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RESUMEN

La simulacién de un modelo de red de
Petri temporizada fuerza la ejecucion
ordenada en el tiempo de las
transiciones sensibilizadas. La nocién
de relacién de causalidad es utilizada
para averiguar las dependencias entre
las transiciones, con objeto de
aumentar la cantidad de transiciones
disparadas en cada estado de la red.
Dicha propuesta estd basada en el
concepto de distancia temporal.

Este concepto permite localizar el
conjunto de transiciones mutuamente
independientes en cualquier momento
(incluso con tiempos disparo diferentes),
y dispararlas simultdineamente en el
mismo instante de CPU sobre un
conjunto de procesadores,
disminuyendo el tiempo de ejecucion
de la simulacién de la red de Petri.

ABSTRACT

An algorithm for parallel simulation
of temporized PETRI networks

The simulation of a timed Petri net
model forces the time ordered
execution of the enabled transitions.
Causality relation is presented and
used to find out the interactions
among the transitions, in order to
increase the amount of firing
transitions. This approach is based
on the concept of time-distance.
This concept allows to collect the
set of transitions mutually
independent at any time (even w
ith different firing times), and fire
them togheter in the same CPU
time on a set of processors,
decreasing the execution time

of the simulation of a Petri net.
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INTRODUCCION

ctualmente, los sistemas
son analizados median-
te una representacion de
los mismos. De este mo-
do, la simulacién permite
el conocimiento de su compor-
tamiento con un coste bajo y
sin riesgo.

Nos centraremos en sistemas
de eventos discretos, donde el
tiempo es de naturaleza discre-
ta y avanza con la sucesion de
eventos, de manera que si en el
modelo no sucede nada, el tiempo
de simulacién permanece inmévil
(Vazquez y Martinez, 1990). Su
simulacién sobre una arquitec-
tura multiprocesadora serd una
prictica rdpidamente extendi-
da en el futuro debido a la dis-
minucién de los costes de pro-
cesamiento.

REDES DE PETRI
DE ALTO NIVEL
TEMPORIZADAS

as redes de Petri consti-
tuyen un método simple
y potente para modelar
el flujo de informacién
y control de un sistema
(Peterson, 1977). Una red de
Petri se representa mediante un
grafo que modela las propieda-
des estdticas del sistema. En el
grafo se presentan dos tipos de
nodos: lugares y transiciones,
representando las condiciones
y los eventos de un sistema res-
pectivamente. Los lugares se re-
presentan mediante circulos y
las transiciones mediante lineas
rectas. Los lugares y transicio-
nes se interconectan mediante
arcos dirigidos, describiendo las
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condiciones necesarias para que
un evento se ejecute, asi como
las condiciones resultantes de
la realizacién de un evento.

La ejecucién de una red de
Petri modela las propiedades
dindmicas del sistema. El flujo
de informacién resultante de la
ejecucion del sistema se repre-
senta mediante la posiciéon de
los llamados token, puntos ne-
gros que se alojan en los luga-
res de la red. La existencia de
un token en un lugar indica el
cumplimiento de la condicién
representada por ese lugar.

El movimiento de los token
en una red de Petri se realiza
mediante el disparo de las tran-
siciones. Para realizar el dis-
paro de una transicion, ésta debe
estar sensible, esto es, todos sus
lugares de entrada deben con-
tener al menos un token. El con-
junto de token que hacen sensi-
ble una transicién se denomina
tupla sensible. El disparo de una
transicion consiste en desalojar
su tupla sensible de sus lugares
de entrada, generando un nue-
vo token en cada lugar de sali-
da de la transicién disparada.

En la figura 1(a) se muestra
una red de Petri con las transi-
ciones t, y t, sensibles. El dis-
paro de t, desaloja el token de
P, y genera un nuevo token en
P.. El disparo de t, retira el token
de P, y crea un nuevo token en
P4. El resultado de ambos dis-
paros se muestra en la figura
1(b).

Las redes de Petri de alto
nivel temporizadas (STER) com-
binan el modelado del tiempo
junto con el uso de expresiones
funcionales (Ghezzi, 1991). Tie-
nen las siguientes caracteristi-
cas:

- Los token son conjuntos de
pares <identificador, valor>,
donde identificador es una
variable con un valor aso-
ciado. Uno de estos identi-
ficadores es chronos y re-
presenta el instante de tiempo
en el que el token fue crea-
do. El identi ficador x de un
token 7 es denotado t.x.

