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Resumen

Las Redes de Petri son una alternativa matematica y grdfica para modelar diferentes tipos de sistemas, dichas redes han
tenido gran aceptacion entre la comunidad cientifica, su permisividad y generalizacion han dado pie a diversas interpreta-
ciones durante el modelado permitiendo una amplia gama de aplicaciones. Aunque no es algo nuevo, actualmente, su cam-
po de aplicacion sigue en constante crecimiento gracias a las diversas extensiones y ampliaciones de cardcter especifico.
Este documento presenta el estado del arte de las Redes de Petri proporcionando las herramientas y conceptos basicos que
permiten profundizar en esta area de investigacion y actuales desarrollos.
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Abstract

Petri Nets are a mathematical and graphical choice to model many kind of systems, which have been accepted by the scien-
tist community, their permissiveness and spread give cause for being interpreted in several different ways during the model-
ling, making possible a wide range of applications. Although Petri Nets are not new, actually, the field of application con-
tinues growing thanks to their extensions and specific development. This review paper on Petri Nets provides the basic skills

and concepts to help us to understand this topical research area.

Key words: net, Petri, modeling, systems.

1 Introduccion

Desde sus origenes hasta nuestros dias, muchas han si-
do las aportaciones realizadas al entorno tedrico y aplicado
de las Redes de Petri (RdP), asi mismo, debido a sus carac-
teristicas y contribuciones, existen diferentes perspectivas
para explicarlos y abordarlos. Actualmente, el conocimien-
to basico de RdP es deseable y hasta obligatorio para diver-
sas areas como, Ciencias Computaciones, Analisis de Sis-
temas, Ingenierias, etc.

Este documento fue elaborado para servir como medio
de referencia y consulta, presenta el panorama general de
las RdP facilitando el entendimiento de los conceptos basi-
cos para el modelado de sistemas, proporcionando las
herramientas que permiten profundizar en esta area de in-
vestigacion y actuales desarrollos.

Las Redes de Petri surgen como resultado del trabajo

doctoral “Kommunikation mit Automaten” (Petri, 1962) y
de las investigaciones realizadas por Carl Adam Petri en la
Universidad de Darmstadt. En ese trabajo se presentaba
principalmente el desarrollo teérico de los conceptos basi-
cos desde las que se han desarrollado las RdP, se formula-
ban las bases para la teoria de comunicacion entre compo-
nentes asincronos de un sistema computacional, la relacion
entre eventos (Peterson, 1981); y se describia la conducta
de sistemas concurrentes en términos de relaciones causa-
efecto (Bernardi, 2002).

Las RdP representan una alternativa grafica y matema-
tica para el modelado de sistemas de informacion parale-
los, concurrentes, asincronos, no-deterministicos, distribui-
dos y/o estocasticos (Rivera, 2000; Murata, 1989). Una RdP
es un modelo formal abstracto de flujo de informacidén que
posibilita el analisis de sistemas y procesos, ya que permite
modelar el comportamiento y la estructura de un sistema,
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llevando el modelo a condiciones limite que en un sistema
real son dificiles de lograr.

En este documento se presentan los principales aspec-
tos de las RdP, se inicia con la descripcion de las definicio-
nes formal, grafica y matricial, representadas en un mismo
ejemplo, asi como los principales conceptos; posteriormen-
te se hace referencia a las reglas de disparo como normas de
ejecucion para dichas redes.

De forma breve se describen las propiedades y méto-
dos de andlisis de las RdP, de igual forma, se presenta su
taxonomia y las principales extensiones realizadas, presen-
tando brevemente algunos ejemplos, y por ultimo se descri-
be el entorno aplicativo de las RdP.

2 Definiciones formales y representaciones de Redes de
Petri

La estructura basica de una RdP esta formada por dos
tipos de nodos: lugares P (places) y transiciones T (transi-
tions); y por dos tipos de funciones: la funcion de entrada I
(input) y la funcién de salida O (output). Las funciones de
entrada y salida relacionan a los lugares y a las transiciones.
La definicion formal de una RdP clasica es de la siguiente
manera:

Definicion 1. Representacion Red de Petri clésica es
una 4-tupla N=(P,T,I,0), donde: Pz{pl,pz,...,me (P es un
conjunto finito y no vacio de lugares). T= tl,tz,...,tnF (T es
un conjunto finito y no vacio de transiciones). PNT=J y
PUT#D. [:PxT—9 0,1} Funcién de entrada, representa los
lugares de entrada a la transicion T). O:TxP—30,1¢ (Fun-
cion de salida, representa los lugares de salida de la transi-
cion T).

De la definiciéon anterior se pueden deducir los si-
guientes conjuntos, ‘p y p° representan las funciones de en-
trada y salida para los lugares, de igual forma, °t y t* para las
transiciones: peP y teT. 'pz{ teT| I(t,p)>0} (Transiciones
de entrada a p). p'={teT | O(p,t)>0t (Transiciones de salida
de p). ‘t=peP | I(p,)>0¢ (Lugares de entrada a t).
t°=3 ,p)>0t (Lugares de salida de t).

