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Resumen El objetivo de este trabajo es la modelizacién y verificacién
de sistemas concurrentes sujetos a cambios dindmicos utilizando exten-
siones de redes de Petri. En estudios previos, hemos introducido los siste-
mas de reescritura de redes y una subclase de los mismos llamada redes
reconfigurables. En un sistema de reescritura de redes, una configuraciéon
del sistema se describe como una red de Petri y un cambio de configura-
cién como una regla de reescritura de grafos. Una red reconfigurable es
un sistema de reescritura de redes en el que un cambio de configuracién
sblo implica la modificacién de las relaciones de flujo de los lugares en
el dominio de la regla en cuestién. En ambos modelos, el que una regla
esté habilitada depende tnicamente de la topologia de la red. Aqui vamos
a introducir los sistemas de reescritura de redes controladas por marcado
v las redes reconfigurables controladas por marcado, en las que la habili-
tacién de una regla también va a depender del marcado de la red. Vamos
a presentar una implementacién de redes reconfigurables controladas por
marcado con redes de Petri.

1. Introduccion

Una red de Petri [15,16] es un formalismo utilizado para modelizar, analizar,
simular, controlar y evaluar el comportamiento de sistemas concurrentes y distri-
buidos. Este formalismo, sin embargo, no ofrece una manera directa de modelizar
caracteristicas tales como cambios dindmicos, modos de operacién multiples, etc.
Se han disenado extensiones de redes de Petri para permitir una formalizacion
sencilla de tales caracteristicas. En general, en dichas extensiones, lo que se ga-
na en términos de poder de modelado se pierde en términos de decidibilidad
de propiedades [7]. Hay que buscar, entonces, un equilibrio entre expresividad
y computabilidad. El objetivo fundamental de este trabajo es la modelizacion,
simulacion y verificacién de sistemas concurrentes sujetos a cambios dindmicos.
El mecanismo que maneja los cambios dindmicos en tales sistemas debe estar
explicitamente representado en el propio modelo de forma que en cada una de las
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etapas de desarrollo del producto, los disenadores pueden experimentar con los
efectos de los cambios estructurales (utilizando prototipos). Esto significa que
los cambios en la estructura se tienen en cuenta desde el principio del proceso
de diseno en lugar de llevarse a cabo por un sistema externo, global (median-
te algiin mecanismo de manejo de excepciones), disefiado y anadido al modelo
describiendo el comportamiento normal del sistema.

El modelo de los sistemas de reescritura de redes introducido en [3,11,12,13]
surge a partir de dos lineas de investigacion diferentes, ambas relacionadas con
el formalismo de las redes de Petri y cuyo proposito es mejorar la expresividad
del modelo basico de las redes de Petri para soportar la descripcion de sistemas
concurrentes sujetos a cambios dindmicos. La primera clase de modelos abarca
varias propuestas que fusionan redes de Petri con gramdticas de grafos [4,6,17]
mientras que la segunda clase, representada por las redes automodificantes de
Valk [18,19], considera redes de Petri cuyas relaciones de flujo pueden variar en
tiempo de ejecucién. Ambas propuestas conducen a modelos expresivos que tie-
nen indudables ventajas con respecto al resto de modelos existentes. Sin embargo,
la mayoria de las propiedades bésicas decidibles de las redes de Petri (acotabili-
dad de lugares, alcanzabilidad, interbloqueo y vivacidad) se pierden para estos
modelos extendidos. Como consecuencia, no pueden construirse herramientas
automaéticas de verificacién para estos modelos. Las redes reconfigurables, que
fueron introducidas en [3,11,12,13] como una subclase particular de los sistemas
de reescritura de redes, intentan combinar los aspectos més relevantes de ambas
aproximaciones y constituyen una clase de modelos para la que todas las pro-
piedades fundamentales anteriores son decidibles. La traduccién de este modelo
a redes de Petri es automadtica [12,13]. Esta equivalencia asegura que todas las
propiedades fundamentales de las redes de Petri siguen siendo decidibles para
las redes reconfigurables, con lo que en este modelo es factible la verificacion
automatica. Por el contrario, la clase de los sistemas de reescritura de redes tie-
ne el poder computacional de la maquina de Turing [12,13] y, por tanto, para
esta clase no es posible encontrar herramientas de verificacién automatica.

