢t = 6 que su
marcado estd disponible y se mantiene asi hasta ¢t = 10 cuando es utilizado para habilitar la
transicién t;, la cual después de ser disparada deja al lugar p; sin marcas. Ahora observe que
p3 es marcado en t = 10 pero su marcado no estd disponible sino hasta ¢t = 18, cuando es
utilizado para disparar la transicion ts. Por lo tanto en ¢t = 18 el lugar p3 ya no tiene marcas.

2.2.4. Algoritmo de simulacion

A continuacién se presenta en forma estructurada la estrategia anteriormente descrita. Se
trata de un procedimiento principal y varios auxiliares que son llamados desde el primero.
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Algoritmo 2.1 Ejecucién de una RPCG

Entrada: tiempoSimulacion, estrategiaDisparo, m,, pre, post, derivadas, invariantes, inicializaciones,
guardas
Salida: LTF, valor(reloj)
1: reloj « 0, detener(reloj), tam « 0, deadlock « falso

2: para todo z; € X hacer
3: 1z « 0, detener(z;)
4: fin para
5. repetir
6: para todo p; € P hacer
T si m(pi) > 0 entonces
8: pi € LLM
9: fin si
10: fin para
11:  para todo p; € LLM hacer
12: Activar/detener crondmetros segin DER(p;)
13:  fin para
14:  Crear LLD
15:  Crear LTH
16: Crear LTD
17:  tam « tamaiio de LTD
18:  sitam = 0 entonces
19: Calcular incremento de tiempo
20: si incremento > 0 entonces
21: reloj « reloj + incremento
22: para todo z; € X hacer
23: si activo(z;) entonces
24: T; « T; + incremento
25 fin si
26: fin para
27: si no
28: Deadlock
29: fin si
30  sino
31 LTF « LTD - conflictos
32: para todo t; € LTF hacer
33: disparar t;
34: fin para
35: Sea INI(t;) el conjunto de inicializaciones de t;
36: para todo t; € LTF hacer
37 para todo valor(z;) € INI(t;) hacer
38: inicializar
39: fin para
40: fin para
41:  finsi

42: hasta que (3p; | m(p;) > 0) and (deadlock = falso) and (reloj < tiempoSimulacion)
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Algoritmo 2.2 Crear LLD
Entrada: LLM
Salida: LLD
1: para todo p; € LLM hacer
2:  Sea INV(p;) la lista de invariantes de p;.
3: N « tamaifio de INV (p;)
4 si N =0 entonces
5 p; € LLD
6: si no
7
8
9

para todo inv € INV(p;) hacer
si evaluacion(inv) = cierto entonces

: p; € LLD
10: fin si
11: fin para
12: finsi
13: fin para

14: devolver LLD

Algoritmo 2.3 Crear LTH

Entrada: LLD
Salida: LTH
1: para todo t; € T hacer
2 si et; € LLD entonces
3 t; € LTH
4: fin si
5. fin para
6: devolver LTH
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Algoritmo 2.4 Crear LTD

Entrada: LTH, tiempoActual, estrategia
Salida: LTD
1: para todo t; € LTH hacer

2:

Sea G(t;) la lista de guardas de t,

3: N « tamaiio de G(t;)

4:  si estrategia = 1 entonces

5: Primer instante

6: si N =0 entonces

7 tj € LTD

8: si no

9: para todo g € G(t;) hacer

10: si evaluacion(g) = cierto entonces
11 t; € LTD

12: fin si

13: fin para

14: fin si

15: fin si

16:  si estrategia = 2 entonces

17: Ultimo instante

18: faltante + cotaSuperior — tiempoActual
19: si N =0 entonces
20: t; € LTD
21: si no
22: para todo g € G(t;) hacer

23: si evaluacion(g) = cierto and (faltante = 0 or faltante = co) entonces
24: t; € LTD

25: fin si

26: fin para

27 fin si

28: finsi

29: fin para

30: devolver LTD
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Algoritmo 2.5 Calcular incremento de tiempo de simulacién

Entrada:
Salida: incremento

1:
2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

25:

26:
27
28:
29:
30:
31:

para todo p; hacer
si p, € LLM y p; ¢ LLD entonces
p; € lugaresEnEspera
fin si
fin para
para todo t; € T hacer
si et; € LLD entonces
t; € transicionesEnEspera
fin si
fin para
para todo p; € lugaresEnEspera hacer
N « cantidad de invariantes de p;
faltantey; «— MAX {timeleft(invy;), timeleft(invy;), timeleft(invs;), .
si faltante,; <0 entonces
lugaresEnEspera « lugaresEnEspera — p;
fin si
fin para
para todo p; € lugaresEnFEspera hacer
M ¢« cantidad de guardas de ¢;
faltante;; <+ M AX {timeleft(gua,;), timeleft(guay;), timeleft(guas;)
si faltante;; <0 entonces
transicionesEnEspera < transicionesEnEspera — t;
fin si
fin para
; altante,; Vp; € lugaresEnFEspera
AP EEIY = M {ﬁaltante:)j Vt; € transicionesEnEspera}
si incremento > 0 entonces
devolver incremento
si no
deadlock «+ falso
devolver deadlock
fin si

.., timeleft(inun;)}

..., timeleft(guan;)}
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Otros procedimientos auxiliares:

evaluacion (exp-bool): Proporciona el valor (V, F) resultados de la evaluacién de una
expresion booleana (exp-bool).

timeLeft (exp-bool):  Proporciona la cantidad de tiempo que falta por transcurrir para
que la expresién booleana (exp-bool) pueda ser evaluada como
(V). En caso de que se trate de un retroceso en el tiempo,

proporciona un nimero negativo.

2.2.5. Conclusiones

En este capitulo se describe el algoritmo de simulacién propuesto, el cual define paso a paso
la estrategia general a seguir para realizar la simulacién acompafado de un ejemplo donde se

ilustra. Ademaés se describen los requerimientos del simulador de RPCG que implementaré el
algoritmo de simulacién. Finalmente se presenta el algoritmo propuesto.