Cabe mencionar que, la definiciéon formal de una RdP
varia de un autor a otro, por ejemplo, algunos la definen
como una cuaterna (Brams, 1986a; Brams, 1986b; Peterson,
1981; Jiménez, 2004; Manson, 1988; Capek, 2001), otros
como una tripla N=(P,T,F) donde P representa el conjunto
de lugares, T las transiciones y F<{PxT{TxPt es un
conjunto de arcos (Aalst y Hee, 2002; Kiepuszewski, 2003;
Valk, 2003; Reijers 2002) y algunos mas como una tupla de
cinco elementos N=(P,T,F,W,M,) donde P representa los
lugares, T las  transiciones, Fg{ PxT Ui TxP F,
W:F—3 1,2,3... b es una funcién de peso y
MO:P—% 0,1,2,3...} es la marcacion inicial (Rivera, 2000;
Murata, 1989).

Graficamente, una RdP se representa por medio de un
grafo dirigido, con peso y bipartito que posee un estado ini-
cial llamado marcado inicial M,, donde los circulos

> P=9 P1,p2,Pp3,p4,p5 T={ti o ta}
F=1 (p1,t), (p2,t2), (p3.t2), (t1,pa), (t2,pa). (pats), (ta,ps)
I(t1)=14p1t 1(p1)=1(p2)=I(p3)=2
I(t2)= <pz pst I(pa)= tr,ta
I(t3)= 4 pa I(ps)={ta
O(t1)=0(t2)={ pa O(p1)=itit
O(ts)={ ps O(p2)=0(p3)={ tz
O(pa)=its b
O(ps)=
W(p2,t2)=w(ps,t2)=w(t1,p4)=w(t2,p4)=1
w(p1,t1)=w(ps,t3)=2
w(ts,ps)=3
Mo=32,1,1,0,0 t=2p1+1p2+1ps+0ps+0ps=[2p1,1p2,
1p3]

Fig. 1. Definicion formal de Redes de Petri.

simbolizan a los lugares y barras a las transacciones, dichos
lugares y transiciones se conectan por medio de arcos diri-
gidos etiquetados con un numero entero natural llamado
peso de arco (por convencion, un arco no etiquetado tiene
peso unitario, los arcos con peso mayor que la unidad se
dibujan frecuentemente con dos o mas trazos paralelos),
pero nunca se conectan lugares con lugares ni transiciones
con transiciones. Esta forma gréafica proporciona una repre-
sentacion clara del problema modelado y en la mayoria de
los casos es equivalente a la descripcion algebraica de las
RdP (Fig. 1 y Fig. 2).

Los tokens residen en los lugares y controlan la ejecu-
cion de las transiciones de la red, determinando el estado de
una RdP, dichos tokens pueden ser representados grafica-
mente como pequefios puntos negros y pueden encontrarse
cero 0 mas en un mismo lugar, debido a esta flexibilidad
ilimitada en el numero, también se pueden representar es-
cribiendo el niimero (entero positivo) de tokens en el lugar
correspondiente. Cabe mencionar que, para el modelado de
cierto tipo de sistemas (por ejemplo, sistemas fisicos) es
necesario determinar un limite en el nimero de tokens, lo
que recibe el nombre de RAP de capacidad finita, donde a
cada lugar p se le asigna una capacidad K(p) que indica el
maximo numero de tokens que pueden contener al mismo
tiempo (Murata, 1989; Rivera 2000).

Definicion 2. Representacion grafica de una RdP
N=(P,T.,L,0), es un grafo G multiple (porque permite multi-
ples arcos de un nodo del grafo a otro), dirigido (porque los
arcos tienen direccion, lugares-transiciones o transiciones-
lugares) y bipartito (porque consiste de dos tipos de nodos:
lugares y transiciones), G=(V,A), donde V={v,v,,...,vy} es
un conjunto finito de vértices y A={a,,a,,...,a,} €s un con-
junto finito de arcos dirigidos, a,=(vs,v4) con v;eV 'y v4eV.
El conjunto V puede ser particionado en dos conjuntos dis-
juntos P y T tal que V=PUT, PNT=(J, y para cada arco di-
rigido, a,€A, si a=(vs,vy), donde vieP y v4eT, o vseT y
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vqeP.

Expresado de otra forma, si de V=PUT se define A
como un conjunto de arcos dirigidos tal que Vp;eP y Vt;eT
por lo tanto ((pi§).A)=(pl(6) ¥ (1) A)=(pi.O(t)). Como
se puede observar, el grafo G=(V,A) de la RdP es equiva-
lente a la estructura de RdAP N=(P,T,[,0O).

P1

P2

P2 P5

Fig. 2. Representacion grafica de Redes de Petri.

La naturaleza grafica de las RdP permite la incorpora-
cion de etiquetas que explican las especificaciones y el fun-
cionamiento del modelo, sin que estas afecten la ejecucion
de la red, favoreciendo la comunicacion entre los usuarios y
los implementadores del sistema.

Una RdP con tokens es una RdP Marcada, la cual
puede definirse formalmente como N=(P,T,I,0,M,), donde
M0=< mm,moz,...mopF es un vector que denota el marcado
inicial en cada lugar. El estado de un RdP esta definido por
un conjunto de subestados del sistema, dicho de otra mane-
ra, es el conjunto de marcas (nimero de tokens) asociadas a
cada uno de los lugares en un instante dado, lo que se de-
nomina Marcado, secuencia de marcacion
M={ my,m,,...m, t. Es importante conocer la siguiente nota-

cién relacionada al Marcado: M; —— M, (La transicion t
es activada en el estado M; y después del disparo de t el re-

sultado es M,,. M; —— M, (Hay una transicion t, tal que,

M, —5M,). M;—2>M, (La secuencia de disparo
o=(ttot3...t,.1) genera los estados desde M, hasta M,, es de-
cir, M —1s M, —25 . 15 M).