En los sistemas de reescritura de redes, una configuracion de un sistema
se describe como una red de Petri y un cambio de configuracién se describe
como una regla de reescritura de grafos que consiste en reemplazar parte del
sistema (que hace matching con la parte izquierda de la regla de reescritura) por
otra (que viene dada por la parte derecha de la regla). Una red reconfigurable
es un sistema de reescritura de redes en el que un cambio de configuracién se
limita a la modificacién de las relaciones de flujo de los lugares implicados en
la regla de reescritura. En otras palabras, para que una regla de reescritura
esté habilitada y, entonces, pueda tener lugar un cambio de configuracion, la
topologia de la red es lo unico a tener en cuenta. Sin embargo, la mayoria de los
cambios de configuracién que ocurren en los sistemas reales dependen del estado
del sistema (representado en una red por su marcado). Serfa pues interesante
que la habilitacién de una regla de reescritura no sélo dependiera de la topologia
de la red sino también del marcado de la misma. Basicamente, la idea es anadir
un mecanismo de control a los sistemas de reescritura de redes y a las redes



reconfigurables tal que en la red sélo puedan ocurrir cambios de configuracion
cuando se alcance cierto marcado minimo.

En la Seccién 2 se introducen los sistemas de reescritura de redes controladas
por marcado. En la Seccion 3, se presenta la definicién de redes reconfigurables
controladas por marcado y un ejemplo detallado. Una implementacién de redes
reconfigurables controladas por marcado con redes de Petri se muestra en la
Seccién 4. Finalmente, se describen algunos trabajos relacionados y se presentan
las conclusiones en la Seccién 5.

2. Sistemas de Reescritura de Redes Controladas por
Marcado

En esta seccion se introduce el modelo de los sistemas de reescritura de
redes controladas por marcado. Para ello necesitamos las siguientes definiciones
previas:

Si R C X x Y es una relacién binaria, se dice que X’'R ={y € Y | 3z €
X' (z,y) € R} denota la imagen de X' C X,y RY' = {& € X | Ty €
Y’ (z,y) € R} denota la imagen inversa de Y/ C Y. El dominio de R es,
entonces, Dom(R) = RY y el codominio de R es Cod(R) = XR.

Una red de Petri [15,16] es una tupla N = (P, T, F) donde: P = {p1,p2,...,Pm}
es un conjunto finito de lugares, T' = {t1,ta, ..., ¢y} €s un conjunto finito de tran-
siciones (PNT =0, PUT #0)y F: (P xT)U(T x P) — {0,1,2,3,...} es
un conjunto de arcos ponderados (relacién de flujo). Una red de Petri marcada
es un par (N, My) donde N es una red de Petriy My : P — {0,1,2,3,...} es el
marcado inicial.

Sean N = (P, T,F) y N' = (P, T", F') dos redes de Petri. Decimos que N/
y N’ son isomorfas si existe una biyeccién ¢ : (PUT) — (P’ UT’) tal que
F(z,y) e N = F'(o(x), o(y)) € N para todo z,y € PUT.

Un embedding total de una red de Petri N' = (P, T, F) en una red de Petri
N’ = (P, T',F') es una funcidn inyectiva f : PUT — P’'UT que hace
corresponder lugares con lugares y transiciones con transiciones (f(P) C P’y
f(T) C T') tal que para cualquier par de elementos z,y € PUT, F(x,y) =
F'(f(x), f(y)). La imagen de N por f se denomina entonces subred total de N'.

Definiciéon 1. Un sistema de reescritura de redes controladas por marcado es
una estructura N = (R, (o, Mp)) en la que R = {r1,...,mn} es un conjunto
finito de reglas de reescritura y (I'n, My) es una red de Petri marcada.

Una regla de reescritura r € R es una estructura r = (L, R, 7,°7, 7%, C, M)
donde:

« L = (P, T.,F.) y R = (Pr,Tr, Fr) son redes de Petri llamadas parte
izquierda y parte derecha de r, respectivamente;

» 7 C (Pp X PRr)U(TL x Tr), llamada relacién de transferencia de r, es una
relacion binaria que relaciona lugares de L con lugares de R y transiciones de
L con transiciones de R: Pr7 C Pr, TPRC Pr, Trtr CTgr y IR CTr;



m °7 C 7, y7° C 7T son subrelaciones de la relacion de transferencia llamadas
relacién interfaz de entrada y relacion interfaz de salida;

= C' es un conjunto finito de lugares, llamados lugares de control, que es un
subconjunto de los lugares de L, C C Pr; y

= M es el marcado minimo de los lugares de C requerido para que la regla
esté habilitada.