- Cada transicion tiene asociada
una accion definiendo las
condiciones de los token de
entrada para participar en el

Antes del disparo

Red de Petri con
transiciones sensibles

Después del disparo
e P,
el b -,
- P, P,
f, £
P P,
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disparo (predicado) y los
nuevos valores de los identifi-
cadores de los token de sali-
da (resultado).

A diferencia de las redes de
Petri convencionales, en las redes
de alto nivel la existencia de
un token en cada lugar de en-
trada de una transicién no im-
plica necesariamente que la tran-
sicién esté sensible. También
es necesario que cada uno de
los token satisfaga el predica-
do de la transicién.

La accién de cada transiciéon
debe contener una condicién
temporal para determinar el tiem-
po de disparo de la transicién
C(t) en base a los identificadores
de la tupla sensible. Se compo-
ne de dos elementos: las condi-
ciones a evaluar para obtener
el chronos S(t) a partir del cual
la transicién es sensible y la
duracién de la transicion. Para
obtener S(t) se deben estable-
cer dos tipos de condiciones:

Condicion de lugar: son esta-
blecidas para cada lugar de
entrada de una transicién para
determinar el token sensible
de dicho lugar.

Condicion de transicion: deter-
mina el valor de S(t) conside-
rando los token sensibles de
cada lugar de entrada.

DISTANCIA
TEMPORAL

n una red de Petri, un
camino desde el nodo,
al nodo_es definido como
una secuencia de nodos,
nodo, nodo, nodo, ....
nodo , de manera que cualquier
nodo, de la secuencia es un nodo

entrada para el nodo,, y un nodo
salida para el nodo, .

Como consecuencia de la
“conexién” entre ¢ y ¢ a tra-
vés del camino indicado, el dis-
paro de la transicion 7, genera-
ria un token de salida en el lugar
P,, que sensibilizaria a la transi-
cién 1, del camino. Un disparo
de 7, produciria la sensibiliza-
cioén de la siguiente transicién
t, del camino, y asi sucesivamente
hasta que un token de salida de
1., sensibilizarfa a 7 . En defini-
tiva, el camino entre dos transi-
ciones posibilita que el disparo
de la transicién origen sensibili-
ce a la transicion destino en al-
gtin estado posterior de la red.
Al token generado en P, por 7,
mediante el proceso descrito se
le denomina token inducido.

La distancia temporal desde
la transicion ¢, a la transicion 7,
de una red de Petri temporizada,
d(t,,t ), es definida como la mi-
nima distancia temporal de to-
dos los caminos que enlazan ¢,
con 7. La distancia temporal
de un camino es la suma de las
duraciones de las transiciones
incluidas en el camino excep-
tuando los extremos, en este caso

Lyt.

La distancia temporal tiene
las siguientes propiedades:

d(ti,tj)>=0

No es reflexiva d(ti,tj)d(tj,ti)
Si t=t, entonces d(ti,tj)zO

Si no existe camino desde ti
at se define d(ti,tj)zinfinito

ao o

La distancia temporal per-
mite conocer el minimo valor
de la variable chronos de un
token inducido en cualquier lugar
de la red de Petri. Suponiendo
que la transicién L produce un
token inducido en P, la varia-
ble chronos de éste tendrd un
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valor igual o mayor que C(tj)+
d(tj,tx), donde t es cualquier tran-
sicién de salida de P_y C(tj) es
el tiempo de disparo de t..

ANALISIS DE
CAUSALIDAD
ENTRE
TRANSICIONES

ean t y t' dos transicio-
nes de una red de Petri
tal que el disparo de ¢
afecta al de ', entonces
ty t' tienen una relacion
de causalidad denotada t=>t".
Dos transiciones ¢ y t' son mu-
tuamente independientes si y s6lo
si no r=>t"ni #'=>1.

Observando el tiempo de dis-
paro se puede concluir las si-
guientes propiedades:

- Sidos transiciones t y t' tie-
nen el tiempo de disparo
C(t)=C(t"), entonces ¢y t' son
mutuamente independientes.