En la literatura también se puede encontrar el concepto
funcion de estado siguiente que se representa por 9, el cual
determina el cambio de estado causado por el disparo de
una transicion, relacionando las dos secuencias;
d(My,t)=My.;  donde k=1 0,1,2,... F, por  ejemplo,
d(Mp,t3)=(0,1,2,3,0)=M; indica que con el disparo de t; du-
rante la marcacion M, se obtiene el estado siguiente M;
equivalente al vector M3=(0,1,2,3,0).

Generalmente, durante la ejecucion de una RdP se ob-
tienen la secuencia de marcacion y la secuencia de disparo,
las cuales proporcionan el registro de la ejecucion de la red.
Dada la secuencia de marcacion se puede obtener la se-
cuencia de disparo y viceversa.

Como se ha mencionado, el estado de una RdP se re-
presenta por medio de un vector que indica la distribucién

de los tokens en la red, pueden representarse de diversas
formas: Op;+1p,+2p;+3ps+0ps lo que indica que los lugares
P1 Y pPs no contienen tokens, se encuentra uno en p,, dos en
p; y tres en p, igualmente puede representarse como
p2t2pst3ps ; también mediante corchetes [p,,2ps,3ps] ¥

[P2p3 P31

En las RdP se puede determinar la multiplicidad (ente-
ro positivo), es decir, el nimero de ocurrencias de entrada
ya sean de lugares a transiciones y viceversa. Su represen-
tacion matematica seria #(p;I(t;))) donde i=11,2,..mf y
j=11,2,..nf, lo que indica que la multiplicad es el peso del
arco w(p;,tj), el conjunto de arcos paralelos que van del lu-
gar de entrada p; hacia la transicion tj; y respectivamente
para w(t;,p;), lo que significa que un arco etiquetado con z
puede ser interpretado como z arcos paralelos, ver Fig. 4a.
De lo antes mencionado se deduce: #(t;,1(p;) = #(p;,O(t))) y
#(6,0(p) = #(p.1(L)).

La primera extension de las RdP clasicas son las RdP
Generalizadas, las cuales se consideran una mejora de las
RdP clésicas debido a la incorporacion del concepto “peso
del arco” (Jiménez, 2004).

Las RdP también pueden ser representadas matricial-
mente, tomando como base la definicion formal de RdP
clasica pero reemplazando las funciones de entrada y salida
por dos matrices de m (numero de lugares en la red) filas
por n (nimero de transiciones en la red) columnas.

Definicion 3. Representacion matricial de una RdP
N=(P,T,D",D"), donde: P={p,,ps.....pm¢ (P €s un conjunto
finito y no vacio de lugares). T={ tl,tz,...,tnF (T es un con-
junto finito y no vacio de transiciones). Dj,iJ=#(p;1(t;))
(Matriz que define la multiplicidad de entras a las transicio-
nes). D'[j,i]=#(p;,O(t;)) (Matriz que define la multiplicidad
de salidas de las transiciones).

De lo anterior, se pueden determinar las siguientes ma-
trices: D=[D[ji]].xm (Matriz de incidencia previa, donde D
[i=#(ps1(t))). D"=[D"[ji]]nxm (Matriz de incidencia poste-
rior, donde D'[j,i]=#(p;,O(t;))). D=D"-D" (Matriz de inci-
dencia N).

20000 000120
D=01100] D'={00010
00020 0000
-2 0 0 +1 0 t
D=0 -1 -1 +1 0 t
0 0 0 -2 +3 t

P1 P2 P3 P4 Ps
Fig 3. Representacion matricial de Redes de Petri.

La dualidad es un aspecto comun en la teoria de gra-
fos, en RAP aunque este concepto puede ser usado mante-
niendo su estructura grafica, su uso no ha sido generalizado
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debido a la dificultad que se presenta en la definicion de la
dualidad de RdP marcadas. La dualidad de una RdP
N=(P,T,I,0) se obtiene intercambiando lugares y transicio-
nes, lo que se representa como "N=(T,P,1,0), ver Fig. Sa.

DL 1<
O

— |
(b Transicion Fuente

(&) Mulliplicidad {Source Transition)

OO

() Transicion Terminal
(Sink Tranzition)

Fig. 4. Conceptos de Redes de Petri (1).

En una RdP, una transicion sin lugar de entrada es
llamada transicion fuente (source transition), la cual es in-
condicionalmente activada (Fig. 4b). Una transicion sin lu-
gar de salida es llamada transicion terminal (sink transi-
tion), ya que consume tokens pero no los produce (Fig. 4c).

Una RdP es pura cuando ninguna transicion t tiene un
lugar p que sea al mismo tiempo un lugar de entrada y de
salida (self-loop), Vt,eT VpieP I(pi,)NO(t;,pi))=L, es de-
cir, VteT “tn t*=.