En un sistema de reescritura de redes controladas por marcado N : una configu-
racion es una red de Petri I' = (P, T, F); un estado es una red de Petri marcada
(I, M), siendo (I'y, Mp) el estado inicial; y un evento es o bien una transicion
o bien una regla de reescritura: E =T U R.

Definicién 2. Un sistema de reescritura de redes [3,11,12,13] es un sistema de
reescritura de redes controladas por marcado cuyo conjunto de lugares de control
C es el conjunto vacio (C = 0) para todas las reglas de reescritura, es decir, no
eziste ninguna restriccion sobre el marcado de la red.

Para poder aplicar una regla de reescritura r en una configuracion I", debemos
en primer lugar identificar una subred total I’ de I" que sea isomorfa a la parte
izquierda de la regla; esto es, que exista una biyeccién ¢ : (PLUTL) — (P'UT”) tal
que Fr(z,y) € L = F'(p(z),p(y)) € I" para todo x,y € P, UTL. Los elementos
de I (lugares o transiciones) que no pertenezcan a I’ constituyen el contexto
de la regla. Se requiere también que Vp € C, M (p(p)) > M(p). Para que la regla
esté habilitada, se requiere ademéas que un elemento =’ de I'’ tenga un elemento x
de su preset que pertenezca al contexto sélo si 2’ pertenece al interfaz de entrada
de la regla y, simétricamente, que un elemento z’ de I' tenga un elemento x de
su postset que pertenezca al contexto sélo si ' pertenece al interfaz de salida
de la regla. Cuando estas condiciones se dan, la reescritura puede tener lugar
y se reemplaza la subred I por la parte derecha R de la regla, fijindose las
conexiones entre los elementos de R y los del contexto de acuerdo con la relaciéon
interfaz. La relacién de transferencia no sélo se utiliza para reescribir la parte
izquierda por la parte derecha de la regla sino también para transferir los tokens
de I'" a R. Nétese que, ya que la relacidn de transferencia puede ser cualquier
tipo de relacién, los tokens pueden duplicarse o pueden, incluso, desaparecer.

La evoluciéon dindmica de un sistema de reescritura de redes controladas por
marcado viene dada por su grafo de estados.

Definicién 3. El grafo de estados de un sistema de reescritura de redes con-
troladas por marcado N = (R, (I'n, My)) es el grafo dirigido etiquetado cuyos
nodos son los estados de N, es decir, redes de Petri marcadas y cuyos arcos
(etiquetados con eventos de N ) son de dos clases:

e disparo de una transicién: arcos desde el estado (I', M) al estado (I, M")
etiquetados con la transicion t cuando la transicion t puede dispararse en la red
I' con marcado M y lleva al marcado M’ :

(I,M) 5 (I', M) < (I'=T" y M[{YM' enT).

e cambio de configuracién: arcos desde el estado (I', M) al estado (I'', M') eti-
quetados con la regla r = (L, R, 7,*T,7%,C,M) € R, cuando:



» eziste un embedding total f : L — I tal que ¥V x ¢ f(L) ey € L:
x€ *f(y) =y € Dom(*t) y x € f(y)* =y € Dom(r*)

= VpeC, M(f(p)) =Mlp)y
» siendo I' = (P, T,F) yI'" = (P, T, F'), se cumple lo siguiente:

Pr=P— f(PL) + Pg tal que Prm = PR
T =T — f(TL) + Tgr tal que Ty =Ty,

donde el significado de + (-) es anadir (eliminar) lugares/transiciones a (de)
I". Los nombres de los lugares Pr (transiciones Tr) anadidos a I" deben ser
nombres nuevos para evitar conflictos.

La relacién de flujo F' viene dada por

F(z,y) sit¢ RN yé¢R

Flay) = - FR(JC?ZJ) | sit€R N yeR
yi€ *Ty (w, f(ys) siz g R N yeR

Yowe rea F(f(xi)y)size R N y¢ R

El marcado de un lugar p € P es

M (p) sip¢ R
M'(p) = .
) {z M) sipe R
El siguiente ejemplo ilustra la definicién de sistema de reescritura de redes con-
troladas por marcado y el significado de cambio de configuracion.