- Dadas dos transiciones t y '
con C(t) y C(t') tal que
C(t)<C(t"), entonces no r=>t'.

Para que el disparo de una
transicién r afecte al disparo de
otra transicién 7', el token in-
ducido por 7 debe satisfacer las
siguientes condiciones:

a. Debe llegar al lugar de entra-
da de 1" antes de su disparo.

b. Debe modificar la tupla sen-
sible de la transicién t'.

El concepto de distancia tem-
poral permite evaluar el cumpli-
miento del primer requisito com-
parando el valor de la variable
chronos del token inducido por
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t con el tiempo de disparo de t'.
La comprobacién del segundo
requisito es mas laboriosa pues
es necesario conocer el valor
del resto de los identificadores
del token inducido con objeto
de evaluar el predicado de 7'

El trabajo desarrollado sélo
contempla la comprobacién de
la primera condicidn, y restrin-
ge la segunda condicién a la
evaluacién de la condicién tem-
poral, por lo que su cumplimien-
to s6lo manifiesta una “posible”
relacién de causalidad. De esta
forma se pone de manifiesto una
posible relacién de causalidad
independiente de la semdntica
asociada a cada transicidn.

El anélisis de los dos tipos de
condicién de lugar posibles: “mi-
nimo del lugar” y “méximo del
lugar”, proporciona los valores
de chronos para que el disparo
de una transicion t afecte a 1'.

Condicion “minimo
del lugar”

n la figura 2 se repre-
senta la sensibilizacién
~ y disparo de la transi-

cién t' en el eje temporal

delimitando cuatro zo-
nas distintas, donde Sp(t') re-
presenta el chronos del token
sensible del lugar de entrada P.

La transicion t genera un token
inducido en el lugar de entrada
P de la transicién #', y se consi-
deran los cuatro casos que se
pueden producir dependiendo del
valor del chronos del token in-
ducido, que denotaremos como
TI(?).

Caso A (zona 1)
TI (1) <S (¢") <C (¢')

La condiciéon “minimo del
lugar” garantiza que serd el token

VECTOR PLUS

de menor chronos el que forme
parte de la tupla sensible de 7'.

La apariciéon del token in-
ducido en las condiciones des-
critas TI(t)<Sp(t’), puede con-
ducir a que la evaluacién de la
condicién de lugar proporcione
el token inducido como token
sensible de t', en vez de cual-
quiera de los token presentes en
ese lugar. En estas circunstan-
cias en las que el disparo de la
transicion ¢ pueda verse afecta-
do por el disparo de la transicién
t, es obligado mantener una
secuencialidad en los disparos de
ambas transiciones, debiendo dis-
parar la transicion ¢ antes que ',
quedando de manifiesto una
posible relacién de causalidad
entre ambas transiciones.

Caso B (zona 2)
S, (t)<TI(t")<S()<C(t")

El token inducido sélo pue-
de alterar el resultado de la con-
dicion de lugar si TI(t)=Sp(t'),
pero el cambio del token sensi-
ble no produce ninglin cambio
sustancial en el disparo de la
transicién ' por lo que se con-
sidera que la influencia de la
transicién ¢ sobre ¢' es nula.

Caso C (zona 3)

S, (t")sS)<TI()<C(t)
Siguiendo el mismo razona-

miento empleado en los casos

anteriores se concluye que el

token inducido no perjudicard

al disparo de la transicién t'.

Caso D (zona 4)
S, )<S)<CO=TI(t')

En este caso, ya no existe
posibilidad de modificar el dis-
paro de una transicién que ha
sido previamente realizado.

De esta discusién se puede
concluir que la transicién t puede
afectar a la transicion ¢' s6lo en
el caso A, donde

TI(t) <Sp(t") (1)

Condicion “maximo
del lugar”
aso A' (zona 1)

C TI(¢) SSP(t') <S (t")<C(t")
" El token inducido mo-
~ difica la tupla sensible

si TI(t)=Sp(t'), pero el
cambio del token sensibi-lizador
no altera el disparo de la tran-
sicién t'.