Entre las extensiones realizadas a las RdP clésicas se
encuentran los arcos inhibidores, los cuales se representan
graficamente con un arco que sélo van dirigidos de lugares
a transiciones terminado en un pequefia circunferencia en
vez de punta de flecha, tienen la funcion de deshabilitar la
transicion cuando el lugar de entrada tiene un token y activa
la transicion cuando el lugar de entrada se encuentra des-
marcado y se cumplen los requisitos de los lugares norma-
les conectados a €1, es decir, su funcion es inhibir transicio-
nes, ver Fig. 5b. El uso de arcos inhibidores proporciona un
incremento en las funcionalidades del modelado, pero redu-
ce las posibilidades de anélisis (Capek, 2001).

031 : :
P3
T
Transicion Activa
N={,T, 1,0 P2

—N=(T,P,1,0) @‘ ( :
P3

T

Transigidn Inactiva

(@) Dualidad en Redes de Petri b} Arcos Inhibidores

Fig. 5. Conceptos de Redes de Petri (2).

3 Reglas de disparo

El comportamiento de muchos sistemas puede descri-
birse en términos de sus estados y cambios; como se ha
mencionado antes, el estado de una RdP depende directa-
mente del marcado en cada instante durante la ejecucion de
la red, es decir, la ubicacion de los tokens cambiara de
acuerdo a las reglas de disparo, proporcionando su compor-
tamiento dindmico, ver Fig. 6. A continuacion se presentan
las reglas basicas de disparo para una RdP clésica:

e Una transicion t es activada, si cada lugar p de entrada de
t contiene al menos un token.

e Una transicion t activada consume un token para cada
lugar de entrada p y produce un token para cada lugar de
salida p correspondiente a esa transicion, M’(p)=M(p)-
1(p,t)*+O(t,p), VpeP.

Para Murata (1989), las reglas de disparo para RdP de
capacidad finita son llamadas reglas de transicion estrictas
(strict transition rules), las cuales adicionalmente deben se-
guir el siguiente criterio: El nimero de tokens de cada lugar
de salida p de t no debe exceder su capacidad K(p) después
del disparo de t.

Si tomamos en cuenta otros aspectos como multiplici-
dad y arcos inhibidores, las reglas de disparo podrian ser las
siguientes (Gaeta, 1997; Bernardi 2002):

e Una transicion t es activada, si cada lugar de entrada p
contiene un nimero de tokens mayor o igual a la multi-
plicidad de los arcos de entrada a la transicion t,
Vpel(p,t), M(p)=>w(p,t). Dicho de otra manera, elimina el
numero de tokens correspondiente al peso del arco que
conecta el lugar de entrada p y la transicion t, y agrega los
tokens correspondientes a la multiplicidad del arco que
conecta t con el lugar de salida p.

e Una transicion t es activada, si cada lugar inhibidor con-
tiene un nimero de tokens estrictamente mas pequefio
que la multiplicidad correspondiente al arco inhibidor,
VpelH(t), M(p)<w(p,t).

Para las RdP de capacidad finita, habria que aplicar la
siguiente regla de disparo: M(p) no puede excederse de
K(p) para todo pet”.

Fig. 6. Ejemplo de disparo de Redes de Petri.
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Las transiciones pueden seguir disparandose indefini-
damente hasta llegar a un estado deseado o hasta que nin-
guna puede ser disparada, conforme las transiciones son
disparadas, el numero total de tokens en la red puede variar,
no garantizando su conservacion. Tal como sefiala Rivera
(2000), una transicion puede o no ser disparada al habilitar-
se, cuando mas de una transicion son habilitadas, alguna de
ellas es seleccionada de manera no-deterministica depen-
diendo de la secuencia de disparo del modelo empleado.

4 Algunas propiedades de las Redes de Petri

Después del modelado de sistemas por medio de RdP,
es importante realizar la verificacion de propiedades y pro-
blemas asociados, principalmente aplicados a sistemas con-
currentes, por un lado para demostrar que el diseflo realiza-
do es correcto y que cumple las especificaciones con las
que ha sido concebido, y por otro, poder extraer propieda-
des sobre el comportamiento del sistema. En las RdP se
pueden encontrar dos tipos de propiedades: las que depen-
den del marcado inicial llamadas propiedades de compor-
tamiento y las que son independientes del marcado inicial
llamadas propiedades estructurales.

Entre las propiedades de comportamiento se pueden
mencionar las siguientes:

o Alcanzabilidad: (Reachability) Es una base fundamental
para el estudio de las propiedades dindmicas de cualquier
sistema. Como se ha visto, una secuencia de disparos
propicia una secuencia de marcados, por lo que, un mar-
cado My se dice que es alcanzable desde un marcado M,
si existe una secuencia de disparos ¢ que transforma M,
en My, lo que se representa como My[c>M; (M es al-
canzable desde M, mediante o), el conjunto de todos los
marcados alcanzables desde M, se denota por R(M,) y el
conjunto de todas las secuencias de disparo por L(M,). El
problema de alcanzabilidad, quizas el mas simple y basi-
co de los problemas de analisis en RdP, consiste en veri-
ficar si MyeR(My) dada una RdP N con un marcado M, y
un marcado M.

o Seguridad: (Safeness) Esta propiedad es una de las prin-
cipales y basicas, por definicion las RdP clasicas son se-
guras. Se dice que un lugar de una RdP es segura si el
nimero de tokens en ese lugar nunca excede la unidad.
Una RdP es segura si todos los lugares de la red son segu-
ros, lo que se representa de la siguiente manera, un lugar
pieP de una RdP N con un marcado inicial M, es segura
si para toda MeR(M,), My(p;)<1. Esta propiedad es una
de las mas importantes en el modelado para dispositivos
de hardware, el lugar puede ser implementado por medio
de un flip-flop, la seguridad es una caso especial de la
propiedad de acotamiento (Peterson, 1981).

