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Capitulo 1

Planteamiento general y objetivos
de la tesis

1.1. Ambito de la tesis

Un sistema de tiempo real es un sistema informatico que responde a estimulos producidos
externamente dentro de un intervalo de tiempo finito y especificable [You82]. Asi, la correccién de
un sistema tiempo real depende no sélo del resultado légico de la computacién, sino también del
instante en el cual se producen dichos resultados. Debido a sus caracteristicas, estos sistemas son
utilizados en aplicaciones de control, monitorizaciéon y comunicaciones.

Los sistemas tiempo real se suelen clasificar en criticos y acriticos. Los segundos se caracteri-
zan por que se puede permitir incumplimientos ocasionales de requisitos temporales sin que ello
suponga un mal funcionamiento. Tal es el caso, por ejemplo, de los sistemas de control de procesos
industriales con gran inercia. Por contra, en un sistema de tiempo real critico el cumplimiento
estricto de todos los requisitos temporales es fundamental para el buen funcionamiento del sis-
tema. Un incumplimiento, incluso ocasional, de algin requisito se traduce en un funcionamiento
incorrecto e incluso peligroso del sistema. Tal es el caso de sistemas de control de vuelo o sistemas
de control de robots. Evidentemente son los sistemas de tiempo real critico los que plantean una
problematica mas compleja.

Es bien conocida la dificultad que entrana la construccién de software para sistemas de tiempo
real. Mas aun, en muchos casos la fiabilidad, tanto del hardware como del software, es un aspecto
critico debido a los posibles efectos catastréficos de un fallo (por ejemplo, un sistema de control de
vuelo). Tomando el software como principal objetivo, el uso de métodos formales en su desarrollo
puede responder a la comentada necesidad de fiabilidad. Estos pueden permitir la verificacion
de requisitos tanto funcionales como temporales en etapas tempranas del desarrollo, previas a la
codificacién. Los formalismos existentes en la actualidad aplicables a sistemas tiempo real son
extensiones que incorporan el tiempo a otros mas tradicionales:

= Extensiones a las dlgebras de procesos como Timed CCS [Wan90).
= Extensiones a las 16gicas temporales como RTL [JM86].
= Extensiones a las mdquinas de estados finitas como los Statecharts [Har87]

= Extensiones a las redes de Petri como las redes de Petri con tiempo [BD91] o las redes de
Petri temporizadas [Ram74]
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Objetivos de la tesis

Las redes de Petri (RAP en lo sucesivo) constituyen una conocida alternativa para describir
comportamientos de sistemas concurrentes [Pet81, Bra83, Sil85, Mur89]. Una caracteristica im-
portante de los sistemas de tiempo real es la concurrencia, el sistema debe interaccionar con un
entorno que evoluciona en paralelo. Las RAP definen ¢oncurrencia real” (en oposicién al entrelaza-
do o ”interleaving” propuesto por otros modelos) hasta el punto de que suelen ser utilizadas como
punto de referencia para la comparacién de diferentes modelos de concurrencia.

Por ello no es de extranar que las redes de Petri ya hayan sido aplicadas a los sistemas de
tiempo real, sobre todo en relacién con el modelado y la verificacion formal de propiedades. Tra-
bajos relacionados son por ejemplo, [BCMP92|, donde las RAP modelan un sistema de tiempo real
automdvil, con el objetivo de realizar una planificacién monoprocesador; [FGP93], cuyo objetivo
es la especificacién formal de requisitos; [MMP196], donde se modela y analiza el conocido pro-
blema del cruce de vias de tren; [LS87], donde las RAP con tiempo se dedican al andlisis de la
seguridad, recuperabilidad y tolerancia a fallos de sistemas de seguridad critica; [AO95], donde se
utilizan RAP para el modelado y estudio de estaciones de tren; [Sac94], que se dedica al modelado
de especificaciones ejecutables; [BV95], dénde se extienden las RAP para considerar el disefio mo-
dular de los sistemas de tiempo real; [TYC95], que modela sistemas de tiempo real y estudia su
planificabilidad; [CMP98], dénde se aplican RAP al disenio de software para el control de robots.

Sin embargo, no son muy habituales los trabajos que relacionan un modelo de sistema de tiempo
real construido con redes de Petri con el software que debe animar el sistema. Serd precisamente
este aspecto, el de la generacion de codigo, el principal objetivo cubierto por la tesis.

1.2. Objetivos de la tesis

La presente tesis debe situarse en el entorno de un proyecto méas general, cuyo principal objetivo
es el planteamiento de un método para el desarrollo de sistemas de tiempo real basado en una
herramienta formal: las redes de Petri. Se pretenden cubrir todas las etapas del ciclo de vida de un
sistema de tiempo real, desde la especificacién de requisitos, hasta la fase de pruebas, pasando por
el analisis de las propiedades, la planificacién y la implementacion o generacién de cédigo. Dentro
de este amplio marco, esta tesis se ha enfocado sobre dos aspectos del ciclo en los que, de partida,
se cuenta con mayor experiencia: el modelado y la implementacion.

Por todo ello, los objetivos que se pretenden cubrir en este trabajo se puede resumir en los
siguientes puntos:

1. Planteamiento de un marco formal para el ciclo de vida de los sistemas de tiempo real, basado
en el empleo de redes de Petri extendidas con tiempo, las redes de Petri con tiempo (Time
Petri Nets, [BD91]).

2. Modelado de los aspectos de control y temporales de sistemas de tiempo real utilizando redes
de Petri extendidas con tiempo.

3. Generacién de cédigo (implementacién) para los modelos anteriores. Este serd el objetivo
fundamental de la tesis, que puede ser desglosado en:

a) Aplicacién y extensién de las técnicas de implementacién de redes de Petri al caso de
las redes de Petri con tiempo y estudio de su impacto sobre las prestaciones del sistema.

b) Formalizacién y ampliacién de las técnicas de extraccién de méquinas de estados de
una RdP, orientdndolas a la generacién de codigo, y prestando especial atencién a las
situaciones de conflicto entre transiciones, que no han sido tratados en profundidad en
la literatura relacionada.

¢) Generacién automética de c6digo para los procesos anteriormente extraidos de la red.
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Dejaremos fuera de los objetivos de esta tesis el estudio de la planificacion de sistemas de tiempo
real a través de las redes de Petri, el andlisis de sus propiedades, y aspectos de tolerancia a fallos.

1.3. Contenido de la tesis

La tesis esta dividida en siete capitulos y una serie de anexos, cuyos contenidos se resumen a
continuacion:

= Capitulo 1 (Planteamiento general y objetivos de la tesis). El presente capitulo, dénde se hace
un planteamiento general de la tesis, enmarcandola, y exponiendo sus objetivos principales
y su estructura.

= Capitulo 2 (Introduccidn. Redes de Petri para el modelado, andlisis e implementacidn de
sistemas de tiempo real) En él se hace un planteamiento general del ciclo de vida de un
sistema de tiempo real basado en la utilizaciéon de redes de Petri. Se justifica la eleccion del
formalismo utilizado para el modelado de estos sistemas mediante redes de Petri, para lo
que se hace un repaso de los formalismos de redes existentes. Asi mismo, se repasan ideas
fundamentales sobre modelado y anélisis de sistemas de tiempo real mediante redes de Petri,
para terminar con un compendio de los conceptos basicos sobre implementacién de redes.

s Capitulo 3 (Implementacion centralizada). Este método de implementacién, que ya se ha
empleado en la literatura para redes de Petri generalizadas, es aplicado al caso de las redes
con tiempo que modelan sistemas de tiempo real. Se muestra la estructura general de esta
técnica y se repasan varios algoritmos de implementacion interpretados. Por ultimo se realiza
una evaluacion del impacto de este método en las prestaciones del sistema implementado,
haciendo evidente la sobrecarga introducida, asi como otras desventajas, y se realiza un
balance con los puntos a favor de la misma.

s Capitulos 4 (Implementacidn descentralizada I. Descomposicién de una RIPT en procesos
secuenciales) y 5 (Implementacion descentralizada II. Realizacion software). Los problemas
de las técnicas centralizadas, desvelados en el capitulo anterior, hacen recomendable la apli-
cacién de métodos descentralizados de implementacién, que explotan la concurrencia real del
sistema modelado. En estos dos capitulos, que constituyen el verdadero ntcleo de la tesis, se
cubren los aspectos de la implementacién descentralizada de redes de Petri con tiempo que
modelan sistemas de tiempo real. El primero de ellos se dedica a la extraccién de los procesos
concurrentes que se pueden reconocer en la red, repasando técnicas conocidas, formalizéando-
las y amplidndolas. El segundo, cubre los aspectos de codificacién (implementacién) en Ada
95 de los procesos anteriores. Se justificard que la codificacion propuesta es correcta, utilizan-
do para ello modelos de RAP de las primitivas Ada 95 empleadas que permitiran comprobar
que la seméntica de éstas es equivalente a la de las redes que implementan.

= Capitulo 6 (Modelado de instrucciones Ada 95) El capitulo muestra una serie de modelos de
las primitivas de concurrencia y tiempo real de Ada 95. Estos modelos son utilizados en el
capitulo 5 para justificar que la implementacion software es correcta, pero pueden considerarse
como una aportacién en si mismos, pues contribuyen a la clarificacién de la semantica de las
primitivas comentadas.

= Capitulo 7 (Conclusiones y lineas abiertas) Se sintetizan las conclusiones y aportaciones méas
importantes de la tesis, asi como las posibles lineas de investigacion abiertas hacia dénde
merecera la pena enfocar nuestros proximos esfuerzos.

= En los anexos se recogen una serie de conceptos bésicos, sobre redes de Petri, reglas de
reduccion de redes, asi como ejemplos o justificaciones cuya extension ha aconsejado su
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separacion del capitulo en el que deberian estar incluidos. De especial interés es el anexo
F, en el que se plantea la aplicacién de las técnicas descritas en la tesis al desarrollo de un
sistema de control de un robot mévil.



Capitulo 2

Introduccion. Redes de Petri para
el modelado, analisis e
implementacion de sistemas de
tiempo real

Las redes de Petri (RdP) son un formalismo apropiado para el modelado de sistemas dindmicos
de eventos discretos. Se han aplicado satisfactoriamente en campos tales como redes de comunica-
ciones, automatismos légicos, sistemas de fabricacién, etc. La naturaleza grafica de los modelos de
redes facilita la conexién entre disenadores y usuarios. Los fundamentos matematicos del formalis-
mo permiten ademés el andlisis de correccién y de eficiencia. Asi mismo, estos modelos pueden ser
implementados de forma automaética utilizando técnicas hardware o software, y pueden ser utiliza-
dos con fines de monitorizacién del sistema una vez que éste se encuentra en funcionamiento. En
otras palabras se pueden usar durante todo el ciclo de vida del sistema.

En el presente capitulo se pretende enmarcar el ciclo de vida del software de un sistema de
tiempo real dentro de una metodologia, que se basa en la utilizacién de las redes de Petri, y que
tiene como objetivo fundamental la generacion del codigo de control del sistema. Para ello, el
primer paso ha de ser el modelado de los aspectos de control y tiempo real del mismo, utilizando
a tal fin una red de Petri que permita el modelado de caracteristicas temporales. La justificacién
de la eleccién de un determinado formalismo de RAP con tiempo serd el primero de los temas que
trataremos en el capitulo. Fijado el formalismo, seremos capaces de utilizarlo en la citada etapa
de modelado.

El sistema modelado ha de ser implementado sobre una plataforma de ejecuciéon concreta,
que dispondrd de unos recursos finitos. Asi pues, la plataforma de ejecucion incorporard nuevas
restricciones sobre el sistema. Por ello, serd preciso planificar la ejecucién de los procesos que lo
compongan, de tal forma que se garanticen los requisitos temporales bajo las nuevas restricciones
impuestas. El efecto de esta etapa serd la asociacién de determinadas prioridades a los procesos
que se reconozcan en la red-modelo, prioridades que seran tenidas en cuenta durante la ejecucion
del sistema.

Las redes de Petri cuentan con una gran base matemaética que permite la verificacién de pro-
piedades, tanto de vivacidad (las cosas pasan) como de correccién (las cosas pasan de manera
adecuada). El estudio de estas propiedades, teniendo en cuenta la asignacién de prioridades de la
etapa de planificacion, permite la verificacion de los requisitos funcionales y temporales del sistema
modelado en etapas anteriores. De esta manera es posible la deteccién temprana de comportamien-
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tos erroneos, facilitando su correccién antes de la puesta a punto del sistema.

Una vez obtenido un modelo correcto del sistema que se comporta de acuerdo con las espe-
cificaciones, incluso teniendo en cuenta las restricciones de la plataforma de implementacion, es
preciso generar dicha implementacion. La realizacién de esta etapa de forma automaética a partir
del modelo construido evita la aparicién de posibles errores de codificacién. Esta serd la labor a
realizar en la fase de implementacion o codificacion. Las implementaciones descentralizadas, en
las que cada uno de los procesos en los que se descompone la parte de control actiia sobre una
red secuencial, serd uno de los objetivos fundamentales de esta tesis. El problema se planteara en
términos de encontrar una distribucién de la red con el menor niimero procesos secuenciales.

Asi mismo, y por tltimo, la utilizacién de redes de Petri facilita la inclusién en el modelo de
un conjunto de elementos redundantes que permitan la comprobacién, en ejecucién, del compor-
tamiento del sistema. Esto facilitara la etapa de mantenimiento y prueba del mismo.

Debido a la gran extension de este trabajo se han decidido dejar sin cubrir los aspectos de
tolerancia a fallos, tales como, por ejemplo, el modelado y tratamiento de excepciones, que podran
ser materia de estudio en un futuro. En el anexo F se puede consultar un ejemplo real en el que
se usan las RAP para el desarrollo del sistema de control de un robot mévil. En él se detalla el
proceso seguido en cada etapa del ciclo de vida.

2.1. Repaso de los formalismos de redes de Petri

Maés que un unico formalismo, las redes de Petri pueden considerarse como una familia de
formalismos, con distintos grados de descripcién, desde alto a bajo nivel, cada uno apropiado
para distintos propédsitos. En todos los casos, y a pesar de la simplicidad del modelo (conjunto de
elementos, relaciones y reglas), son capaces de representar comportamientos complejos.

En sintesis, un modelo de red de Petri autdnomo de un sistema dindmico consiste en (ver una
descripcién més completa en el anexo A):

1. Una estructura de red, constituida por un grafo bipartido dirigido, con etiquetas, que re-
presenta la parte estructural del sistema. Los dos tipos de nodos, lugares y transiciones,
corresponden, respectivamente, a las variables que definen el estado del sistema y a sus
transformadores. Las etiquetas pueden ser de muy distintos tipos, con distintos significados
y niveles de abstraccién, lo que conduce a distintas interpretaciones del modelo basico.

2. Un marcado, representado graficamente por marcas dentro de los lugares. Representa el
estado del sistema, de modo que la evolucién del marcado describe la dindmica del sistema, su
comportamiento. Esta evolucién estd descrita por reglas, siendo la mas bésica: una transicién
serd ejecutada (disparada) cuando sus variables de estado (lugares) de entrada tengan el valor
adecuado (suficientes marcas). La ejecucién de la transicién actualizard el estado del sistema
cambiando el valor de las variables de estado adyacentes, retirando marcas de los lugares de
entrada y colocandolas en los de salida, de acuerdo a las etiquetas de los arcos de conexion.

El mero formalismo matematico subyacente tras una RdAP no asocia ningtn significado a los
objetos que la integran; por ejemplo los lugares no tienen por qué representar datos o estados.
La conexién del formalismo con la realidad es propiciada por la interpretacion. Las RAP auténo-
mas son semi-interpretadas, pues aportan algun significado a los elementos de la red: los lugares
describen variables de estado, las transiciones, los transformadores de los estados, y la logica de
la sensibilizacién/disparo aporta algunas reglas para la descripcién del comportamiento dindmico.

1Para realizar un seguimiento de los resultados més relevantes que se han venido publicando sobre teoria de RAP
y su aplicacién al disefio de sistemas conviene acudir a: (1) las actas de la “International Conference on Application
and Theory of Petri Nets”, auspiciada por la EATCS, (2) la subserie que, bajo el titulo genérico de “Advances in
Petri Nets”, publica anualmente Springer—Verlag en su coleccién Lecture Notes in Computer Science y (3) las actas
de la “International Conference on Petri Nets and Performance Models”, auspiciada por el IEEE y el ACM.
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Ademas es posible asociar etiquetas a los elementos de la red que, sin modificar su comportamiento,
describan de forma més precisa su intencién o significado (ej.: este lugar representa este estado;
esta transicion representa la activacién de esta secuencia, etc.).

Pero en muchas ocasiones, la interpretacion tiene implicaciones mas importantes: p.ej., si una
transicion modela la finalizacién de una determinada actividad, puede haber restricciones tempora-
les para su disparo una vez que se encuentra sensibilizada; o si dos o més transiciones se encuentran
en conflicto, su significado puede aportar informacién sobre como debe resolverse este conflicto.
Si las restricciones aportadas por la interpretacién son tenidas en cuenta, el comportamiento del
modelo se altera, se restringe, en realidad.

Se han propuesto diversas extensiones interpretadas de redes de Petri, algunas de las cuales
consideran el tiempo. Describiremos a continuacién algunas de estas interpretaciones, con especial
atencion sobre las extensiones con tiempo, que son el formalismo base de esta tesis. Todas toman co-
mo punto de partida el formalismo auténomo, denominado redes lugar/transicién, Place/Transition
Nets (P/T Nets) en terminologia inglesa. Supondremos que el lector conoce suficientemente este
formalismo. En caso contrario recomendamos la consulta de referencias clésicas, como [Sil85] (en
espanol) o [Mur89, Bra83, Pet81], o la lectura previa del anexo A.

2.1.1. Extensiones del formalismo basico. Semanticas interpretativas
Redes de alto nivel

Una forma comun de incorporar aspectos relacionados con la representacién de los datos en los
modelos de RdAP, conduciendo frecuentemente a modelos mas concisos, es permitir la presencia en
los lugares de marcas distinguibles (tipadas, o “coloreadas”). Este formalismo se denomina redes
de Petri coloreadas, Coloured Petri Nets (CPN),[JR91, Jen94]. Un propuesta alternativa de redes
de Petri de alto nivel son las redes predicado/transicion, predicate/transition nets [GL81], que se
basan en logica de predicados.

Cada marca en una CPN puede incluir informacién cuyo tipo (color) depende del lugar en el que
esté localizada, por lo que la definicién de una CPN debe incluir la determinacién de un dominio
de color para cada lugar de la red, que indicara el tipo de dato asociado a las marcas de ese lugar.
Del mismo modo que en redes P /T, el cambio de estado del sistema es consecuencia de disparos de
transiciones. Lo nuevo es que, como las marcas de las CPN son distinguibles, el disparo puede ser
selectivo en cuanto al tipo de marcas que retira de los lugares de entrada y las que coloca en los
de salida. De esta manera, las transiciones puede ser disparadas en distintos modos dependientes
del color de las marcas que consumen. Si el niimero de colores posibles es finito, las CPN tiene el
mismo poder expresivo que las redes P/T, y mediante un algoritmo de desplegado (unfolding) es
posible obtener una red P/T equivalente a un CPN determinada.

Arcos inhibidores

Otra modificacién de la definicién bésica son los arcos inhibidores [Pet81]. Son representados por
un arco acabado en un circulo que toca la transicién. Un arco inhibidor de un lugar a una transicion
indica que para que la transicién esté sensibilizada, el marcado del lugar debe ser menor que el
peso del arco. Tipicamente, los arcos inhibidores tienen pesos unitarios, por lo que son utilizados
para comprobar que ciertos lugares no estan marcados. En redes limitadas, los arcos inhibidores
pueden ser simulados por medio de transformaciones que utilizan lugares complementarios [Sil85].

Semanticas relacionadas con el grado de sensibilizacion

El grado de sensibilizacién de una transicién (E(t)) es una indicacién del niimero de veces que
una transicién puede ser disparada concurrentemente (ver anexo A). Este concepto tiene influencia
en la definicién de seméanticas como la de servidor sencillo o miiltiple. Cuando no se considera el
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disparo simultdneo y concurrente de las transiciones de la red, se habla de seméntica de servidor
sencillo (single server semantic). Sin embargo, si el grado de sensibilizacién de una transicién es
mayor que uno, es posible considerar la ejecucién concurrente de la misma transicién. Estaremos
entonces ante una semantica de servidor multiple (multiple server semantic)

Redes con prioridad

Recogeremos en esta introduccién otra extensién que nos serd de utilidad: la asociacién de
prioridades (un ntimero entero positivo 7(t)) a las transiciones de la red [ABCC87]. La asociacién
de prioridades tiene influencia en la resolucién de conflictos en RAP, de modo que se sensibilizard (y
por tanto, podrd ser disparada) tinicamente la transicién con mayor prioridad de entre las que
cumplan la condicién de sensibilizacién en la RAP sin prioridad.

2.1.2. Interpretaciones con tiempo
Tiempo determinista vs. tiempo estocastico

Las redes de Petri fueron propuestas inicialmente como un modelo causal, que no consideraba
el tiempo. En el formalismo de RAP bésico, o auténomo, la abstraccién del entorno en el que
la red evoluciona (incluyendo el tiempo como parte de este entorno) es total. As{ mismo existe
cierto indeterminismo en cuanto a él: no se especifica cudndo se disparard una transicion que
estd sensibilizada (incluso si se disparard realmente), ni cudl de entre un grupo de transiciones
en conflicto es la disparada. Las distintas interpretaciones con tiempo de las RAP han tratado
de reducir el indeterminismo de distintas maneras. Por ejemplo, las redes de Petri estocésticas,
Stochastic PN [Mol82, ABC*95] lo hacen introduciendo una estimacién estocdstica del instante
de disparo de las transiciones, mientras que las redes de Petri temporizadas, Timed PN [Ram74],
las redes de Petri con tiempo, Time PN (TPN) [MF76, BD91], o las redes de Petri de tiempo-
difuso, fuzzy-timing PN [Mur96] acotan los instantes en los que la transicién puede o debe ser
disparada. Las redes de Petri estocdsticas temporizadas, Stochastic Timed PN [Ata93] combinan
ambas aproximaciones. Un tratamiento estocdstico no es admisible en sistemas de tiempo real, por
lo que, en lo que resta, nos concentraremos en las aportaciones que reducen el indeterminismo en
el disparo de una transicién acotando el instante en el que éste se produce.

Semantica de tiempo de disparo o de tiempo de sensibilizacion

En la literatura es posible encontrar dos formas de interpretar (seméntica) el pardmetro tem-
poral asociado a una transicién, lo que puede afectar a la regla de evoluciéon del marcado en dos
formas, segiin se mantenga o no la atomicidad del disparo:

= Cuando el pardmetro temporal determina el tiempo que ha de transcurrir desde que una
transicion queda sensibilizada hasta que se dispara, procediéndose entonces a la retirada y
colocacién de marcas de forma atémica, se habla de tiempo de sensibilizacién (enabling time).

= Kl parametro temporal puede determinar también el tiempo que debe transcurrir entre la
retirada (instantdnea) de marcas de los lugares de entrada, y la colocacién (instantdnea) de
marcas en los lugares de salida; en este caso se habla de tiempo de disparo (firing time).
Esto es, el disparo de la transicién tiene tres fases (retirada de marcas de entrada, disparo,
colocacién de marcas de salida) y no es atémico, sino que tienen una “duracién”. Por ello
esta interpretacién es también conocida como semdntica de duracion.

Es posible considerar la segunda interpretacién como un caso particular de la primera, que puede
ser simulado por una secuencia ’disparo inmediato de comienzo de transiciéon’ + ’actividad en curso’
+ ’disparo inmediato de transicién de fin de transicién’. Entre otras cosas, la interpretacion de
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tiempo de disparo no permite el modelado de actividades interrumpibles, lo que la incapacitara para
su uso en el modelado de sistemas de tiempo real. Por ello, en este trabajo elegiremos la semantica
interpretativa de tiempo de sensibilizacién para el disparo de una transicién con tiempo.

Formas de especificar el tiempo asociado a las transiciones

Debemos elegir cémo especificar el tiempo asociado al disparo de una transicién (delay). Supo-
niendo que cada transicién modela el final de una actividad de nuestro sistema, el tiempo asociado
representara la duraciéon de la actividad. A veces este tiempo puede depender de factores diversos:
tiempo, valores de datos internos, etc. Es posible hacer explicita esta dependencia especificando
los delays de las transiciones mediante expresiones en funcién de timestamps o colores asociados a
las marcas, dependiendo de si la duracién de la actividad depende del tiempo o de otros factores
respectivamente.