S, (t) S(t)

Proceso de disparo
de la transicion t'

gl

Duracion de t'

Cc(t)
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Red de Petri temporizada

fl={<P1,P3>|P3_chronos=min(Pl.chronos) + 1}
f={<P,,P 4>|P4_chr0n0s=min(Pz_chronos) + 2}
f={<P,,P>IP, chronos=min(P, chronos) + 2}
f4={<P4,P5>|P5_chronos:min(P4_chronos) +2}

P 2
ﬂ,}y;g%"
e
g@)
P 4
\\‘ _‘{Q A
\{%,,
5 4 s

Caso B' (zona 2)
S, (E<TIO=<S@")<C(")

En este caso el token indu-
cido es el de mayor chronos de
los presentes por lo que es se-
leccionado como token sensi-
ble, en vez de cualquiera de

los token presentes en ese lu-
gar. En estas circunstancias se
pone de manifiesto una posible
relacién de causalidad, por lo
que el disparo de la transicion ¢
debe preceder al de la transi-
cién 1'.

Caso C (zona 3)
Sp(t’)SS(t')<TI(t)<C(t')

En este caso los resultados
son similares al B'.

Caso D (zona 4)
S,(")=S( N<C(t")<TI()

El token inducido por la tran-
sicién t no puede afectar al disparo
de una transicién que ha sido
previamente realizado.

De los casos analizados con
la condicién “maximo del lu-
gar” se concluye que la transi-
cién t puede afectar a la transi-
cién t' s6lo en los casos B'y C,
donde

Sp(t’)<TI(t)< C(") (2)

Yuxtaponiendo las condicio-
nes 1 y 2 se obtiene la condi-
cién que revela una posible re-
lacién de causalidad entre dos
transiciones, aplicable con am-
bos tipos de condiciones de lu-
gar.

Cth+d(tt') <C(t) (3)

En el supuesto de que la ex-
presion 3 no se satisfaga, el dis-
paro de t puede hacer sensible
otras transiciones que deban ser

Ejecucién secuencial de la simulacion

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 121314 15 16 17 18 19 20 21 22
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disparadas antes de la transicion
t', pero ninguna de ellas puede
afectar a t'.

SIMULACION
SECUENCIAL DE
REDES STER

a simulacién de una red
STER se realiza mediante
el algoritmo Event Sche-
duling/Time Advance
(Banks, Carsons y Nelson,
1996), que garantiza que todos
los disparos se ejecuten en or-
den cronolégico mediante la
implementacién de una lista de
futuros disparos (LFD). En un
instante de tiempo ¢, la LFD
contiene todas las transiciones
cuyo tiempo de disparo ha sido
previamente programado para
ocurrir en el futuro.

La simulacién comienza lo-
calizando las transiciones sen-
sibilizadas, calculando su tiempo
de disparo e inicializando la LFD.
De la LFD se selecciona la tran-
sicién con el tiempo de disparo
menor. El disparo de la transi-

cion seleccionada puede dar lugar
a nuevas sensibilizaciones, lo
que obliga a reconstruir la LFD.

La ejecucion de la red de
Petri de la figura 3 en una mé-
quina monoprocesadora consistird
en la realizacién secuencial de
los disparos como se muestra
en la figura 4, donde se supone
que el tiempo de ejecucién del
disparo de 7, es 2 y el del resto
de transiciones es 3. t,, simbo-
liza el disparo de la transicion
i en el instante de simulacién i
(tiempo de disparo).

SIMULACION
PARALELA DE
REDES STER

| algoritmo Event Schedu-
ling/Time Advance ex-
puesto en el punto ante-
rior no impone ningin
orden de realizacién para
la ejecucion de las transiciones
con igual tiempo de disparo.
Ese grado de libertad permite
surealizacién simultdnea en un
conjunto de procesadores.

En la figura 5 se representa
graficamente la ejecucion de la
red de la figura 3 sobre dos
procesadores mediante la im-
plementacién comentada en el
parrafo anterior. Aunque el tiem-
po de ejecucién de la simula-
ci6n paralela ha disminuido
considerablemente con respec-
to a la ejecucion secuencial, se
observa una infrautilizacion
de los recursos disponibles (zo-
nas delimitadas mediante fle-
chas).