o Acotamiento: (Boundedness) Una RdP es acotada o k-
acotada si el nimero de tokens en cada lugar no excede el
numero finito k para cualquier marcado alcanzable desde

My, es decir, My(p;)<k para cada lugar de la red en cada
marcado MyeR(M,). Esta propiedad determina la finitud
del nimero de estados del sistema representado por una
RdP, ya que verificando si la red es acotada o segura se
garantiza que no habran desbordamientos en los buffers o
registros, sin importar la secuencia de disparo realizada.

e Persistencia: (Persistence) Se dice que una RdP es persis-
tente si, dos transiciones activadas cualesquiera, el dispa-
ro de una de las transiciones no desactiva a la otra. Una
transicion en una red persistente una vez activada estara
activada hasta que dispara. Esta propiedad es 1til en el
contexto de la programacion paralela y circuitos asincro-
nos.

e Vivacidad: (Liveness) Una RdP viva garantiza las opera-
ciones libres de bloqueos (transaccién o transacciones
que no pueden ser disparadas), sin importar la secuencia
de disparo realizada. Una transicion teT se dice viva si,
para todo MyeR(M,) hay un marcado My., alcanzable
desde M, que habilita la transicion t; una RdP se dice vi-
va si todas sus transiciones t son vivas. Otros estudios en
relacion a la vivacidad y bloqueos, categorizan la vivaci-
dad en niveles, en la que una transicion esta muerta en el
nivel cero (LO) y viva en el nivel cuatro (L4), una RdP es
viva en el nivel i si cada transicion es viva en el nivel i, la
clasificacion es la siguiente: LO-live (dead), si nunca pue-
de ser disparada. L1-live, si es potencialmente disparable,
es decir, si puede ser disparable alguna vez en alguna se-
cuencia de disparo en L(M,). L2-live, si dado un nimero
entero positivo n, la transicion t puede ser disparada al
menos n veces en alguna secuencia de disparo en L(M).
L3-live, si hay un niimero infinito de secuencias de dispa-
ro en las que la transicidon ocurra infinitamente con fre-
cuencia en L(M,). L4-live (live), si la transicion t es L1-
live para cada marcado M en R(M,).

Entre las propiedades estructurales se puede mencionar
las siguientes:

o Acotamiento estructural: (Structural Boundedness) Una
RdP N es estructuralmente acotada si se encuentra acota-
da para cualquier marcado inicial finito M.

e Conservatividad: (Conservativeness) Una RdP N es
(parcialmente) conservativa si existe un nimero entero
positivo para todo (algin) lugar p tal que la suma de to-
kens es una constante para todo MyeR(M,) y el marcado
M.

o Controlabilidad: (Controllability) Una RdP N es comple-
tamente controlable si un marcado es alcanzable desde
cualquier otro marcado.

o Repetitividad: (Repetitiveness) Una RdP N es (parcial-
mente) repetitiva si existe un marcado M, y una secuen-
cia de disparos ¢ desde M, tal que toda (alguna) transi-
cion ocurre infinitas veces en o.

e Vivacidad estructural: (Structural Liveness) Una RdP N
es estructuralmente viva si existe un marcado inicial vivo
para N.
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5 Analisis de Redes de Petri

Debido a su generalizacion, tomaremos como base la
clasificacion proporcionada por Murata (Murata, 1989)
donde se propone la siguiente taxonomia de los métodos de
analisis para RdP:

o Arbol de cobertura: (The Coverability Tree) Las Técni-
cas Enumerativas consisten esencialmente en la enume-
racion de todos los marcados mediante la generacion del
grafo de alcanzabilidad para sistemas acotados o del gra-
fo de cobertura para sistemas no acotados, estas técnicas
son aplicables a todas las clases de redes aunque en la
practica son restringidas a redes relativamente pequefas
debido a que un arbol de cobertura de gran tamafio impo-
sibilita un célculo efectivo. Dada una RdP con el marcado
M, se obtienen todos los nuevos marcados de acuerdo al
numero de transacciones disparadas, dando como resulta-
do un arbol de representacion de marcados, donde los no-
dos representan los marcados generados desde M, y los
arcos las transiciones disparadas. Cuando se trata de una
red no acotada, con el objetivo de producir un arbol fini-
to, se introduce el simbolo ® indicando que un lugar pue-
de llegar a tener un nimero arbitrariamente grande de
marcas, generando un grafo de cobertura.

e Matriz de incidencias y ecuaciones de estados: (Incidente
Matrix and State Equation) El comportamiento dinamico
de los sistemas puedes ser representado por ecuaciones
diferenciales o ecuaciones algebraicas. Estas Técnicas Es-
tructurales tienen como objetivo obtener la maxima in-
formacion del modelo utilizando su estructura y marcado
inicial, investigando la relacion entre el comportamiento
de la red y su estructura. La solucién de estas ecuaciones
es un tanto limitada, debido a la naturaleza no-
deterministica de los modelos de RdP y por la restriccion
respecto a la solucion en la que no deben encontrarse en-
teros negativos (Murata, 1989).

e Reglas de reduccion simple: (Simple Reduction Rules for
Analysis) Las Técnicas de Transformacion tiene el obje-
tivo de simplificar el tamafio de modelos extensos me-
diante reglas de reduccion que conservan las propiedades
que se quieren analizar. La aplicacion de los métodos de
reduccion estan limitados por los sistemas irreducibles,
por lo que, el analisis debe ser complementado por otras
técnicas.