Capitulo 3
Desarrollo de un simulador de RPCG

Resumen

En este capitulo se presentan los aspectos mds importantes del proceso de ingenieria de
software, en particular los resultados de la etapa del disefio y planeacién del simulador. La
descripcidn incluye algunos diagramas UML: diagramas de datos y diagramas de flujos,
los cuales muestran el flujo de tareas y la organizacion estructural del simulador.

35



36 CAPITULO 3. DESARROLLO DE UN SIMULADOR DE RPCG

3.1. Diseno

Durante la etapa del anélisis de requerimientos se reunieron todos los requerimientos que
se recogieron del cliente, éstos requerimientos fueron clasificados de acuerdo a su tipo y en
base a ellos se comenzé el modelado del sistema.

Definicién 3.1 (Modelo). Se define modelo como una representacién abstracta de una es-
pecificacién, un disefio o sistema desde un punto de vista en particular [21].

Los modelos son representaciones graficas que describen los procesos, problemas a resolver
y el sistema que tiene que ser desarrollado [19].

La etapa del disefio es el periodo donde se realizan modelos ttiles que permiten visualizar
desde varias perspectivas las caracteristicas mas relevantes del sistema sin incluir los detalles
de la implementacién. Existen diferentes tipos de modelos de datos, pero el iinico que se men-
ciona durante este texto es el modelado orientado a objetos, que fue el que se utilizé durante
la etapa del disefio del simulador. Se eligié el modelado orientado a objetos para simplificar
la transicién del modelo a la implementacién, con fines de poder incorporar el simulador a
una herramienta para redes de Petri hecha sobre java.

Definicién 3.2 (Modelado Orientado a Objetos). Es un método de implementacién en la
cual el principal bloque de construccion es el objeto o la clase. Los programas se organizan
como cooperacién de colecciones de objetos [21].

Definicién 3.3 (Clase). Una clase es una descripcién de un conjunto de objetos similares.
Todo objeto tiene identidad(nombre), estado y comportamiento [21].

Los modelos de objetos permiten representar los datos del sistema asi como su procesa-
miento a través de modelos de flujos de datos y modelos seméanticos de datos.

Para obtener una vista completa del sistema se consideraron tres perspectivas: externa,
de comportamiento y estructural. La perspectiva externa se utiliza para modelar el contexto
o entorno del sistema. La perspectiva de comportamiento se utiliza para modelar el compor-
tamiento del sistema. La perspectiva estructural permite modelar la estructura de los datos
que procesa el sistema.

En este capitulo se presenta la especificacién completa del simulador para redes de Petri
con cronémetros globales, ilustrado graficamente a través de un conjunto de diagramas UML
que cubren las vistas estdticas y dindmicas del sistema, con el fin de presentar una visién
general de su organizacion.
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3.1.1. Arquitectura del Simulador de Andlisis Temporizado

Es esencial comenzar por definir la perspectiva externa del simulador, es decir, el entorno
donde se ubica el simulador, con cuales subsistemas se relaciona e intercambia informacién;
ademés conviene mostrar su estructura interna, especificando los médulos tiene y cual es la
funcién de cada uno. Se presenta a continuacién un diagrama arquitecténico (Figura 3.1),
donde se puede observar los bloques definidos para cubrir los requerimientos planteados
inicialmente.

Red de Petri temporizada

Restricci
Red de Petri es rl‘ccmnes
: de tiempo
Interfazd
Spades nte ‘82 ﬁ
comunicacion
3
' ! 4 )
|
Graficador Simulador )
Almacenamiento

Figura 3.1: Diagrama arquitecténico

En el diagrama se puede observar una zona gris; ésta representa todos los elementos que
corresponden a la red de Petri temporizada, es decir, la estructura ademas de las restricciones
de tiempo que le son asignadas. La estructura y el marcado son obtenidos a partir de la
herramienta Spades, mientras que las restricciones de tiempo son obtenidas a través de una
interfaz que provee el simulador. Como puede observarse ésta interfaz de comunicacién sirve
como punto de conexién entre todos los médulos, entre ellos los tres médulos que se encargan
de la funcionalidad del simulador. Esos tres médulos son: almacenamiento, simulacién y
graficacién.

A continuacién se hace una descripcién breve de las funciones que le han sido asignadas
a cada uno éstos médulos.
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= Médulo de Almacenamiento. Se encarga de dos tareas fundamentales: guardar datos
en archivos de texto planos y recuperar los datos almacenados en estos archivos para
cargarlos de nuevo en memoria. Los datos que se pueden almacenar en archivos de texto
plano son de dos tipos: elementos de temporizacién global, correspondientes a una red
de Petri con cronémetros globales (derivadas, invariantes, inicializaciones y guardas), los
resultados de la simulacién, es decir, la lista de cronémetros y sus valores correspondientes
durante alguna simulacién,

» Mdédulo de Simulacién. En éste médulo se encuentra la implementacién del algoritmo
de simulacién propuesto en esta tesis, acompanado de una serie de procedimientos ne-
cesarios para facilitar la manipulacién de todos los elementos de la red de Petri, con la
finalidad de llevar a cabo la ejecucién del modelo de acuerdo a las condiciones iniciales.

Moédulo de Graficacién. Se encarga de graficar los datos de salida de una o varias
simulaciones previas de acuerdo a las opciones configuradas, esto con la finalidad de
permitir al usuario hacer comparaciones y anélisis de resultados.

3.1.2. Diagramas de estructura

Los diagramas de estructura sirven para describir los elementos de una especificacién que
son independientes del tiempo, es decir, que la informacién que proporcionan es referente a los
elementos y datos que componen la especificacién, asi como la forma en la que se relacionan
entre ellos.