(O, M) :
user_unprinted_job buffer_printer out_tray user_printed_job
send_job print collect_job
triple :
p_ini p_end

Figura 1. Sistema de Reescritura de Redes Controladas por Marcado modelizando un
sistema de impresoras

Ejemplo 1. El sistema de reescritura de redes controladas por marcado de la
Fig. 1 modela la impresién de varias copias de un mismo trabajo en distintas



impresoras. El token en el lugar buffer_printer representa una copia del tra-
bajo a imprimir. En este estado (I, M), para obtener tres copias, el trabajo
debe enviarse a imprimir tres veces y las tres copias sélo pueden imprimirse
secuencialmente (una detrds de otra). La regla de reescritura triple ofrece la po-
sibilidad de imprimir cada una de ellas en una impresora distinta (asumiendo
que hay algin trabajo para imprimir). El subconjunto de lugares de control es
C = {p-ini} y M(p_ini) = 1. La relacién de transferencia 7 viene dada por 7 =
{({p-ini}, {p-1,p-2,p-3}), ({t-0}, {t-1,£-2,.3}), ({p-end}, {p-end})} y las rela-
ciones interfaz de entrada e interfaz de salida son, en este caso, *7 = {({p-ini},
{p-1,p2,p3})} vy 7 = {({p-end}, {p-end})}, respectivamente. La Figura 2
muestra el nuevo estado (I'”, M’) debido al cambio de configuracién causado por
la regla de reescritura.

(T, M) :
buffer_1

(O—]
user_unprinted_job out_tray_1
O—AF—0
. collect_job
buffer_3
(O—1

print_3

user_printed_job

Figura 2. Cambio de configuracién debido a la regla de reescritura triple

Proposicion 1. Los sistemas de reescritura de redes controladas por marcado
tienen el mismo poder computacional que la mdquina de Turing.

Demostracion. Se sigue de [12,13].

3. Redes Reconfigurables Controladas por Marcado

Las redes reconfigurables son una subclase de sistemas de reescritura de redes
cuya relacién de transferencia 7 es una biyeccién [3,11,12,13]. En otras palabras,
el conjunto de lugares y transiciones no sufre cambios por la aplicacién de reglas
de reescritura en las redes reconfigurables. Tales reglas estdn habilitadas si y
sélo si la red tiene cierta topologia. Ademas, dichas reglas inicamente cambian
las relaciones de flujo de los lugares en sus dominios. Introducimos las redes
reconfigurables controladas por marcado como una subclase de sistemas de rees-
critura de redes controladas por marcado cuya relacién de transferencia 7 es una
biyeccién. Las redes reconfigurables controladas por marcado son una extension
de las redes reconfigurables [3,11,12,13] en la que la habilitacién de una regla de
reescritura también depende del marcado de la red.

Definicién 4. Una red reconfigurable controlada por marcado es una estruc-
tura N = (P,T,R,70) siendo P = {p1,...,pn} un conjunto finito y no vacio de



lugares, T = {t1,...,tm} un conjunto finito y no vacio de transiciones disjunto
de P (PNT=0),R={r1,...,rn} un conjunto finito de reglas de reescritura,
Yy Yo el estado inicial.

Una regla de reeescritura r € R es una estructura v = (D,*r,r®, C,M)

donde:

= D C P es el dominio de r,

w 7 (DXTYU(TxD) = Nyr®: (DxT)J(TxD) — N son las precondiciones
y postcondiciones de r, (es decir, son las relaciones de flujo de los lugares
del dominio antes y después del cambio de configuracién debido a la regla ).

s C' es un subconjunto de lugares de D, C' C D, llamados lugares de control,
Y

= M es el marcado minimo requerido a los lugares de C' para que la regla pueda
habilitarse.

En una red reconfigurable controlada por marcado: una configuracién es una red
de Petri I' = (P,T,F); un estado v es una red de Petri marcada v = (I', M)
y su conjunto de eventos lo forman sus transiciones junto con sus reglas de
reescritura: E =T UR.

Definicién 5. Una red reconfigurable [3,11,12,13] es una red reconfigurable
controlada por marcado cuyo conjunto de lugares de control C es el conjunto
vacio (C = 0) para todas las reglas de reescritura; es decir, no existe ninguna
restriccion sobre el marcado de la red.