Estas tres técnicas de analisis no son exclusivas sino
complementarias, por ejemplo, las conclusiones obtenidas
en un analisis estructural para una determinada red podrian
simplificar o acelerar el analisis de enumeracion, o la apli-
cacion de los métodos de reduccion; normalmente, el dise-
flador puede usarlas en funcion de las necesidades del pro-
ceso de andlisis (Colom et all, 2003). Para Peterson
(Peterson, 1981), el arbol de cobertura y la matriz de ecua-
ciones son las técnicas de andlisis que pueden ser facilmen-
te implementadas por medio de ordenadores, permitiendo el
analisis automatico de los sistemas modelados; asi mismo,
sefala que estas técnicas proveen de mecanismos de solu-

cion a los principales problemas asociados a las propieda-
des.

6 Taxonomia de las Redes de Petri

Las bases desarrolladas por Carl A. Petri dieron origen
a las RdP clasicas (redes donde el peso del arco es la uni-
dad), solo describian la estructura logica de los sistemas, no
permitian la definicion de datos, no incluian el uso de va-
riables o funciones, no abarcaban la especificacion de mo-
dulos bien definidos utilizando el concepto de jerarquias, no
consideraba explicitamente el concepto tiempo, la manipu-
lacion de la red tenia que ser directamente en su estructura,
no contemplaban factores indocumentados del modelo,
siempre después de cada disparo tenian que ser eliminados
todos los tokens de los Iugares de entrada, etc. Todos estos
y otros factores propiciaron el surgiendo de propuestas en
busca de mejoras, estas iniciativas se fueron agrupando y
clasificando como la realizada por Monika Trompedeller,
basada en los valores que pueden representar los lugares,
tomando como referencia a Bernardinello y de Cindio,
(1992), aunque la mayoria de los autores hacen la siguiente
taxonomia: RdP de Alto Nivel, RdP Extendidas y Subclases
de RdP. De igual forma, se han propuesto otros tipos de
RdP de caracter especifico, en la Tabla 1 se muestran las

principales contribuciones realizadas.

Tabla 1. Contribuciones a las Redes de Petri.

Clases de RdP Principales
desarrolladores
Abstract Petri Nets J. Padberg

Arc-Typed Petri Nets

Coloured Petri Nets (CPN)
Distributed Timed-Arc Petri Nets
(DTAPN)

Elementary Nets (EN-nets)

Extended Fuzzy-Timing Net (EFTN)
extended Hybrid Petri Nets (¢HPNs)
First-Order Hybrid Petri Nets
(FOHPNs)

Fuzzy Timing Net (EFTN)
Generalized Batches Petri Nets
(GBPNs)

Hierarchical Object-Oriented PN
(HOONets)

Hybrid Petri Nets (HPN)

Object Composition Petri Nets
(OCPN)

Petri Nets with Objects (PNO)

Predicate/Transition Nets (PrT-nets)
R-fuzzy Petri Nets

Time Petri Nets

Timed Petri Nets

Time Stream Petri Nets (TSPN)
Time Workflow Nets (TWF-nets)
Workflow Nets (WFnet)

E. Kindeler, R. Walter

K. Jensen

M. Nielsen, V. Sassone, J.
Srba

G. Rozenberg, P.S. Thiagara-
jan

Y. Zhou, T. Murata

R. David, S.I. Caramihai
F. Balduzzi, A. Guia, C.
Seatzu

T. Murata

1. Demongodin

J.E. Hong, D.H. Bae

R. David, H. Alla
T. Little, A. Ghafoor

P.A. Palanque, R. Bastide, L.
Dourte, C. Sibertin-Blanc
H.J. Genrich, K. Lautenbach
J.S. Golan

P. Merlin, D.J. Faber

C. Ramchandani

M. Diaz, S. Senac

S. Ling, H. Schmidt

W.M.P. van der Aalst

OTROS: Compositional PN (CoPN), Open PN, Dynamic Timed PN,
Markovian PN (MPN), Labeled Generalized Stochastic PN (LGSPN),
Multi-Dimensional PN, Product-Form Stochastic PN (PF-SPN).
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Las Extensiones a las RdP incrementaban el poder de
modelado facilitandolo para los procesos complejos, cabe
mencionar que, los efectos de algunas extensiones también
se vieron reflejados en la disminucion del poder de deci-
sion. Entre las extensiones a las RdP se pueden mencionar:
RdP Generalizadas, RdP con Arcos Inhibidores, RdP de ca-
pacidad finita, RdP Etiquetadas, etc.

Con la reduccion del poder de decision, se realizaron
estudios para determinar las restricciones estructurales de
las RdP, definiendo un grupo de redes clasicas llamada
Subclases de RdP formado por: Maquinas de Estados (State
Machine), Grafos Marcados (Marked Graphs), Redes de
Libre Eleccion (Free Choice), Redes de Libre Eleccion Ex-
tendidas (Extended Free Choice), Redes de Eleccion Asi-
métricas (Asymmetric Choice).