O, por otra parte, es posible simplificar la especificacién del tiempo de disparo de una transiciéon
mediante la asociacién de un intervalo que abarque todas las posibilidades de duraciéon de la
actividad. Esto puede ser 1itil para realizar anélisis cuantitativos del comportamiento en el tiempo,
como analisis del peor caso, o el calculo de limites de tiempo de ejecuciéon. Este convencionalismo,
propio de las Redes de Petri con tiempo (RAPT), o Time Petri Nets (TPN), descritas en [Mer74,
MF76, BD91], serd el adoptado en esta tesis para especificar las duraciones de las actividades
asociadas a las transiciones.

Semanticas de tiempo débil y fuerte

En el formalismo auténomo, nada se indica sobre cuando una transicién sensibilizada debe ser
disparada. Este indeterminismo se ha reducido en cierta medida en el formalismo de las RdPT, al
dar un intervalo de tiempo en el cual el disparo debe producirse. Por tanto las RAPT tiene semantica
de tiempo fuerte (strong time semantic) que es la apropiada para el modelado de sistemas de tiempo
real. Este término aparece en [GMMP91] en contraposicién a la semdntica de tiempo débil (weak
time semantic), segin la cual la transicién no estd obligada a disparar, pero si lo hace, debe ser
en el intervalo especificado. Esta semantica puede ser 1til cuando se trata de modelar una accién
que puede ocurrir inicamente durante un periodo de tiempo, pero que no necesariamente debe
ocurrir. Sin embargo, esta situacién puede ser modelada, de acuerdo a la semantica fuerte, con una
transicion en conflicto que aborte la posibilidad de ejecucién. Esta ultima alternativa, ademas, es
mas clara.

2.1.3. Redes de Petri con Tiempo (RAPT)

Esta seccién da una definicién formal de las redes de Petri con Tiempo, inicialmente descritas en
[Mer74, MF76] y posteriormente tratadas en [BD91]. Nosotros adoptaremos la definicién propuesta
en esta ultima referencia por las razones que expondremos més adelante.

Definicién Una Red de Petri con Tiempo (RAPT), N, es una tupla N<P, T; Pre, Post; My;
CI1S>, donde:

1. P es un conjunto finito y no vacio de lugares
2. T es un conjunto finito y no vacio de transiciones
3. PnT=10

4. Pre: PxT — IN es la funcién de incidencia previa, donde IN es el conjunto de ntmeros
naturales
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5. Post:T x P — IN es la funcién de incidencia posterior, donde IN es el conjunto de ntimeros
naturales

6. My es la funciéon de marcado inicial My : P — IN

7. CIS es una correspondencia de intervalos estaticos, CIS : T — Q1 x (Q" U o), donde Q*

es el conjunto de los niimeros racionales positivos junto con el cero 2.

La tltima funcién asocia a cada transicién un par (CIS(t;) = (o, 5:)), que define un intervalo
temporal, por lo que se debe verificar: 0 < a; < 00, 0 < 3; <00,y a; < ;81 8; # 00 6 o < B si
Bi = o0.

Regla de disparo Este intervalo permite definir la regla de disparo de una transicién en una
RdAPT: suponiendo que la transicién ¢; comienza a estar sensibilizada en el instante 7;, y que
continia sensibilizada, el disparo de la transicion se producird no antes del instante 7; + «;, y
no mds tarde del instante 7; 4+ ;. El intervalo de tiempos de disparo validos para t; serd, por
tanto, [1; + «y, 7; + Bi]. La semdntica de este disparo es del tipo de tiempo fuerte, el disparo se
debe producir, y de tiempo de sensibilizacién, por lo que las marcas permanecen en los lugares de
entrada durante el tiempo necesario, y una vez que se produce el disparo, éste no consume tiempo:
es instantaneo.

Algunos casos particulares de intervalos, que aparecen frecuentemente, son: un intervalo pun-
tual, [y, a;] para transiciones de tiempo de sensibilizacién fijo, o un intervalo [0, co) para transi-
ciones sin restriccién temporal, como las del formalismo auténomo de redes de Petri. Por tanto el
formalismo auténomo esté contemplado por las RAPT, asociando intervalos [0, co) a las transicio-
nes. Por convenciéon, no suele representarse explicitamente este tipo de intervalos en las RAPT.

Otros conceptos relacionados con esta definicion:

= Al intervalo [oy, 5;] se le llama intervalo estdtico de disparo.
s Al valor «; se le llama instante de disparo mds cercano (earliest firing time, EFT).

= Al valor §; se le llama instante de disparo mds lejano (latest firing time, LFT).

Estado Debido a sus propiedades temporales, el estado de una RAPT es algo mas que un simple
marcado. Es preciso registrar la cantidad de tiempo que una transicién ha estado sensibilizada, ya
que esta informacion es considerada para decidir sobre la posibilidad de disparo de una transicién.
Por todo ello el estado de una RAPT se define como un par S = (M, I), donde M es el marcado
e I es un vector de todos los posibles intervalos de disparo de todas las transiciones sensibilizadas
por el marcado M.

En las referencias citadas pueden encontrarse otros resultados aplicables a las RAPT. Asi mismo
en [LS87] se aplican estas redes al estudio de la seguridad, recuperabilidad y tolerancia a fallos en
sistemas de seguridad critica.

2.1.4. Subclases de RAPT y otras interpretaciones temporales
Redes de alto nivel con tiempo: redes TER y relacionadas

Un formalismo mas general, que incluye las RAPT como caso particular, son las redes TER,
Time Environment/Relationship nets [GMMP91]. Las redes TER son una especializacién de las
redes ER, que a su vez son un formalismo de redes de alto nivel similar a las CPN.

2En la eleccién de QT radica la diferencia entre la definicién propuesta por Merlin en [Mer74, MF76] y la de
[BD91]. En la propuesta de Merlin la funcién CIS se define sobre IRT. En nuestro caso hemos elegido QT ya que
nuestro propésito tltimo es la implementacién en Ada 95, y en ella utilizaremos el tipo de datos TIME, que es racional,
no real
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En las redes TER, entre otros datos, las marcas llevan informacién temporal en forma de
”timestamp”, una variable llamada chronos. El disparo de una transicién estd condicionado por
el valor de chronos de las marcas de los lugares de entrada, y produce el valor de chronos de
las marcas de salida, de acuerdo a la expresién asociada a la transicién. Para poder ser fieles el
concepto fisico del tiempo, los valores de chronos deben estar restringidos: el valor de chronos de
las marcas producidas en un disparo debe ser idéntico, y no puede ser inferior al mayor de los
valores de chronos de las marcas de entrada.

En la misma referencia, se hace mencién a las redes TB (Time Basic nets), caso particular de
las TER en las que el inico dato que pueden almacenar las marcas es la variable chronos. Estas
mismas redes son utilizadas en [GMP93], en el marco del proyecto IPTES, para la validacién formal
de especificaciones de requisitos de sistemas de tiempo real. La validacién se realiza mediante el
céomputo del grafo de alcanzabilidad. Otra simplificacién de las redes ER que considera el tiempo
son las HLTPN (High Level Timed Petri Nets) [FGP93], en las que las marcas tienen asociado un
timestamp, y las transiciones dos funciones temporales que especifican un instante maximo y otro
minimo (relativos al instante de sensibilizacién) para el disparo de la misma.

Redes con interpretacion de tiempo de disparo

Como ya hemos comentado, otra interpretacion temporal de las redes de Petri consiste en asociar
una duracién al disparo de las transiciones. Esta seméantica impide el modelado de actividades
interrumpibles, lo que es muy restrictivo para sistemas de tiempo real. Sin embargo, es razonable
para el modelado, andlisis y planificacién de sistemas de fabricacién y logistica. De hecho, la
investigacion en estos campos usando RAP se basa habitualmente en este tipo de formalismos
([CC88, RCS93, HM95, PM95]).

El primero de los formalismos que adopta esta interpretacién es el de las redes de Petri tempo-
rizadas (timed PN) [RamT74], asociando una duracién constante a las transiciones. Otra referencia
que utiliza este tipo de interpretacién temporal es [BCMP92], donde se utiliza un tipo de redes de
alto nivel enriquecidas con tiempo, para el estudio de la planificacién de sistemas de tiempo real.
Una interpretacién equivalente asocia la duracién a los lugares [Sif79][CR83]: las marcas que llegan
a los lugares estdn deshabilitados para sensibilizar a las transiciones durante un instante (esta
interpretacién puede modelarse con una RAP temporizada sustituyendo cada lugar temporizado
con una secuencia ‘lugar de entrada’ 4+ ’transicién temporizada’ + "lugar de salida’).

Otra interpretacién permite que la duracién sea especificada en forma de intervalos (Interval
Timed Coloured Petri Nets, ITCPN [Aal93, AO95]). En ellas las marcas tienen asociado un sello
temporal (timestamp), ademds de otros posibles valores (son coloreadas). La transicién puede ser
disparada si el valor de este timestamp en las marcas que deben ser consumidas no es mayor que el
instante actual. El disparo es inmediato, pero las marcas son colocadas en los lugares de salida con
un valor de timestamp mas grande que el que tenian a la entrada. La diferencia es especificada por
un intervalo asociado a los arcos de la red. Esta interpretacion puede ser simulada mediante una
RdPT sustituyendo un arco con intervalo [«, 8] por la secuencia ’lugar’ + ’transicién con tiempo
[, B] (ver figura 2.1.a).

Otras redes con interpretaciéon de tiempo de sensibilizaciéon

Volviendo a la seméntica de tiempo de sensibilizacién (la de las RAPT), se pueden encontrar dos
interpretaciones mas en la literatura: [Han93] y [Sac94]. En ambos trabajos el tiempo es asociado
a los arcos que unen los lugares con las transiciones, reflejando que el arco es permeable durante
los instantes especificados.

En [Sac94] se presentan unas redes basadas en procesos secuenciales con variables locales que se
comunican a través de sincronizaciones. En ellas se asocian funciones a las transiciones y condiciones
a los arcos (funciones booleanas que se basan en variables locales). La interpretacién temporal
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Figura 2.1: Correspondencias entre las RAPT y otros formalismo con tiempo: a) Correspondencia
en RAPT de una estructura modelada segin [Aal93]; b) a e) Correspondencias en RAPT de varias
estructuras modeladas segin [Sac94]
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se basa en la asociacién de un tiempo (valor constante) a los arcos que unen los lugares a las
transiciones, representando que el arco se abre, es permeable al disparo, tras esa cantidad de
tiempo. Si las transiciones no son de sincronizacion, la situacién es equivalente a una transicién
de una RAPT con un intervalo de tipo puntual (figura 2.1.b y 2.1.c). En otros casos, a menudo es
posible simular el comportamiento con una RAPT mds o menos complicada (ver algunos ejemplo
en la figura 2.1.d y 2.1.e).

Diferente es la aproximacién descrita en [Han93|. En este caso el arco se cierra en un intervalo
de tiempo. Por ello es posible que las marcas mueran en los lugares si no se produce el disparo de
su transicién de salida. Otra diferencia con las RAPT, radica en que en vez de registrar el instante
en que una marca llega al lugar, se toma en consideracion la cantidad de tiempo que la marca
permanece en el lugar (antigiiedad).

2.1.5. Formalismo a utilizar durante la tesis

En esta tesis modelaremos e implementaremos sistemas de tiempo real utilizando como for-
malismo base las redes de Petri con tiempo tal como se describen en [BD91]. Hemos elegido este
formalismo por su simplicidad, y porque permite modelar gran variedad de situaciones, tal como
veremos mas adelante. Asi mismo se ha mostrado en secciones anteriores que otros formalismos
que consideran el tiempo son modelables mediante RAPT. Sin embargo, puede ser insuficiente para
tratar con situaciones de duracién dependiente de algun factor. En este caso el empleo de CPN,
o alguna extensién de ellas que considere el tiempo (que han sido tratadas en esta seccién), es
imprescindible. Hasta el momento esto queda fuera de los objetivos de la tesis.

La eleccion de las RAPT conlleva que se asuma una semantica de tiempo de sensibilizacion
(enabling time semantic) y de tiempo fuerte (strong time semantic). Con el fin de reducir atin
mas el indeterminismo remanente en este modelo base consideraremos el uso de las siguientes
extensiones:

= Eventualmente asociaremos predicados a las transiciones, que condicionaran el disparo de
las mismas. Los predicados dependeran de datos del sistema que no serdn explicitamente
representados en la red.

= Podremos asignar prioridades a las transiciones, que seran utilizadas para resolver conflictos.

= Para las transiciones que no tengan asociado un intervalo de disparo explicito supondremos
un intervalo [0, 0], es decir el disparo serd inmediato (en el modelo de [BD91] se suponia un
intervalo [0, 00)).

2.2. Modelado de sistemas de tiempo real mediante RAPT

Siendo nuestro objetivo principal la generacion de cédigo para los aspectos de control y tem-
porales de sistemas de tiempo real, nos ocuparemos en esta seccion de la elaboraciéon de modelos,
orientados a la generacion de codigo, de este tipo de sistemas. No es un objetivo de esta tesis la
aplicacién de ninguna metodologia de diseno en el modelado de sistemas de tiempo real, por lo que
los modelos seran construidos directamente en términos de redes de Petri. Pese a ello, conocemos
varios trabajos que tratan sobre la integracién de formalismos de redes de Petri y de metodologias
de disefio: ver por ejemplo [Gio90] o [MBV9S|.

En el modelado de sistemas de tiempo real es preciso representar de manera no ambigua de-
terminados aspectos como los siguientes:

= Eventos, tanto internos como externos, a los que debe responder el sistema.

= Los patrones temporales que rigen estos eventos, es decir, su periodicidad o aperiodicidad.
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= Las acciones activadas por estos eventos y sus caracteristicas temporales, por ejemplo, su
tiempo de computo en el mejor y el peor de los casos.

= Las interacciones entre la distintas acciones, que pueden consistir en sincronizaciones, comu-
nicaciones, relaciones de precedencia u otras.

Las RAPT proporcionan los elementos necesarios para su representaciéon, por lo que los mode-
los serdn confeccionados en términos de redes de Petri con tiempo [BD91], con las salvedades y
complementos comentados en la seccién anterior.

2.2.1. Tipos de transiciones. Unidades de ejecucién

Para el modelado de sistemas de tiempo real mediante RAP con tiempo usaremos basicamente
las mismas técnicas que para RdAP clésicas, salvo algunas modificaciones referidas a las transiciones
que comentaremos seguidamente. En esta tesis supondremos que el lector estd familiarizado con los
convencionalismos sobre RAP que permiten el modelado de sistemas. En caso contrario se pueden
consultar las siguientes referencias [Sil85, Mur89, Bra83, Pet81].

En el modelo de redes de Petri con tiempo propuesto por [BD91] todas las transiciones son
del mismo tipo. Todas tienen la misma funcionalidad. Sin embargo, en un sistema de tiempo real
existen diferentes situaciones susceptibles de ser modeladas mediante una transicién. Con el fin de
mostrar en nuestros modelos los diferentes papeles que una transicién puede representar, y con el
propésito tltimo de hacer més clara la generacién de cédigo, vamos a distinguir entre tres tipos
de transiciones que, junto con sus lugares de entrada, conformaran los elementos de modelado o
unidades de ejecucion béasicos con los que construiremos nuestros modelos. Los tipos de transiciones
son los siguientes:

1. Transiciones CODE. Cada una de estas transiciones junto con sus lugares de entrada represen-
ta una actividad desarrollada por el sistema (cédigo en ejecucion). Este codigo comenzard a
ejecutarse en el momento en que la transicion sea sensibilizada, es decir, todos sus lugares
de entrada estén marcados. Este tipo de transiciones estan etiquetadas con dos valores tem-
porales [a, (3], de acuerdo al estilo de las RAPT. En el modelo, el significado de estos valores
esta asociado al tiempo de computo del cédigo que representa. En el mejor caso la ejecucion
durard o u.t. y en el peor 8 u.t. La finalizacién de la ejecucién estd representada por el
disparo de la transicién. Por tanto, la ejecucién de la actividad asociada ocupa un tiempo
entre [a, f] u.t. Dibujaremos una transicién CODE con un rectdngulo de color negro.

2. Transiciones TIME. Son transiciones asociadas a alguna actividad temporal, como un timeout
o la activacién periddica de un proceso. Del mismo modo que las anteriores, estan etiquetadas
con un intervalo temporal, si bien en este caso es puntual, [, a], donde « representa el
instante, a partir del de sensibilizaciéon de la transicién, en el que se producira el evento. El
disparo de este tipo de transiciones representa la ocurrencia del evento temporal y, por tanto,
provocaréd que se desarrollen acciones de control en el sistema. Dibujaremos una transicion
TIME como un rectangulo de color blanco.

3. Transiciones SYCO. Son el resto de transiciones, y no tienen significado temporal explicito
asociado. Su disparo serd inmediato, lo que supone un intervalo temporal implicito [0, 0]. Son
usadas para modelar sincronizaciones (”SYnchronizations”) y tareas de control (COntrol”)
sin requisitos temporales. El disparo de este tipo de transiciones conduce a simples cambios de
estado del sistema o es utilizado para sincronizar actividades, modelar eventos no temporales,
excepciones, etc. Estas transiciones pueden tener asociados predicados que condicionen su
disparo. Dibujaremos una transiciéon SYCO como un segmento delgado.
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Puede deducirse facilmente que el modelado de la parte operativa del sistema recae sobre las
transiciones CODE, mientras que el de la parte de control y de supervision temporal depende de
transiciones SYCO y TIME.

Cualquier transicién podréa tener asignada una prioridad, aunque la forma de interpretar ésta
serd distinta dependiendo del tipo de transiciéon al que corresponda. Mientras que en el caso de las
SYCO y TIME, sera utilizada para deshacer conflictos (ver seccién 2.5.1) entre varias transiciones
sensibilizadas (prioridad de control), la prioridad de una transicion CODE estd relacionada con
la planificacién del sistema y serd tenida en cuenta durante la ejecucién del mismo (prioridad de
cddigo). Hablaremos de ello mds adelante, en la seccién 2.3 y en el capitulo 5.

2.2.2. Unidades de ejecucion

Estos tres tipos de transiciones son la base lo que hemos denominado unidades de ejecucion, o
componentes basicos que representan acciones elementales en el sistema. Como consecuencia de la
anterior clasificaciéon distinguiremos entre tres unidades de ejecucién:

1. Unidad CODE: la formada por una transicién CODE y sus lugares de entrada, que mode-
lara la ejecucién de un cierto cédigo en el sistema; esta unidad comenzard a ejecutarse cuando
se sensibilice su transicién, estard en ejecucién mientras sus lugares de entrada permanezcan
marcados, y terminard en un instante determinado por su intervalo temporal, o si deja de
estar sensibilizada (es abortada).

2. Unidad TIME: la integrada por una transicion TIME y sus lugares de entrada, que correspon-
dera a la posible ocurrencia de un evento temporal; la unidad se ejecutard cuando transcurra
la cantidad de tiempo especificada por su intervalo temporal, siempre que la transiciéon per-
manezca sensibilizada de forma continuada durante esa cantidad de tiempo.

3. Unidad SYCO: la formada por una transicién SYCO que representa acciones de control o
sincronizacién; se ejecuta inmediatamente en el momento en que se detecta su sensibilizacion

El resto de elementos, lugares, de la red seran utilizados para modelar recursos, datos, condi-
ciones, etc., de acuerdo a la forma general de modelar utilizando redes de Petri.

2.2.3. Modelado de situaciones habituales

Con estos tres tipos de transiciones-unidades de ejecucion es posible modelar multitud de situa-
ciones: ejecucion de cédigos, timeouts, ejecuciones peridédicas, aperidédicas, sincronizaciones, citas,
citas extendidas, etc.? Para mostrar la potencia de modelado de las RAPT se han seleccionado un
conjunto de situaciones comunes que aparecen en sistemas de tiempo real (se pueden consultar en
la figura 2.2, junto con un fragmento de cédigo Ada 95 que clarifica su significado):

1.  Ejecucion de un codigo secuencial. Como ya hemos comentado en la seccién 2.2.2, esta re-
presentada por una transicién CODE junto con sus lugares de entrada y se caracteriza por
un valor de tiempo de ejecucién maximo y otro minimo.

2.  FEventos de activacion. Los eventos en sistemas de tiempo real pueden ser clasificados por
su origen [KRP%93]: eventos de entorno (eventos provenientes del exterior), eventos internos
(ocurrencia de un cambio de estado dentro del sistema) y eventos temporales (causados por
el transcurso de una cantidad de tiempo). Desde un punto de vista temporal, las secuencias
de eventos se caracterizan por su patrén de llegada. Hay cinco tipos de patrones de llegada:
periddico, irregular, acotado, en riafaga y no acotado. Nosotros mostraremos, a modo de
ejemplo:

3En esta tesis no consideraremos el estudio del modelado e implementacién de excepciones u otros mecanismos
de tolerancia a fallos.
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CODIGO SECUENCIAL code; fCODE
[o,B]
task body Periodica is
next: tinme := CLOCK; [T,T]
T: constant duration := ...;
begin
ACTIVACION | oop
PERIODICA next := next + T;
delay until next;
acti vi dad_peri odi ca; Actividad
end | oop: periddica
X ! a,
end Peri odica; [a. ]
ENTORNO
task body Aperiodica is
begin
ACTIVACION loop @
APERIODICA acgepft acti vaci on; Activacion
activi dad_aperi odi ca;
end | oop; Actividad
end Aperi odi ca; aperiddica
[o,B]
sel ect
TIME-OUT EN del ay To; CODE
EJECUCION DE t hen abort
CODIGO code: [To: To ] [a.B]
end sel ect;
sel ect
TRANSFERENCIA ; P
P interr ion
ASINCRONA th:ﬁczggrt errupcion; CODE
DE CONTROL code; Interrupcion [a,B]
end sel ect;
sel ect
accept conuni caci on;
TIME-OUT EN or
COMUNICACION ) [Ty To]
del ay To; Comunicacion o lo
end sel ect;

Figura 2.2: Modelos, en términos de RAPT, de situaciones dependientes del tiempo que aparecen
habitualmente en sistemas de tiempo real. La sequnda columna muestra la semdntica de la situacion
en Ada 95
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a) el periédico (dada una ocurrencia cualquiera del evento en el instante ¢, la préxima
ocurrencia serd en el instante ¢t + 7', dénde T es constante y se llama periodo del evento)

b) otros. En este caso la activacién del evento se producird al marcarse el lugar que lo
representa. Este marcado puede ocurrir en cualquier momento, por una decisién de
control interna, o por un evento externo, por ejemplo en el caso de un evento acotado,
dejando una separacién minima entre dos ocurrencias. Como razonaremos seguidamente,
este tipo de activaciones externas no seran modeladas, salvo que se precise un anélisis
del sistema.

3. Fwventos externos, entendidos como aquellas situaciones dependientes del entorno que puedan
alterar el comportamiento del sistema. La notificacién de estos eventos puede realizarse, por
ejemplo, mediante interrupciones. Consideramos que este tipo de eventos son parte del entor-
no y no del control del sistema (centro de nuestro interés). Por ello no deben ser modelados
explicitamente ni generarse codigo para ellos, aunque si debe ser considerada la parte que
debe responder ante ellos. Por lo tanto, los eventos en si, no cémo se producen, deben estar
presentes en el modelo de alguna manera, por ejemplo asociando predicados a transiciones,
cuyo disparo representara la ocurrencia del evento. Los predicados dependeran de variables
o datos actualizados por el evento externo (interrupcién u otros), datos que no serdn re-
presentados explicitamente. Unicamente si se desean analizar las propiedades del sistema,
serd necesario el modelado completo del entorno del sistema y sus efectos sobre él, es decir,
los eventos externos (véase el ejemplo del sistema de control de una mina en la seccién 2.2.5).

4.  Suspension o aborto de una actividad. Es comin en sistemas de tiempo real incorporar me-
canismos de suspensién de la ejecucion por motivos de seguridad o por cambios de modo.
Los mecanismos que hemos seleccionado son (ver figura 2.2):

a) Timeout en ejecucion (la ejecucién de una actividad se abandona si no es finalizada antes
de un instante especificado). La situacién se modela mediante una transicién TIME en
conflicto con una CODE. Si la transiciéon CODE no es disparada (fin de ejecucién) en
To u.t. la transicién TIME es disparada, abortando la ejecucién del cédigo (ya que la
marca del lugar de entrada es extraida, desensibilizando la transicién CODE).

b) Transferencia asincrona de control (que permite abandonar la actividad si se produce
determinado evento). La ejecucién del cédigo, modelada por la transicién CODE, puede
ser abortada por la sensibilizacién, y consiguiente disparo inmediato, de una transicién
SYCO en conflicto con ella.

¢) Timeout en una comunicacidn (para evitar una espera infinita, la solicitud de comuni-
cacién se abandona tras un tiempo de espera sin obtener respuesta). Esta situacién se
modela mediante el conflicto entre una transiciéon SYCO y otra TIME. Si el comienzo
de la comunicacién, representado por el disparo de la transicién SYCO, no se produ-
ce en To u.t., entonces la transicién TIME es disparada, abortando la posibilidad de
comunicacion.

