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RESUMEN Finally, the posibility to deri1ve
executable code directly from the
specification with Petri nets 15 analized.
Se presenta un ambiente para la
especificacién y evaluacidén de sistemas de
tiempo real utilizando Redes de Petr:

extendidas.

Se discuten brevemente gy ferentes
técnicas de especificacidén de sistemas, vy
se analizan 1las ventajas y desventajas del
empleo de Redes de Petri extendidas.

Posteriormente se expone la concepcion
de un ambiente interactivo sobre
microcomputadora que permite definir vy
evaluar sistemas utilizando Redes de Petr:

a fin de controlar la variable ti1empo.

Asi1mismo, se detalla el emplec de este
ambiente en la especificacidén v desarraollo
de un protocolo de comunicacinnes, ponitendo
énfasis en las facilidades propiras ae!l
ambiente.

Por ultimo se analiza la posibilidad de
derivar cédigo ejecutable directamente de
la especificacion con Petri.

ABSTRACT

An environment for specification and
evaluation of real time systems using
extended Petri Nets is presented.

Differents system specification
technics are briefly discussed, and the
advantages and disadvantages of extended

Petri Nets’ use are analized.

Subsequently, the conception of an
interactive environment on microcomputer
that permits define and value systems using
Petri Nets to control the "time" variable
is exposed.

Likewise, the use of this environment

for the specification and development of a
communication protocol is detailed,
emphasizing the facilities of the

environment.
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INTRODUCCION

Los sistemas de tiempo real estan
caracterizados por ia urgencia de su
requeri1mientc de performance.

Una especificacidon es una csentencia
precisa de los requerimientos que un
producto o sistema debe satisfscer.

La especiticac:én de requerimientos
para un sistemaf(tanto en hardware como en
scttware es de gran importancia, por el
impacto sobre 1a cslidad y uatilidad del
prodgucto, y sobre la eficienci1a y control
del procesn de desarrollo vy puesta s

ountoc,
La importancia de una buena
especificacion es aun mayor en los

sistemas de ingenieria de tiempo real, los
cuales deben ser altamente confiables,
capaces de soportar fallas de Hhardware,
problemas de sincronizacidén vy errores en
el sistema en si mismo. [2]1 [7]1 (91].

Entre las diversas técnicas
especificacién se encuentran:

para la

¥ Algebraica. Consta de dos
partes: la sintaxis (las operaciones del
sistema son especificadas indicando el
numero de argumentos, los tipos de los
argumentos vy el tipo del resultado), vy la
semantica (las ecuaciones algebraicas que

relacionan 1los valores creados por las
operaciones). [3]

Si bien una especificacién
algebraica es en muchos casos la mejor
expresion formal del sistema modelizado y
con ella se puede intentar probar
correccion, es de dificil aplicacién
directa en sistemas complejos de tiempo

de abstracciéon y las
dificultades de expresion de los fendmenos
asociados con el mundo externo al sistema
con la rigurosidad asociada al formalismo
matemdtico.

real, por el grado
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% Grafica. En este grupo se puede
citar a las mdquinas de estado y las redes
de Petri. Permiten una rapida visién global
del sistema especificado. [6]

Los sistemas
interactivos, a partir de los cuales se
puede lograr algquna forma de derivacidén
parcial del software de implementacién, vy
al mismo tiempo una prueba heuristica de
funcionamiento por simulacién directa, han
tenido un desarrollo creciente en &reas
relacionadas con la ingenieria de sistemas
de tiempo real por su proximidad con el
lenguaie vy las formas de expresison
conocidas por el especialista (madquinas de
estado, tablas de transiciones) vy si bien

graticos

no cubren los detalles de la implementacién -

son muy adecuados para tener un andlisis

funcional del sistema global.

Entre éstos es
1mportante mencionar entre otros lenguajes
el CSP de Hoare, que permite especificar
concurrencia, paralelismo y un conjunto de
elementos utiles para sistemas de tiempo
real., [41

¥ Lenguajes.

La ventaja relativa de un lenguaje
es la cercania con la forma de expresién
habitual del especialista de software, y la
posibilidad de obtener a partir de 1la
especificaciorn una derivacién del cédigo a
implementar. Sin embargo la complejidad de
los sistemas de tiempo real ha mantenido un
1mportante "gap” entre los lenguajes de
especificacidn Yy aquellos de
implementacién. De todos modos se trata de

una linea de intensoc trabajo cientifico
actual.
Mas alla de la técnica de

especificacién que se elija, la posibilidad
de contar con un ambiente de trabajo dotado
de herramientas auxiliares de
especificacion Yy dialogo interactivo,
permiten avanzar hacia la derivacién del
software del sistema especificado y también
se puede obtener una simulacidn automitica,
la cual revela detalles del comportamiento
del sistema especificado.