Representamos una regla de reescritura utilizando la notaciéon de sumas for-
males como sigue:

= ZpeD p(ZteT .’l“(p, t) t— ZteT "r’(t,p) . t)D ZpeD p(ZteTT.(pv t) ct— Zf,eT T.(t,p) . t)

Definicién 6. FEl grafo de configuracién G(N) de una red reconfigurable contro-
lada por marcado N = (P,T,R,v0) es el grafo dirigido etiquetado cuyos nodos
son las configuraciones, y tal que existe un arco desde la configuracion I' a la
configuracion I'' etiquetado con la regla v = (D, °*r, r*, C, M) € R, que deno-
tamos I'[r)I", si y solamente si se cumple lo siguiente:

» Vp e C, M(p) > M(p);

» Vpe D, F(p,t) = *r(p,t) y F(t,p) = *r(t,p), F'(p,t) = r*(p,t) y
F'(t,p) =r*(t,p);

= Vp ¢ D, F(p,t)=F'(p,t) y F(t,p) = F'(t,p).

Notese que se requiere que los lugares de control estén marcados con al me-
nos el marcado M. La relaciéon de transicion debe contener arcos de la misma
multiplicidad que los arcos de la parte izquierda de la regla de reescritura, y no
se permite la reescritura si existen arcos de una multiplicidad superior.

La evolucién dindmica de una red reconfigurable controlada por marcado
viene dada por su grafo de estados.



Definicién 7. El grafo de estados de una red reconfigurable controlada por mar-
cado N = (P, T,R,vo) es el grafo dirigido etiquetado cuyos nodos son los estados
de N y cuyos arcos (etiquetados con eventos) son de dos clases:

e disparo de una transicién: arcos desde el estado (I', M) al estado (I, M)
etiquetados con la transicion t cuando la transicion t puede dispararse en la red
I' con marcado M vy conduce al marcado M’,

e cambio de configuracién: arcos desde el estado (I', M) al estado (I, M)
etiquetados con la regla r € R si I'[r)I" es una transicion del grafo de configu-
racion de N.

Dicho de otro modo, el conjunto de arcos etiquetados del grafo de estados de N
viene dado por

{(r, M) 5 (I, M) M[t)M' en T} U{(I, M) 5 (I, M)|T[r)I" en G(N)}

El siguiente ejemplo muestra un sistema modelizado mediante una red re-
configurable controlada por marcado y un cambio de configuracién que depende
de la topologia de la red y que también depende del marcado de la red.

Ejemplo 2 (Red de Transmision). La Figura 3 es el estado inicial vg = (o, My)
de una red reconfigurable controlada por marcado que representa una red de
transmisién en la que desde dos maquinas se reciben bloques de informacién (re-
presentadas por las transiciones t; y tg) para ser gestionados por un servidor prin-
cipal (representado por el lugar p7). El marcado inicial es My = (1,2,0,1,0,0,1).

== =O--{0-~O-1-O-1©

L T A A

Figura 3. Estado inicial de la red de transmisién

La red tiene dos partes diferenciadas que estdn delimitadas por los lugares
p1, p3 ¥ pr- En cada parte pueden ocurrir varios cambios de configuracion, re-
presentados mediante reglas de reescritura. En la primera parte, los paquetes
pueden enviarse de uno en uno, de dos en dos, de tres en tres o de cuatro en
cuatro, dependiendo del peso del arco desde el lugar ps a la transicion t3. En
la segunda parte, la red ofrece tres posibilidades para la distribucién de datos
por la red: paquetes que siguen el camino normal t4pstspstepst7pr; paquetes que
evitan la transicion t5 y siguen el camino t4p4tepstrpr; v finalmente, paquetes
que van directamente a través del camino t4p4t7p7, evitando las transiciones t5 y
tg. Definimos ocho reglas de reescritura utilizando la notaciéon de sumas formales
introducida previamente. Mostramos la dltima (Rg) graficamente en la Fig. 4.

Ri: p2(t2-t3) > p2(t2—2t3) R,: p2(t2—t3) > p2(t2—3t3)

R3: pz(tz-t3) > p2(t2-4t3) Ry: p2(t2—2t3) > p2(t2-3t3)
Rs: pz(t2—2t3) > p2(t2—4t3) Re: p2(t2—3t3) > p2(t2—4t3)



R7: pa(tatts-ts)+ps(ts-ts) > pa(tatts-ts)+ps(0)
Rg: pg(tatts-ts)+ps(ts-ts)+ps(te-t7) > pa(tatts-tz)+ps(0)+ps(?)