Como parte de los diagramas de estructura se presentan a continuacién dos diagramas de
clases, los cuales describen parte de la estructura de la red de Petri temporizada. Cada clase
tiene asignada una lista de atributos (datos) y métodos (funciones) que incluyen niveles de
acceso y que en conjunto definen las caracteristicas de un conjunto de objetos. También se
muestran las conexiones que existen entre clases, cada una de estas conexiones es una relacién
que refleja cuales clases comparten informacién entre si.

El diagrama de la Figura 3.2 representa la estructura de la red de Petri temporizada.
Esta red se representa con la clase Net, que se encarga de concentrar todos los datos de la
red de Petri temporizada; a ésta red se le agregan de cero a muchos lugares y transiciones
temporizadas, ademés de un cronémetro especial que se utiliza como de reloj de simulacién.
Por su parte a cada lugar se le pueden agregar: derivadas e invariantes, mientras que a una
transicién se le pueden agregar: guardas e inicializaciones. Como se puede observar cada una
de estos elementos temporizados se compone de un cronémetro.

Por otra parte el diagrama de la Figura 3.3 representa la estructura interna del simulador.
La interfaz de usuario principal se encuentra en la clase “SimuladorFrame”, a partir de esta
interfaz se configuran los valores iniciales de la simulacién, entonces se realiza la simulacién
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Deriv ative Net Vr TransitionSW ,
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active int net: Net= null x i timeLeft int 3
placelD: Sting places Vector <PlaceSW» \ 7] timeQut int L
stopwatch E.(‘;pm.a(.;h stopwatches: Vector <Stopwatoh> ‘ transitionlD. String it

transitions: Vector <TransitionSW>

add(guard Guard) void
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+ -;etsmpwatch() Stopwateh + getPre(x int, pre :int()[)) : String + getlnmaizationQ Vector <Initialization>
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timeleft int :‘;i’i‘s‘;:;m sting stopwatch: Stopwatch
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+ useDenvative() : void = — o i
+ stop(): woid
+  Stopwatch(stopwatehlD :String)
Guard
Invariant - operator: String
stopwatch: Stopwatch
operator: Stnng timeleft' int
placelD: Strng timeQut int
stopwateh  Stopwatch transitionlD  String —
timelLeft: int value: int :
value nt
B + evaluate() boolean
+ ‘=“S|‘U3"=':) boolean >— + getOperator() : String
+ getDperator(): Strng + getStopwatch() * Stopwatch
+ aetPlacelD() . Stung + getTimelLeftQ : int
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Figura 3.2: Diagrama de clases de la estructura de la red de Petri temporizada
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Figura 3.3: Diagrama de clases del simulador
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completa, de la cual se encarga el algoritmo de simulacién. Este algoritmo se relaciona di-
rectamente con el reloj de simulacién y con la red de Petri (Net) que es donde se concentra
todos los datos de la red. Finalmente, cuando se obtienen los resultados de la simulacién los
procesa “ResultFrame”. De manera independiente se encuentra la clase “Plotter” que retoma
la informacién de la red ademaés de los resultados que obtiene el algoritmo de simulacién y
los grafica.

3.1.3. Diagramas de comportamiento

Los diagramas de comportamiento en general sirven para ilustrar la funcionalidad que
debe proveer el sistema y la interaccién que pueden tener los actores con el sistema. En esta
seccion se presenta un diagrama de casos de uso y algunos diagramas de actividades con la
finalidad de mostrarle el comportamiento del simulador.

Un diagrama de casos de uso permite ilustrar los servicios visibles externamente que pro-
porciona el sistema en el contexto de su entorno [21]. La Figura 3.4 corresponde al diagrama
de casos de uso, que describe las diferentes formas de interaccién del usuario con el sistema.

Como se puede observar las funciones que puede realizar el usuario son:
a) proporcionar los datos de entrada: red, restricciones temporales y estrategia de simulacién.
b) recibir los datos de salida: graficas, lista con las actualizaciones de los cronémetros.

Las funciones que realiza de forma interna el simulador son:
a) recibir la red de Petri del usuario y procesarla.

b) realizar la simulacién de acuerdo a las condiciones iniciales.
c) entregar al usuario los resultados de la simulacién.

Los diagramas de actividades se utilizan para modelar una vista dinamica del sistema,
que se representa como un flujo de control entre actividades, con lo que es posible mostrar las
tareas que se realizan y el orden en el que son ejecutadas. El diagrama de la Figura 3.5 corres-
ponde al diagrama de actividades del simulador, en el se muestra el flujo de actividades que
se realizan para completar una simulacién. Como se puede observar el primer paso consiste
en tomar como datos de entrada la red de Petri marcada y después afadirle las restricciones
de tiempo, para asi tener completa una red de Petri temporizada; ésta serd analizada por un
verificador de propiedades para determinar que efectivamente se cumple con las restricciones
del modelo SWPN. Hecho todo lo anterior se procede a realizar la simulacién, hasta que ésta
finalize de acuerdo a alguno de los criterios de terminacién definidos.
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Figura 3.5: Diagrama de Actividades del simulador



CAPITULO 3. DESARROLLO DE UN SIMULADOR DE RPCG

If there are marks

Use

Derivatives

If there are not marks

Create Set of
Places Enabled
by Time

Create Set of
Places Enabled
by marked

End Simulation

Create Set of
Available Places

Apply
Initializations

Create Set of
Transitions Enabled
by Time

Create Set of Available Create Set of
C Transitions we Corflicts Fireable
Transitions

Create Set of
Transitions Enabled
by Available Places

Caleular
Incremento
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El diagrama de laFigura 3.6 muestra los pasos que realiza el algoritmo durante el proceso
de simulacion.

1. Inicia buscando los lugares marcados y utiliza las derivadas correspondientes.
2. Se crea el conjunto de lugares habilitados por marcado.
3. Se crea el conjunto de lugares habilitados por tiempo.