Los estados de inactividad
de los procesadores pueden ser
reducidos disparando un mayor
nimero de transiciones en cada
momento. Mediante la expre-
sion 3 se comprobard la exis-
tencia de causalidad entre tran-
siciones, de manera que aquellas
que no mantengan una relacién
de causalidad sean ejecutadas
en un instante de tiempo ante-
rior que el correspondiente a
su tiempo de disparo. El dispa-
ro de una transicién que deba
esperar a la realizacién de un
disparo previo, puede ser ade-
lantado hasta el instante de eje-
cucién inmediatamente poste-
rior al instante de ejecucién del
disparo previo.

FIGURA 5

PROCESADOR , t

PROCESADOR, t

1,1 1.2

Simulacion paralela sobre dos procesadores

34

33 a4 24

0 1 2 3 45 67 &8 9 1011 121314 15 16 17
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Aplicando este método en la
simulacién paralela de la figu-
ra 3 se obtiene una disminu-
cion del tiempo de ejecucion
de la simulacién como se muestra
en la figura 6.

A continuacién se indican los
pasos del algoritmo de simula-
cion paralela propuesto, donde
DT es el conjunto de transicio-
nes mutuamente independien-
tes que pueden ser disparadas
simultdneamente.

1. Inicializar la LFD mediante
la obtencién del conjunto de
transiciones sensibilizadas.

2. Ordenar la LFD en orden as-
cendente segin los tiempos
de disparo de las transicio-
nes que lo componen.

3. Inicializar DT con la transi-
cién con menor tiempo de
disparo.

4. Seleccionar la siguiente tran-
sicién de la LFD y compro-
bar la existencia de relacion
de causalidad entre las tran-
siciones de la LFD con un
tiempo de disparo menor y

la seleccionada. En caso afir-
mativo desechar la transicién,
y en caso contrario afadirla
a DT.

5. Volver al paso 4 hasta ha-
ber seleccionado todos los
elementos de la LFD.

6. Disparar simultdneamente las
transiciones incluidas en DT.

7. Ir al paso 1.

ALGORITMOS DE
DISTRIBUCION DE
PROCESOS

na vez obtenido el con-
junto de transiciones, que
pueden ser disparadas si-
multdneamente, es nece-
sario realizar una distribu-
cién 6ptima de los procesos de
manera que se igualen las car-
gas de cada uno de los proce-
sadores.

El problema es una genera-
lizacion del problema de parti-

g B
FIGURA 6

PROCE-
SADOR, 22

PROCE
SADOR |

11 1,2 44

Simulacion paralela sobre
dos procesadores

4,6

33
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cién del conjunto, cuyo enun-
ciado es: sea Z el conjunto de
los nimeros enteros. Dado un
conjunto finito A de Z, encon-
trar un subconjunto de A (A')
tal que cumpla:

X =% h
acA' be (A-A')

La solucién del problema
conlleva un coste computacional
muy elevado (Sarkar, 1989),
siendo posible generar una so-
lucién sélo en casos muy con-
cretos (2 procesadores y pro-
cesos de igual duracion). Como
alternativa existen algoritmos
para localizar una solucién subop-
tima con un coste computacional
muy razonable:

- Algoritmo Heavy Task First
(HTF): Este algoritmo es una
versién modificada del des-
crito en (Shirazzi, Wang vy
Pathak, 1990). A cada pro-
ceso se le asigna una priori-
dad que es funcién de su tiem-
po de ejecucién, que se
denominard coste del proceso.
El algoritmo asigna el pro-
ceso con el coste mds alto al
procesador con menor car-
ga. Al comienzo, todos los
procesadores se encuentran
sin carga y un conjunto de
procesos (las de coste mds
elevado) igual al ndmero
de procesadores son asigna-
das, a razén de una por proce-
sador.

- Algorimo Light Task First
(LTF): Es una variante del
algoritmo anterior que asig-
na el proceso con el coste
mds bajo al procesador con
menor carga.

Los resultados obtenidos de
los ensayos realizados con los
algoritmos de distribucién ex-
puestos son:
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- El algoritmo HTF consigue
un mayor porcentaje de acier-
tos (soluciones 6ptimas) que
el algortimo LTF.