Modelado con otras extensiones con tiempo de las RdP

Con respecto al modelado de estas situaciones con otras interpretaciones temporales, se puede
considerar lo siguiente:

= FEjecucion de codigo secuencial. El uso de intervalos temporales asociados a las transiciones
permite la representacién de cédigo cuyo tiempo de ejecucién dependa del estado o de en-
tradas del sistema. El earliest firing time (EFT) de la transicién representa el mejor caso
de ejecucién y el LFT, el peor. Las interpretaciones con duracién de disparo fija (como las
RdAP temporizadas) sélo representan uno de estos tiempos, generalmente el de peor caso.
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T [4,10] [5,5]

[5,5] [5,5]

[10,10]

Figura 2.3: La ejecucion de todos los elementos en su peor caso no equivale al peor caso de ejecucion
del sistema completo. Si el tiempo de ejecucion de la transicion T es el de peor caso (10 u.t.) la
red se ejecutard en 20 u.t.; sin embargo, si el tiempo es el de mejor caso (4 u.t.), la red tardard 24
u.1.

Por tanto, no se representan todas las posibilidades de evolucion del sistema, y, en conse-
cuencia, el peor caso de ejecucion del sistema puede no ser considerado (ver figura 2.3). Una
posibilidad es la discretizacion del tiempo de ejecucién en varios instantes de ejecucién fijos.
Sin embargo esta solucién presenta dos inconvenientes, ya que se pierde la correspondencia
entre la estructura del sistema y la estructura del modelo, siendo ésta tltima artificialmente
complicada, y, por otra parte, si la discretizacién no corresponde con todas las posibilidades
de tiempo de ejecucién del cédigo, entonces el modelo no permitird la validacion del sistema.

= Activacion periddica. Todas las interpretaciones que anaden tiempo a las RAPT permiten el
modelado de esta situacién.

= Timeout en ejecucion. Debido a que en seménticas de tiempo de disparo las transiciones no
son interrumpibles, esta situacién no puede ser modelada en redes temporizadas. Ademas,
sin intervalos de tiempo, es imposible modelar actividades de duracién variable que puedan
elevar un timeout.
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= Timeout en comunicacion. En redes con semantica de tiempo de sensibilizacién, el modelado
de esta situacion se realiza como se indicé en la figura 2.2. Sin embargo en modelos con
seméantica de tiempo de disparo, y por la misma razén que en el punto anterior, no es posible
modelar esta situacién, pues el timeout no puede interrumpirse si la comunicacién se produce.

= Transferencia asincrona de control. Por la misma razén que en los puntos anteriores, esta
situacién puede ser modelada por una red con semantica de tiempo de sensibilizacién, pero
no en redes con semantica de tiempo de disparo.

2.2.4. Restricciones sobre el modelo

Al ser la generacion de c6digo nuestro objetivo final hemos de verificar que el modelo cumpla
ciertas condiciones que permitirdn esta generacién. Estas condiciones son las siguientes:

1. Hasta el momento s6lo nos ocuparemos de redes ordinarias (arcos de peso unitario, ver anexo
A). Consideramos que es suficiente la potencia de modelado aportada, y en muchas ocasiones
(caso de redes limitadas) los arcos con pesos e inhibidores pueden sustituirse por estructuras
ordinarias [Sil85]. Esto no significa que las técnicas aqui descritas no se puedan ampliar
a otro tipo de redes (véanse trabajos como [BC93, Bri95] que abordan la implementacién
centralizada de redes de Petri con arcos con pesos e inhibidores).

2. Se debera verificar que las transiciones de la red puedan ser disparadas al menos una vez. De
esta manera no es posible modelar partes de un sistema que no pueden ser ejecutadas. Notar
que no se exige que la red sea viva, ya que, si se exigiese, no se podrian modelar las fases de
inicializacién ni terminacién de los sistemas. En el capitulo 4 se argumentara el porqué de
este requisito.

3. Como consecuencia de lo anterior, el marcado inicial de los lugares origen (lugares sin tran-
siciones de entrada) debe ser uno, para permitir el disparo de sus transiciones de salida.
Asf mismo los lugares terminales (lugares in transiciones de salida) deben ser 1-limitados, ya
que estos lugares representan el final del funcionamiento del sistema, que sélo puede terminar
una vez.

4. El grado de sensibilizacién (ver anexo A) de las transiciones debe ser como méximo uno
(transiciones 1-disparables). Sélo consideramos sistemas secuenciales sin cdédigo reentrante.
Para ello es suficiente que uno de los lugares de entrada de la transicién sea 1-limitado.

5. No incluiremos en nuestros modelos transiciones sin lugares de entrada, transiciones sin
precondicién que constantemente pueden ser disparadas e introducir marcas en el sistema.

6. Cada lugar puede tener como maximo, una transicién CODE de salida, si bien puede con-
tar simultdneamente con varias TIME y varias SYCO. De este modo se evita que puedan
existir conflictos entre transiciones CODE (lo que modela que un sistema estd ejecutando
simultdneamente dos cédigos distintos). Consideramos que estas situaciones de carrera en-
tre cédigos, ademas de dificiles de tratar, no son muy habituales y, en conclusién, no las
contemplaremos en nuestros modelos.

7. Los valores temporales asociados a las transiciones TIME deben ser iguales, es decir [a, «f, ya
que se representan eventos temporales y estos deben producirse en un instante determinado.
Ademsds se debe verificar que a > 0, ya que en caso de ser 0 se trataria de una transicién
SYCO.
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2.2.5. Ejemplos de modelado
a) Un proceso periédico sencillo

Como muestra, consideremos la RAPT de la figura 2.4, en la que se modela un fragmento de
un sistema de tiempo real compuesto por un proceso periddico (T= 100 u.t.). El proceso adquiere
un recurso necesario para la ejecucién de un cédigo (CODE) que tiene un timeout (T.0.1) asociado
de 75 unidades de tiempo. Tras la ejecucion del cédigo, el recurso es liberado procediéndose al
establecimiento de una comunicacién con un segundo proceso por medio de una cita (entry_A), que
también tiene un timeout asociado de 5 u.t. (T.0.2). Se adjunta el cédigo Ada para facilitar el
entendimiento del modelo:

task body Proceso_A is task body Proceso_B is
siguiente: Time := CLOCK + 100.0; e
begin begin
loop e
delay until siguiente; accept entry_A do
Recurso.Adquirir; CODE2;
select end;
delay 75.0; .
then abort end Proceso_B;
CODE;

end select;
Recurso.Liberar;
select
Proceso_B.entry_A;
or
delay 5.0;
end select;
siguiente := siguiente + 100.0;
end loop;
end Proceso_A;

Se han destacado tres elementos de la figura 2.4 que corresponden con estructuras tipicas en
sistemas de tiempo real:

= La caja A modela la activacién periddica del proceso. Cada 100 u.t. la transicién Activacién
Periddica se dispara, sensibilizando la transicion Comenzar Ciclo y provocando la ejecucion
del resto del proceso.

= La caja B (transicion CODE) muestra una accién, es decir, c6digo, que debe ser ejecutado
por el proceso. La ejecucion comienza en el momento en el que se marca el lugar de entrada
de la transicién y debe acabar en un instante no inferior a 60 u.t., si bien es posible que se
bloquee durante un tiempo indeterminado. Cuando la ejecucién acaba, la transicion CODE
es disparada. Para prevenir los efectos del eventual bloqueo, el cédigo tiene asociado un
timeout (transicién T.0.1) que se disparard 75 u.t. después de que el c6digo haya iniciado su
ejecucién.

= La caja C muestra una comunicacién sincrona (cita extendida) con el proceso_B que tiene
un timeout (transiciéon T.0.2). Supongamos que el lugar Espera_Comunicar se marca en el
instante ¢. Si la transicién entry_A no se dispara (comienzo de la comunicacién) antes de
t+ 5 u.t., la transicién T.0.2 se disparara, retirando la marca del lugar Espera_Comunicar y
abortando el comienzo de la comunicacién. Si la sincronizacion tiene lugar, se ejecutara un
cédigo (transicién CODE 2).
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A ACTIVACION
PERIODICA

RECUR:
COMENZAR CURSO

CICLO

ADQUIRIR
RECURSO

ESPERA

Proceso B

Figura 2.4: Ejemplo de sistema de tiempo real compuesto por un proceso periodico modelado con
una RdPT

b) Sistema de control de una mina

Este ejemplo se ha tomado de [BW97]. Con el propdésito de simplificarlo, se ha realizado en él
algunas modificaciones: (a) no se ha considerado ni el operador de la consola ni el registro de datos
del sistema, y (b) se han eliminado el sensor de flujo de agua y de aire. Con estas modificaciones
las especificaciones del problema se pueden definir como sigue. El sistema es usado para extraer
agua de una mina (se proporciona un esquema simplificado de la situacién en la figura 2.5). Los
sensores de nivel de agua se gestionan a través de interrupciones, mientras que los demas son leidos
directamente.

Requisitos funcionales Las especificaciones funcionales del sistema se pueden dividir en dos
componentes: el control de la bomba y la monitorizacién de la bomba. El sistema de control de la
bomba debe supervisar el nivel de agua en el pozo. Cuando ésta alcance el nivel de alarma superior
la bomba es encendida, drenando el pozo hasta que el agua alcance el nivel minimo. Entonces la
bomba es apagada. La bomba sélo debe funcionar si el nivel de metano en la mina es inferior a
un cierto nivel. El entorno debe ser monitorizado para medir el nivel de metano en el aire: hay un
nivel a partir del cual no es seguro extraer mineral ni operar con la bomba de agua. También debe
medirse el nivel de monéxido de carbono en el aire.

Requisitos no funcionales Sélo consideraremos para este ejemplo el estudio de los requisitos
temporales.



32 Modelado de sistemas de tiempo real mediante RAPT

SISTEMA | «—————e Sensor de CO
DE
CONTROL | 4o Sensor de CHy

A A

BOMBA

Sensor de nivel de agua alto

% % Sensor de nivel de agua bajo

Figura 2.5: Sistema de control de una mina

NO ARRANCAR
POR GAS

[0.05, 0.05] [0.05, 0.05]

Figura 2.6: RAPT que modela el sistema de control de la bomba de extraccion de agua de la mina
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[60.0, 60.0]

@ 54
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O TO
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wTO.
[0.01,0.01] [0.01,0.01]
[0.01, 0.01]
APAGAR ENCENDER

Figura 2.7: Sistema de control de una mina: RAPT que modela la lectura de los sensores del sistema
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Figura 2.8: Sistema de control de una mina: RAPT que modela la variacion del entorno
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Planificacién

1. Periodo de monitorizacion. Consideraremos un periodo de 60 segundos para el sensor de CO;
en el caso del sensor de metano serd de 5 segundos; supondremos que los detectores de nivel
de agua son dirigidos por eventos, y que el sistema debe responder a ellos en 20 segundos.

2. Plazo de apagado en presencia de un nivel de metano superior al umbral méximo de 1 segundo.

3. Plazo de informacion al operador de 1 segundo, ante niveles de metano y/o monéxido de
carbono superiores a los permitidos.

La RAPT que modela el sistema La red de la figura 2.6 muestra el modelo del controlador
de la bomba. En funcionamiento normal, ésta puede estar encendida (ON) o apagada (OFF). La
bomba puede permanecer deshabilitada si el nivel de metano es muy alto, debiendo volver al estado
anterior si el nivel desciende por debajo del umbral de seguridad. Por ello el controlador puede
ser visto como una méquina de estados finita con cuatro estados: ON, OFF (si no hay alarma
de gas), no arrancar por gas (la bomba estd OFF y no debe arrancar por alarma de metano) y
parada por gas (la bomba deberia estar ON, pero la alarma de metano hizo que se apagara). La
figura 2.7 muestra las actividades periddicas del sistema: el muestreo de los niveles de metano y
monéxido de carbono. Ambos modelos son similares. La activacién periddica de las actividades es
modelada con una transicion TIME con un bucle y un intervalo de disparo de limites iguales al
periodo de muestreo. Para proteger al software de los eventuales fallos del dispositivo de muestreo,
se ha protegido el acceso a éstos mediante un timeout: si el dispositivo no responde, la lectura es
suspendida y el operador es informado.

En la misma figura 2.7, se muestra el modelo del sensor de nivel de agua. En él es destacable el
modelado de las interrupciones. Ante la imposibilidad de vincular el disparo de una transicién con
la ocurrencia de una interrupcién, una manera de modelar la situacién es asociar un predicado a la
transicion. El valor del predicado serd modificado por el manejador de interrupcién, de modo que
cuando ésta se produzca, el disparo de la transicién serd inmediato. Con vistas a la implementacién
del sistema, ni las variables que conforman el predicado, ni la forma en la que éstas varian, seran
modeladas.

Modelado del entorno Sélo a efectos de andlisis del comportamiento del sistema es posible
modelar el entorno que rodea el sistema de control de la mina, y que provocara la activacién de
estas interrupciones. En este sentido, la figura 2.8 muestra los modelos de comportamiento de los
niveles de metano y agua.

2.3. Planificacion

A pesar de no ser un objetivo de la tesis, es preciso aclarar ciertas cuestiones relacionadas con
la planificacién de un sistema de tiempo real modelado mediante una RAPT.

El modelo tedrico de concurrencia de las redes de Petri supone la existencia de infinitos recursos,
de modo que cualquier unidad de ejecucién que pueda ser ejecutada lo serd en paralelo con las
demas en la misma situacién. Sin embargo, la implementacién software cuenta con un conjunto
de restricciones impuestas por la plataforma de ejecucién: restricciones hardware, referentes a
la existencia de un conjunto de recurso finitos, como el nimero de procesadores, y restricciones
software, debidas al sistema operativo y al lenguaje de codificacién, que aportan unas determinadas
primitivas de concurrencia y tiempo real. Por ello es necesario decidir qué unidad de ejecucién
serd ejecutada cuando varias puedan serlo concurrentemente y no se disponga de un procesador
para cada una.

Este problema de planificacién (”scheduling”) de procesos y recursos ha sido profusamente tra-
tado en la literatura especializada en temas de programacién tiempo real, dando lugar a multiples
clasificaciones [But98], como la que distingue entre planificacién estdtica y dindmica dependiendo
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de si las decisiones de planificacién se toman antes o durante la ejecucion de los procesos. Uno de
los enfoques que se ha adoptado tradicionalmente, y que sera el utilizado en esta tesis, ha sido la
asignacién de prioridades a los procesos, de modo que, en cada momento, se ejecute el proceso mas
prioritario. Las prioridades pueden ser:

= estaticas, dando lugar a algoritmos de planificacién como el de prioridad al méas frecuente
(rate monotonic scheduling) [LLT73], o el algoritmo de prioridad al mds urgente (deadline
monotonic scheduling) [LW80],

= dindmicas, como en el caso del earliest deadline first.

A partir de ellos se han desarrollado gran cantidad de trabajos adecuando estos algoritmos a
situaciones mds reales (véase por ejemplo [SLR86], [LSS87], [GS88], [SSL8I], [SRLI0] o [BMS93]).

El objetivo de la etapa de planificacién serd garantizar, mediante la adecuada asignacion de
prioridades u otros medios, que todos los requisitos de tiempo real sean cumplidos. En nuestro caso,
la plataforma de ejecucién serd monoprocesador, y el lenguaje Ada 95, por lo que adoptaremos el
sistema de prioridades de Ada 95 (una descripcién detallada del sistema de prioridades de Ada 95,
si se utiliza el anexo de sistemas de tiempo real, puede consultarse en el Ada Reference Manual
[ARMO94], anexo D).

Existen trabajos en la literatura que tratan la planificaciéon de redes de Petri, pero se centran en
la planificacién estdtica de redes temporizadas. Se pueden consultar, por ejemplo [CCG83, CC85,
CC88], [GWN91], [BCMP92|, [OSW9I3], [WY93], [CFGZ93], [TYCI5]. Sin embargo no se conocen
trabajos en el ambito de las redes de Petri con tiempo.

No es objetivo de esta tesis presentar una técnica de planificacién por asignacion de prioridades
basada en redes de Petri con tiempo. Esto es otra linea de investigacion que bien puede ser materia
de una o varias tesis. Hasta el momento, proponemos la utilizacién de métodos heuristicos basados
las técnicas existentes de planificacion por prioridades y que hemos enumerado previamente. El
resultado de esta etapa sera la asignacién de una prioridad estatica a cada transicion CODE de la
red.

2.4. Analisis

Con las prioridades asignadas puede realizarse un analisis del sistema, para comprobar si se
cumplen todos los requisitos temporales. Los métodos de andlisis de redes de Petri extendidas con
tiempo estdn basados principalmente en técnicas enumerativas relacionadas con el célculo del grafo
de alcanzabilidad. Por ejemplo, en [CC88| se presenta el Farliest State Graph para el anélisis de
redes de Petri temporizadas. La construccién de un grafo de estados en redes de Petri con tiempo
es mas complicado, ya que los intervalos temporales hacen que el ntimero de estados alcanzables
(estado e instante en el que se alcanza) sea muy grande, e incluso infinito en tiempo continuo. El
problema se ha solucionado mediante discretizacién temporal [Pop91] o por medio de la definicién
de clases de estados y la construccién de un grafo de clases de estados, State Class Graph [BD91].

Como muestra de una técnica de andlisis consideraremos el caso de la figura 2.9. En ella se
muestra un proceso periédico (7' = 10 u.t.) que estd integrado dentro de un sistema con més
procesos de prioridad superior, merced a los cuales, en cierto momento, el sistema es desalojado de
la CPU durante 6 u.t. El propésito del analisis es determinar si los procesos del sistema cumplen
sus restricciones temporales, y, en concreto, si el proceso modelado termina su ejecuciéon antes
de la activacién del siguiente periodo. Al generar el grafo de clases de estado es preciso tener en
cuenta las caracteristicas de la plataforma de implementacién: nimero de procesadores, prioridades
asociadas a las transiciones, etc.

Para la verificacién del cumplimiento de los plazos de ejecucion el modelo de partida es modi-
ficado, anadiéndole un lugar implicito (pas), que facilitard la deteccién de marcados que reflejen
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Figura 2.9: a) RAPT que modela un proceso periddico; b) Un lugar implicito se aniade para facilitar
el andlisis; ¢) Grafo de clases de estados de la red asi modificada.

estados erréneos. Segun se comprueba facilmente, el lugar py; permanece marcado mientras el
proceso ejecuta el cédigo de las transiciones t3 y t4. El marcado simultaneo de los lugares pys v po
serd sintoma de que la ejecucién del cédigo no ha terminado antes de la activacion de la siguiente
ejecucién periddica, por lo que las restricciones temporales del proceso no se cumplen. En el grafo
de clases de estado de la figura puede comprobarse que uno de los estados muestra esta posibilidad,
por lo que puede concluirse que el sistema no es ejecutable.

2.5. La implementacion. Aspectos generales

Como tltimo paso en el desarrollo se encuentra la implementacion. Una implementacién progra-
mada o “software”de una RAP es un programa o algoritmo que simula el disparo de las transiciones
de la red (en funcién de las marcas disponibles), respetando las reglas de evolucién del modelo.
Conviene matizar esta definiciéon para distinguir el término del de simulacidn. Cuando el objeto
de esta etapa sea la generacién de un producto (programa, sistema de control, etc.) se habla de
implementacién. Sin embargo, a veces solamente interesa estudiar el comportamiento del sistema
para determinar sus propiedades de buen funcionamiento, por ejemplo durante un periodo de tiem-
po demasiado largo inviable en una fase de pruebas. En este caso nos estaremos refiriendo a la
simulacion.

En la definicién se ha hecho referencia a las reglas de evolucién del modelo, siendo éste uno
de los aspectos mas importantes de toda implementacién: definir una regla de disparo que respete
las reglas de la evolucién del marcado de la red y, en conclusion, del estado del sistema modelado.
Una formulacién bésica de esta regla puede ser de la siguiente manera:
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1. Establecimiento de la sensibilizacién de una transicién, evaluando su condicion de sensibili-
zacidn, definida por el marcado de los lugares de entrada (ver anexo A) y en la que pueden
influir las interpretaciones anadidas a la red.

2. Disparo de las transiciones sensibilizadas (en esto influye la interpretacién de la red).

3. Actualizacion del marcado, retirando marcas de los lugares de entrada y depositandolas en
los de salida.

Por tanto, la funcién bésica de toda implementacién consiste en hacer evolucionar el estado de
la red, y en consecuencia las interpretaciones de ésta influyen muy directamente en los algoritmos
de implementacién (ver seccién 2.1), reduciendo el indeterminismo implicito en el segundo punto
de la anterior regla de disparo.

2.5.1. Nuestra politica de ejecucion. Politica de resolucion de conflictos

Antes de disenar o elegir una técnica de implementaciéon debe haberse fijado la seméntica in-
terpretativa, la politica de resoluciéon de conflictos, y en general todos los aspectos que permiten
determinar con precisién qué transicién disparar en cada momento. A esto se le llama genérica-
mente politica de ejecucion. Si bien la seméntica interpretativa ya ha sido definida en la seccion
2.1, no lo hemos hecho todavia con la politica de resolucién de conflictos, que, en nuestro caso,
debera ser coherente con la interpretaciéon aplicada en la etapa de modelado, merced a la cual
hemos distinguido entre tres tipos de transiciones en funcién de su papel en el sistema. Asi mismo,
la interpretacion de tiempo de sensibilizaciéon también tendra su influencia en esta politica, ya que
es posible que varias transiciones TIME y/o una CODE se encuentren sensibilizadas, y por tanto
en ejecucion, simultdneamente. Habitualmente esta seméntica va asociada en la implementacién a
una politica de carrera: la transicién que antes complete su ejecucion serd la disparada.

En sintesis, nuestra politica de disparo se fundamentard en los siguientes puntos (coherentes
con la interpretacién del formalismo de redes de Petri elegido en la seccién 2.1.5):

1. Semédntica de servidor tnico (single server), no considerando la reentrancia de cédigo (de
hecho, éste ha sido uno de los requisitos que hemos exigido en nuestros modelos).

2. Disparo inmediato de transiciones SYCO, en cuanto se detecte su sensibilizacién

3. Comienzo inmediato de la ejecucion del cédigo asociado a las transiciones CODE y estable-
cimiento inmediato del instante de disparo de las TIME (instante de vencimiento del evento
asociado).

4. Semantica de tiempo de sensibilizacién.

Politica de resoluciéon de conflictos

Supongamos una situacién de conflicto efectivo en la que aparezcan transiciones de los tres tipos
comentados (CODE, TIME y SYCO), con las restricciones resefiadas en 2.2.4. Para la resolucién
del conflicto seguiremos la siguiente politica, coherente con la del punto anterior y con el hecho de
que las transiciones SYCO y TIME son responsables del modelado de los aspectos de control del
sistema, que deben tener preferencia ante los aspectos operativos, representados por las transiciones
CODE:

1. En primer lugar se atenderd al disparo de transiciones SYCO, que debe ser instantaneo. Si
hubiese varias sensibilizadas se elegira la més prioritaria. En caso de empate, se elegira cual-
quiera de ellas.
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2. Si no existiese ninguna transicion SYCO sensibilizada, se comenzara a considerar el disparo
de las transiciones CODE y TIME (se comenzaré la ejecucion del c6digo y se consideraran los
eventos temporales asociados). Se establecera una politica de carrera entre las transiciones
de ambas clases presentes en el conflicto, de modo que la que antes termine sera disparada
(tiempo de sensibilizacién menor). Si varias acabasen al mismo tiempo, se atendera el disparo
de la TIME més prioritaria. La CODE sera la ultima en ser considerada.

3. Notar que, por 1, si durante el tiempo de sensibilizacién de alguna de estas transiciones se
detecta la sensibilizacién de alguna transicion SYCO, ésta serd la disparada. Esto supondra el
aborto de la ejecucién del codigo y de los eventos asociados al resto de transiciones. Hemos de
advertir que en esta tesis no se tratara sobre la recuperacién del sistema después del aborto
de codigo no finalizado.

2.5.2. Tipos de implementaciones

Se expondran en esta seccién algunos criterios de clasificacién de las implementaciones de RdP.

Implementacién Interpretada/Compilada

En la implementacion interpretada, o interpretacion dirigida por la red, tanto la estructura de
la red como su marcado se codifica en estructuras de datos de las cuales uno o varios programas
extraen la informacion necesaria para hacer evolucionar la red. Estos programas, que denomina-
remos intérpretes, son independientes de la RAP que se implementa. Para implementar una RdP
sblo es necesario generar la estructura de datos que la representa. Esto hace que la técnica sea
especialmente adecuada en etapas de prototipado, cuando el diseno final no esté del todo definido,
y se necesita flexibilidad para realizar cambios. Sobre esta técnica volveremos en capitulo 3.