4. Se forma un nuevo conjunto que serd llamado el conjunto de los lugares disponibles, que
es el resultado de la interseccién de los conjuntos anteriores (pasos 2 y 3).

5. Se crea el conjunto de transiciones habilitadas por lugares disponibles y ademés se crea
el conjunto de transiciones habilitadas en tiempo y se forma un nuevo conjunto que es la
interseccion de estos dos, al que se le llama el conjunto de transiciones disponibles para
disparo.

En seguida se resuelven los conflictos estructurales que se presenten dentro del conjunto
actual y con esto se forma el conjunto de las transiciones disparables. Si se trata de un
conjunto vacio entonces se busca un incremento de tiempo; si hay al menos un elemento
entonces ejecuta los disparos de las transiciones y realiza las inicializaciones correspondientes.
Al terminar verifica si hay marcas en la red y se vuelve a iniciar el proceso; en caso de que
no haya mds marcas se da por terminada la simulacién.

El diagrama que aparece en la Figura 3.7 muestra una vista dindmica de uno de los pro-
cedimientos més importantes que utiliza el algoritmo de simulacién, que es el procedimiento
encargado de calcular el incremento necesario hasta el siguiente instante de tiempo donde
suceden eventos relevantes.

Para lograrlo primero se hace una lista con todos los lugares que estdn marcados pero
que no cumplen con sus restricciones de tiempo, y al mismo tiempo se crea otra lista con
todas las transiciones habilitadas por lugares disponibles pero que aun no cumplen con sus
restricciones de tiempo. Una vez que se han completado ambas listas, se calcula el tiempo que
le falta a cada uno de los elementos que pertenecen a esas dos listas antes de que se cumplan
sus restricciones de tiempo. Finalmente elige al que le falta el menor tiempo para cumplir
con sus restricciones de tiempo. Ese lapso de tiempo es a lo que se le llama incremento, el
cual representa el avance del tiempo de simulacion.
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3.2. Implementacién

Para lograr el desarrollo favorable de un proceso de software es necesario basarse en alguno
de los modelos generales que definen los paradigmas del desarrollo de software; en este caso
se sigui6 el enfoque en cascada. De manera que se estudié y trabajé por separado en cada
una de las actividades que comprenden el proceso del software.

Una vez que se obtuvo un conjunto de modelos que permitian definir las caracteristicas
deseadas por el simulador se continué con la parte de la implementacién de cédigo. El algo-
ritmo propuesto fue codificado en Java con la finalidad de hacer un cédigo portable que se
pueda utilizar sobre cualquier plataforma.

Se dejo empaquetada la implementacién en un médulo que se incorporé al Spades (he-
rramienta de software para el disefio grifico de modelos con redes de Petri).

' u:_—J Stopwatch
v (B src

» & charts
>t gui
» 4 images

» 3 communication

> £ simulation

» £ storage

» H3 structure

Figura 3.8: Paquetes de clases de la implementacién

La implementacién del software se organizé en paquetes como se muestra en la Figura
3.8. Todas las clases que pertenecen a un mismo paquete trabajan en conjunto para lograr
la realizacién de una tarea; a continuacién se describe la finalidad de cada paquete:

1. CHARTS (gréficas): En él se concentran todas las clases relacionadas con la creacién
de las graficas.

2. GUI En él se concentran todas las clases que sirven de interfaz gréfica de usuario (GUI).
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3. IMAGES: En él se concentran todas las imdgenes (PNG) que requiere el simulador.

4. COMMUNICATION: En él se concentran todas las clases que actian como medio de
comunicacién entre el simulador y el SPADES.

5. SIMULATION: En él se concentran el algoritmo de simulacién y todas las clases que
en cooperan con él para lograr la simulacién de una RPCG.

6. STORAGE: En él se concentran todas las clases que se encargan del manejo y trata-
miento de la informacién de entrada y salida.

7. STRUCTURE: En él se concentran todas las clases que forman la estructura de la
RPCG.

Moédulo graficador

Es el médulo que se encarga de graficar los resultados de la simulacién en una ventana

independiente, éste médulo se desarroll6 utilizando “JFreeChart”, que es una libreria pa-
ra graficos de Java la cual proporciona un conjunto de plantillas de graficos, entre ellos se
encuentran las graficas de lineas, que es el tipo de gréficas que se utilizaron en la implemen-
tacién. Es importante mencionar que el formato del grafico ya esté establecido, de manera
que no es configurable por el usuario.
Los datos que se muestran en la gréfica son: las series, que corresponden al nombre de los
cronémetros de la RPCG y se relacionan con una linea de color que se asigna en forma prees-
tablecida, el eje de las x’s corresponde al tiempo de simulacidn, el eje de las y’s al valor que
tienen los cronémetros y un conjunto de lineas verticales que corresponden al disparo de una
transicién.

Modbdulo Interfaz de comunicacion

Este médulo sirve como medio de comunicacién y le permite al simulador compartir
informacién con el usuario y/o el Spades. Es el vinculo que permite la comunicacién entre
todos los médulos del sistema y se compone de tres paquetes: Communication, GUI e Images.
El Spades provee de una interfaz de comunicacién donde estan definidos los métodos que se
pueden utilizar para tener acceso a: la cantidad de lugares, cantidad de transiciones, matriz de
incidencia, marcado inicial, matriz pre y matriz post de la red de Petri que dibujé el usuario
sobre el Spades. Las clases que se encuentran en el paquete Communication implementan
dichos métodos para poder obtener los datos de la red de Petri.

Las interfaces de usuario que se encuentran en el paquete GUI se desarrollaron utilizando
la librerfa “swing” de java, y son estas interfaces las que incorporan las imagenes que se
encuentran en el paquete Images.
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Moédulo que contiene la RPCG

Es el médulo que se encarga de concentrar en el paquete structure toda la informacion so-
bre la red de Petri, esto incluye los datos que se obtienen del Spades, asi como las restricciones
de tiempo que le proporciona el usuario al simulador.