- En ambos casos el porcentaje
de aciertos disminuye si au-
mentan los procesos para un
nimero de procesadores fijo.
Sin embargo, aparecen maxi-
mos intermedios cuando la can-
tidad de procesos es multiplo
del nimero de procesadores.

- La diferencia entre la solu-
cién 6ptima y la subéptima
es mayor en el LTF que en
¢l HTF.

- La diferencia entre la solu-
cién 6ptima y la subéptima
aumenta segun crece el ni-
mero de procesos para una
cantidad de procesadores de-
terminada. Este comporta-
miento mejora cuando el
nimero de procesos y
procesadores son miiltiplos.

PRESTACIONES
DEL SIMULADOR
PARALELO

| algoritmo de simula-
cion paralela fue utili-
zado en el desarrollo de
un simulador de redes
de Petri temporizadas. El
simulador fue ensayado con un
modelo de una red local con
protocolo CSMA/CD, que pu-
siera de relieve las mejoras ob-
tenidas con respecto a una si-
mulacién secuencial. El modelo
de la red local comprende 10
nodos representando 10 esta-
ciones ethernet interconectadas.

Algunos autores (Sinclair y
Dawkins, 1994; y Wong, Hwang

VECTOR PLUS

y Lin, 1995) muestran técnicas
para analizar el paralelismo de
una simulacién. Ambos inser-
tan algunas instrucciones en el
programa de simulacién secuen-
cial para contabilizar el tiempo
de ejecuciéon de la simulacién
paralela en “tiempo real”.

Se supone que el programa
de simulacién secuencial estd
formado por tareas indepen-
dientes, que pueden ser trasla-
dadas directamente a los pro-
cesadores en una simulacién
paralela.

Se trabajard con una arqui-
tectura de memoria compartida
compuesta de n procesadores
homogéneos (Peterson y Sil-
berschatz, 1985). Se distinguen
dos tipos de procesadores: maes-
tro y esclavo. El procesador
maestro controla el sistema y

determina las tareas que deben
ser realizadas por el resto de
procesadores esclavos. Finali-
zada la identificacion de las ta-
reas a realizar, el procesador
maestro puede participar junto
con los procesadores esclavos,
en la ejecuciéon de las tareas
pendientes de realizacién.

En el programa de simula-
cién secuencial se insertan unas
instrucciones que contabilicen
el tiempo de ejecucién de la
simulacién paralela correspon-
diente a n procesadores. El mé-
todo implementa n relojes
{t,....,t .} que contabilizan los
tiempos de ejecucion correspon-
dientes a cada uno de los n pro-
cesadores existentes. A cada
procesador se le asigna el tiempo
de ejecucion de las tareas que
realiza. Las relaciones de pre-
cedencia obligan a que previa-

FIGURA 7
NUMERO DE T. (s0g)
PROCESADORES P
1 9.881
2 5.301
3 3.935
4 3.262
5 2.887
6 2.637
7 2.482
8 2.370
9 2.291
10 2.221

Tiempos de ejecucion paralela para
diferente nimero de procesadores

GANANCIA EFICACIA
1.00 1.0
1.86 0.93
2.51 0.837
3.03 0.757
3.42 0.684
3.75 0.625
3.98 0.569
4.17 0.521
4.31 0.479
4.45 0.445
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mente a realizar una actividad
los relojes sean incrementados
al valor max(t) i={1,...,n}, re-
flejando de esta manera la es-
pera que deben realizar algu-
nos procesadores hasta que se
haya ejecutado la dltima tarea
de la anterior actividad.

La distribucién de tareas entre
los procesadores se ha realiza-
do mediante el algoritmo Heavy
Task First.

El modelo fue simulado hasta
haber disparado 50.000 transi-
ciones. Los valores obtenidos
se indican en la tabla 7 junto
con la ganancia de procesamien-
to G y la eficacia Ef que res-
ponden a las siguientes expre-
siones (Sun y Zhu, 1995):

G
Efk —=

donde k es el nimero de
procesadores y Tp=k es el tiempo
de ejecuciéon de la simulacién
paralela con k procesadores.

CONCLUSIONES

e observa una disminu-
cién del tiempo de simu-
lacién con el aumento
del nimero de pro-
cesadores como era de
esperar, aunque esta relacion no
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Tp. Atun asi, este limite es in-
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