S _REDES DE PETRI COMO HERRAMIENTA DE

ESPECIFICACION

Las Redes de Petri son una herramienta
util para la especificacién y el estudio de
sistemas. E1 analisis de 1la red permite
revelar importante informacién acerca de la
estructura y el comportamiento del sistema
modelizado, y esa informacién puede usarse
para evaluar el sistema y sugerir cambios y
mejoras. Las Redes de Petri permiten
modelizar sistemas con componentes que
interactuan concurrentemente.

Una Red de Petri es un multigrafo,
bipartito, dirigido, que tiene dos tipos de
nodos: sitios y transiciones.

56

Los sitios representan las condiciones
o estado del sistema y las transiciones los
eventos que pueden darse en el mismo.

Los sitios (simbolizados por circulos)
y las transiciones (simbolizadas por
barras) se vinculan a través de arcos,
conformando asi una estructura.

En los sitios pueden residir tokens. En
dicho caso se dice que la red esta
marcada. Se llama marca a una distribucién
particular de tokens en la red.

La distribucién de los tokens gobierna
la ejecucidon de la red, habilitando o
deshabilitando transiciones, y permitiendo,
en consecuencia, su disparo o no.

Se dice que una transicidén esta
habilitada si cada uno de sus sitios de
entrada tiene al menos tantos tokens como
arcos existen desde el sitio a 1la
transicidn. Si una transicidén esta
habilitada entonces puede dispararse. Los
tokens que habilitan a la transicién son
sus "tokens habilitantes”.

Una transicidén se dispara removiendo
todos sus tokens habilitantes desde sus
sitios de entrada, y depositandolos en sus
sitios de salida (un token por cada arco
que va de la transicién al sitio).,

La ejecucidén de la red consiste en una
secuencia de cambios de estado producida
por el disparo de transiciones.

Mds precisamente:

Dada una Red de Petri marcada
M= <5,u>

donde

u es una marca
estructura definida por

inicial y S es la

S = <P,T,1,0>

con

P = {pl,p2,.....,pn} conjunto de
sitios (n>=0)

T = {t1,t2,.....,tm> conjunto de
transiciones (m>=0)

1 : T —-—>P

0t T ——>P°

P’ conjunto de
posibles formadas

funcidn de entrada
funcién de salida

todas las bolsas
con elementos de P,

el espacio de estados R(S5,u) de la red,
tiene por elementos a todas las marcas
alcanzables desde dicha marca inicial u.
£S3
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Las Redes de Petri fueron disedradas
principalmente para modelizacién., Muchos
sistemas, especialmente los que tienen
componentes i ndependientes, pueden

especificarse por una Red de Petri. Estos
sistemas pueden ser de muy distintos tipos:

hardware, software, sistemas fisicos,
sociales, etc. En particular, pueden
modelizar el flujo de informacidén u otros

recursos dentro de un sistema.

En las Redes de Petri un sistema se
representa por dos ~ conceptos primitivos:
eventos y condiciones. Los eventos son
acciones que tienen lugar en el sistema. La
ocurrencia de estos eventos es controlada
por el estado del sistema; dicho estado
puede ser descripto como un conjunto de
condiciones. Una condicién es un predicado
o descripcidén légica del estado del
sistema. Como tal, una condicién puede ser
verdadera o falsa.

Dado que los eventos son acciones,
ellos pueden "ocurrir”., Para que ocurra un
evento, puede ser necesario que se cumplan
ciertas condiciones (precondiciones del
evento). La ocurrencia del evento puede
causar que las precondiciones dejen de
cumplirse y que otras condiciones (las

postcondiciones) se vuelvan verdaderas.
Las Redes de Petri tienen un
paralelismo o concurrencia inherentes. En

dos eventos
interactuan

el modelo
que estan

de Redes de Petri,
habilitados y no

pueden ocurrir independientemente. No hay
necesidad de sincronizar eventos (a menos
que sea requerido por el sistema

subyacente). Cuando 1la sincronizacidén es
necesaria, es facil de modelizar. Asi, las
Redes de Petri son ideales para modelizar
sistemas de control distribuido con
maltiples procesos ejecutandose
concurrentemente en el tiempo.

Otra de 1las caracteristicas de las
Redes de Petri es su naturaleza
asincrénica: no hay una medida del tiempo o
el flujo del tiempo en una Red de Petri,
s0lo interesa definir un orden parcial de
la ocurrencia de eventos.

La ejecucién de una Red de Petri se ve
como una secuencia de eventos discretos.
El orden de ocurrencia de los eventos es
unc de los posiblemente muchos permitidos
por la estructura basica. Esto lleva a un
aparente no determinismo en la ejecucidsn de
una Red de Petri. Si, en algun momento,
mds de wuna transicién esta habilitada,
entonces cualquiera de ellas puede ser "la
préxima” a dispararse.