Modédulo de almacenamiento

sirve para lecturas de entrada y escritura de salidas. Una entrada contiene la estructura
de una RPCG, tras una lectura de entrada el simulador considera a la red de Petri como la
maés reciente. Cabe mencionar que durante una simulacién siempre se utiliza la RPCG més
reciente.
Una entrada se puede obtener de dos formas a través de la GUI o tras la lectura de un ar-
chivo de entrada, para éste tltimo, en caso de que se trate de un archivo dafiado o corrupto,
ser4 imposible cargar la nueva red de Petri.

Las salidas son almacenadas en archivos de texto plano, hay dos tipos de salidas: la es-
tructura de la RPCG vy los resultados de una simulacién. Siempre que el usuario decida que
desea almacenar esta informacién, este médulo es el encargado de atender esa peticién.

3.2.1. Integracion

Una vez finalizada la programacién del cédigo fuente, éste se exporté y se convirtié en un
médulo independiente al que se le llamé simulador. Entonces comenz6 el trabajo de integra-
cién con la herramienta SPADES, de manera que la misma interfaz del SPADES le permite al
usuario trabajar con una RPCG, editarla, simular modelos que utilizan cronémetros globales
y graficar los resultados a través de un conjunto de interfaces que le permiten al usuario hacer
uso de todas las funciones del simulador.

3.3. Validacién y Verificacién

Para asegurar que el simulador estd trabajando de acuerdo con los requerimientos soli-
citados se le hicieron algunos tipos de pruebas, que podemos clasificar en dos: pruebas del
modelo y pruebas de integracién.

Las pruebas de modelos se realizaron con una serie de ejemplos, para comprobar que los
resultados obtenidos son los esperados. Se hicieron pruebas utilizando las dos estrategias de
simulacién, utilizando modelos no temporizados, modelos sin cotas superiores y modelos que
presentan conflictos estructurales.
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En el caso de las pruebas de integracién se realizaron experimentos, integrando el simu-
lador hasta lograr que trabajara de forma transparente y unificada al SPADES y se hicieron
pruebas sobre las plataformas: windows y mac para asegurar la funcionalidad de la herra-
mienta.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se presenté el proceso de Ingenieria de software que se siguié durante el
desarrollo del simulador. En el siguiente se incluyen ejemplos que muestran las caracteristicas
y aplicaciones del simulador, mismo que se acompafia con iméigenes que muestran los tipos
de pantallas que el usuario podré utilizar.



Capitulo 4

Utilizacion

Resumen

En éste capitulo se presenta la herramienta de simulacién para redes de Petri con cronéme-
tros globales incluyendo imagenes que permiten ilustrar todas las caracteristicas del si-
mulador.

Después de mostrar la herramienta se presentan algunos casos de estudio con la finalidad
de mostrar la funcionalidad del software, es decir, como se capturan los datos de entrada,
como son procesados y como es la obtencién de resultados.

Finalmente se incluyen los resultados obtenidos en varias simulaciones a través de graficas.
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4.1. Presentacion de la herramienta

Para mostrar el uso de la herramienta se presenta a continuacién un ejemplo. Se trata
de una RPCG que tiene dos lugares y tres transiciones, en la Figura 4.1 se muestra el
modelo completo que incluye las restricciones de tiempo para cada nodo de la red. Como se
puede observar para los lugares se incluyen derivadas e invariantes, mientras que para las
transiciones se incluyeron inicializaciones y guardas.

2<x3<6

x
%=1

“—-

Figura 4.1: RPCG

La Figura 4.2 muestra el aspecto de la RPCG de la Figura 4.1 cuando es dibujada con la
herramienta SPADES.

Hasta este momento solo se tiene una red de Petri marcada sin elementos que la hagan
dependiente del tiempo; para poder agregar las restricciones temporales el simulador dispone
de un conjunto de menis que facilitan las operaciones de agregar y eliminar restricciones
temporales a los nodos de la red.

Lo primero que se tiene que hacer para poder dar de alta restricciones temporales sobre
un modelo, es definir la cantidad de cronémetros que utiliza el modelo. En la Figura 4.3 se
muestra la opcién del ment que se debe elegir para agregar los cronémetros del modelo.



.4.1. PRESENTACION DE LA HERRAMIENTA

B SPADIS

File Edit View Simulation Analysis Procedures

‘ p
|
. {
1 i
1 L
| |
. i
o 4
| gl
[< . s sk s s

[ ejemploz. x|

Figura 4.2: Red de Petri dibujada en el SPADES
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Figura 4.3: Menu de opciones
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Figura 4.4: Registrar los cronémetros del modelo

La Figura 4.4 muestra la interfaz donde el usuario puede agregar o eliminar cronémetros
del modelo. El botén ADD afiade autométicamente un cronémetro y le asigna el identificador
correspondiente. En caso de que el usuario desee retirar un cronémetro del modelo, basta con
seleccionarlo y presionar el botén DELETE; entonces el cronémetro y todos los elementos
relacionados con él, son eliminados del modelo. Finalmente, antes de abandonar esta seccién
el usuario debe decidir si guarda o descarta las modificaciones hechas sobre los crondémetros
del modelo con los botones SAVE y CLOSE respectivamente.

Restricciones temporales sobre los lugares

& SPADES
File Edt View Simulation

CoverabilityGraph
Datos
Edit_Place

‘ Edit_Stopwatct "JRun the analysis procedures |
[ Edit_Transitions
|

Open
Plotter
Save
| Start_Simulation

MatrixIncidence

Figura 4.5: Ment de opciones

El usuario utilizard el mend que se muestra en la Figura 4.5 en cualquier momento,
cada vez que necesite modificar los atributos temporales de los lugares. A los lugares se les
atribuyen dos tipos de restricciones temporales: derivadas e invariantes.
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La Figura 4.6 muestra como agregar una derivada.