La segunda forma, implementacion compilada o compilacion dirigida por la red, consiste en
la generacién de uno o varios programas, de forma que el comportamiento dindamico de la red
esté implicito en su flujo de control. En este tipo de implementaciones es posible representar una
marca que evoluciona por dentro de la RAP mediante el contador de programa de un proceso
secuencial, mientras que el resto del marcado puede ser implementado con variables y “buffers”de
comunicacion, segun se expondra en los siguientes capitulos.

Mientras que las implementaciones interpretadas disminuyen el tiempo de generaciéon de la
implementacién (no hay que generar el programa intérprete) y la ocupacién de memoria en grandes
redes, las homdlogas compiladas presentan menor tiempo de ejecucién. No debe deducirse que la
interpretacién y la compilacién son dos opciones excluyentes. Puede pensarse en esquemas hibridos
donde parte de la red se implemente de forma interpretada y el resto de forma compilada.

Implementaciones Secuencial/Concurrente

Una RdP es un formalismo que puede representar concurrencia, esto es, la posibilidad de
ejecucién simultdnea. Sin embargo, las reglas de evolucién no obligan a que se produzca dicha
simultaneidad, de hecho, la concurrencia en el disparo de transiciones a veces se interpreta como
entrelazado (“interleaving” [CMP87] [Rei88]) que es una secuencializacién de la ejecucién. Desde
este punto de vista, puede pensarse en implementaciones secuenciales construidas con procedimien-
tos. Este tipo de implementacién ha sido muy utilizada, por ejemplo en [SV82] y [VCBAS83] en el
ambito de la programacion de automatismos légicos. En este tipo de aplicaciones el cédigo asocia-
do a las transiciones es minimo, por lo que la serializacién no supone un gran inconveniente en la
practica.

En una implementacién secuencial el orden de disparo de las transiciones concurrentes tiene
gran importancia desde el punto de vista del comportamiento del modelo. En [GJBL88] se presentan
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Figura 2.10: Si en un principio se dispara ts, con la regla “Depth-first”no se llega a disparar tg

posibles reglas para resolver esta serializacién. Ademaés de la regla de eleccién aleatoria se plantean
otras dos de gran interés:

1. Depth-first: se considera en primer lugar para el siguiente disparo el conjunto de transiciones
sensibilizadas por las marcas producidas en el ultimo disparo.

2. Breadth-first: no se consideran nuevas sensibilizaciones hasta que se han disparado todas las
transiciones sensibilizadas por un cierto marcado.

El ordenamiento que producen estas reglas es completado mediante la asignacion de ciertas
prioridades a las transiciones. Como puede pensarse, el comportamiento de una implementacién es
bien diferente si se atiende a una u otra regla. La primera de ellas hace evolucionar parte de la red
mientras que el resto espera, pudiendo llegar a darse problemas de monopolio si existen circuitos
en la red (figura 2.10). Con la regla “Breadth-first”se consigue una evolucién homogénea de la red.

Una implementacién secuencial supone establecer una restriccién suplementaria sobre el mo-
delo. Aunque en RAP en las que se consideren disparos instantdneos o cuasi-instantdaneos dicha
restriccién puede llegar a ser irrelevante, deja de serlo cuando existe un cédigo asociado al disparo
de las transiciones (esto es, “cuestagierto tiempo). En estos casos es importante la concurrencia en
la ejecucién del cédigo asociado a las transiciones. Considérese el caso de la figura 2.11 donde una
secuencializacién puede suponer el retraso en la evolucién de una parte de la red.

Una implementacion concurrente se puede construir mediante tareas o procesos secuenciales
que comunican entre si, ya sea mediante “buffers” (comunicacién asincrona) o mediante “rendez-
vous” (comunicacion sincrona). Dentro de la categoria de implementaciones concurrentes se inclu-
yen también aquellas que se realizan sobre un unico procesador pero en tiempo compartido. En
este caso, que denominaremos pseudo-concurrente, se produce también entrelazamiento. Pero a di-
ferencia de una implementacién secuencial, el entrelazamiento se produce en la ejecucion del codigo
asociado a las transiciones, dejando de ser la transicién una unidad indivisible. Asi, el procesador se
reparte entre todas las transiciones activas, evitdndose problemas de esperas. El reparto del tiempo
del procesador lo suele hacer el nicleo del sistema operativo o el niicleo del lenguaje concurrente
sobre el que se realiza la implementacion.
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Figura 2.11: En una implementacion secuencial, si se dispara en primer lugar t1, la ejecucion de
la rama derecha se retrasa 100 unidades

Implementaciones Centralizada/Descentralizada

Esta clasificacién de las implementaciones hace referencia a cémo se realiza el algoritmo de
control de la red, esto es, el algoritmo encargado de establecer qué transiciones son disparables
y de actualizar el marcado cuando un disparo se produce. En una implementacién centralizada,
el algoritmo de control se implementa como una tdnica unidad de programa que actia sobre la
totalidad de la red. En una implementacién descentralizada este algoritmo se distribuye en varias
tareas, cada una de ellas encargada de hacer evolucionar una cierta parte de la red localmente.

Tradicionalmente [CSV86] se ha estructurado el esquema de implementacién centralizado de la
siguiente manera (ésta serd la base de la arquitectura utilizada en el capitulo 3):

= Un conjunto de tareas, posiblemente una por transicién, que ejecutan el cédigo asociado a
las transiciones.

= Una tarea especial, llamada coordinador, que ejecuta el algoritmo de control de la red en su
totalidad.

El coordinador sera el encargado de activar la ejecucién del resto de las tareas, esto es, de
establecer qué transiciones son disparables y ordenar su disparo. Cuando una tarea finaliza su
actividad, informa al coordinador que seguira ejecutando el algoritmo de control. El coordinador
es una tarea activa que puede ser vista como el nticleo de un sistema multitarea. Proporciona una
sincronizacion indirecta entre las actividades de las tareas asociadas al disparo de transiciones.

Bésicamente las ventajas de una implementacién centralizada son su simplicidad y la facili-
dad para modificar el esquema de sincronizacién/comunicacién sin alterar el cédigo asociado a
las transiciones. De entre sus problemas cabe reseniar que un fallo en el coordinador puede ser
catastroéfico.

En una implementacién centralizada concurrente existe una clara separacién entre la parte de
control (PC), realizada por el coordinador, y la parte operativa (PO), compuesta por las tareas
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que ejecutan las actividades asociadas a las transiciones. Esta separacién puede mantenerse en una
implementacién descentralizada, manteniendo el conjunto de tareas que ejecutan el cédigo de las
transiciones y distribuyendo el control entre varios procesos sincronizadores locales [CSV86] que
controlan cada uno una parte de la red.

Sin embargo, para nosotros serdn mas interesantes las implementaciones descentralizadas en
las que cada una de las tareas en las que se descompone el algoritmo de control actiia sobre una
subred secuencial [CSV86]. En este caso no existird concurrencia entre las transiciones y por lo
tanto el codigo asociado a ellas y la parte correspondiente de control pueden agruparse en una tarea
secuencial. Este esquema de implementacion se construye pues, mediante un conjunto de tareas con
PC y PO que se comunican directamente entre si mediante “buffers” (posiblemente representando
un lugar de la red) o “rendezvous”. Esta ser4 la base de la técnica aplicada en el capitulo 4.

Implementaciones Sincrona/Asincrona

Una implementacién sincrona basa la ejecucién de la red en pasos (“steps”[GSW80]). Esto
es, dispara todas las transiciones concurrentemente disparables a partir de un marcado M y no
se plantea un nuevo disparo hasta que no se ha alcanzado el marcado sucesor de M. Existe,
pues, sincronia tanto en el disparo de transiciones como en la actualizaciéon del marcado. Desde el
punto de vista de las redes temporizadas, el tiempo transcurrido entre dos “pasosgonsecutivos lo
marcard la transicién disparada con un tiempo asociado mayor. Una formalizacién de esta regla
de disparo asi como un estudio de las propiedades derivadas se recoge en [IC87].

En una implementacién asincrona, cuando el disparo de cualquier transicién ha concluido se
actualiza el marcado, pudiendo derivarse de esta actualizacién nuevos disparos sin espera alguna.

El soporte de una implementacion

El soporte de una implementacion es el conjunto de dispositivos que la hacen posible su ela-
boracién y ejecucién. Distinguiremos entre soporte fisico (procesadores, memorias, etc.) y soporte
légico (sistema operativo y el lenguaje de implementacion).

Soporte fisico El soporte fisico de una implementacion puede ser mono o multiprocesador. Sélo
si la arquitectura del sistema tiene un nimero de procesadores igual o superior a la concurrencia
de una red?, ésta podra ser implementada sin ningin tipo de restriccién, esto es, el paralelismo
modelado serd efectivo. Si esto no sucede (el nimero de procesadores no es suficiente) la imple-
mentacion deberd construirse mediante serializacion. Esta serializacion puede ser total, por ejemplo
una implementacién secuencial en monoprocesador, o parcial, un procesador puede ser utilizado
por diversas tareas en tiempo compartido (implementacién pseudo-concurrente). Desde otro punto
de vista, el soporte fisico puede ser de propdsito general (especializado a través del “software”) o
de arquitectura especializada, donde parte del control se realiza mediante “hardware”[Sil85].

Soporte logico El lenguaje de implementacién es aquél en el cual es programada la red en
implementaciones compiladas, o bien el intérprete de la estructura de la red en implementaciones
interpretadas. Puede ser de alto o bajo nivel. Otro aspecto a tener en cuenta es si el lenguaje per-
mite la programacion de situaciones concurrente. En implementaciones concurrentes, los lenguajes
concurrentes aportan primitivas especificas para el control de la concurrencia, mientras que los
lenguajes secuenciales deben ser extendidos con primitivas de un sistema operativo multitarea.

Soporte a utilizar en esta tesis En la presente tesis utilizaremos un lenguaje concurrente de
alto nivel, Ada 95 [ARM94, Rat95, Bar95, BW98]|, para la realizacién de las implementaciones. El

4Denominaremos concurrencia de una red al niimero maximo de disparos simultdneos que pueden ocurrir



42

La implementacién. Aspectos generales

Figura 2.12: Representacion de una implementacion secuencial, modelo de implementacion

lenguaje Ada 95, posee un conjunto de potentes primitivas para controlar la concurrencia y los
aspectos de gestién del tiempo necesarias para la generacion de cédigo para sistemas de tiempo
real. Estas primitivas tienen una semaéntica bien definida, y son altamente independientes de la
plataforma de ejecucién. Ademds, consideraremos el empleo del anexo de Tiempo Real, que matiza
el comportamiento de las citadas primitivas. En cuanto a la plataforma hardware, sélo conside-
raremos sistemas monoprocesador. No se descarta la ampliacién posterior de las técnicas para la
distribucién de las implementaciones en varios procesadores.

2.5.3. Criterios de calidad

En esta seccién se van a presentar un conjunto de criterios (tanto cualitativos como cuantita-
tivos) que permitirdn evaluar la calidad de una implementacion.

Correccién y completitud

Una implementacién de una RdP se dice correcta si el lenguaje de disparo de las transiciones
en la implementacion estd incluido en el lenguaje de disparo de la RAP. Dicho de otra forma, toda
traza de disparos de transiciones en la implementacién debe estar incluida en las trazas de disparo
de la RdP.

Relacionado con el concepto de correccién estad el de completitud de una implementaciéon. Di-
remos que una implementacién de una RAP es completa si el lenguaje de disparos que genera es
coincidente con el de la RAP. Una implementacién, en general, introduce restricciones adicionales al
disparo de transiciones reduciendo el lenguaje de disparo o las trazas posibles (Implementacién NO
COMPLETA), pero nunca puede relajar restricciones explicitas de la RAP que provoquen trazas
prohibidas (Implementacién INCORRECTA).

Las restricciones adicionales impuestas por una implementacién pueden, en la mayoria de los
casos, ser descritas en términos de redes de Petri (lugares y transiciones), dando como resulta-
do otra RAP que llamaremos modelo de implementacion. Es el caso, por ejemplo, del modelado
de la plataforma de implementacién monoprocesador, o el de una implementaciéon secuencial. En
este tipo de implementaciones no existe concurrencia, la implementacion impone restricciones adi-
cionales al disparo de transiciones de tal forma que todas las transiciones de una red estén en
exclusién mutua. Estas restricciones pueden ser modeladas mediante un lugar monomarcado que
es precondicién y postcondicién de todas las transiciones (figura 2.12). La secuencializacién sélo
supone una restriccién cuando las transiciones tienen asociado un tiempo de disparo (piénsese en el
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Figura 2.13: Implementacién bloqueante: (a) SubRdP; (b) Modelo de implementacién

entrelazamiento). En este caso, una implementacién secuencial impide la aparicién de las trazas de
disparo con concurrencia real. Sin embargo, en el modelo tedrico nada obliga a que las transiciones
se ejecuten en concurrencia, sélo se recoge la posibilidad de que esto ocurra. Una implementacién
secuencial de una RdAP no introduce incorreccién, si bien es generalmente incompleta.

Bloqueos, inanicion

Diremos que una implementacién de una RdAP presenta un blogueo cuando la RAP es viva y sin
embargo el modelo de implementacién no lo es.

A continuacién se ilustra cémo una implementacién puede introducir un bloqueo en una RdP
viva. Supéngase la subRdP de la figura 2.13.a. Las transiciones t1 y t2 se implementan como dos
procesos con una parte de control y una parte operativa que es el cédigo asociado a las transiciones.
Los lugares pueden considerarse como semaforos. Si en la parte de control de las transiciones se
serializa el acceso a los lugares, como puede observarse en el cdédigo que sigue, de tal forma que
la transicién t; accede primero a P; para desmarcarlo y luego al P,, mientras que la transiciéon
to, en paralelo, accede a los lugares en sentido inverso, se produce un bloqueo. La implementacion
descrita se modela en la Figura 2.13.b anadiendo a la subRdP los lugares P y Pj y las transiciones

1 v t4 que son de control. El bloqueo se producird, por ejemplo, si, disparando ] en primer lugar,
ty es disparada antes que ti.

task ti1; task t2;
task body t1 is task body t2 is
begin begin
P1.desmarcar; P2.desmarcar;
P2.desmarcar; P1.desmarcar;
-- cbédigo asociado -- cédigo asociado
end; end;

La existencia de un bloqueo en una implementacién provoca incompletitud, pero no incorrec-
cién, ya que unicamente impide la ejecucién de ciertas ramas de la traza, pero no crea otras.

Desde un punto de vista mas conceptual, la interpretacién que se hace de la red para imple-
mentar puede provocar la no ejecucion de subredes cuya activacion depende de la resolucién de un
conflicto. Diremos en este caso que las transiciones de la subred sufren de inanicion en la imple-
mentacion. De todas formas el problema de la inanicién se reduce a la existencia de un bloqueo
parcial en el modelo de implementacién. El problema de inanicién puede surgir por varias razones:

1. Método de resolucion de conflictos. El caso més trivial en el que se da inanicién es el de
asociar prioridades para la resoluciéon de conflictos en RdAP. En un conflicto siempre dispa-
rard aquella que tenga la prioridad més alta (figura 2.14.a). La transicién t3 de la figura
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Figura 2.14: a) Las transiciones ts y t4 sufren de inanicion por el método de resolucion de conflictos;
b) Las transiciones t, y tp sufren de inanicion debido a los tiempos de disparo de t1 y ta; c) to
nunca se dispara si la estrategia de disparo es la sincrona

nunca disparard debido a que siempre esta sensibilizada a la vez que t; y su prioridad es
menor, por lo tanto t3 y t4 sufren de inanicién.

2.  Tiempos de ejecucion de las transiciones. En la figura 2.14.b se muestra un ejemplo donde
los tiempos de disparo de las transiciones impiden la activacién de una subred. Dado que las
transiciones SYCO se disparan inmediatamente, los lugares p; y p2 nunca estaran marcados
simultdneamente por lo tanto ¢, (y por lo tanto ;) nunca estard sensibilizada (¢, y ¢, sufren
de inanicién).

3. FEstrategia de disparo. Para ilustrar este punto veremos como una implementacién sincrona
(la estrategia de disparo en una implementacién sincrona ha sido presentada en la seccién
2.5.2) puede provocar inanicién. En la Figura 2.14.c se presenta un ejemplo. La interpretacién
sincrona de la RAP de la figura 2.14.c hace que t3 y ¢4 “disparen a la vez”, sincronizadamente.
Lo mismo ocurre con t; y tg. Se observa facilmente que p; y p2 estdn en exclusién mutua
por lo tanto t» nunca se sensibilizard produciéndose un bloqueo parcial en el modelo de
implementacién.

Generalidad y eficiencia

La generalidad de un método de implementacion hace referencia a la aplicabilidad de éste a
distintos tipos de redes. Asi un tipo de implementacion especifico para RAP binarias con una
representacion del marcado basado en variables booleanas no sera valida para RAP generalizadas,
mientras que un tipo de implementacién con la representacién del marcado basado en contadores
es valido para ambos tipos de redes, es mas general.

La generalidad de un tipo de implementacion depende del maximo grado de complejidad de
las redes que pueda implementar. Asi una implementacién especifica para redes ordinarias puede
implementar as{ mismo redes de menor complejidad (simples, de libre eleccién, etc.).

Dado un método de implementaciéon de una cierta generalidad, el aumento de complejidad de
la red suele suponer una degradacién del resto de las propiedades. Cuando la complejidad de la
red supera a la generalidad del método se suele comprometer incluso la correcciéon. Por otra parte,
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dado un tipo de red, el aumento de la generalidad del método supone una degradacién de las
prestaciones.

Prestaciones

A continuacion se presentan aquellos aspectos de una implementaciéon que mayor incidencia
tienen en las prestaciones temporales.

(a) Habilidad. Se define la habilidad de una implementacién [Vil90] como el inverso del nimero
medio de transiciones sensibilizadas por unidad de tiempo partido por el nimero medio
de transiciones que han sido analizadas para establecer su sensibilizacion por unidad de
tiempo. Este ratio da una medida del nimero de test innecesarios que se realizan en una
implementacion. Haremos mencién a la habilidad en el capitulo 3, donde la mejora de este
parametro sera el factor diferenciador entre las distintas técnicas presentadas.

(b) Trdfico. Se define el trafico existente en una implementacién [Vil90] como el nimero medio
de comunicaciones realizadas entre procesos por transicién disparada (similar a la “ocurrence
complexity” [Tau88]). Las comunicaciones, en general, suponen un gran coste para cualquier
implementacion, de ahi, la importancia de disminuir al maximo el trafico manteniendo la
concurrencia de la implementacion. El trafico depende de la implementacion y, en general, de
la red implementada. Hay que hacer notar que no todas las comunicaciones tienen el mismo
coste. Asi hablaremos de diferentes costes en la comunicacién si los procesos que comunican,
lo hacen asincronamente o sincronamente; comparten el mismo procesador o no; comunican
directamente o a través de elementos intermedios; etc. Serd importante, pues, usar un trafico
ponderado por el coste de cada comunicacién.

(¢) Namero de procesos. Evidentemente, en lo que respecta a las prestaciones, es muy importante
el ndmero de procesadores de que se dispone (y la arquitectura del sistema) que daran la
concurrencia real de la implementacion. Sélo si la arquitectura del sistema soporte tiene sufi-
ciente nimero de procesadores, la concurrencia potencial de una implementacién (nimero de
procesos) puede llegar a ser efectiva. En caso contrario los procesadores deben ser comparti-
dos por varios procesos y se hace importante minimizar el niumero de procesos que componen
la implementacién (sin comprometer la concurrencia potencial de la RdP), asi como realizar
una buena distribucién de la carga en los procesadores.

Cuando un procesador trabaja en tiempo compartido es interesante analizar la influencia que
tiene el tipo de los procesos en las prestaciones de la implementacion. Si la implementacion
estd construida con procesos ciclicos de bucle infinito habrda que tomar en consideracién el cos-
te de los cambios de contexto que se producen. Si por el contrario los procesos no son ciclicos sino
que “comienzanz “acaban”, al coste de los cambios de contexto habra que anadir el de la creacién
de los procesos.

La concurrencia real (ntimero de procesadores) de una implementacién influye en la importancia
del trafico en las prestaciones temporales. Asi, en una implementacién con concurrencia real se
pueden establecer comunicaciones en paralelo que, desde el punto de vista de las prestaciones,
pueden contabilizarse como una sola [Tau88].

2.6. Resumen de resultados y conclusiones. Lineas abiertas

En este capitulo se han repasado las distintas etapas del ciclo de vida un sistema de tiempo
real, enfocandolas desde la optica de la utilizacion de las redes de Petri. La simplicidad y gran
ntimero de situaciones que pueden ser modeladas por las redes de Petri con Tiempo [BD91] han
sido argumento suficiente para elegirlas como formalismo a utilizar en la tesis, pese a que es preciso
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completarlas mediante la asociacion de predicados y prioridades a las transiciones. Asi, mediante
la construccién de un modelo formal, la semantica del sistema queda especificada sin ambigiiedad
ninguna.

Se ha mostrado cémo las RAPT pueden ser utilizadas para el modelado de muchas situaciones
propias de los sistemas de tiempo real y se ha hecho un andlisis comparativo con otros formalismos
evidencidndose un menor poder expresivo que las RAPT. Se han presentado dos ejemplos en los
que se pueden encontrar procesos periddicos, timeouts, sincronizaciones, eventos (tanto internos
como externos), etc., comprobando que todas estas situaciones son cubiertas por las RAPT.

Tras ello se ha mostrado cémo es posible abordar el andlisis de las propiedades del sistema,
estudiando para ello propiedades de la red de Petri que lo modela (andlisis del grafo de clases de
estado). En este punto nos hemos limitado a mostrar cuales son las ideas principales, sin entrar en
detalles. Esta es precisamente una de las lineas de trabajo que se esperan ampliar en un futuro.

Para terminar, se han repasado los conceptos basicos relacionados con la implementacién de
redes de Petri, clasificando las técnicas, e incidiendo en la politica de ejecucién y en la de resolucién
de conflictos. Los protocolos descritos en estos puntos seran determinantes en la fase de generacion
de codigo. Asi mismo se han presentado pardmetros de calidad que permiten la evaluacién y la
comparacion de técnicas de implementacion.

Como conclusién principal, por tanto, puede decirse que las RAPT son vélidas para su uso
durante todo el ciclo de vida de los sistemas de tiempo real. Su utilizacién conlleva varias ventajas:
en primer lugar se trata de un formalismo facil de entender debido a su naturaleza grafica; per-
mite la verificacién y validacién de la correccién del sistema; las técnicas de anélisis de las RAPT
incrementaran la flexibilidad del diseno, pues ya no serd necesario imponer restricciones al siste-
ma para poder analizar su comportamiento ni para verificar el cumplimiento de sus restricciones
temporales; ademads el formalismo es ejecutable, lo que permite el prototipado y la simulaciéon de
sistemas, y la generacién de cédigo puede ser automatizada, reduciendo de este modo los errores
de codificacién.

Presentado el marco general, dedicaremos la tesis a la fase de implementacién (generacién de
cbdigo), utilizando técnicas que hasta el momento han sido aplicadas a formalismos de redes de
Petri que no consideraban el tiempo y que modelaban sistemas de propdsito general.



Capitulo 3

Implementacion centralizada

3.1. Introduccion

Este capitulo se dedicard a la aplicacion de las técnicas clasicas de implementacién centralizada
al caso de las redes de Petri con Tiempo, para su utilizacion en la realizacién de sistemas de tiempo
real.

El capitulo recoge los resultados presentados en el trabajo [GV96].

Antecedentes El capitulo estd basado en trabajos cldsicos que tratan sobre implementacion
centralizada de redes de Petri, como [Sil85], [CSV86] y, sobre todo [Vil90], y trabajos mas modernos
como [Bri95]. En este tltimo se hace un magnifico repaso de las técnicas existentes, y se propone
un método de generalizacion de lo que hasta entonces habian sido técnicas de implementacion de
redes binarias, ampliandolas para la implementacién centralizada de redes no binarias, y con arcos
con pesos e inhibidores.

Objetivos Se analizaran las técnicas, asi como su funcionamiento e impacto en las prestaciones
de la implementacion, para concluir que su aplicabilidad debe circunscribirse a las etapas de diseno
y prototipado, en las que la técnica aporta la necesaria flexibilidad con que se debe contar para
realizar cambios en el sistema. Como ya hemos avanzado, utilizaremos el lenguaje de programacién
Ada 95 para la codificacién de la implementacién, debido a sus caracteristicas de concurrencia y
de tiempo real.