Las funcionalidades de las RdP han sido utiles en di-
versas dreas en las que se requiere de modelado de siste-
mas, aunque cuando se trataba de sistemas complejos y ex-
tensos se presentaban dificultades de disefio, por tal motivo,
se desarrollaron las llamadas Redes de Petri de Alto Nivel
(High-Level Petri Nets) que segin Aalst (Aalst, 1994) basi-
camente deben poseer las caracteristicas de las RdP clasicas
junto con color, tiempo y jerarquia.

6.1 Redes de Petri coloreadas

Las RdP Coloreadas (Coloured Petri Nets - CPN) fue-
ron propuestas Kurt Jensen con el objetivo de formar parte
del repertorio de modelado avanzado para disefiadores y
analistas de sistemas, permitiendo escribir modelos com-
pactos de sistemas muy complejos, tal como explica Jimé-
nez (2004), realizado mediante la concentracion de la des-
cripcion (y el analisis) de sistemas en los que se identifican
diversos subsistemas con estructura y comportamientos si-
milares, pero que trabajan en paralelo.

'
=
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/
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Fig. 7. Redes de Petri coloreadas.

Jensen (Jensen 1994, Jensen 1998) expone algunas
ventajas existentes con el uso de CPN para el modelado de

sistemas: Tienen una representacion grafica, proporcionan
una semantica bien definida que especifica sin ambigiiedad
el comportamiento de las CPN, pueden usarse para descri-
bir una gran variedad de sistemas diferentes debido a su ca-
racter genérico, proporcionan un mayor poder descriptivo
de estados y acciones, proporcionan una descripcion jerar-
quica, integran la descripcion de control y sincronizacion
con la descripcion de manipulacion de datos, pueden ser
extendidas incorporando el concepto tiempo, proporcionan
estabilidad evitando cambios significativos del sistema mo-
delado, permiten simulaciones interactivas donde los resul-
tados son presentados en diagramas CPN, constan de un
vasto numero de métodos de analisis formales para probar
las propiedades de CPN, existen herramientas de apoyo pa-
ra el disefio, simulacion y analisis formal de redes, etc.

Las CPN proporcionan una estructura para la cons-
truccion y analisis de sistemas distribuidos y concurrentes,
el funcionamiento basico consiste en la incorporacion de
marcas de diferentes colores permitiendo la circulacién de
diferentes tipos de tokens por la red, los colores pueden ser
vistos como tipos de datos, variables o valores; por tal mo-
tivo, las CPN deben especificar el dominio de color cd(p)
para cada lugar p y la informacion asociada a cada arco de
la red, ver Fig. 7.

Las transiciones son activadas dependiendo las dife-
rentes combinaciones de colores de los tokens en los luga-
res de entrada, de la misma forma, el nimero de tokens
producidos, y sus valores, dependeran de los tokens consu-
midos. Las transiciones pueden etiquetarse dependiendo de
los objetivos de disefio mediante texto, pseudos-codigo, una
subrutina de programacion o una especificacion formal
(Aalst y Hee, 2002).

6.2 Redes de Petri con tiempo

La incorporacion del concepto tiempo a las redes no se
hizo esperar debido a que las RdP clésicas no consideraban
este concepto y s6lo permitian el analisis de las propiedades
logicas de sistemas, las primeras contribuciones se basaban
en el uso del tiempo de forma deterministica y posterior-
mente estocastica (RAP Estocastica: Red donde cada transi-
cién es asociada con una variable aleatoria exponencial-
mente distribuida que representa el retraso desde la
activacion hasta el disparo de la transicion); hay muchos
mecanismos para relacionar el tiempo con las RdP.

Por ejemplo, Aalst (Aalst, 1994; Aalst y Hee, 2002)
plantea la siguiente asociacion, el tiempo en los tokens in-
dicara cuando el token esta disponible para su consumicion
(el tiempo en que se activara la transicion), el tiempo aso-
ciado a los arcos representara el retraso (valor fijo o aleato-
rio, incluyendo el cero), la suma de ambas proporcionara el
tiempo asignado los tokens generados por la transicion para
los lugares de salida. Los tokens son consumidos de acuer-
do a las estructuras FIFO (first in, first out) y el disparo se
realiza de forma automatica sin implicar tiempo, cuando
existen mas de una transicion con el mismo tiempo de acti-
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vacion se realiza una seleccion no-deterministica.

Otra perspectiva se basa en el tiempo usado desde el
momento en que los tokens del lugar de entrada son reser-
vados para que puedan ser consumidos por la transicion
hasta el momento en que se generan los tokens para el lugar
de salida, Gaeta (1997) describe esta accion como una ope-
racion atomica.

Como se ha dicho no existe una tinica perspectiva para
incorporar el tiempo a las RdP, ya que puede estar asociado
a los lugares (TPPN), transiciones (TTPN), tokens o arcos
o. El tiempo se introduce para modelar la interaccion entre
distintas actividades considerando el tiempo desde comien-
zan hasta que se completan.