H Edit Places

Derivatives

) ) - e —
D)
|

Figura 4.6: Agregar derivadas

Para facilitar este proceso el usuario cuenta con tres listas desplegables; la primera co-
rresponde a la lista de lugares de la red, la segunda es la lista de cronémetros del modelo
y el ultimo dato representa si el cronémetro elegido estd avanzando o detenido, lo cual se
representa con los valores cero y uno respectivamente.

La Figura 4.7 muestra como agregar un invariante.

Invariants

P2 x4 [< [ [(Geanvrion))

>

Figura 4.7: Agregar invariantes

Este menii cuenta con tres listas desplegables, la primera contiene la lista de lugares de la
red, la segunda es la lista de cronémetros del modelo y la tercera los operadores permitidos
para construir una expresién booleana; el ultimo dato lo debe ingresar el usuario, con la
restriccién de que tiene que ser un nimero entero positivo.

La Figura 4.8 muestra la interfaz completa donde se pueden editar las restricciones tem-
porales de todos los lugares del modelo. Una vez que el usuario ha seleccionado los datos
de la derivada, al presionar el botén ADD-DERIVATIVE confirma que desea que ésta sea
agregada a la lista de derivadas del modelo. De igual manera sucede con las invariantes,
una vez que el usuario ha seleccionado todos los datos del invariante, al presionar el botén
ADD-INVARIANT confirma que desea que ésta sea agregada a la lista de invariantes del
modelo.

Si el usuario selecciona una derivada o una invariante de una de las listas respectivamente
y presiona el botén DELETE entonces ésta serd eliminada del modelo. El botén SAVE sirve
para guardar los cambios hechos en el modelo y el botén CLOSE para cerrar la ventana de
propiedades de los lugares.
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Restricciones temporales sobre las transiciones

El usuario utilizard el mend que se muestra en la Figura 4.9 en cualquier momento,
cuando necesite modificar los atributos temporales de las transiciones. A las transiciones se
les atribuyen dos tipos de restricciones temporales: inicializaciones y guardas.
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|
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Figura 4.9: Menu de opciones

La Figura 4.10 muestra como agregar una inicializacién. Para facilitar este proceso el
usuario cuenta con dos listas desplegables, la primera corresponde a la lista de transiciones
de la red, la segunda es la lista de cronémetros del modelo y el tltimo espacio es para un dato
numérico que el usuario debe teclear, este representa el nuevo valor con el que serd inicializado
el cronémetro elegido.

B tdit Transitions

e o,

Figura 4.10: Editar transiciones

La Figura 4.11 muestra como agregar una guarda. Este meni cuenta con tres listas des-
plegables, la primera contiene la lista de transiciones de la red, la segunda es la lista de
cronémetros del modelo y la tercera, los operadores permitidos para construir una expresién
booleana; el dltimo es un dato que debe ingresar el usuario, con la restriccién de que tiene
que ser un nimero entero positivo.
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Figura 4.12: Editar transiciones

La Figura 4.12 muestra la interfaz completa donde se pueden editar las restricciones
temporales de todas las transiciones del modelo. Una vez que el usuario ha seleccionado los
datos de la inicializacidn, al presionar el botén ADD-INICIALIZATION confirma que desea
que ésta sea agregada a la lista de inicializaciones del modelo. De igual manera sucede con
las guardas, una vez que el usuario ha seleccionado todos los datos de la guarda, al presionar
el botén ADD-GUARD confirma que desea que ésta sea agregada a la lista de guardas del
modelo.

Si el usuario selecciona una inicializacién o una guarda de una de las listas respectivamente
y presiona el botén DELETE entonces ésta serd eliminada del modelo. El botén SAVE sirve
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para guardar los cambios hechos en el modelo y el botén CLOSE para cerrar la ventana de
propiedades de las transiciones.

Simulacién

El usuario utilizard el meni que se muestra en la Figura 4.13 en cualquier momento que
desee iniciar una simulacién.
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Figura 4.13: Ment de opciones
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Figura 4.14: Estrategias de simulacién

En la Figura 4.14 se muestra la ventana donde se configuran los parametros de la simula-
cién. Estos pardmetros incluyen el tiempo total de simulacién y la eleccién de la estrategia.
La imagen del lado izquierdo es para una simulacién utilizando la primer estrategia, mien-
tras que en la imagen del lado derecho se presenta un ejemplo para la segunda estrategia
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de simulacién. Como puede observarse en la segunda imagen cuando se elige esta estrategia,
inmediatamente se habilita una lista con todas las transiciones del modelo, para que el usua-
rio seleccione una transicién que seré la que se disparard al dltimo instante, mientras que el
resto de las transiciones serdn disparadas al primer instante de tiempo en el que estén dispo-
nibles. En este ejemplo la segunda transicién serd la que se dispare hasta el dltimo instante
de tiempo en el que se encuentre disponibles.

El algoritmo de simulacién se ejecutard de manera ininterrumpida hasta que se cumpla
el tiempo total de simulacién o se bloquee la red, lo que suceda primero. En caso de que se
presente un conflicto entre las transiciones disparables, sera necesario que el usuario resuelva
el conflicto confirmando cual transicién serd disparada. La Figura 4.15 muestra un ejemplo
de conflicto entre trasiciones.

Confirmation

Confirmation

Choose one of the transitions in conflict

Choose'one of the transitions in conflick

[hn}:éb't'a} 7‘] [ Cancelar J

Figura 4.15: Resolver conflictos

Independientemente del tipo de estrategia que se utilice al finalizar una simulacién, se
muestran en una ventana los resultados obtenidos. La Figura 4.16 muestra un ejemplo de
esa ventana de resultados, ahi se pueden observar todos los cambios que surgieron en los
crondémetros y el tiempo total transcurrido.
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Figura 4.16: Ventana de resultados
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Graficador

El usuario utilizard el ment que se muestra en la Figura 4.17 en cualquier momento,

siempre que necesite representar graficamente los resultados obtenidos en alguna simulacién
previa.