Estructura del capitulo El capitulo comenzard exponiendo los fundamentos de la implemen-
tacién centralizada, esto es, la divisién de la parte de control y operativa del sistema, presentando
la estructura simplificada de sus elementos bésicos: el coordinador, encargado del control y la su-
pervisién temporal, y los procesos-CODE, a los que corresponde la parte operativa. Dedicaremos
la segunda seccién al coordinador, presentdndolo como un intérprete, y mostrando sus detalles y
los elementos y caracteristicas especiales de los que debe disponer para implementar la extension
de redes de Petri que se estd utilizando, las RAPT. Pasaremos seguidamente a analizar como me-
jorar la habilidad [Vil90] del coordinador, mediante la aplicacién de dos métodos ya conocidos,
pero que deben ser adaptados al caso de las RAPT. Estos son los lugares representantes marcados
y las transiciones sensibilizadas. Tras ello, dedicaremos una seccién al andlisis del impacto de la
presencia del coordinador en la prestaciones del sistema implementado, centrando el estudio en
la reduccion del factor de utilizacion del procesador. Previamente, habremos mostrado cual es el
funcionamiento detallado del coordinador, con el fin de justificar la reduccién de prestaciones a la
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Fundamentos de la implementacién centralizada
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(Parte de Control)

Procesos
CODE

(Parte Operacional)

Figura 3.1: Estructura de una tmplementacion centralizada

que aludiamos. Por tltimo se expondréan unas conclusiones sobre las ventajas e inconvenientes de
esta técnica de implementacién en el ambito de los sistemas de tiempo real.

3.2. Fundamentos de la implementacién centralizada

Segtin la cldsica arquitectura de una implementacién centralizada [CSV86], ésta se basa en el
empleo de dos tipos de procesos:

= Cada unidad de ejecucién compuesta por una transicion CODE junto con sus lugares de
entrada, que representa la ejecucién de una cierta actividad en el sistema (ejecucién de
c6digo), serd implementada en un proceso (tarea en Ada 95), al que llamaremos proceso-
CODE, que sera concurrente con los demds de la implementacién. De esta forma se preserva
en la implementacién la concurrencia propia de la parte operativa del sistema. Cada proceso-
CODE ejecutard el codigo asociado a la transicion CODE que le corresponda.

= Un proceso coordinador. El coordinador se encarga del control de la red, incluidos los aspec-
tos temporales. Cada proceso-CODE se comunica con el coordinador, que es el responsable
de tomar la decision sobre cudndo las acciones asociadas a una transicion deben comenzar,
o sobre cudndo ésta debe ser disparada. Se tratard del proceso més prioritario de la imple-
mentacion, ya que es el encargado de supervisar las acciones de control y de temporizacion,
que deben ser ejecutadas inmediatamente.

Podemos asimilar el coordinador al niicleo de un sistema operativo multitarea, y los procesos-
CODE con los procesos ejecutados y gestionados por él (la estructura descrita se representa en la
figura 3.1). Como consecuencia de esta arquitectura, las partes de control y operativa del sistema
son separadas, siendo competencia del coordinador la primera de ellas, y la segunda de los procesos-
CODE.

3.2.1. Estructura basica de un proceso-CODE

Baésicamente, el proceso-CODE sera una tarea Ada 95, que debera ejecutar el cédigo asociado
a la transicion CODE que representa.

La ejecucién del cédigo debe comenzar cuando la transicion CODE esté sensibilizada, condicién
que es determinada por el coordinador. Hay dos formas de proceder a la activacion del cédigo:
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A través de la activacion dindmica del proceso-CODE. Aunque hemos renunciado a la re-
entrancia en el cédigo, esta forma de proceder permitiria la ejecucién de varias instancias
del mismo proceso-CODE, si el grado de sensibilizacién de la transicién (ver anexo A) fuera
mayor que uno.

Mediante la sincronizacién del comienzo del proceso-CODE por medio de una comunicacién
(Comienzo_CODE) con el coordinador, que serd aceptada por éste cuando determine que la
transicion estd sensibilizada. Del mismo modo, al acabar la ejecucion, el coordinador debe
ser informado de ello, para que se produzca el disparo de la transicién y, como consecuencia,
la adecuada actualizacién del marcado. Esta notificacién se realizard mediante otra comuni-
cacién (Fin_CODE) que serd aceptada por el coordinador. Es necesario que el proceso-CODE
se identifique frente al coordinador en estas comunicaciones, por lo que debera ser consciente
de su identidad (ver el discriminante Ident en el algoritmo 3.2.1).

Debido a que la ejecucién del cédigo de una transicién CODE puede ser abortado por el disparo
de otra transicién, de tipo TIME o SYCO, con la que esté en conflicto, asi también se debera poder
abortar el codigo del proceso-CODE. Este aborto asincrono puede abordarse de dos maneras:

1.

Se puede abortar totalmente el proceso, lo que obligara a volver a crearlo de nuevo inmedia-
tamente después (esto supone activacién dindmica de tareas).

O se puede utilizar una primitiva de codificacién que permita el aborto asincrono, como
la transferencia asincrona de control de Ada 95 (ATC). En este ultimo caso el aborto se
producird mediante una comunicacién (Aborta_CODE) que serd aceptada por el coordinador.

Basado en las segundas opciones de las tltimas enumeraciones, en el algoritmo 3.2.1 se muestra la
estructura del cédigo, en Ada 95, de un proceso-CODE.

Algoritmo 3.2.1 Estructura de un proceso-CODE

task type procesoCODE (Ident: Transiciones. CODE); —— Identificador del proceso-CODE
task body procesoCODE is

begin

loop
Coordinador.Comienzo_.CODE( Ident );
select

Coordinador.Aborta_ CODE( Ident );

then abort

Cédigo( Ident );
Coordinador.Fin_CODE( Ident );

end select;
end loop;

end;

3.2.2. Arquitectura basica del coordinador

El

algoritmo de control de la red, ejecutado por el coordinador, se basard en la ejecucién

continuada de un bucle sin fin, al que denominaremos ciclo de tratamiento. En él basicamente se
desarrollarén las acciones de control y supervisién temporal de la ejecucién de los procesos-CODE.
En nuestro caso, la implementacién serd sincrona (ver seccién 2.5.2) lo que supone la ejecucién

de la

red en pasos (steps). La ejecucién de un paso supone el disparo de todas las transiciones

sensibilizadas para un marcado M dado, no procediéndose a nuevos disparos hasta que no se
alcanza un marcado sucesor de M. Por ello el algoritmo de control se ha dividido en dos fases:



50

El coordinador

1. Fase de andlisis de la sensibilizacion. En ella se determinard la sensibilizacién de las transi-
ciones, que depende del estado de la red, descrito por el marcado de los lugares de la misma
y de los predicados y prioridad eventualmente asociados a las transiciones. Si se determina
que una transicién esta sensibilizada, se procedera al comienzo de la ejecucién de sus acciones
asociadas. Mas adelante detallaremos concretamente las acciones a realizar.

2. Fase de disparo de transiciones. En la segunda fase se realizaran los disparos de las transicio-
nes, procediéndose a la ulterior actualizacién del marcado. Esto generard un nuevo marcado
que serd tenido en cuenta en la siguiente ejecucién del ciclo de tratamiento, que contintda de
forma ciclica.

3.3. El coordinador

Como avanzamos en la seccién anterior, toda implementacién centralizada estd basada en un
proceso coordinador cuya funcién es ejecutar la red. Para ello repite un ciclo de tratamiento en
el que se promueven las acciones de control (transiciones SYCO), supervisién temporal (TIME) y
ejecucién de cédigo (CODE). Analicemos seguidamente los detalles de la ejecucién de este ciclo,
asi como algin elemento software del que se debe disponer para la implementacién de sistemas de
tiempo real.

3.3.1. Fase de anadlisis de la sensibilizacién

En la fase de anélisis de la sensibilizacién, se promoverd el disparo de las transiciones SYCO
sensibilizadas (inico tipo de transicién de disparo inmediato), se calcularan los instantes de disparo
de las transiciones TIME, y se comenzara la ejecucién de los procesos-CODE, asociados a las
transiciones CODE. Todo ello debe realizarse respetando la politica de resolucién de conflictos
enunciada con anterioridad (seccién 2.5.1), que prima el disparo de las transiciones SYCO frente
a las transiciones CODE y/o TIME. Por ello:

1. En primer lugar se realizard el estudio de la sensibilizacién de la transiciones SYCO. Si se
encuentran varias SYCO en conflicto, se elegird una de ellas atendiendo a las prioridades
asociadas en el modelo.

2. Las transiciones de tipo SYCO se comenzaran a disparar inmediatamente, desmarcando sus
lugares de entrada. De este modo, se desensibilizaran el resto de transiciones en conflicto con
ella, evitando que sean consideradas candidatas al disparo.

3. Tras el comienzo del disparo de las SYCO, se tomaran en consideracién el resto de transicio-
nes.

4. En caso de que la transicién sea de tipo TIME, se anotara su instante de disparo en una
lista de eventos gestionada por el coordinador. Sobre esta lista de eventos comentaremos algo
seguidamente.

5. Sila transicién es CODE, se comenzara la ejecucién del cédigo asociado, activando la ejecu-
cién del proceso-CODE adecuado mediante la aceptacién de la comunicaciéon Comienzo_CODE.

3.3.2. Fase de disparo de transiciones

Una vez iniciado el disparo de las transiciones SYCO, registrados los eventos temporales, e
iniciada la ejecucién de los procesos-CODE oportunos, el coordinador entra en la fase de disparo
de transiciones. En ella, el coordinador se suspende esperando la finalizacién de las actividades de
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las transiciones CODE o TIME representada la ocurrencia de algin evento de tipo temporal o de
finalizacién de cédigo. Por ello, en esta fase se realizaran la siguientes acciones:

1.

Finalizara el disparo de las transiciones SYCO, que se habia comenzado en la fase anterior
con el fin de evitar que otras transiciones en conflicto fueran disparadas.

Se esperard al vencimiento de los eventos temporales de las transiciones TIME (mediante
expresiones delay)

Se esperaré la finalizacién de los procesos-CODE, mediante la aceptacién de la comunicacién
Fin_CODE.

La situacién es mas compleja si la transicion CODE esta en conflicto con otra TIME. Como
se especific6 en su momento, se establecerd una politica de carrera entre las transiciones
CODE y TIME para determinar qué transicién es la que realmente se dispara. Si el evento
registrado para la transicién TIME vence antes de que el c¢4digo termine, el proceso-CODE
serd abortado, (en lo que es una representacién de un timeout). El caso contrario también es
posible.

La fase de disparo puede simplificarse si se procede de la siguiente manera: el fin del disparo de

una transicién SYCO (pto. 1), se realizard mediante la insercién en la lista de eventos de un evento
temporal de vencimiento inmediato. De esta forma el mismo esquema utilizado para el tratamiento
de las transiciones TIME servira para las SYCO.

Para la codificacién software, se debera utilizar una primitiva Ada 95 de tipo select, que

permita al mismo tiempo la espera de una comunicacién y el vencimiento de una plazo de tiempo
(esto es, una estructura select con alternativa delay). Esta fase deberd seguir activa mientras
haya procesos-CODE que quieran notificar su finalizacion, o, en la lista de eventos, haya algin
evento pendiente que venza en el instante actual. Por todo ello, la estructura bésica sera:

loop
select

accept Fin_.CODE (Tr : in Transiciones.CODE) do —— Disparo de la transicién CODE
Actualizar Marcado( Tr );
end Fin_CODE;

or

when not Lista_Eventos.Vacia =>
delay until Tiempo_Evento_Mas_Urgente;
loop
Actualizar Marcado(Transicion_del_Evento_Mas_Urgente);
Lista_Eventos.Pop_Evento;
exit when Lista_Eventos.Vacia or else Tiempo_Evento_Mas_Urgente > CLOCK;
end loop;

end select;
exit when Fin_. CODE’COUNT = 0;
end loop;

3.3.3. La lista de eventos temporales

El coordinador, para realizar la supervisiéon temporal impuesta por las transiciones TIME de la

red, cuenta con una lista! de eventos temporales donde se registrardn los instantes de vencimiento
de los eventos (tiempos de disparo) y la transicién a la que corresponden.

INada se dice sobre la forma de implementar esta lista (por ejemplo con una lista de prioridad o monticulo).

Incluso puede no ser una lista en sentido estricto.
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Se debe disponer, ademas de métodos para insertar o eliminar eventos en la lista y comprobar
si estd vacia, de operaciones para consultar la siguiente informacion:

= Tiempo_Evento Mas Urgente, o instante del evento mas préximo a cumplirse.

= Transicion_del Evento_Mas_Urgente, que devolvera la transiciéon a la que corresponde el
instante Tiempo_Evento_Mas_Urgente.

= Tipo_Evento_Urgente, que indicara el tipo de transicién que corresponde al evento de venci-
miento méas cercano. Esta informacién es utilizada por el coordinador en la segunda fase del
ciclo de tratamiento, para determinar si la transicién a disparar es de tipo TIME o SYCO
(recuérdese que el tratamiento de ambos tipos se habia uniformizado a través de la lista de
eventos, pero, en el momento del disparo, debe diferenciarse).

La insercién de los eventos en la lista se producira de forma ordenada, por lo que, en el caso
de que dos transiciones TIME deban ser disparadas al mismo tiempo, la operacién de insercién de
eventos temporales deberd tener en cuenta la prioridad de las transiciones, para insertar antes el
mads prioritario.

3.3.4. Evitacion de la deriva acumulativa

Una implementacion centralizada de una red de Petri con tiempo puede provocar la aparicién
de deriva acumulativa [BW97]. Debido a la propia ejecucién del coordinador (consultar seccién 3.6,
existe una diferencia temporal entre el instante en el que una transicién TIME es sensibilizada (en
la fase de disparo) y el instante en el que el coordinador determina esa sensibilizacién y registra el
evento en la lista de eventos (en la fase de estudio de la sensibilizacién).

El problema se ha solucionado utilizando una variable de tipo Ada.Real_Time.Time, a la que
denominaremos T_Ultimo_Disparo. La variable almacenara el instante en el que se haya producido
la dltima actualizacién de marcado. El cambio de valor de esta variable se realizara en la fase de
disparo. Cada vez que una transicién CODE sea disparada, la variable tomard el valor del CLOCK
del sistema. Si la transicién disparada es de tipo TIME, el nuevo valor de T_Ultimo_Disparo serd el
valor del evento asociado. El disparo de una transicion SYCO no deberd modificar la variable, ya
que su disparo es instantaneo. El valor de T_Ultimo_Disparo serd tenido en cuenta para el calculo
de los siguientes instantes de vencimiento de transiciones TIME. Haciendo esto puede evitarse la
utilizacién de marcas con sello temporal (timestamp), como en [Aal93], [AO95] o [FGP93].

3.3.5. Estructuras de datos y actualizacién del marcado

Al haber sido construido como un intérprete, el coordinador deberd disponer de estructuras
de datos que representen la estructura de la red a ejecutar y su marcado. De esta forma, po-
dra determinar la sensibilizacién de las transiciones, y, tras el disparo de las mismas, proceder a la
actualizacion del marcado de los lugares. Asi mismo deberd contar con informacién temporal sobre
los intervalos de tiempo asociados a las transiciones TIME, para poder registrarlos en la lista de
eventos.

La actualizacién del marcado no es trivial si como descendientes de un lugar existen varias
transiciones en conflicto, sobre todo si éstas son de tipo TIME o CODE. Los lugares de entrada
de este tipo de transiciones estan marcados mientras sus acciones asociadas estan siendo desarro-
lladas, permaneciendo en este estado hasta que éstas finalizan. El disparo de una transicién, y el
consiguiente desmarcado de lugares de entrada, desensibiliza las transiciones de salida, lo que debe
provocar la interrupcion de las acciones que corresponden a las transiciones CODE y TIME de sa-
lida. La interrupcién del evento temporal de la transicién TIME se produciréd extrayendo el evento
de la lista de eventos, mientras que en el caso de una transicion CODE se producird mediante la
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interrupcién de la ejecucién proceso-CODE que la implementa, por ejemplo habilitando la acepta-
cion de la entrada Aborta_CODE que, a su vez, activara la alternativa de disparo de la estructura
ATC del proceso-CODE (ver seccién 3.2.1). Para que el coordinador pueda acometer estas acciones
debera disponer de una estructura de datos que refleje qué transiciones deben ser abortadas tras el
desmarcado de cada lugar (pueden consultarse, por ejemplo, las estructuras propuestas en [Vil90]).

3.3.6. Algoritmo basico del coordinador

Basandonos en todos los comentarios realizados hasta el momento, proponemos el algoritmo
3.3.1, en pseudo-Ada 95, para el proceso coordinador. En él puede apreciarse el ciclo de tratamiento
con las dos fases descritas, asi como la utilizacion de la variable T_Ultimo_Disparo para la evitacion
de la deriva acumulativa.

3.4. Mejora de las prestaciones del coordinador de una im-
plementacién centralizada

En la fase de determinacién de la sensibilizacién de transiciones del algoritmo 3.3.1 se propone
un recorrido sistematico por todas las transiciones de la red. Evidentemente, la carga computacional
de este recorrido es grande, sobre todo cuando el nimero de transiciones es considerable. Por ello
han aparecido mejoras ([Sil85] [CSV86]) basadas en la utilizacién de una lista de transiciones
parcial o totalmente sensibilizadas, a la que se ha dado en llamar lista de tratamiento, LT . De este
modo, la bisqueda de transiciones disparables se circunscribe a las almacenadas en £7. Como la
implementacién es sincrona, las transiciones que van quedando parcial o totalmente sensibilizadas
como resultado de los disparos de las transiciones de £7, deberdn ser almacenadas en otra lista
en formacion LF. Como en nuestra interpretacion de las RAPT hemos distinguido tres tipos de
transiciones, del mismo modo, en nuestra implementaciéon utilizaremos tres pares de listas, uno
para cada tipo de transiciones. Al final del ciclo de tratamiento, la lista de tratamiento L7,
que habra quedado vacia, debe ser actualizada con las transiciones contenidas en LF (LT :=
LF). Ademds, como se indica en [Bri95], esta estrategia permite la gestién de la resolucién de los
conflictos, si la insercién de las transiciones en las listas se hace de acuerdo a su prioridad.

La discusién debe centrarse ahora en qué criterio se utilizard para introducir las transiciones
en las listas de tratamiento. De ello nos ocuparemos en las siguientes subsecciones.

3.4.1. Método de los lugares representantes marcados (LRMs)

En esta técnica [Sil85], la buisqueda de transiciones sensibilizadas es mejorada mediante una
preseleccién de ciertos lugares de entrada, que se denominaran lugares representantes. La técnica
se basa en los siguientes puntos:

= Cada transicion se representa mediante uno de sus lugares de entrada, su lugar representante.

= Sélo las transiciones cuyo lugar representante esté marcado son consideradas candidatas al
disparo, y el test de sensibilizacién se realizara solo sobre ellas. De esta manera se mejorard la
habilidad de la implementacion.

= El resto de lugares de entrada, que no sean representantes, se llamaran lugares de sincroni-
zacidn. Seran consultados durante la determinacién de la condicién de sensibilizacién de una
transicion cuyo lugar representante esté marcado.

De esto se deduce que, con vistas a la implementacion, es preciso realizar una eleccién de
los lugares representantes de las transiciones de una red. Esto determinard una clasificacién del
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Algoritmo 3.3.1 Algoritmo bésico del coordinador de una implementacién centralizada

task body Coordinador is

— declaracién de variables y subprogramas

begin

T _Ultimo_Disparo := CLOCK;
loop
—— Fase de andlisis de la sensibilizacién
for Tr in Transic.SYCO'RANGE loop —— Estudio de las transic. SYCO y comienzo de su disparo
if Sensibilizada(Tr) then
Resolver posible conflicto(Tr) —— Si Tr estd en conflicto con otras devolverd la transicién a disparar
Desmarcar_Lugares_Entrada(Tr);
Lista_Eventos.Registra_Evento(Tr, T_Ultimo_Disparo);
end if;
end loop;

for Tr in Transic. TIME’RANGE loop —— Estudio de las transic. TIME y registro de los eventos temporales
if Sensibilizada(Tr) and not Ya_Registrada(Tr) then
Lista_Eventos.Registra_Evento(Tr, T_Ultimo_Disparo + Tiempo_Disparo(Tr));
end if;
end loop;

for Tr in Transic. CODE’RANGE loop —— Estudio de las transic. CODE e inicio de su ejecucién
if Sensibilizada(Tr) and not En_Ejecucion(Tr) then
accept Comienzo_.CODE(Tr);
end if;
end loop;

—— Fase de disparo de transiciones
loop
select
accept Fin_CODE (Tr : in Transic. CODE) do —— Disparo de la transicién CODE
T_Ultimo_Disparo := CLOCK;
Actualizar Marcado( Tr );
end Fin_ CODE;
or
when not Lista_Eventos.Vacia =>
delay until Tiempo_Evento_Mas_Urgente;
loop
T_Ultimo_Disparo := Tiempo_Evento_Mas_Urgente;
if Evento_Urgente_Es_TIME then —— Disparo de transicién TIME
Actualizar Marcado(Transicion_del_Evento_Mas_Urgente);
else —— Finalizar disparo de transicién SYCO
Marcar_Lugares_Salida(Transicion_del_Evento_Mas_Urgente);
else
Lista_Eventos.Pop_Evento;
exit when Lista_Eventos.Vacia or else Tiempo_Evento_Mas_Urgente > CLOCK;
end loop;
end select;
exit when Fin_ CODE’COUNT = 0;
end loop;
end loop;
end Coordinador;
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t, t ty

ty to ts

Figura 3.2: a) Una posible clasificacion de los lugares de una red segin la técnica LRMs: los
lugares sombreados son los representantes de las transiciones de la red y los no sombreados los de
sincronizacion; b) Si se desea clasificacion disjunta, a veces es preciso aniadir lugares implicitos: el
lugar p1 representa a ta y pa su lugar de sincronizacion, por lo que ps no puede ser representante
de t3. Por eso se anade el implicito p, que representa a ts.

conjunto de lugares de la misma en dos conjuntos Pr (lugares representantes) y Ps (lugares de
sincronizacion). Un ejemplo se muestra en la figura 3.2.a. A diferencia de [Sil85] y [Vil90], en [Bri95]
se indica que esta clasificacién no tiene por qué necesariamente ser disjunta, es decir, puede ocurrir
que Pr N Pg # (. Este serd el enfoque que adoptemos aqui. Volveremos sobre ello un poco mas
adelante. En otra serie de referencias, [Val86][Bar87][Bak90][VB90], también se distingue entre los
lugares representantes (places pivot), con particién disjunta, y los lugares de disparo (triggering
places o places de déclenchement), con clasificacién no disjunta.

Peculiaridades del ciclo de tratamiento en LRMs

En el algoritmo LRMs, las listas de tratamiento, £7, almacenaran las transiciones cuyo lugar
representante esté marcado al comienzo del ciclo de tratamiento, y la listas en formacién, LF,
las transiciones cuyo lugar representante estard marcado en el proximo ciclo de tratamiento. Es
preciso remarcar que las listas de tratamiento contienen Unicamente transiciones candidatas a
ser disparadas, ya que un lugar representante caracteriza parcialmente la sensibilizacién de una
transicion. Para determinarla completamente es preciso consultar todos sus lugares de entrada.



56

Mejora de las prestaciones del coordinador de una implementacién centralizada

El coordinador implementado segin la técnica LRMs escrutard las listas de tratamiento, eva-
luando la sensibilizacién de las transiciones en ella contenidas. Se procesard primero la lista de
transiciones SYCO, y luego la de TIME y CODE. Si una vez extraida de la L7, se determina
que una transicién estd sensibilizada, se procedera a realizar las acciones descritas en la fase de
andlisis de la sensibilizacion, esto es, desmarcar los lugares de entrada de una transicién SYCO,
registrar el evento temporal de una TIME o aceptar el comienzo de la ejecucion si es CODE. Si
la transicién extraida de £7 no estd sensibilizada, pero su lugar representante sigue marcado, la
transicién debe volver a ser introducida en la lista LF. Una vez agotada la L7, se pasard a la fase
de disparo de transiciones, donde se actualizard el marcado de los lugares. En este ltimo paso se
incluirdn en la listas en formacién, LF, aquellas transiciones cuyo lugar representante haya sido
marcado en la operacién (actualizacién sincrona del marcado). Al final del ciclo de tratamiento,
la listas de tratamiento £7, que han quedado vacias, deben ser actualizadas con las transiciones
contenidas en LF (LT := LF).

A pesar de no ser la opcién de implementacion elegida, comentaremos por su interés la técnica
descrita en [Sil85] y [Vil90]. Aqui el esquema es distinto: las listas LF y L7 contienen lugares re-
presentantes marcados. Por ello el coordinador, que ird extrayendo los lugares representantes de la
listas L7, debe disponer de la estructura de transiciones descendientes de cada lugar representante.
Tras el disparo de una transicién, se deberdn introducir en la lista LF los lugares representantes
marcados como consecuencia del disparo, asi como aquellos representantes que permanezcan mar-
cados porque ninguna de sus transiciones de salida se haya disparado. Por otra parte, en la técnica
de los lugares de disparo [Val86], la actualizacién de marcado es asincrona, utilizdndose una tnica
lista en la que se van insertando lugares de disparo segin se van marcando.