Un modelo de Redes de Petri puede
usarse para representar y comunicar el
disefo de un sistema concurrente.

Sin embarqgo, la modelizacién por si
misma es poco Gtil. Es necesario analizar
el sistema modelizado. Este analisis puede
llevar a una importante comprensioén del
comportamiento del mismo.
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ta mayor:a de ios problemas estan
relacionados con uno basico: el problema
de alcanzabilidad. Es decir: dada ura Red
de Petri S con marca u, y una marca u’ ,
u” € R(S,u) ?

Por ejemplo, el problema de detectar s:
se puede producir "deadlock” es posible
reducirlo a testear si una determinada
marca es alcanzable.

Otros problemas importantes tienen gue
ver con consideraciones de optimizacisn,
Si una Red de Petri exhibe un cierto
comportamiento {(indicado por sus secuencias
de disparo de transiciones y su coniunto

de alcanzabilidad?}, es posible cambiarla

(optimizarla)l sin afectar su
comportamiento? Esto puede involucrar el
borrado de transiciones ‘“muertas” {las

cuales nunca pueden
"muertos” (los cuales nunca pueden ser
marcados) o quizads la redefiniciéon de
algunas transiciones. La idea es ver si
dos Redes de Petri diferentes pueden
generar la wmisma secuencia de disparo de

dispararse) y sitios

transiciones o el mismo conjunto de
alcanzabilidad. Esto permitiria modificar
la red para incrementar el paralelismo,

decrementar el costo de
otras optimizaciones.

implementacidén, u

En estos casos, hay que determinar si
dos Redes de Petri son equivalentes o si
una es un subconjunto de la otra.

Las teécnicas de andlisis mds usadas

s0on:

— Arbol de alcarzabilidad
- ecuaciones matriciales

Entre las ventajas de las Redes de
Petri se puede mencionar la claridad con
que se observa el flujo de control global
del sistema, ademds de la ya mencionada

concurrencia implicita.

importante de las Redes

de Petri es gque no permiten especificar
tiempos, lo cual es especialmente critico
en sistemas de tiempo real. Ademas, los

tokens no poseen ninguan atributo,.

Por todo esto son necesarias
extensiones, como las que permiten tokens
coloreados {(con atributos) y otras en las
cuales se puede agregar tiempos en la
especificacién de los sistemas. [B]

LA CONCEPCION DE UN AMBIENTE PARA LA
ESPECIFICACION DE SISTEMAS DE TIEMPD REAL

Una sintesis de 1las capacidades del
ambiente para especificacidén que hemos
contemplado es la siguiente:
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a) Creacién: permitir ingresar una Red
de Petri en forma grafica o como un
conjunto de sitios y transiciones, con la
posibilidad de salvarla en disco.

b) Borrado: permitir borrar una Red de
Petri existente en disco o en memoria.

c) Modificacién:
borrar sitios y/o
de Petri existente.

permitir agregar o
transiciones en una Red

d) Eiecucidn: permitir la ejecucidén de
la red en forma automatica o con

interaccidén del usuario.

Redes de Petri
especificar

utilizar
permitan

Se deben
extendidas que
tiempos.

Para poder llevar a cabo estas
funciones es necesario contar con una
herramienta grafica interactiva, que

permita crear y visualizar la red.

Se ha elegido wuna
Turbo Pascal 4.0, ya que éste permite una
natural modularizacién en wunidades y un
buen manejo grafico. Otras soluciones como
la utilizacién de Smalltalk [1] se han
descartado por los requerimientos de
hardware de soporte y las limitaciocnes
respecto del tamafo de red manejable.-

implementacién en

La representacién de una red en memoria
estd dada por listas encadenadas (una para
sitios y otra para transiciones) y 1la
informacién del grafico almacenada en el
segmento de memoria reservado a la
pantalla.

Para trasladar una red desde memoria a
disco es necesario modificar la
representacidén, la cual estd dada por 3
archvoss uno con los sitios, otro con las
transiciones vy un tercero con las
relaciones entre sitios y transiciones.

Los detalles de.la representacién se
encuentran en el Anexo de este articulo.

Podemos ejemplificar la utilizacidn del
ambiente con la representacidn con Petri de
un protocolo PAR (Positive Acknowledgement
with Retransmission) mostrado en la Figura.
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Figura 1 Un nodnlo d:ano ’PAR de Potri

A partir del ejemplo es claro que la
modelizacién puede ser mejorada si se
cuenta con la posibilidad de indicar el

periodo de "timeout".