El subconjunto de lugares de control C es el conjunto vacio para todas las
reglas de reescritura excepto para las reglas R7 y Rg donde C' = {p4} y M(p4) =1
(es decir, para cambiar de camino en la segunda parte de la red, debe haber al
menos un paquete en el lugar py).

Figura4. Regla de reescritura Rg

Asi pues, la red reconfigurable controlada por marcado consta de 7 lugares,
8 transiciones y 8 reglas de reescritura. La Figura 5 muestra el estado alcanzado
cuando la regla Rg se aplica al estado inicial representado en la Fig. 3. En este
nuevo estado, los paquetes se envian de uno en uno y siguen el camino t4p4t7pr,
evitando las transiciones t5 y tg.

Figura 5. Nuevo estado alcanzado tras la aplicaciéon de la regla Rs al estado de la
Figura 3

4. Implementaciéon de Redes Reconfigurables Controladas
por Marcado con Redes de Petri

Queremos probar que las redes reconfigurables controladas por marcado son
equivalentes a las redes de Petri. A primera vista, puede parecer que no lo son
debido al conjunto de reglas de reescritura de las redes reconfigurables contro-
ladas por marcado. Cuando se aplica una regla de reescritura en una de estas
redes, tiene lugar un cambio de configuracién (por I;[r)I; denotamos el cambio
de configuracién debido a la regla de reescritura r desde la configuracién I a
la configuracién I7), es decir, un cambio en la estructura de la red. Obtener
una red de Petri equivalente significa que esos cambios de configuracién estén



presentes (es decir, todas las posibles configuraciones deben estar representadas
en la red). Se deduce pues, que el nimero de configuraciones debe ser finito para
que sea posible su representacion.

Por Conf(N) = {lv,I1,...,I} denotamos el conjunto de configuraciones
de una red reconfigurable controlada por marcado N, donde Iy es la configura-
cién del estado inicial y9 = (I, Mp) (la conﬁguramon 1n101a1) Podemos entonces

obtener facilmente una red de Petri equivalente N = (P T F Mo) cuyo conjunto

de lugares serd P = PU{qo, - .., qx}, es decir, los lugares de la red reconfigurable
controlada por marcado original junto con un lugar especifico asociado a cada
posible configuracién. Tendremos tantas copias del conjunto de transiciones co-
mo configuraciones haya, o sea {qo, ..., qr} X T. Podemos imaginar los lugares y
las transiciones de una configuracién I'; = (P, T, F;) como si estuvieran situados
en dos planos paralelos distintos (es decir, un plano con el conjunto de lugares
y un plano con el conjunto de transiciones conectados por las relaciones de flujo
de la configuracion representada). Entonces establecemos las relaciones de flujo
de forma que la configuraciéon I'; esté representada por el plano de transicio-
nes {¢;} x T y el plano (compartido) de lugares P: F(p,(¢;,t)) = Fi(p,t) y
F((gi,t),p) = F;(t,p) siendo I; = (P, T, F;). El lugar ¢;, asociado a la configura-
cién I3, contiene como mucho un token, y esta marcado en los estados asociados
a dicha Conﬁguramon Asi pues, las relaciones de flujo serdn F(ql, (gj,t)) =1si

i =y Flai (g5,1)) = 0 en otro caso; F((qy.),a:) = 1sii = j y F((q5.),q:) = 0
en otro caso.

Sélo nos queda representar el cambio de configuracion. Para este propoésito,
es suficiente afadir una transicién extra r;; para cada cambio de configura-

cién L;[r)I; cuya relacién de flujo viene dada por F(qz,r”) = %(Tij,qj) =1,
;“(p,mj) = F(r”,p) M(p) si p € C’ y F(p, rij) = F(r”,p) =0, en otro caso.
Asi, el conjunto de transiciones es T = ({q0,---,qx} x T) U R donde R es el
conjunto de transiciones tal que r;; € IN% si 3r € R tal que I;[r)I; en G(N). L

red de Petri resultante estd marcada inicialmente como: My(p) = My(p) donde

~ 1 sit=0
p€E Py M(q)= {Oen otro caso

Para demostrar la correspondencia entre redes reconfigurables controladas
por marcado y redes de Petri deben tenerse en cuenta algunas consideraciones:

ko~

_Si M : P — N es un marcado alcanzable de N entonces S M(q) = 1.
=0

Por tanto, en el conjunto de transiciones {qo,...,qx} X T € T Unicamente las

transiciones de {g; X T'} estdn habilitadas.