Resoluciéon de conflictos mediante LRMs

Trataremos aqui sobre conflictos entre transiciones SYCO, pues, como ya se ha mencionado,
entre otro tipos de transiciones se establece una politica de carrera (ver seccién 2.5.1). Se elegird la
transicion més prioritaria de entre las sensibilizadas. Esta politica de resolucién puede implantarse
de dos maneras:

= En la linea de [Vil90] y [Sil85], se puede afiadir una estructura de datos adicional que indique
qué transiciones estdn en conflicto con una en particular, de modo que la sensibilizacién de una
transicion SYCO se estudia en conjunto con aquellas transiciones con las que se encuentra
en conflicto efectivo. Determinada qué transicion serd la disparada, es preciso eliminar de
la lista de tratamiento todas aquellas que estuvieran en conflicto con la disparada y que,
tras el disparo de ésta, dejen de estar sensibilizadas. El coste computacional de esta serie de
operaciones, hace que sea preferible dejar en la lista de tratamiento las transiciones a eliminar,
y desecharlas cuando se produzca el estudio de su sensibilizacién. Si la red es simple, y se
elige el lugar comun como representante de un conjunto de transiciones en conflicto simple,
la resolucién del conflicto se simplifica en gran medida [Vil90].

= La politica puede estar implicita en el propio ciclo de tratamiento, como se indica en [Bri95],
donde se propone la insercién de las transiciones en £7 y LF segin su prioridad. De esta
manera, las mas prioritarias seran tenidas en cuenta antes, y, en caso de ser disparadas
impediran el disparo del resto de las del conflicto, ya que los lugares de entrada comunes
seran desmarcados.

Eleccion de lugares representantes

Esta claro que la bondad del método de LRMs dependerd en gran medida de la determina-
cién de los lugares representantes de las transiciones. En la literatura se encuentran diferentes
aproximaciones que tratan este problema.
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En [Sil85] (seccién 9.6.3) y [Vil90] (seccién 5.3.4) lo que se pretende es reducir la duracién del
ciclo de coordinador, para lo que se propone que cada lugar represente el mayor nimero de tran-
siciones posible. Como consecuencia, se priman las representaciones con menor niimero de lugares
representantes. Por ejemplo, en el caso de redes simples, el lugar comun de un conflicto serd elegido
como representante de todas sus transiciones de salida, lo que, ademas, simplifica la resolucién de
los conflictos. Asi mismo, en estos trabajos se supone que la clasificacién de los lugares de la red es
disjunta (PrN Pg # 0). Segun [Sil85], si la clasificacién no fuese disjunta, se precisarfa de una doble
representacion para los lugares que fuesen simultaneamente representantes y de sincronizacién, lo
que supondria una peor utilizaciéon de la memoria, ademas de una sobrecarga en el algoritmo, que
debe gestionar esta doble representacién. Ademas, al utilizarse listas de tratamiento y en formacion
compuestas de lugares, si la clasificaciéon no fuera disjunta, no se podria garantizar que un lugar
representante pi para el cual no se ha disparado ninguna de sus transiciones representadas en un
ciclo del coordinador, siga marcado en el siguiente ciclo, por lo que deberia tomarse precauciones
para su inclusion en la lista de formacién; esto es, el disparo posterior de alguna transiciéon que
tenga a pr como lugar de sincronizacién podria desmarcarlo, lo que obligaria a eliminarlo de la
lista en formacién. Por tdltimo, se indica que la particién disjunta de lugares en redes no simples
puede no ser posible, por lo que se propone la adicién de implicitos para conseguirla (ver figura
3.2.b).2

En la linea anterior, en [Vil90] se propone una variante del método de LRMs, denominada
implementacion dirigida por conflictos, en la que se construyen representantes de un conjunto
de transiciones en conflicto, no necesariamente simple, mediante la adiciéon de un lugar implicito
resultante de la suma de los lugares de entrada de las transiciones en conflicto. Como consecuencia,
cada conflicto tendréd su lugar representante, por lo que el conflicto se convierte en la unidad de
implementacién. Por construccion, el implicito anadido no serd binario, y los arcos que lo unen
con sus transiciones de salida pueden tener pesos distintos de 1, por lo que la red modificada no
serd binaria ni ordinaria.

En [Val86][Bak90][VB90] se propone escoger como lugares de disparo los marcados menos fre-
cuentemente, ya que asi se reduce el nimero de transiciones candidatas. En [Bar87] y [Bak90] se
propone una optimizacién de la técnica, basada en el empleo de lugares de disparo dindmicos (places
de déclenchement dynamiques), segin la cual los lugares de disparo se van escogiendo dindmica-
mente tras el estudio de la sensibilizaciéon de las transiciones. En este sentido, si una transicién
candidata a ser disparada no puede serlo a causa de que alguno de sus lugares de entrada no la
sensibiliza, se escoge como proximo lugar de disparo uno cualquiera de entre los de entrada que no
la sensibilizan. Segun [Bak90] esta optimizacién no mejora apreciablemente las prestaciones de la
implementacién.

En [Bri95] el problema se aborda desde otro punto de vista. Se introduce la figura del lugar
representante ideal de una transicion, Iri, que cumple que, para cualquier marcado alcanzable, la
transicion estd sensibilizada sii el Iri estd marcado. Si no es posible obtener un lugar que verifique
esta condicién, se propone que la cumpla para el mayor nimero de marcados alcanzables. De esta
manera se mejorara la habilidad de la técnica. Para un estudio més profundo sobre como realizar
la eleccién de lugares representantes ideales referimos a [Bri95].

Estructuras de datos necesarias en LRMs

Para la implementacién del algoritmo se necesitaran las siguientes estructuras de datos (supon-
dremos que la red es ordinaria):

= Una representacién del marcado, posiblemente mediante un vector que indique el nimero de
marcas de cada lugar.

2Notar que estos problemas provocados por la utilizacién de una particién disjunta de lugares Pr y Pg se eliminan
si se adopta la aproximacién de [Bri95], en la que las listas de tratamiento se forman con transiciones
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= Para cada transicién de la red serd necesario conocer:

e el tipo de transicién (SYCO, TIME, CODE),

e su lugar representante,

e una lista de sus lugares de sincronizacion,

e las caracteristicas temporales de la transiciéon, dependiendo de su tipo,
e una lista de lugares representantes marcados tras su disparo,

e una lista de lugares de sincronizacién marcados tras su disparo, y

e una lista de transiciones en conflicto abortables por su disparo.

= Para cada lugar, la lista de transiciones a las que representa.

El algoritmo LRMs

El algoritmo del coordinador de una implementacién centralizada segun la técnica de los lugares
representantes marcados, se recoge en el algoritmo 3.4.1. En €l sélo se especifican las peculiaridades
de la primera fase respecto al algoritmo 3.3.1, pues la segunda fase, de disparo de transiciones es
idéntica.

3.4.2. Método de las transiciones sensibilizadas (TS)

Para mejorar la habilidad de la implementacién en la primera fase del ciclo de tratamiento, el
método de las transiciones sensibilizadas [SV82, Sil85] propone considerar uinicamente el disparo
de transiciones completamente sensibilizadas. Para ello, en redes binarias, a cada transicién se le
asocia un contador, E(i), que registra el nimero de sus lugares de entrada no marcados. De esta
forma, el test de sensibilizacién se reduce a una tnica comparacién, E(i) = 0. En redes no binarias,
con pesos y/o arcos inhibidores, la determinacién de la sensibilizacién resulta méas complicada. En
[BC93] v [Brig5] se generaliza el método de las TS a través de la utilizacién de funciones lineales
de sensibilizacién (LEFs) y funciones lineales de sensibilizacién parcial (PLEFs).

Peculiaridades del ciclo de tratamiento en TS

En el método de las transiciones sensibilizadas las listas de tratamiento, £7, contienen tnica-
mente transiciones totalmente sensibilizadas. El marcado de la red no tiene porque ser explicito,
ya que anadir o quitar marcas de los lugares supone simples decrementos o incrementos, respecti-
vamente, de los contadores de las transiciones de las que el lugar es salida o entrada.

Como en LRMs, el ciclo comenzard examinando la lista £7 de transiciones SYCO. Como es
sabido, si una transicion SYCO esta sensibilizada, su disparo debe comenzar instantdneamente,
retirando las marcas de sus lugares de entrada. Esto supone que su contador E(i) y el de todas las
transiciones con las que comparte algiin lugar de entrada debera ser actualizado inmediatamente
(si la red es binaria, el nuevo valor serd el del ntimero de lugares de entrada). De esta forma,
se evitard que dos transiciones en conflicto se disparen en el mismo ciclo de tratamiento. Esta
estrategia, lleva implicita otra consecuencia. A pesar de haberse dicho que la lista £7 contiene
transiciones totalmente sensibilizadas, esto sera cierto tinicamente al comienzo del ciclo de trata-
miento, pues durante su desarrollo, el disparo de alguna transicién puede desensibilizar a otras con
las que esté en conflicto. Por ello sigue siendo necesario realizar el test de sensibilizacién.

Para las transiciones TIME y CODE, se actuara de forma analoga, comprobando el valor de
su contador, y si éste es cero, se procedera, al registro del evento temporal o a la aceptacién del
inicio del proceso-CODE, segin corresponda.

En la fase de fin de disparo, se procederd a la actualizacién (decremento) de los contadores de
las transiciones descendentes de la disparada. Por ello es necesario que el coordinador disponga de
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Algoritmo 3.4.1 Algoritmo bésico del coordinador segin la técnica de LRMs

task body Coordinador is
— declaracion de variables y subprogramas
begin
T_Ultimo_Disparo := CLOCK;
loop
—— Fase de andlisis de la sensibilizacién
while not £7 _SYCO.Vacia loop —— Transic. SYCO
if Sensibilizada(Tr) then
Resolver posible conflicto(Tr) —— Devolverd la transicién que haya que disparar
Desmarcar_Lugares_Entrada(Tr);
Lista_Eventos.Registra_Evento(Tr, T_Ultimo_Disparo);
elsif Representante(Tr).Marcado then
LF _SYCO.Insertar(Tr);
end if;
LT _SYCO.Quitar;
end loop;

while not £7 _TIME.Vacia loop —— Transic. TIME
if Sensibilizada(Tr) then
Lista_Eventos.Registra_Evento(Tr, T_Ultimo_Disparo + Tiempo_Disparo(Tr));
elsif Representante(Tr).Marcado then
LF _TIME.Insertar(Tr);
end if;
LT _TIME.Quitar;
end loop;

while not L7 _CODE.Vacia loop —— Transic. CODE
if Sensibilizada(Tr) then
accept Comienzo_.CODE(Tr);
elsif Representante(Tr).Marcado then
LF_CODE.Insertar(Tr);
end if;
L7 _CODE.Quitar;
end loop;

—— Fase de disparo de transiciones

—— Tal como se indica en el algoritmo 3.3.1

—— Actualizacién de las listas de tratamiento
LT SYCO := LF_SYCO;
LT _TIME := LF_TIME;
LT _CODE := LF_CODE;
end loop;
end Coordinador;
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una estructura de datos que muestre qué transiciones son descendientes de una dada (ver, p.ej., la
propuesta de [Vil90]). Se incluirdn en la lista en formacién LF, aquellas transiciones que queden
totalmente sensibilizadas tras el disparo de alguna de las del paso anterior.

Resolucién de conflictos mediante TS
La técnica no anade ninguna novedad sobre el tema, por lo que la resolucién de conflictos se
realizard como se indica en la seccién anterior (sobre LRMS).

Estructuras de datos necesarias en TS

Para cada transicion ¢; de la red se necesitaran los siguientes datos (supondremos que la red es
binaria):

= el tipo de transicién (SYCO, TIME, CODE),
= las caracteristicas temporales de la transicién, dependiendo de su tipo,
= el valor de su contador de sensibilizacién E(t;),

= el ntmero de lugares de entrada, o, de otra manera, el nimero de marcas necesarias para su
disparo,

= una lista de transiciones en conflicto abortables por su disparo, junto con el niimero de lugares
que comparte con cada una de esas transiciones,

= una lista de transiciones descendentes cuya sensibilizacion se ve afectada por su disparo, junto
con el niumero de lugares que marca de cada una de esas transiciones.

El algoritmo TS

El algoritmo 3.4.2 corresponde al del coordinador de una implementacién centralizada segtn la
técnica de las transiciones sensibilizadas. En él, respecto al algoritmo 3.3.1, sélo se especifican las
peculiaridades de la primera fase, pues la segunda, de disparo de transiciones, es idéntica.

3.5. Influencia de la planificacion de una RAPT en su im-
plementacién centralizada
Durante la etapa de planificacién se habré asignado una prioridad estatica a cada transicién

de la RAPT. En la implementacién centralizada, estas prioridades seran tenidas en cuenta de dos
maneras:

= Para asignar la prioridad de los procesos-CODE, prioridades que seran utilizadas por el nicleo
de Ada 95, para planificar la ejecucién de estos procesos.

= Por el coordinador, para resolver los conflictos entre transiciones SYCO o TIME.

En cualquier caso el coordinador serd el proceso mads prioritario de toda a implementacién, pues
de €l depende el control y supervision del resto de la misma.
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Algoritmo 3.4.2 Algoritmo bésico del coordinador segun la técnica de TS

task body Coordinador is
— declaracion de variables y subprogramas
begin
T_Ultimo_Disparo := CLOCK;
loop
—— Fase de andlisis de la sensibilizacién
while not £7 _SYCO.Vacia loop —— Transic. SYCO
if E(Tr) = 0 then
Resolver posible conflicto(Tr) —— Devolverd la transicién que haya que disparar
Desmarcar_Lugares_Entrada(Tr);
Lista_Eventos.Registra_Evento(Tr, T_Ultimo_Disparo);
end if;
L7 _SYCO.Quitar;
end loop;

while not £7 _TIME.Vacia loop —— Transic. TIME
if E(Tr) = 0 then
Lista_Eventos.Registra_Evento(Tr, T_Ultimo_Disparo + Tiempo_Disparo(Tr));
end if;
LT _TIME.Quitar;
end loop;

while not £7 _CODE.Vacia loop —— Transic. CODE
if E(Tr) = 0 then
accept Comienzo_CODE(Tr);
end if;
L7 _CODE.Quitar;
end loop;

—— Fase de disparo de transiciones

—— Tal como se indica en el algoritmo 3.3.1

—— Actualizacién de las listas de tratamiento
LT SYCO := LF_SYCO;
LT _TIME := LF_TIME;
LT _CODE := LF_CODE;
end loop;
end Coordinador;
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Figura 3.3: Red de Petri con tiempo para mostrar el funcionamiento de la implementacion centra-
lizada

3.6. Funcionamiento de la implementacion centralizada

Con el fin de analizar las prestaciones de la implementacién centralizada de redes de Petri con
tiempo, consideremos el anélisis de la ejecucién de la implementacion de la red de la figura 3.3. En
ella se muestran dos procesos periddicos, de periodo 30 y 60 unidades de tiempo respectivamente,
y que ejecutan una serie de acciones (transiciones ts3, t4, t5, t7, t11 y t12), utilizando un recurso
comun (modelado mediante el lugar p;5). Cada 30 unidades de tiempo la transicién ¢; es disparada,
marcando el lugar ps, lo que promueve las acciones del primer proceso (anidlogamente cada 60 u.t.
la transicién tg se dispara, marcando p11, y activando la ejecucién del otro proceso). Supondremos
que las transiciones del primer proceso (t4, t5 y t7) tienen més prioridad que las del otro.

En la figura 3.4 se muestra el cronograma de la ejecucién de la implementacion, que basicamente
pasa por las siguientes etapas:

1. Al comenzar la ejecucion, el coordinador detecta la sensibilizacién de las dos transiciones
TIME, por lo que inserta dos eventos en la lista de eventos. La ejecucién se suspende, en
el delay de la segunda fase del coordinador, hasta que vence el tiempo del primero de los
eventos almacenados.

2. En este momento (30 u.t.) la transicién t; es disparada, insertando un nuevo evento, para
el instante 60, en la lista de eventos. El coordinador actualiza el marcado y dispara to y t3,
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Figura 3.4: Cronograma de funcionamiento de la implementacion centralizada de la red de la figura
3.3

tras lo que acepta el comienzo de la transicién t4. El proceso-CODE t4 se ejecutard entonces,
mientras el coordinador espera su finalizacién. Cuando estd se produce, la comunicacién de
fin de ejecucién es aceptada, lo que hace que el proceso-CODE de la transicion t5 se ejecute.
Tras él, le tocard el turno al de la transicién t7. Tras esta primera ejecucion del primer
proceso, que tardard un minimo de 14 u.t. y un maximo de 20 u.t., sin contar el tiempo de
ejecucién del coordinador, el coordinador se suspende hasta el instante del siguiente evento
en la lista de eventos (60 u.t.).

3. Ahora se disparan dos transiciones, t; y tg, insertando nuevos eventos, actualizando el marca-
do y llegando a la situacién en la que los lugares py, p12 ¥ p15 estan marcados. Esto representa
un conflicto efectivo, que debe ser resuelto por el coordinador. Como hemos supuesto que
las transiciones del primer proceso son mas prioritarias que las del segundo, la transicion ts
serd la disparada, comenzandose a ejecutar el cédigo de t4.

4. Tras el final de esta ejecucion, la transicion t; pasa a ser ejecutada, y el lugar pi5 vuelve
a estar marcado, lo que, tras el disparo de tyq, sensibiliza la transicién t1; y hace que se
acepte el comienzo de su proceso-CODE. En este momento hay dos procesos-CODE activos,
aunque sélo uno de ellos, el de t5, se ejecuta, pues es el mas prioritario. El otro es suspendido
hasta que tenga oportunidad de actuar. Este momento llega cuando el coordinador trata de
disparar la transicion tg, no puede hacerlo y se suspende hasta que t1; termina marcando el
lugar pis.

5. El resto de la ejecucién contintia como se muestra en el cronograma de la figura 3.4.

En el cronograma se aprecia el efecto de la presencia del coordinador (en negro denso en el
cronograma 3.4). Cada accién de control o temporizacién que debe acometer el sistema debe ser
desarrollada por el coordinador. Cada vez que se dispara una transicién, se ejecuta un cédigo
o vence un evento temporal, el coordinador actia y promueve el disparo del resto de la red.
Esta supervision introduce necesariamente una sobrecarga en el sistema implementado, reduciendo
la cantidad de tiempo disponible para la ejecucion de las transiciones CODE, que son la parte
operativa del sistema. Asi mismo, es la causa de la apariciéon de la deriva acumulativa, ya que la
ejecucion real de las actualizaciones de marcado, andlisis de la sensibilizacién y la gestiéon de eventos
no es instantdnea, como se presupone en el modelo tedrico. En la siguiente seccién evaluaremos
esta presencia del coordinador.
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Figura 3.5: Modelo para la evaluacion de prestaciones en la implementacion centralizada

3.7. Evaluacién de prestaciones

En los estudios tradicionales sobre implementacién centralizada de redes de Petri se han rea-
lizado andlisis de prestaciones (véase, p.ej., [Vil90] o [Bri95]). Estos trabajos se han centrado en
la evaluacién de parametros tales como la habilidad, o el tiempo medio por disparo de transicién,
obteniéndose siempre que los resultados del método de LRM eran comparables a los de LRMs,
dependiendo de las topologias de la red implementada. En esta tesis se enfocara el estudio desde
otro punto de vista, evaludndose un parametro de mayor interés para los sistemas de tiempo real.
En concreto, nos ocuparemos del estudio de la sobrecarga introducida por el coordinador en el
sistema implementado.

Tal como se puso de manifiesto en la seccién anterior, la presencia del coordinador resta tiempo
de utilizacién del procesador al conjunto de procesos-CODE de la implementacion. Esto supone
una reduccion del factor de utilizacién maximo que se puede obtener del sistema.

Con el objetivo de evaluar el impacto del coordinador, hemos realizado un experimento consis-
tente en la implementacién de un modelo escalable compuesto por N tareas periddicas, todas ellas
del mismo perfodo (T') (ver modelo en la figura 3.5). El tiempo de ejecucién (C') del c6digo de cada
proceso se ajusta para aprovechar al maximo el procesador (idealmente C' = T'/N). Tedricamente
el factor de utilizacién (U) de un sistema de tales caracteristicas debe ser el 100 %, pero si se
consideran factores como la influencia del sistema operativo, la exactitud del delay, la sobrecarga
por cambios de contexto y otros factores debidos al nticleo de Ada 95, el limite maximo de factor
de utilizacién se reduce, en el peor de los casos que analizaremos, hasta al 94 %.

El experimento ha consistido en variar el nimero de procesos, de 5 a 30, y su periodo, de 1 a
0,2 segundos. En cada caso se ha registrado el valor médximo de factor de utilizacion. Para ello se
ha medido el valor maximo del tiempo de ejecucién del cédigo de cada proceso sin que se produzca
ninguna violacién de periodo. Estas violaciones o retrasos se detectan cuando los lugares A; y C;
de alguna de las redes del modelo de la figura 3.5 aparecen marcados simultdneamente. Esto indica
que, en el momento de activacion de un periodo de ejecucion, el cédigo del periodo anterior no ha
terminado. El experimento que nos ha conducido a la tabla 3.1 (se representa en forma de gréfico
en la figura 3.6). La ejecucién se ha realizado sobre una estacién de trabajo Sun SPARC CPU -5V,
con un procesador microSPARC-II, utilizando el compilador de Ada 95 GNAT 3.03 para Solaris,
y mediante la técnica de las transiciones sensibilizadas. Resultados similares se han obtenido en
otras plataformas de ejecucién.

En la interpretacion de los resultados de la tabla 3.1 es preciso advertir que los resultados
obtenidos incluyen la sobrecarga debida tanto al coordinador como al nicleo de Ada 95. Como
ya hemos indicado, el limite real de factor de utilizacién del sistema formado por N procesos se
reduce hasta el 94 % en el peor de los casos (N = 30, T' = 0,2), debido a la influencia del niicleo de
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NNT 1 08 06 04 02
5 9692 9617 9517 9260 8502
10| 9583 9475 09311 8981 80,59
15| 9503 9355 90,93 8680 7528
200 9390 9169 89,60 8361 70,00
25| 9205 90,16 87,67 8118 64,53
30| 91,02 8951 8565 7828 5841

Cuadro 3.1: Factor de utilizacion mazimo (U%) de la red de la figura 3.5 en funcién del nimero
de procesos (N) y su periodo (T)

Fact. Utilizacién
(U%)
100

90 -

80

70 -

60 -

50 ‘ ‘ ‘ i

Periodo (T sg.) 0.2

Figura 3.6: Diagrama que muestra la influencia del coordinador en la reduccion del factor de
utilizacion de una implementacion centralizada
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Ada 95 y al sistema operativo. El resto de la reduccién, hasta el 58,41 % en ese caso, se deber4 al
coordinador.

3.8. Resumen de resultados y aportaciones del capitulo

En este capitulo se ha presentado una técnica para la implementacién de sistemas de tiempo
real modelados mediante redes de Petri con tiempo. Se ha presentado una particularizacién de las
técnicas tradicionales de implementacién centralizada, aplicadas a las RAPT, lo que ha supuesto
un esfuerzo para solucionar el problema de la gestion del tiempo en métodos de implementacién
que no estaban adaptados para tal fin. Las técnicas tratadas son interpretadas, basadas, por tanto,
en el uso de un proceso coordinador que gestiona la evolucién de la red, la supervisa temporalmente
y controla la ejecucién de un conjunto de procesos (procesos-CODE). Como consecuencia de esta
arquitectura, las partes de control y operativa del sistema son separadas en la implementacion. La
primera corresponde al coordinador y la segunda a los procesos-CODE.

Asi mismo se ha presentado el algoritmo general que ejecuta el coordinador en su ciclo de
tratamiento. Se ha elegido un esquema de implementacién sincrona, por lo que en el ciclo de trata-
miento, se han distinguido dos fases. Primero se evalia la sensibilizacién de todas las transiciones
disparables y se inicia su disparo, respetando las convenciones establecidas para la resolucién de
conflictos: primero se estudian las transiciones SYCO, luego las TIME y por ultimo las CODE.
En una segunda fase, el coordinador espera que se produzca el final de la ejecucién de las acciones
asociadas a alguna transicién, lo que provoca una actualizacién de marcado, que deberd volver a
ser tratado en otra ejecucién del ciclo de tratamiento.