Una tipica sesi6n de trabajo con el
ambiente incluiria 1la Creacién de la red
siguiendo el modelo dado en la figuraj; una
vez creada la red, deberia realizarse la
Ejecucidén para detectar posibles errores o
mejoras en ' la especificacioéon, en cuyo caso
se utilizaria la funcién de Modificacioén.

Una buena alternativa es probar 1la
Ejecucién con distintos valores de 1la
variable tiempo para "timeout”.

Otra posibilidad es considerar que cada
token (en este ejemplo, un paquete) tiene
asociado un atributo respecto a si arriba o
no arriba. Mas aun, se puede pensar que
este atributo es la probabilidad de arribo.
Con estos elementos podria lograrse una
estadistica del porcentaje de paquetes gue
arriban para distintos valores de
"timeout"”.

Obvi amente este protoceolo tiene una
capacidad de buffer igual a 1. Podria
intentarse una extensién del sistema fisico

JIEE, Vol. 1. 17 =



‘"levarnno dicha capacidad a un numeroc mayor
Qque 1, una vez modelizado este protocolo
podrian intentarse comparaciones con el
ejemplo visto anteriormente.

CONCLUST
Se ha presentado un ambiente de
especificacion de sistemas de tiempo

real,utilizando Redes de Petri extendidas
que se ha desarrdllado en Turbo Pascal Yy
se remarca la utilidad de este enfoque de
especificacion en la especificacion de
sistemas de control dedicado de tiempo
real.

La linea actual de investigacion es la
derivacion directsa, a partir de la red de
Petri, de codigo ejecutable en lenguaje ADA
o MODULA.

ANEXQ

a) Representacién de una red en wmemoria

(1) Sitios: representados
lista con nodos del tipo:

como una

pun_p = "place;
place = record
nro_p T byte; {namero de sitiol
nom_p : stringf153; {nombre del
sitiol
cant _tok word; {cantidad de tokens
en el sitio)
pOS_xp : word; {coordenada x en la
repr. grafical
pos_vyp 3 words; {coordenada y en la
repr. grafica)
pi_te : puns {puntero inicial a
la lista de transi-
ciones de entradal
pi_ts : punj; {puntero inicial a
la lista de transi-
ciones de salidal
psS_p t pun_p {(puntero al siguien-
te sitio)
end;
pun = "elem_lis;
elem_lis = record
top : byte; {indica transicion
o sitiol
ca : bytes {cantidad de arcos?
ps T pun {puntero al siguien-
te elementol
end;
(ii) Transiciones: representadas como
ura lista con nodos del tipo:
pun_t = ~trans;
trans = record
nro_t : bytes {numero de la
transicidénd
nom_t stringl15]; {nombre de la
transicidn}
t_hab 1 integer; {(momento de la

habilitacién?
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t_mn 1 1nteger

t_max : 1nteger;

duracidén : integer;

pos_xt 3 word;

pos_yt : words

pi_pe : pun;
pi_ps : pung
ps_t : pun_t
end;

(iii) OGrdafico:
segmento de memoria
pantalla.

b)

almacenado

{tiempo minimo
de disparo?
{ti1empo maximo
de disparo?

{duraciéon del
disparo?
{coordenada x en la

repr. grafical
{coordenada y en la
repr. grafical

{puntero inicial a
la lista de sitios
de entradal

{puntero inicial a
la lista de sitios
de salida)

{puntero a 1la si-

guiente transicién)

en el
que corresponde a la

Representacién de una red en disco

Una red

por medio de 3 (4 4)

(i) Archivo de siti

estara representada
archivos.

en disco

0s: con registros

del tipo
pla_grab = record
nro_p : byteg (nimero del sitiol
nom_p ¢ stringf153; {nombre del
sitio)
cant_tok : word; {cantidad de tokens
en el sitio)
pPoOs_xp : words {coordenada x en la
repr. grafical
poOs_yp : word {coordenada y en la
la repr. grafical
end;
(ii) Archivo de transiciones: con
registros del tipo
tra_grab = record *
nro_t : byte; (numero de la
transicion)
nom_t ¢ stringf151; (nombre de la
transicion}
t_hab t integer: (momento de la
habilitacien?
t_min : integer; (tiempo minimo de
disparo)}
t_max : integer; {tiempo maximo de
disparo)
duracidén : integer; {duracidén del
disparo?
pos_xt s words; {coordenada x en la
repr. grafica)
pos_yt : word {coordenada y en la
repr. grafical
end;
(iii) Archivo de enganches: con
registros del tipo
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representacion
archivo no se genera

record
integer of

eng_grab =
case disc:

[o] (top : byte; {nro de tran-
sicién o sitiol
ca : byte3); {(cantidad de

arcos?
stringl23;) {marca de
fin de bloque?

1 :+ (ast :

end;

(iv) Archivo grafico: contiene la
grafica de la red. Este

para todas las redes.
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