& SPADES

File Edit View Simulation

; - ( CoverabilityGraph | 4 :
SEEE - HEa
o i e i Edit_Place R —————
Edit_Stopwatches |
Edit_Transitions
Open
|
Save ’
Start_Simulation |
| MatrixIncidence ’

Figura 4.17: Graficar todos los cronémetros
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Figura 4.18: Graficador

La Figura 4.18 muestra la ventana donde se configuran los pardmetros para obtener
graficas. El usuario puede obtener tres tipos de graficas:
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5 (Tipo 1) Gréficas que incluyen todos los cronémetros del modelo y todos los cambios que
sufrié cada cronémetro durante la simulacién.

» (Tipo 2) Gréficas de un cronémetro, de manera que se pueda observar la evolucién de un
cronémetro en particular.

5 (Tipo 3) Gréficas donde se combinan dos simulaciones previas, para permitirle al usuario
hacer analisis comparativos.

Todas la graficas obtenidas incluyen, para fines de anélisis, un conjunto de lineas verticales
que representan las transiciones que fueron disparadas. A lado de cada linea se encuentra el
nombre de la transicién y el tiempo global en que fue disparada. Las leyendas de las gréaficas
corresponden a cada uno de los cronémetros de la red de Petri.

La Figura 4.19 muestra como generar una grafica del tipo 1 utilizando los resultados de
la simulacién més reciente mientras que la Figura 4.20 muestra como generar una gréfica del
tipo 1 utilizando los resultados de una simulacién previa cuyos resultados estan almacenados
en un archivo.

® piotter

All stopwatches

B plotter

All stopwatches

(O Last simulation

Figura 4.20: Gréfica del tipo 1 (b)

Como resultado se obtiene una gréfica donde se pueden observar todos los cronémetros
del modelo, observe la Figura 4.21
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Figura 4.21; Gréfica tipo 1

La Figura 4.22 muestra como generar una graifica del tipo 2 utilizando los resultados de la
simulacién mas reciente, mientras que en la Figura 4,23 se muestra como generar una grafica
del tipo 2 utilizando los resultados almacenados en un archivo para una simulacién previa.,

One stapwateh

S
) Frem source file Ca’;‘h—

Q %2 OxX

Figura 4.22: Grafica del tipo 2 (a)

Como resultado se obtiene una grifica donde se pueden observar todos los cronémetros
del modelo, observe la Figura 4.24

La Figura 4.25 muestra como generar una grafica del tipo 3 utilizando los resultados de
dos simulaciones previas cuyos resultados fueron almacenados en archivos. Como resultado
se obtiene una grafica como la que se muestra en la Figura 4.26
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ORe stopwateh
() Last simulation

_ =

Figura 4.23: Gréfica del tipo 2 (b)

B simulation results
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n'e — — e —— e —
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Figura 4.24: Grafica tipo 2

T sifulations

Source File 1
[T;h

Source File 2

Figura 4,25: Gréfica del tipo 3
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a Simulation resulls

C:\Documents and Settings\Janeth\Mis documentos\salida.txt

6 “Tarhy —im T ) ﬁ: Toes T‘ﬁ)
& ) /i /l
& ol < » 4 | g
B ' / /
; ‘ //
? 2 < o // p————

I ¥

® N : / .,/ y,

’ w: 2,5 5,0 76 100 125 150 175 200 235 250 2.5 3100 335

simulation time

&)1 X2 % X3

D:\casoEstudio\ejemplo2.txt

g e e =
g— 7 , V J
‘E 6 i £
£ .
‘é 4 = 3 ) |
g =
14

01 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Bimulation time

Figura 4.26: Gréfica tipo 1
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4.2. Casos de Estudio

4.2.1. Caso de Estudio 1

Deseripcidn

A continnacién se muestra el modelo que se utilizard como caso de estudio para ejempli-
ficar la funcionalidad del simulador, con fines de mostrar el tipo de resultados que se puede
obtener con la herramienta de simulacién que se presenta en esta tesis.

Para el primer caso de estudio se utilizo una red con dos lugares y tres transiciones. Donde
el lugar P1 tiene una marca. El modelo completo se muestra en la Figura 4.2

La Figura 4.27 muestra todos los elementos temporizados que le fueron agregados a los
lugares de la red de la Figura 4.2

™ i dit Places

 Berivatives

Pl ¥ \ 1 & _—
P %2 o f Deletej
P1 %3 ‘ 0| —_—
2 %2 ‘ T
P2 RT 0

1

e i - FTE]
— ve

IRvariants

Pl w|[X1 w|[> [ addinvariant
Place Stopwatch Operador  Value

Pl %1 >3 A
Pl X1 T <z

[ ]

=

|-

Figura 4.27: Restricciones temporales sobre los lugares
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s Ldit Transitions
intializations
TI & [t & [ addlnttialization
Transition  Stopwatch  New Value
T X1 1 0| &l —_—
T X3 | UJ | [ Delete I
T3 X1 { o | —
T3 X2 \ 0|
[ Save
2 SRS
Guards
L w|[x1 »|[> @ [7 addGuard |
Transition Stopwatch  Operador Value
T1 X3 =2 | -
T K3 <& | Deleto ]
T2 X1 T <[12 | ""’ -
T2 X Y]
T3 X2 T S ‘ pe———
3 X2 I ‘ Saye I
v

Figura 4.28: Restricciones temporales sobre las transiciones
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A continuacion se presentan algunos de los resultados obtenidos variando los pardmetros
de simulacién. También se presentan algunas de las graficas obtenidas a partir de dichos

resultados.
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Figura 4.29: Simulacién utilizando la primera estrategia