La carga computacional de la primera fase del ciclo de tratamiento del coordinador (deteccién
de transiciones sensibilizadas e inicio de su disparo) es grande, por lo que tradicionalmente se
han propuesto mejoras, que reducen la cantidad de transiciones sobre las que se realiza el test de
sensibilizacién. En este capitulo se han adaptado las técnicas ya existentes (lugares representantes
marcados y transiciones sensibilizadas) al caso de las redes de Petri con Tiempo, tal como nosotros
las entendemos y utilizamos.

Todo ello conduce a un método de implementacién que destaca por su simplicidad. Al tratarse
de una técnica interpretada, la implementacién es tan sencilla como construir una estructura de
datos, que represente la estructura de la red y que sera ejecutada por el coordinador. Por la misma
razén es muy adecuada para la simulacién de redes. Ademads, el estado completo del sistema
estd representado internamente en el coordinador, por lo que aumenta la trazabilidad del sistema.

Tales caracteristicas hacen a esta técnica, en comparacion con las compiladas (ver seccién 2.5.2),
especialmente indicada en las primeras etapas del desarrollo del sistema, en las fases de disefio y
prototipado, lo que redunda en un incremento de la flexibilidad del diseno. Ademds la técnica es
muy facil de automatizar.

Sin embargo, y pese a su simplicidad, no todo son ventajas. La utilizacién de un inico proceso
coordinador responsable del control de la evolucion de la red provoca importantes problemas que
van en detrimento de la eficiencia (entendida en términos de factor de utilizacién méximo) y de
las prestaciones de la implementacién, sobre todo considerando que su campo de aplicacién han
de ser los sistemas de tiempo real. Enumeremos los problemas detectados:

= Sobrecarga. El coordinador debe actuar en cada disparo de transicién de la red, evaluando su
sensibilizacién y actualizando el marcado tras el disparo (ver secccién 3.7). Esta intervencién
introduce una sobrecarga en el sistema implementado que puede reducir de forma significativa
el factor de utilizacién maximo del sistema implementado.

s Pérdida de la concurrencia real en la parte de control de la red. Al ser el coordinador el
unico responsable del control de la red, la evolucién de la misma, teéricamente concurrente,
es secuencializada inevitablemente.
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= Reducida tolerancia a fallos. Toda la evolucion de la red depende de un tnico elemento de
control, lo que hace al sistema implementado altamente sensible a la ocurrencia de fallos: si
el coordinador falla, todo el sistema fallard con él.

= Gran nidmero de procesos en la implementacion. Al dedicar un proceso para cada una de
las transiciones CODE presentes en el modelo, el niimero de procesos de la implementacién
puede ser mucho mayor que la concurrencia real. Considérese, por ejemplo, el caso de un
grafo de estados (GE) compuesto por N transiciones CODE. El niimero total de procesos
en una implementacién centralizada serfa N+1 (uno por cada transicién, més uno por el
coordinador), cuando, por ser un GE, la concurrencia real es 1.

= Gran nimero de comunicaciones en la implementacion (trdfico alto). Puede considerarse una
consecuencia directa del punto anterior. Cada proceso-CODE debe realizar dos comunicacio-
nes con el coordinador: una para comenzar su ejecuciéon y otra para notificar el final de
ésta (lo que acarreard el disparo de la transicién asociada y por tanto la actualizacién del
marcado).

La solucién a estos problemas pasara por abordar la implementacion de manera descentralizada,
sin utilizar ningtin proceso coordinador, y haciendo que cada parte de la implementacién sea
responsable de su propio control. De esta idea nacen las implementaciones descentralizadas, que
seran tratadas en los dos préximos capitulos.
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Capitulo 4

Implementacion descentralizada 1.
Descomposicion de una RAPT en
procesos secuenciales

4.1. Introduccién

La arquitectura de una implementacién centralizada (capitulo 3) se basa en la separacién de
las partes de control y operativa del sistema, utilizando un proceso coordinador responsable de la
primera, y varios procesos encargados de la segunda (uno por transiciéon CODE). Como ya se ha
comentado (seccién 3.8), la utilizacién de un tnico proceso coordinador responsable del control de
la evolucién de la red, esto es, andlisis de la sensibilizacién, eleccién de la transicién a disparar
y actualizacién del marcado, provoca un detrimento de las prestaciones de la implementacién (en
términos de factor de utilizacién méximo). Los problemas detectados han sido:

= La sobrecarga introducida por el coordinador, que puede reducir de forma significativa el
factor de utilizacién méximo del sistema implementado (ver los detalles de esta influencia en
la seccién 3.7).

= Pérdida de concurrencia en la parte de control de la red, debido a que el coordinador, tnico
responsable del control de la red, secuencializa su evolucién.

= Reducida tolerancia a fallos, ya que si el responsable del control, el coordinador, falla, todo
el sistema fallara con él.

= Gran nimero de procesos en la implementacién, al dedicar un proceso para cada una de las
transiciones CODE presentes en el modelo.

= Gran nimero de comunicaciones en la implementacién (trafico alto), ya que cada proceso-
CODE debe realizar dos comunicaciones, de inicio y final, con el coordinador.

La solucién a todos estos problemas pasa por evitar la presencia del coordinador, origen de
los mismos. En las implementaciones descentralizadas el control de la red es dividido en varios
procesos secuenciales concurrentes que se comunican entre si. Claramente, el primer paso en la
implementacién es el reconocimiento de estos procesos en la red de Petri, tarea no trivial si se
considera, como bien se menciona en [Bri95], que en las redes de Petri no existe el concepto de
proceso, aunque si que modelan correctamente sistemas compuestos por actividades secuenciales
que evolucionan en conjunto de forma concurrente. Por tanto puede ser interesante, continua
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Briz, incorporar de algin modo el concepto de proceso a las redes de Petri. Esto se puede hacer
de dos modos: bien descomponiendo la red en un conjunto de procesos secuenciales (méquinas
de estados) de evolucién concurrente y que se comunican entre si sincronizdndose o mediante
el envio de mensajes; bien construyendo la red de Petri mediante la agrupaciéon de maquinas de
estados, desarrolladas por separado e interconectadas de distintas maneras. Es decir, puede hacerse
utilizando técnicas de descomposicion o técnicas de construccion, respectivamente. En este trabajo
se utilizaran técnicas de descomposicién o particion.

Antecedentes En la literatura pueden encontrarse varias referencias que abordan la descompo-
sicién de una red de Petri en procesos. Quizés la manera mds simple [Tau88] consiste en explotar al
méximo la concurrencia de la red, de modo que cada transicién sea un proceso (proceso-transicion)
capaz de evaluar su sensibilizacién de forma auténoma (obsérvese la diferencia con las imple-
mentaciones centralizadas, donde la sensibilizacién era evaluada por el coordinador). Para ello se
comunica con sus lugares de entrada, implementados como recursos comunes (procesos-lugar), para
determinar si estos estdn o no marcados. Tiene la ventaja de ser muy simple, ya que se obvia el
problema de la particién en procesos, pero no soluciona el problema del gran ntimero de procesos
de la implementacién incluso lo empeora y sobrecarga el sistema con un gran ntimero de comu-
nicaciones entre procesos-transicién y lugares para comprobar el marcado de estos y actualizarlo
tras el disparo. Ademds, ante la presencia de conflictos en la red, esta técnica obliga al manteni-
miento de protocolos de reserva de las marcas de los lugares compartidos entre varias transiciones.
Obsérvese, a modo de ejemplo la figura 4.1.a donde aparece una situacién de conflicto entre los
procesos-transicion tq, to, t3, t4: para que to pueda disparar es necesario que consulte el marcado
de p; y, antes de consultar el marcado de ps, lo proteja contra intentos de desmarcado por parte
de tl-

En [Vil90] se expone un interesante concepto para reducir el niimero de procesos y de comuni-
caciones en la implementacién: los sincronizadores locales minimos (SLm). La idea es dividir la red
en conjuntos de lugares llamados sincronizadores locales teniendo en cuenta para ello una regla:
agrupar en un mismo sincronizador todos los lugares de entrada de un conjunto de transiciones
en conflicto acoplado'. De esta forma todas las precondiciones de un conjunto de transiciones en
conflicto acoplado (CA) estdn agrupadas en un mismo sincronizador local que puede decidir de
forma auténoma sobre la sensibilizaciéon de sus transiciones de salida sin necesidad de mantener
protocolos de reserva (ver figura 4.1.b). Por anadidura, se logra reducir el nimero de procesos
de la implementacion al reducir el de procesos-lugar. La particién obtenida de esta manera coin-
cide con la obtenida por medio de la aplicacién de otra técnica [NHS83] basada en el concepto
de 7lockset”. En el mismo trabajo [Vil90], Villarroel expone cémo y cuéndo es posible fundir un
SLm con sus transiciones de entrada y de salida e incluso varios sincronizadores locales entre si,
reduciendo atin més el niimero de procesos y comunicaciones sin disminuir la concurrencia efectiva
de la implementacién

Por tdltimo se pueden encontrar técnicas estructurales de obtencion de procesos que fueron ex-
puestas por primera vez en [CSV86], posteriormente ampliadas en [Vil90] y que serén desarrolladas
y ampliadas en esta memoria. La idea se basa en la extraccién a partir de la red de Petri de con-
juntos de transiciones en exclusién mutua y que son asimilables al concepto de proceso secuencial
que perseguimos, siendo de este modo reunidas las partes operativa y de control del sistema, que
hasta ahora habian permanecido separadas, en un inico ente. Los procesos se comunicaran entre
si por medio de mecanismos de comunicacién sincrona (ej. rendezvous) o asincrona (ej.buffer). La
misma técnica ha sido utilizada en otros trabajos, y con otras extensiones de redes de Petri. Por
ejemplo, en [Kor92, KP91, BP94] para el caso de las redes de Petri coloreadas, o [CF93] para redes
de Petri temporizadas.

1Dos transiciones estdn en relacién de conflicto acoplado si comparten lugares de entrada, o existe alguna otra
transicién que esté en conflicto acoplado con ambas (ver Anexo sobre Redes de Petri, anexo A, para una definicién
formal)
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Sincronizador
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Figura 4.1: a) La existencia de conflictos fuerza el mantenimiento de protocolos de reserva para
poder decidir sobre la sensibilizacion de las transiciones. b) Un sincronizador local minimo es el
responsable de determinar la sensibilizacion de sus transiciones de salida, evitando los mencionados
protocolos

Acabaremos mencionando que el presente capitulo y el siguiente recogen, entre otros, los resul-
tados presentados en el trabajo [GV98].

Objetivos del capitulo En este capitulo nos ocuparemos de sentar las bases tedricas en las que
se basard la obtencién de procesos en RAPT, dejando para el siguiente los aspectos de programacién
o implementacion software de los mismos:

» Serdn formalizadas las ideas sobre particién de una red en procesos ya expuestas en [Vil90].

= Se expondrd céomo establecer el flujo de control de cada uno de los fragmentos en los que
se ha partido la red, cada uno de los cuales constituird un proceso. Este flujo de control
serd el que defina el flujo de ejecucion cuando se programe el proceso en algun lenguaje de
programacion.

= Se presentard un exhaustivo estudio de la particion de redes con conflictos.

Estructura del capitulo Comenzaremos por una exposicién de las ideas sobre las que se fun-
damenta la descomposicién de una red en procesos, esto es, la agrupacion de las transiciones de la
red en conjuntos, atendiendo para ello a un criterio de exclusién mutua entre ellas. No es sencillo
concluir sobre la exclusiéon mutua de dos transiciones de una red de Petri, motivo por el cual en
la seccién 4.3 se reformulard la descomposicién en procesos en términos de conjuntos de lugares
en exclusion mutua, para cuyo cdlculo se conocen herramientas de facil aplicacién, por ejemplo el
cémputo de invariantes de marcado. La siguiente seccién (seccién 4.4) resalta el hecho de que en
algunas redes no es posible encontrar suficientes p-invariantes como para descomponerlas en pro-
cesos, por lo que se plantea un método alternativo basado en la construccién, mediante la adicion
de lugares implicitos, de p-invariantes donde no los hay. Este resultado nos permitird enunciar, en
la seccién 4.5, un método a seguir para la descomposicién de una red en procesos. Tras ella co-
mentaremos cémo se pueden aplicar a las RAPT las técnicas descritas para redes de Petri clasicas.
Hasta este punto en el capitulo se habran evitado alusiones a la descomposicién de redes en las que
aparecen conflictos, dejando esta labor para la siguiente seccién de este capitulo. Esta es una de
sus mayores aportaciones y en ella se plantea un anélisis exhaustivo de la distribucién de conflictos
entre procesos. Para terminar, la 1iltima seccién resaltara las principales ideas y aportaciones del
capitulo.
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4.2. Descomposicion de una RdP en procesos secuenciales

4.2.1. Ideas basicas

Abordamos en este punto la descripcién de la técnica utilizada para la determinacién de un
conjunto de partes de la red de Petri con tiempo a implementar que puedan ser equiparados a
procesos secuenciales. Nuestros objetivos son:

= Recuperar la concurrencia de la parte de control del sistema, perdida en las implementaciones
centralizadas, al evitar la utilizacién de un \inico proceso coordinador responsable de toda la
ejecucién.

= Incrementar las prestaciones de la implementacién respecto a la correspondiente centralizada.
Para ello deberemos:

e Reducir el nimero de procesos de la implementacion hasta hacerlo igual, o al menos
acercarlo, a la concurrencia real del sistema modelado que se quiere implementar. Este
serd el objetivo cuando la plataforma de implementacion sea monoprocesador. En es-
te caso, uno de los recursos a compartir es la CPU, por lo que cuanto menor sea el
numero de procesos, mayor serd la eficiencia de la implementacién. Sin embargo, redu-
cir el nimero de procesos puede no ser lo més importante cuando se disponga de una
plataforma distribuida. En este caso pueden primar otros criterios como la localizacion
geografica de los recursos utilizados, reduccién del nimero de comunicaciones u otros.
En esta memoria se consideran solamente plataformas monoprocesador (seccién 2.5.2),
por lo que la reduccién del nimero de procesos serd nuestro principal objetivo.

o Reducir el trafico de la implementacién (nimero de comunicaciones entre los procesos).
Al agrupar en un tnico proceso varias transiciones se consigue reducir el nimero de co-
municaciones entre las mismas y sus lugares para determinar su sensibilizacién. Ademé&s
los disparos de las transiciones en la mayoria de las ocasiones no generan nuevas comu-
nicaciones sino que se ven transformados en simples cambios internos de estado en cada
uno de los procesos.

= Obtener el cédigo Ada 95 correspondiente a los procesos de forma directa y facil de automa-
tizar.

Se consideraran para su estudio inicamente RAP con las restricciones expuestas en el capitulo
2 (seccién 2.2.4). Consideraremos:

= redes ordinarias,
= transiciones disparables al menos una vez,

= grado de sensibilizacién de las transiciones debe ser como méaximo uno, para lo que es sufi-
ciente que alguno de sus lugares de entrada sea 1-limitado

= marcado inicial de lugares origen debe ser uno y los lugares terminales deben ser 1-limitados,
= ninguna transicién carecerd de lugares de entrada,
= 10 es posible que existan conflictos entre transiciones CODE.

En este capitulo se comprendera el porque de estos requisitos. Puede comprobarse que el estudio
es més general que [Vil90], donde se trataban redes binarias y vivas que no presentasen situaciones
de conflicto acoplado entre sus transiciones.
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Figura 4.2: RAP que muestra dos conjuntos de transiciones en EM asimilables a procesos secuen-
ciales

La idea de partida para la descomposicion es la siguiente. Nuestra forma de modelar sistemas de
tiempo real mediante RAPT hace uso de tres tipos de unidades de ejecucion (seccién 2.2.2): confia a
las transiciones SYCO las acciones de control y sincronizacién; las labores de temporizacién recaen
sobre la unidad formada por una transicion TIME y sus lugares de entrada; y la ejecucion de
c6digo sobre las transiciones CODE junto con sus lugares de entrada. Por lo tanto, para construir
un proceso a partir de una RAPT trataremos de encontrar conjuntos de estas unidades, cuyas
acciones asociadas describiran el comportamiento del proceso. Para que un grupo de estas unidades
de ejecucién pueda componer un proceso sera necesario que no puedan ejecutarse a la vez, es decir
que no se pueda ejecutar codigo al mismo tiempo que vence un evento o se dispara una accién de
control, o que no se puedan ejecutar varios eventos y/o acciones de control simultdneamente. De
este modo, podran realizarse en secuencia dentro de un mismo proceso sin degradar la concurrencia
del sistema implementado.

La aparente dificultad del problema de encontrar grupos de unidades de ejecucion de estas
caracteristicas se reduce si se considera que es suficiente buscar grupos de transiciones en exclusién
mutua. Dos unidades de ejecucién no podran ser ejecutadas al mismo tiempo si sus transiciones
estdn en exclusiéon mutua (EM), ya que si es asi el disparo de una de las transiciones desensibi-
lizard a las deméas que pudieran estar sensibilizadas, abortando su ejecucién. El tnico caso en el
que podria haber dos unidades en ejecucién simultanea, aun estando sus transiciones en €M, seria
el caso de dos transiciones CODE en conflicto, pero este caso se ha excluido en los requisitos de
modelado.

Una vez centrados en el problema, nuestro objetivo serd, por tanto, encontrar conjuntos de
transiciones en exclusién mutua que seran el esqueleto de procesos secuenciales. Estos se comu-
nicardn entre si por medio de algiin mecanismo de comunicacién ya sea sincrono o asincrono. La
filosofia del método puede comprenderse considerando el ejemplo de la figura 4.2. En ella se han
destacado dos conjuntos de transiciones {t1,ta,t3,%6} v {t4,t5,%6} que se encuentran en exclusién
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Figura 4.3: RAP con tiempo cuyas transiciones estdn en EM, tal como se muestra en el grafo de
clases de estados. Sin embargo las transiciones no estin en EM en la red de Petri subyacente.

mutua y por lo que pueden ser considerados procesos secuenciales. Ademas, y a pesar de que este
tema se comentard mas detalladamente en secciones futuras, en la misma figura pueden apreciarse
dos de los mecanismos de comunicacién entre procesos: una transicién compartida (tg), que da
lugar a una comunicacion sincrona entre los procesos, y un lugar que no pertenece a ninguno de
los procesos (ps), que sirve como mecanismo de comunicacidn asincrona. Asi mismo avanzaremos
que distinguiremos entre lugares privados, si estédn en el interior de algiin proceso (por ejemplo po
0 pe), v lugares de comunicacidn, si sirven para conectar dos o més procesos (por ejemplo ps).

Llegados a este punto es preciso advertir de que, mientras no se indique lo contrario, en esta
seccién del trabajo se utilizard como base del computo de procesos la red de Petri subyacente, es
decir la red de Petri sin informacién temporal. Esta eleccion estda fundamentada en el hecho de
que todavia no se conocen técnicas para la determinacién de transiciones en exclusién mutua en
una RAPT (se deberfa recurrir al grafo de clases de estado para determinarlo). Esta decisién no
serd fuente de errores, ya que dos transiciones en exclusién mutua en la red de Petri subyacente
permanecen en exclusién mutua cuando se consideran las caracteristicas temporales aportadas por
la RAPT, por lo que se puede concluir sobre la exclusién mutua temporal (definicién A.4.5 en
anexo A) en términos de exclusién mutua no temporal. Sin embargo lo contrario no es cierto: dos
transiciones en exclusién mutua temporal no tienen por qué estar en exclusion mutua en la red de
Petri subyacente. Por ejemplo, tal como muestra el grafo de clases de estado en la figura 4.3, las tres
transiciones t1, ta, t3, estdn en exclusién mutua en la RAPT, pero no en la subyacente, en la que la
red ni siquiera es limitada. Las técnicas estructurales empleadas en este punto estan desarrolladas
sobre redes de Petri ordinarias y sus resultados permiten determinar propiedades en la red de
Petri subyacente, no en la RAPT. Aunque esto sea una limitacién en la potencia de cémputo de la
técnica, se utilizard al menos en esta primera etapa de la exposicién. Posteriormente (seccién 4.6)
se anadiran comentarios sobre cémo ampliarla para considerar propiedades de exclusién mutua
temporal y su posible relacién con la planificabilidad del sistema.
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4.2.2. Formulacion del problema de cobertura

Hemos visto que, en sintesis, el problema de encontrar procesos en una red de Petri pasa por
encontrar conjuntos de transiciones en exclusién mutua. Como uno de nuestros objetivos es reducir
al maximo el ntimero de procesos, estos conjuntos deberdn ser lo més grandes posible.

La exclusién mutua es una relacién de compatibilidad (cumple las propiedades reflexiva y
simétrica, no la transitiva), por lo que se puede hablar de clases de compatibilidad de transiciones
en exclusion mutua mdzimas, que seran la base de los conjuntos de transiciones que buscamos.
Una forma de encontrar estas clases es calcular las parejas de transiciones en exclusién mutua
y construir una tabla de pares compatibles, que, tras la aplicaciéon del algoritmo de cémputo de
clases de compatibilidad (ver anexo B), dé como resultado clases maximas de compatibilidad de
transiciones en exclusién mutua.

Obtenidas estas clases de compatibilidad, para la determinacién de los procesos se ha de resolver
un problema de cobertura donde:

= los elementos a cubrir son las transiciones de la red y
= los elementos cobertores son las clases maximas de compatibilidad calculadas anteriormente.

= Cada proceso contendrd un conjunto de transiciones en exclusiéon mutua.

Ejemplo Como ejemplo consideremos la figura 4.4.a, en la que se muestra la red de Petri sub-
yacente correspondiente a una RAPT. En la figura 4.4.c puede verse la tabla de compatibilidad
que muestra las relaciones de exclusién mutua entre las transiciones de la red, a partir de la cual,
y utilizando el algoritmo del anexo B, se pueden calcular dos clases méaximas de transiciones en
exclusién mutua (C; y C2) que cubren todas las transiciones de la red (figura 4.4.d). La cobertura
se puede realizar de multiples maneras, por ejemplo como en la figura 4.4.b, donde se muestran
dos procesos. A

X

x| x

t5 t6

5 & &
X

x| x| x

Figura 4.4: a) Red de Petri. b) Una posible particion, ¢) Tabla de compatibilidad de transiciones
en exclusion mutua. d) Clases mdximas de compatibilidad de transiciones en EM.

Puede observarse que la técnica se basa en la determinaciéon de los pares de transiciones en
exclusién mutua. Dicha determinacién puede hacerse a través del grafo de marcados o bien a través



76

Descomposicién de una RAP en procesos secuenciales

de técnicas estructurales [Col89] que permiten obtener condiciones suficientes. Ambos métodos no
son muy adecuados desde el punto de vista de la automatizacién del método debido a la explosién
combinatoria en el nimero de estados del grafo de marcados, o a que no se disponen de condiciones
necesarias y suficientes que nos permitan concluir con seguridad sobre la exclusion mutua. En
[Vil90] se enuncia otro método que serd el adoptado y completado en este trabajo. El problema
de encontrar conjuntos de transiciones en exclusién mutua es transformado en otro para el que se
conocen herramientas de facil aplicacion: el cdlculo de conjuntos de lugares en exclusion mutua.

4.2.3. Cuestiones de nomenclatura. Definiciones

Antes de comenzar a describir la técnica de particiéon que adoptaremos es preciso detenerse a
introducir algo de nomenclatura que sera utilizada durante el resto de la exposicién.

Proceso es un término muy amplio, que recoge varias interpretaciones. En esta memoria hemos
estado utilizado hasta este momento la palabra proceso para referirnos a aquella parte secuencial
de una red de Petri asimilable a una maquina de estados. Un poco més adelante describiremos
cémo realizar la implementacion software de estos procesos utilizando un lenguaje de alto nivel
como Ada 95. Con el fin de matizar el significado del término proceso en ambos aspectos de la
implementacién, preferiremos emplear otro término para nominar las maquinas de estados en que
descompondremos las redes, y dejar el término proceso para referirnos a la implementacién software
de las mismas. De este modo hablaremos de:

Definicién 4.2.1 (Protoproceso) Llamaremos protoproceso de una red de Petri N<P, T'; Pre,
Post; My> marcada y ordinaria, y lo denotaremos con la letra w, a una subred de la misma,
N’ < P/, T'; Pre’, Post'; M, >, formada por un conjunto de transiciones en exclusion mutua (T C
T, T #0 tq Vt;,t; €T i # j:t;, EMt;), los lugares exclusivamente conectados a ellas (P’ =
{p € P| p*U®p CT'}), los arcos que los conectan (Pre’ = Pre|pwp: y Post’ = Post|r/xp') y
siendo M} la restriccion de My sobre P’ (M} = My|p/).

De esta definicién es facil deducir la siguiente propiedad:

Propiedad 4.2.1 Sea m < P',T'; Pre/, Post'; M{) > un protoproceso de N < P,T; Pre, Post >.
Sea un lugar p € P. Sip € P’ entonces *p U p®* C T'. Es decir, si un lugar pertenece a un
protoproceso, todas sus transiciones de entrada y salida pertenecen al protoproceso también.