6.3 Workflow Net

Segin Workflow Management Coalition (WfMC -
http://www.wfmc.org/index.html), Workflow se define co-
mo la automatizacién de un proceso de negocio, completa o
parcialmente, en donde documentos, informacion o tareas
son transferidas de un participante a otro para su procesa-
miento, de acuerdo a un conjunto de reglas establecidas.
En otras palabras, Workflow es la automatizacion y admi-
nistracion de procesos de negocios (principalmente relacio-
nados a los procesos operacionales de contexto administra-
tivo) descritos desde el punto de vista de los SI. Los Wf
pueden ser vistos como la secuencia e interrelacion de ma-
teriales, informacion, actividades y comunicaciones dentro
de un proceso, que permite hacer llegar a la persona indica-
da, la actividad y los datos necesarios en el momento indi-
cado dentro de determinado flujo del proceso.

AND- Spm

AND-Join

mo\m

- o
cHo= 3o

Fig. 8. Bloques de Control WFnet.

Workflow Net (WF-net) es una extension de las RdP
enfocadas especificamente a los procesos de negocio, des-
arrollado por W.M.P. van der Aalst (Aalst y Hee, 2002;
Graaf y Aalst, 2003) y basada en los formalismos de RdP
de alto nivel, es decir, con color, tiempo y jerarquia.

Las WF-nets se caracterizan por su estructura regular

que especifica el ciclo de vida de un proceso, en la que debe
haber un inicio y un fin, evitando los lugares y transiciones
que pueden quedar suspendidos, garantizando que las tareas
que no contribuyen al procesamiento no sean consideradas
en el modelo.

Graficamente, en este tipo de RdP se definen los blo-
ques de control AND-split, AND-join, OR-split y OR-join
que son usados para modelar rutinas secuenciales, condi-
cionales, paralelas e iterativas, reduciendo la notacién en
graficos compactos (ver Fig. 8). También se definen cuatro
tipos de disparo (automatico, recurso, mensaje y tiempo)
que representan los diferentes tipos de dependencia entre
una tarea del Workflow y su entorno operativo (ver Fig. 9).

G

|:| Message tngger I:‘ Mo trigger (automatic)

|:|T|me tigger D Resource trigger

Fig. 9. Tipos de disparo WFnet.
7 Aplicaciones

Hay dos tendencias en el modelado de RdP que se en-
focan en diferentes perspectivas: Condiciones en los lugares
y eventos en las transiciones, o condiciones en las transac-
ciones y eventos en los lugares. Aunque no hay un consen-
so de cual usar y cual presenta las mayores ventajas, la pre-
ferencia es utilizar la primera, es decir, representar los
elementos pasivos como lugares y elementos activos como
transiciones.

Como se ha dicho, las RdP han tenido gran aceptacion
entre la comunidad cientifica, su permisividad y generaliza-
cion han dado pie a diversas interpretaciones durante el
modelado de sistemas; por ejemplo, si usamos el concepto
de condiciones y eventos, los lugares representan condicio-
nes y las transiciones representan eventos, una transicion
(un evento) tiene un cierto niimero de lugares de entrada y
salida que representan, respectivamente, las precondiciones
y poscondiciones del evento, la presencia de un token en un
lugar es interpretado como una condicion verdadera asocia-
da al lugar; otra interpretacion podria ser, que el nimero de
tokens en un lugar indican la cantidad de recursos disponi-
bles (Murata, 1989), ver Tabla 2.

Las RdP tienen una amplia gama de aplicaciones, por
ejemplo, sistemas sociales, sistemas de software distribui-
do, evaluacion del desempefio, protocolos de comunicacion,
sistemas de bases de datos distribuidas, sistemas operativos
y compiladores, programacion paralela y concurrente, sis-
temas de control industrial, manufacturacion flexible, tec-
nologia Workflow, PLC, VLSI, estructuras y circuitos asin-
cronos, lenguajes formales, redes neuronales, etc. (Bernar-
di, 2002; Murata, 1989) y actualmente para el modelado de
sistemas de educacion a distancia.
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Las RdP pueden estudiarse y aplicarse en diversas
formas, Peterson (1981) expone que, el estudio y desarrollo
de esta area tiene dos direcciones: la que se basa en el estu-
dio tedrico de las RdP para el desarrollo de herramientas,
técnicas, fundamentos y conceptos para la aplicacion de las
RdP (Pure Petri net theory); y la que respecta principalmen-
te a la aplicacion de las RdP para el modelado y analisis de
sistemas (Applied Petri net theory).

Tabla 2. Algunas interpretaciones de lugares y transiciones durante el mo-
delado de Redes de Petri. Fuente (Murata, 1989).

Lugares de .. Lugares de
Transiciones -
entrada salida
Precondiciones Eventos Poscondiciones
Datos de entrada Procesamiento o Com-  Datos de salida
puto

Sefiales de entrada Procesador de sefiales Sefiales de salida

Recursos necesarios  Tarea o Trabajo Recursos  libera-
dos

Condiciones Clausula logica Conclusiones

Buffers Procesador Buffers

A pesar de que las RdP se han venido usando y des-
arrollando desde hace mucho tiempo, no existe una sola
forma de definirlas y presentarlas, para una mayor com-
prension y estudio en las RdP es aconsejable visitar el site
“Petri Nets World” (http://www.informatik.uni-hamburg.de
/TGI/PetriNets/) en el que se presenta una gran cantidad de
recursos y herramientas clasificadas que pueden ser de mu-
cha utilidad para profundizar en este amplio campo de in-
vestigacion.
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