- Denotamos Ve = (FM,M) donde M : P — N es un marcado de FJ\} y

r &= I'; es la configuracién asociada a M tal que M (g;) = 1. Inversamente, si



v = (F M) es un estado alcanzable de N, asociamos la aplicacién ]\N/[ . PN
con M ~(p) = M(p) sipeP, M J(gi) =181 =1T; yM (¢:) = 0 en otro caso.

(Fo,Mo)yM —Mo.

(M)

M, =M,y - :
) v = Vi T

Proposicién 2. Siy = (I, M) es un estado alcanzable de N entonces
1. y[r)y <= My[rij) M. siendo v = (I}, M) y~' = (I, M).
2. 4[t)y <= M +(qi, t))M s siendo v = (I, M) y~ = (I;, M').

La proposicién previa muestra que:

1. Si cambiamos del estado v = (I3, M) al estado v’ = (I;, M) en una red
reconfigurable controlada por marcado debido al disparo de una regla de
reescritura, lo que difiere en la red de Petri equivalente es el marcado de los
lugares ¢; y q;:

~

Mo(q:) =1 = My(g:) =0 y M,(g;) = 0= M () = 1.

De igual modo en el sentido contrario.

2. Si cambiamos del estado v = (I3, M) al estado v = (I, M’) en una red
reconfigurable controlada por marcado debido al disparo de una transicién
t, lo que cambia en la red de Petri equivalente es el marcado de los lugares
p € P implicados en el disparo de la transicién (g;,t), y viceversa.

Por tanto, se puede establecer que:

Proposicion 3. Los marcados M7 en los que v cubre los estados alcanzables

de N son marcados alcanzables de N y el grafo de marcado de N es isomorfo al
grafo de marcado de N. Es este sentido, toda red reconfigurable controlada por
marcado es equivalente a una red de Petri.

De este modo, las redes reconfigurables controladas por marcado son equivalentes
a las redes de Petri, pero proporcionan una forma més compacta de representar
sistemas concurrentes cuya estructura evoluciona en tiempo de ejecucién. Esto
puede observarse en la Fig. 6, que ilustra un fragmento de la red de Petri equiva-
lente a la red reconfigurable controlada por marcado del Ejemplo 2. Para facilitar
la comprensién de la implementaciéon de una red reconfigurable controlada por
marcado con una red de Petri, s6lo mostramos cémo representar un cambio de
configuracién (el cambio de camino en la segunda parte de la red evitando las
transiciones t5 y tg -regla de reescritura Rg-) y sélo para los lugares y las tran-
siciones implicadas. Con este pequeno fragmento, podemos imaginar el tamano
de la red de Petri completa y como podemos modelizar mucho mejor el sistema
con una red reconfigurable controlada por marcado. En general, si la red recon-
figurable controlada por marcado original N = (P, T, R, o) tiene n lugares, m
transiciones, r reglas de reescritura y el numero de conﬁguramones accesibles

es k + 1, la red de Petri equivalente obtenida N = (P T F MO) consta de:



k
n+ (k+ 1) lugares y ((k+ 1) x m) + z transiciones, donde z = > (|I*| + |*[}])
i=0
v |I?] (|*I3]) es el ntimero de arcos de salida (entrada) desde (hacia) la configu-
racién I en el grafo de configuracién de N, G(N). Es decir, z es el ntimero de

transiciones de R.

G

(@, t)
(a1 t)
(a1, 1) (a1 t)

Figura 6. Parte de la red de Petri equivalente a la red reconfigurable controlada por
marcado del Ejemplo 2

5. Trabajos Relacionados y Conclusiones

En estudios previos [3,11,12,13], hemos introducido los sistemas de reescritu-
ra de redes, que son una extensién de las redes de Petri apropiada para la mo-
delizacion, simulacién y verificaciéon de sistemas concurrentes sujetos a cambios
dindmicos. Los sistemas de reescritura de redes pueden modificar dindmicamente
su propia estructura reescribiendo alguna de sus componentes. Esta reescritura
depende solamente de la topologia de la red. Aqui hemos introducido los sistemas
de reescritura de redes controladas por marcado, una extensién de los sistemas
de reescritura de redes donde la reescritura depende también del marcado de la
red. Ambos modelos estan basados en dos lineas de investigacién distintas que
extienden el modelo bésico de las redes de Petri, haciendo posible la descripcion
de cambios dindmicos en sistemas concurrentes: gramdticas de grafos [6,17,4] y
redes automodificantes de Valk [18,19]. Las reglas de reescritura de los sistemas
de reescritura de redes controladas por marcado son muy similares a las pro-
ducciones de las graméticas de grafos (tienen parte izquierda, parte derecha e