Simulation resulls
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Figura 4.30: Gréfica tipo 1 de los resultados de la Figura 4.29
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Figura 4.31: Simulacion utilizando la segunda estrategia basada en T'1

Simulahun results
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Figura 4.32: Gréfica tipo 2 de los resultados de la Figura 4.31
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M Rezulis
X3=0
 X3=0
T
_ e
N T X3=0 )
®3=3
 X3=0
R ET
P T Kr=9  [K2=3 T ®3=0
ps %1=11 X2 =3 %3=0 )
ps X1 =11 %2 =3 X3 =0
23 ) X1 =11 X2 =14 T X3=1
=3 ) %1 =0 X2 =0 X3=1
50 X1 =4 T K2=0 T K3=1
35 T X1 =9 X2=0 X3=1 ]

Figura 4.33: Simulacién utilizando la segunda estrategia basada en T2
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D:\casoEstudio\Res1.txt

R —— T = e R =

Stopwatch time
-
o
]

10,0 125 15,0 175 20,1 25 5,0 275 0,0 "
Simulation time

D:\casoEstudio\Res2.txt
[T T it:’irm
v | |
£ | |
g |
:nl 4 Fl = e [ |
2 - - —e ‘
| |
L |

10,0 125 15,0 17,5 2 22,5
simulation time

Figura 4.34: Gréifica comparativa de dos simulaciones Figura 4.33 y Figura 4.33

4.2.2. Caso de Estudio 2

Descripcidn

Este caso de estudio corresponde a la especificacidn de un protocolo de control de agentes
méviles modelado con una RPCG, propuesto por M, Flores en [10].
La Figura 4.35 muestra especificacién del protocolo utilizando los siguientes parametros:
ttl = 4, tmaz = 15, te = 3, te = 2, tmgl = 1, tmg2 = 4. La Figura 4.36 muestra la RPCG
de la Figura 4.35 al dibujarla con el SPADES.

A continuacién se muestran los resultados que se obtuvieron durante la simulacién.
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X =1

ST

Terminagion normal

|Eiecueion Nermal
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Inieio

Tareas de Contral

My » .
X:=LX:=0X.=0

3:
K==t X5:=0

X, <4

i .i'. :=0,.i’; =0,

X:=1%=1
-X, %2 X, <3

X =0X, =0 py

X, 0¥, -0

\ L

Xi=0 Agente Rudrfono

Figura 4.35: Protocolo de control de agentes méviles
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Figura 4.36; Protocolo de control de agentes mdviles en el SPADES
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Simdati,.. X1 x2 X3 x4
b Ri=0 [2=0 ®3=0 [4=0
1] =0 3=0 [x4=0
b “k2=4 X3=0 [x4=0
i =4 [3=0 4=0
- W2=4 [x3=1 [x4=0
b X2=4 [xa=1 4=0
3 %2=4 =2 4=1
®2=0 =0 4=0
=4 =0 4=0
x2=4 [3=0 $=0
X2=4 KE3=1 =0
X2=4 3=1 -0
e — 7
X2=0 =0
“K2=4  3=0
X2 =4 X3=0
“x2=4 X3=1
“X2=4  [x3=1
=4 %¥3=2
W2=0 [®3=0
W2=3 [®3=0
X2=3 X3=0

Figura 4.37: Resultados de una simulacién tipo 1

Simulatien results

Stopwatch time

Figura 4.38: Gréfica de los resultados de la simulacién anterior
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4.3. Conclusiones

En este capitulo se presentan las caracteristicas y funciones que provee la herramienta de
simulacién obtenida. Se presentan ademaés algunos casos de estudio utilizados para comprobar
su correcto funcionamiento.



Conclusiones

En esta tesis se abordo el problema de simulacién de sistemas de eventos discretos con
tareas interrumpibles, modelados mediante redes de Petri con cronémetros globales (RPCG).

La principal aportacién de este trabajo es un algoritmo de simulacién que permite encon-
trar una secuencia de disparos de transiciones para una RPCG de forma méxima paralela.
Ademass, se desarrollé un médulo de software basado en algoritmo, el cual ha sido incorpo-
rado a la herramienta Spades.

El producto final es una herramienta que permite al usuario dibujar y modificar un modelo
en RPCG, agregar restricciones temporales y almacenar el modelo editado. Los resultados
de la simulacién pueden ser visualizados a través de gréficas que muestran la evolucién de
los cronémetros en el tiempo de simulacién y la evolucién de un cronémetro respecto a otro.
Los casos de estudio que se presentan forman parte del conjunto de pruebas realizadas con
el simulador para comprobar su funcionalidad.

La herramienta constituye un auxiliar eficaz en la evaluacién de un disefio, permitiendo
ajustar iterativamente un modelo tanto en la estructura como en las restricciones tempora-
les. La posibilidad de combinar evolucién de los cronémetros de una simulacién, proporciona
elementos valiosos en el andlisis del sistema modelado con RPCG.

El uso frecuente de esta versién beta del software desarrollado conducird posiblemente a
sugerir mejoras la definicién del formalismo, el algoritmo de simulacién y el simulador mis-
mo. Por ejemplo:

s Las RPCG pueden extenderse permitiendo una estructura de RP generalizadas acotadas.

» El algoritmo puede incluir el manejo de eventos asincronos, los cuales se calendarizan en
escenarios. También se puede analizar la conveniencia de proponer otras estrategias de
transiciones disponibles, adicionalmente a las dos definidas en algoritmo actual.

El simulador puede brindar ayuda al usuario, revisando algunas propiedades cualitativas
del modelo, o bien verificando algunas inconsistencias en la utilizacién de cronémetros.

7



78 Conclusion

= Otra ayuda posible es la facilidad de introducir al simulador politicas de solucién de con-
flictos en el disparo de transiciones.

» Las interfaces con el usuario tanto en la introduccién de pardmetros de RPCG, como las
grificas puede ajustarse y extenderse.
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