interfaz), y la aplicacién de una regla de reescritura es como una derivacién direc-
ta en las gramadticas de grafos (bajo ciertas condiciones, cuando una ocurrencia
(un match) de la parte izquierda se detecta en un grafo, puede reemplazarse por
la parte derecha). Como en las redes automodificantes, modelizamos un sistema
como una coleccién de redes de Petri, llamadas configuraciones, y un mecanis-
mo que permite al sistema evolucionar de una configuracién a otra bajo ciertas
circunstancias.

Ademas de las redes automodificantes de Valk, en la literatura existen otros
modelos que permiten la descripcién de sistemas concurrentes dindmicos com-
plejos. Las redes mdviles de Asperti y Busi [1] originadas a partir de la fusién de
redes de Petri con técnicas de manejo de nombres tipicas del w-célculo [14]; las
redes dindmicas de Buscemi y Sassone [5] inspiradas en el join cdlculo [9]. Am-
bas permiten la creaciéon dindmica de componentes, como en nuestra propuesta.
Otros modelos son las redes A de Gradit y Vernadat [10], un formalismo de rees-
critura que integra las ventajas de las redes de Petri y las graméticas de grafos,
respectivamente, para la especificacion del comportamiento y las transformacio-
nes topoldgicas de un workflow, y el formalismo POP introducido por Engelfriet,
Leih y Rozenberg [8], v el modelo relacionado de los autdmatas cooperativos de
Badouel, Darondeau y Tokmakoff [2], en el que los tokens son elementos acti-
vos con comportamiento dindmico. Para todos ellos, como en nuestro modelo,
la descripcién de los cambios es interna e incremental y su tratamiento es local.
Ademas, la idea de reescritura subyace en todas estas propuestas; la configura-
cién del sistema se describe como una red de Petri y un cambio de configuracion
se describe como una regla de reescritura de grafos que reemplaza la parte del
sistema que hace matching con la parte izquierda de la regla de reescritura por
la correspondiente parte derecha. Con respecto al poder expresivo, todas son
equivalentes a la maquina de Turing, como nuestro modelo. El modelo de los
sistemas de reescritura de redes controladas por marcado es mas cercano a las
redes de Petri.

El modelo de las redes reconfigurables controladas por marcado se introduce
aqui como un sistema de reescritura de redes controladas por un marcado es-
pecifico en el que la relacion de transferencia 7 es una biyeccién. Este modelo
(aunque formalmente es equivalente a las redes de Petri) nos permite expresar
de una forma mads precisa sistemas en los que pueden ocurrir cambios dindmicos
estructurales. Sin embargo, la traduccién automatica a redes de Petri asegura
que todas las propiedades fundamentales de las redes de Petri siguen siendo
decidibles para las redes reconfigurables controladas por marcado. Para este mo-
delo es posible encontrar herramientas de verificaciéon automaticas. Sin embargo,
la transformacion en redes de Petri equivalentes puede incrementar significati-
vamente el tamano de la red. Por tanto, puede ser més eficiente implementar
directamente los métodos de verificacién de propiedades de las redes de Petri
sobre el modelo original, lo cual nos hace suponer que podemos definir las no-
ciones de grafos de cobertura, invariantes lineales, siphons y traps directamente
para una red reconfigurable controlada por marcado. Estos son temas de nuestra
investigacion actual. Por el contrario, la clase total de los sistemas de reescritura



de redes controladas por marcado tiene el poder computacional de la maquina
de Turing y, por ello, no es posible encontrar herramientas automaticas de ve-
rificacion en este caso. Sin embargo, este modelo sigue siendo interesante como
herramienta de modelizacion y de simulacién. Para alguno de los modelos des-
critos anteriormente, se han desarrollado herramientas software para edicién y
simulacién de sistemas con un interfaz grafico de usuario. Estas herramientas
proveen soporte software para el disefio de prototipos de sistemas concurrentes
dindmicos. Actualmente, estamos implementando un simulador para los sistemas
de reescritura de redes controladas por marcado.
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