DEMOSTRACION. De la definicién de protoproceso se deduce que el conjunto de lugares del mismo
debe conectarse a transiciones exclusivamente pertenecientes al protoproceso (P’ = {p € P | p* U
*p CT'}), por lo que es trivial comprobar que si p € P’ entonces *p Up®* C T". A

Ejemplo En lared de la figura 4.4.b se muestran dos protoprocesos compuestos por los siguientes
elementos: 71 = {t1,ta,t3,ta, t7; P1, D2, 3, Pa, D5} ¥ T2 = {ta, ts, ts, t7; P6, Ps, Po}>. A

Definicién 4.2.2 Un protoproceso m < P',T'; Pre’, Post'; My > serd un protoproceso cerrado
< VteT' Ipe P tqgpe®tANI € P tq p €t®. En caso contrario el protoproceso serd un
protoproceso abierto.

La definicién anterior garantiza que un protoproceso cerrado no tiene transiciones frontera
conectadas unicamente a otros lugares de la red no pertenecientes al protoproceso.

2Con 4nimo de simplificar, siempre que en el texto mostremos un desarrollo de los elementos que componen un
protoproceso, enumeraremos solamente los lugares y las transiciones, obviando los arcos que los interconectan.
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Definicién 4.2.3 En un protoproceso abierto hablaremos de:

= Transiciones de entrada, t., aquellas transiciones que, perteneciendo al protoproceso, no ten-
gan un lugar de entrada perteneciente al protoproceso, es decir, Ip € P’ t.q. p € *t.

= Transiciones de salida, ts, aquellas transiciones que, perteneciendo al protoproceso, no tengan
un lugar de salida perteneciente al protoproceso, es decir, Bp € P' t.q. p € t°

= Transiciones frontera, nombre genérico de las dos anteriores.

Ejemplo El protoproceso m; de la figura 4.4.b es cerrado mientras que 7y es abierto, con tran-
sicion de entrada to y de salida t7. A

Obsérvese que al no tratarse necesariamente de redes vivas, los protoprocesos cerrados no tienen
por qué ser ciclicos. Por contra, pueden contener lugares origen o terminales, entendiendo por este
tipo de lugares lo siguiente:

Definicién 4.2.4 Sea N < P,T; Pre, Post; My > una red de Petri marcada. Llamaremos:

= lugar origen a un lugar p € P que no tenga transiciones de entrada y si de salida, es decir,
*pl=0ylp* =1y

= lugar terminal a un lugar p € P que no tenga transiciones de salida y st de entrada, es decir,
I*p| > 1y [p*| =0.

Ejemplo En la figura 4.5 se muestra una red de Petri descompuesta en dos protoprocesos, uno
de los cuales (71) es un protoproceso cerrado que tiene un lugar terminal (p4). En la misma figura
4.5 el protoproceso 7o es un protoproceso abierto que tiene una transicion de entrada t; y otra de
salida t4. A

Figura 4.5: Particion de una red de Petri con lugares terminales en dos protoprocesos, uno cerrado
(m1) y otro abierto (mws)
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Observaciones

= Un protoproceso cerrado es una trampa y un cerrojo [Sil85], ya que el conjunto de transi-
ciones de entrada de sus lugares es igual al de salida de los mismos. Por ello si inicialmente
estd marcado, siempre habra marcas en el interior del protoproceso.

= Un protoproceso describe una méquina de estados secuencial ya que se compone tinicamente
de transiciones en exclusién mutua (por lo que no es posible que existan evoluciones paralelas
en ella), si bien no definen un grafo de estados en el sentido de las redes de Petri [Sil85].

Definicién 4.2.5 (Proceso) Denominaremos proceso, y lo denotaremos I, a la implementacion
software, utilizando algin lenguaje de programacion, de un determinado protoproceso .

Ejemplo Como ejemplo consideramos la implementacién software en Ada 95 del protoproceso
m de la figura 4.5.

task Proc_1 is

begin
loop
accept t1 do
Codigo(tl); -- Tramsicién t1
end;
select
delay t3; -- Transicioén t3
p8.Mark; -- Marcar p8
exit; -- Marcar p4
then abort;
Codigo(t2); -- Transicién t2
end select;
Proc_2.t4; -- Transicioén t4
end loop;
end task;

4.3. Descomposicion mediante conjuntos de lugares en ex-
clusién mutua

Como ya se ha comentado, el problema de encontrar conjuntos de transiciones en exclusion
mutua puede transformarse en el de calcular conjuntos de lugares en exclusién mutua. Seguida-
mente se demostrard por qué. Para ello se mostrard que las transiciones de entrada y de salida
de un conjunto lugares en exclusion mutua estan también en exclusiéon mutua, por lo que pueden
pertenecer al mismo protoproceso. Esta proposicion sera la base de nuestra técnica de obtencion
de protoprocesos ya que se conocen métodos sencillos para la obtenciéon de conjuntos de lugares en
exclusién mutua.

Proposicién 4.3.1 Sea < N, My > una RdAP marcada. Sea p € P un lugar 1-limitado de la
red. Entonces, el conjunto de transiciones de entrada y de salida de p estan en exclusion mutua,
Vti,tj €pUp®,i #] ity EM tj
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DEMOSTRACION. Se demostrardn los siguientes supuestos:

1.

Si t;,t; € *p. Supongamos que t; "EM t;, por lo que IM € R(N, M), tal que t;,t; estdn
sensibilizadas y pueden ser disparadas a la vez. Si las dos fueran disparadas el marcado de
p podria ser M(p) > 1, por lo que no serfa 1-limitado, lo cual entra en contradiccién con el
enunciado.

Sit;,t; € p*, al ser p 1-limitado existird un conflicto efectivo entre ¢; y ¢;, por lo que t; EM t;.

Sit; € *°pyt; €p*. Supongamos que t; ~EMt; por lo que IM € R(N, My), tal que t;,t;
estan sensibilizadas. Si t; estd sensibilizada se debe verificar M (p) = 1. Si¢; estd sensibilizada,
puede disparar por lo que al ser disparada el marcado de p podria ser M (p) > 1, por lo que
no seria 1-limitado, lo cual entra en contradiccién con el enunciado. A

Definicién 4.3.1 Sea N < P,T; Pre, Post > una RdP y sea T € {1,0}", conn=|P| e #£0, el
vector caracteristico de un conjunto de lugares de P. Se definen los siguientes conjuntos:

1.
2.

3.

4.

Transiciones cubiertas por un lugarp € P:T(p) =°*pUp
Transiciones de salida deT' : T'® = UPiGHFH o
Transiciones de entrada o T': *T = UpiGHF” *Dq

Transiciones cubiertas por T : T(||T||) =T UT®*

Proposicién 4.3.2 Sea < N, My > una RdP marcada. Sea T' € {1,0}", conn =|P| e #0, el
vector caracteristico de un conjunto de lugares de P que se encuentran en exclusion mutua y que
son 1-limitados (VM € R(N, My),ITTM < 1), ¥pi,p; € [T : pi EM pj. Se cumple que todas las
transiciones cubiertas por I' estdn en exclusion mutua: ¥t;,t; € T(||T|]),¢ # j : ti EM t;.

DEMOSTRACION. Solamente serd necesario demostrar que cualquier par de transiciones cubiertas
por distintos lugares de ||T'|| estdn en exclusién mutua, ya que por la proposicién 4.3.1 cualquier
par de transiciones cubiertas por el mismo lugar estan en exclusién mutua. Sean dos lugares

pi,p; € T

= Sean dos transiciones t; € *p; y t; € *p;, entonces t; EM t;, ya que si no fuese asi ambas

podrian ser disparadas marcando p; y p;, por lo que estos lugares no estarian en exclusién
mutua.

Sean dos transiciones t; € p; y t; € ®p;, entonces t; EM t;. Supongamos primero que t;
estd sensibilizada. Por tanto M (p;) = 1. Entonces t; no puede estar sensibilizada porque de
estarlo podria ser disparada y marcaria p;, por lo que estos lugares no estarian en exclusién
mutua. Supongamos ahora que ¢; estd sensibilizada. Entonces ¢; no puede estarlo, ya que si
lo estuviera M (p;) serfa 1. Como t; estd sensibilizada puede disparar y marcar p;, por lo que
p; ¥ pj no estarian en exclusién mutua.

Sean dos transiciones t; € p} y ¢; € pj, entonces ¢; EM t;, ya que si no fuese asi podrian
ser disparadas concurrentemente para lo que deberian estar sensibilizadas simultaneamente,
siendo necesario entonces que M(p;) =1y M(p;) = 1, por lo que estos lugares no estarfan
en exclusién mutua. A
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4.3.1. Reformulaciéon del problema de cobertura

La proposicién anterior es clave para nuestros intereses, ya que, gracias a ella, el problema de
cobertura, enunciado en la seccion 4.2.2, y que conduce a la particién de la red en una serie de
protoprocesos equiparables a maquinas de estados, puede reformularse en los siguientes términos:

= Los elementos cobertores son conjuntos de lugares 1-limitados en exclusién mutua defini-
dos por sus vectores caracteristicos, I' € {1,0}", n = |P|, I' # 0. Nos referiremos a estos
cobertores con el término elementos de particion y lo denotaremos por EP.

= Los elementos a cubrir son las transiciones de la red.

Notese que la exigencia de que los lugares sean 1-limitados no provocara que queden sin conside-
rar ninguna de las transiciones TIME o CODE del modelo. Debido a las restricciones de modelado,
alguno de los lugares de entrada de este tipo de transiciones es siempre 1-limitado.

Enunciaremos seguidamente la proposicién que servird para formalizar el replanteamiento del
problema de particién a través de conjuntos de lugares en exclusién mutua. Antes, definiremos
un operador que nos facilitara la escritura de la estructura de los protoprocesos y que sirve para
expresar el conjunto de lugares que pertenecen a un protoproceso. Como se deduce de la definicién
de protoproceso (definicién 4.2.1), el conjunto de lugares de un protoproceso viene determina-
do por las transiciones del mismo (lugares que se conectan exclusivamente a las transiciones del
protoproceso):

Definicién 4.3.2 Sea N < P, T; Pre, Post >. Sea T' C T un conjunto de transiciones. Denota-
remos por Int(T") = {p € P| p* U°*p C T}, es decir, al conjunto de lugares de P que se conectan
exclusivamente a transiciones de T".

Proposicion 4.3.3 Sea < N, My > una RdP marcada y ordinaria, y P’ un subconjunto de lugares
de N que estdn en exclusion mutua. La subred formada por < Int(T(P')),T(P’); Pre’, Post'; M|, >,
siendo Pre' = Pre|r,rpry)xrpry, Post’ = Postlrpyximurpry) ¥ My = Molrpur(pry), es un
protoproceso.

DEMOSTRACION. La demostracién es evidente. Como los lugares de P’ estdn en exclusién mutua,
por la proposicién 4.3.2; las transiciones T(P’) estdn en exclusién mutua. Por construccién, los

lugares Int(T(P')) se conectan, inicamente a transiciones de T'(P’). Por tanto 7 es un protoproceso.
A

Definamos ahora el nuevo término que se ha avanzado en el anterior planteamiento del problema,
de cobertura:

Definicién 4.3.3 (Elemento de particién) Sea < N, My > una RAP marcada. SeaT' € {1,0}",
conn =|P| eT #0, el vector caracteristico de un subconjunto de lugares 1-limitados de P que se
encuentran en exclusion mutua. Llamaremos elemento de particion de la red N, y lo denotaremos
por EP, al soporte de T, ||T'].

Si se considera que se desea reducir al mdximo el niimero de protoprocesos en los que descom-
pondremos las redes de Petri, serd conveniente que los elementos de particién sean maximos, es
decir, no pueda ser ampliado, #p € P t.q. Vp; € EP,p EM p;. Cuanto mas numerosos sean los
lugares del elemento de particién mayor serd la clase de transiciones en exclusién mutua que cubre,
por lo que seran necesarias menos clases de transiciones, y con ellas menos protoprocesos, para
cubrir toda la red.
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Definicién 4.3.4 (Elemento de particién esencial) Sea < N, My > una RIP marcada. Sea
EP; un elemento de particion de N. Diremos que EP; es esencial <= 3t € T(EP;), transiciones
cubiertas por EP;, t.q. VEP;,i # j,t ¢ T(EP;), es decir existe alguna transicion de la red que es
cubierta unicamente por el elemento de particion EP;.

Definicién 4.3.5 Diremos que un protoproceso m; < P;, T;; Pre;, Post;; M, > es generado por un
elemento de particion EP; siVt € Ty, t € T(EP;).

Obtencién de elementos de particién

La cuestion que surge inmediatamente es como encontrar estos conjuntos de lugares en exclusién
mutua. Y la respuesta no puede ser més sencilla: encontraremos elementos de particiéon en los p-
invariantes monomarcados.

Proposicién 4.3.4 Sea < N, My > una RdP marcada, ¢ Y € {1,0}", n = |[P| e Y # 0 un
p-invariante elemental monomarcado de la red N (YT'C = 0 y YT My = 1). El soporte del p-
invariante Y constituye un elemento de particion, EP = ||Y||.

DEMOSTRACION. Al ser Y un p-invariante monomarcado todos los lugares de su soporte son 1-
limitados y se verifica que VM € R(N, M) : ZmeHY\I M(p;) =1, con lo que Vp;,p; € Y|, M €
R(N, My) t.q. M(p;) =1 A M(p,;) =1, por lo que p; EM p;. AN

El célculo de p-invariantes serd el primer paso hacia la solucién del problema de cobertura.

Ejemplo Consideremos como ejemplo el caso de la figura 4.4.a: el calculo de p-invariantes pone
de manifiesto tres de ellos, que resultan ser monomarcados, I; = EP1 = {p1,p2,ps,P4, 05}, Iz =
EPy = {p1,p2,05,06,p7} vy Is = EP3 = {p1,p2, ps, Ps, o }- Con ellos se puede construir la tabla
de cobertura de la figura 4.6. En ella se puede apreciar que sélo dos elementos de particién son
esenciales para la particion, los que resultan de los p-invariantes I; e I, y que la tabla resultante
coincide con la de la figura 4.4.d obtenida por medio de las clases de compatibilidad de transiciones
en exclusién mutua. A

—
iy
—

2 Bty 5t &y

T() | x| x| x|x X
T(ly) | x| x X | x X
T(I3)xx_ X | X|X

Figura 4.6: Tabla de particion correspondiente a la red de la figura 4.4.a calculada a partir de sus
p-invariantes monomarcados

4.3.2. Solucién del problema de cobertura.

Hasta el momento disponemos de una RAPT, para la cual, y obviando para ello las propiedades
temporales de la misma, hemos obtenido una serie de conjuntos de lugares en exclusién mutua
(elementos de particién, EP;). Con estos elementos es necesario resolver el problema de cobertura
de las transiciones de la red, lo que nos proporcionara una particion de la red en protoprocesos
(m; < P;,T;; Pre;, Post;; My; >). Para ello se debe considerar que:

1. En virtud de la proposicion 4.3.2, cada elemento de particion determina una clase de transi-
ciones en exclusién mutua (C; = T(EP;)).
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2. Se agruparan en un mismo protoproceso transiciones cubiertas por los lugares de un mismo
elemento de particién EP;, es decir de la misma clase de transiciones en exclusién mutua. Un
protoproceso 7; puede contener todas las transiciones de una de estas clases (T; = T(EP;))
o bien un subconjunto de ellas (I; C T(EP;)), siempre que el resto de transiciones sea
implementado por otro protoproceso.

3. El protoproceso generado a partir de las transiciones 7T; tendrd la forma <
Int(T;),T;; Pre;, Post;; Mo; >, segun se puede deducir de la proposicién 4.3.3.

4. Las transiciones no cubiertas por ningin elemento de particion se implementaran solas, cada
una en un protoproceso distinto.

En definitiva, la particién debe garantizar que para una red de Petri N < P, T'; Pre, Post >,
la unién de las transiciones pertenecientes a todos los protoprocesos m; sea igual a T', T = UT;.
Asi mismo, el protoproceso puede contener todos los lugares del elemento de particién o parte de
ellos, verificandose, en cualquier caso, las siguientes proposiciones:

Proposicién 4.3.5 Sea < N, My > una RAP marcada y ordinaria. Sea w< P’', T'; Pre’, Post’;
M{> un protoproceso de N generado por un elemento de particién EP. El protoproceso conten-

drd todas y solamente las transiciones cubiertas por EP si y solo si el protoproceso contiene todos
los lugares del EP, T' =T(EP) < EP C P’

DEMOSTRACION. La demostracién es muy simple y se deduce casi inmediatamente del método
propuesto para la solucién del problema de cobertura:

» Demostremos primero que si TV = T(EP) = EP C P’. Se verifica por construccién: como
T =T(EP) = UpesP *p U p®, se verificard que Vp € EP, *pUp®* C T’ lo que, considerando
la definicién de protoproceso (definicién 4.2.1), implica que Vp € EP, p € P'.

= Veamos ahora que si EP C P’ = T' = T(EP). Como todos los lugares del EP pertenecen al
protoproceso, por la proposicion 4.2.1, todas las transiciones cubiertas por ellos perteneceran
al mismo. Ademds, por construccién, sélo se toman las transiciones cubiertas por los lugares
del elemento de particién (”se agruparan en un mismo protoproceso transiciones cubiertas
por los lugares de un mismo elemento de particién”). A

Proposicién 4.3.6 (Condicién suficiente para protoproceso cerrado) Sea < N, My > una
RdP marcada y ordinaria. Sea m un protoproceso de la red N. Si w se ha generado a partir de un p-
invariante elemental monomarcado de la redY € {1,0}", conn = |P| eY # 0, e implementa todas
las transiciones de T(||Y]|), es decir, w es de la formam < Int(T(||Y]]))), T(||Y])); Pre’, Post’; M} >,
entonces m es cerrado.

DEMOSTRACION. Como Y es un elemento de particion (proposicion 4.3.4), © <
Int(T(|Y))), T(|Y|); Pre’, Post’; Mj > es un protoproceso. Como es sabido, si ¥ es un p-
invariante (Y7C = 0), la subred formada con los lugares de [|Y]|, las transiciones cubier-
tas por ellos, T(||Y]|), y los arcos que los conectan es una subred cerrada. Por ello la subred
T < Int(T(|Y)), T(|Y|]); Pre’, Post’; My >, serd también cerrada, pues sélo anade algin lugar a
la anterior. A

La proposicién anterior viene a demostrar que si existe un p-invariante que cubre todas las
transiciones de un protoproceso, éste sera cerrado. La implicacién contraria no es cierta, es decir,
si un protoproceso m < P’',T’; Pre’, Post'; M, > es cerrado no se verifica que 3Y p-invariante
monomarcado que cubre todas las transiciones del protoproceso. Un contraejemplo que demuestra
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esta aseveracion se encuentra en la figura 4.11. En ella, tal como se demostrara en la seccién 4.4, se
muestra una red en la que todas sus transiciones estan en exclusiéon mutua, todos los lugares son
privados y, por tanto, constituye un protoproceso cerrado. Sin embargo, no es posible encontrar
un p-invariante monomarcado en ella. Ademads no basta que un protoproceso contenga todas las
transiciones cubiertas por un p-invariante monomarcado (o contenga todos sus lugares), sino que
se debe verificar que contenga todas las transiciones y ninguna mas.

En resumen, los p-invariantes monomarcados son utilizables como elementos de particiéon para la
resolucién del problema de cobertura de las transiciones de una red de Petri. Ademads, si agrupamos
todas las transiciones cubiertas por un p-invariante en un mismo protoproceso, éste sera cerrado.

Tabla de cobertura

Para ayudar en el planteamiento del problema de cobertura es conveniente construir una tabla
de cobertura. En ella apareceran, en cada fila, las transiciones cubiertas por el elemento de particién
asignado a la fila y en las columnas, las transiciones de la red.

Para solucionar el problema de cobertura deberemos estudiar cémo elegir los elementos de
particién para cubrir todas las transiciones de la red. Para ello es preciso considerar en primer
lugar los elementos de particién esenciales, pues sin su concurso quedarian transiciones sin cubrir.
El resto de transiciones debera ser cubierto por el minimo niimero de elementos de particién, ya

que uno de nuestros objetivos es reducir el nimero de procesos de la implementacién?.

Ejemplo Como ejemplo consideremos la figura 4.7, en la que se muestra la red de Petri subyacente
correspondiente a la red de la figura 4.4. El célculo de p-invariantes ha servido para determinar
tres elementos de particion, cada uno de los cuales cubre una clase de transiciones en exclusion
mutua, como puede verse en la tabla de cobertura de la figura 4.7.e. A

Distintas soluciones del problema de cobertura

La solucién del problema de cobertura no tiene por qué ser unica. En la tabla 4.7.e se puede
comprobar como algunas transiciones estan cubiertas por varios elementos de particion, lo que
indica que en la particién final de la red bien podrian pertenecer a cualquiera de los protoprocesos
generados o a todos a los que son comunes. La pertenencia de las transiciones a uno u otro
protoproceso es el punto clave a la hora de realizar la particién de la red. Podemos considerar los
siguientes casos:

1.  Transicion compartida. En este caso una transicién puede pertenecer a dos o mas protopro-
cesos al mismo tiempo. En las figuras 4.7.b se muestran dos protoprocesos en los que se han
compartido dos transiciones (t3 y t7).

2. Cada transicion pertenece a un dnico protoproceso. Esta estrategia divide la red en conjuntos
de transiciones disjuntos. Este es el criterio aplicado para la obtencién de los protoprocesos
de la figura 4.7.c.

3. Transiciones y lugares conexos compartidos. Esta situacion se manifiesta cuando varios ele-
mentos de particién presentan interseccién no vacia, es decir, comparten lugares. En este
caso también pueden compartirse las transiciones de entrada y salida de estos lugares. Por
asi decirlo, es como si se compartiese un trozo de protoproceso, (obsérvese que el caso 1. es
una particularizacién de éste ya que una transicién aislada es un protoproceso por si misma).

30tras consideraciones (por ejemplo la distribucién de la implementacién) podrian desaconsejar esta estrategia
y aconsejar otra serie de criterios para realizar la particién. En ese caso la distribucién geogréfica puede ser méas
interesante que la obtencién de un minimo nimero de procesos.
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11 =EP; ={ Py, P,, P, Py, P} C|X|X]|X]|X X CX| X ]| X|X X
1, = EP, ={ Py, Py, Ps, P, P7} G| X| X X [ X X G| X | X X | X X | f)
I3=EP;={ Py, P, Ps, Pg, P} G| X | X X | XX G| X | X X | X | X
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Figura 4.7: a) Red de Petri. b) Particion primando el compartimiento de transiciones. ¢) Particion
sin compartir transiciones. d) Elementos de particion de la red. e) Clases de compatibilidad de
transiciones en EM. f) Particién correspondiente a la figura b). g) Particidn correspondiente a la

figura c).

La tnica condiciéon que deben cumplir estas transiciones y lugares compartidos es que exista
un camino en la red que los una a todos ellos, es decir, que sean conexos.

4.3.3. Comunicacion entre protoprocesos.

Cada una de las tres posibilidades de resolucién del problema de cobertura comentadas
en el punto anterior inciden de distinta forma en el modo de comunicaciéon entre protoproce-
sos. Ilustrémoslas con un ejemplo, la red de la figura 4.8.a. Un célculo de p-invariantes mo-
nomarcados permite determinar cuatro elementos de particién EPy1 = {p1,p2,ps,ps}, EP2 =
{p1,p2, 07, P8, P11, P12}, EP3 = {ps, 06,07, P8; P11} ¥ EP4 = {9, P10, p11}. Las transiciones cubier-
tas por cada uno de los elementos de particion se reflejan en la tabla 4.8.c. En ella apreciamos que
EP1, EP3s y EP4 son esenciales y entre ellos cubren todas las transiciones de la red. Ademds, se
puede comprobar como varias transiciones son cubiertas por varios elementos de particién, por lo
que se pueden encontrar distintas soluciones al problema de cobertura.

La solucién propuesta en la figura 4.8.b, estd integrada por tres protoprocesos: m =
{pP1,p2,p3, pasti,t2, t3,ta} (generado por EP1); m2 = {ps,pe, PT,Ps, P11;ts, 2, L6, ts, to} (generado
por EP3); w3 = {p9, P10, P11; t7,ts, to} (generado por EPy4), que, al cumplirse los requisitos de la
proposicién 4.3.6, son protoprocesos cerrados. En esta solucién se ponen de manifiesto las tres
formas en las que se pueden comunicar los protoprocesos:
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©)

Figura 4.8: a) Red de Petri. b) Una de las posibles particiones en protoprocesos. ¢) Tabla de
cobertura.

1.

Transicion compartida. Una transicion compartida entre dos o méas protoprocesos representa
una accién compartida entre ellos, que debe ser desarrollada a la vez en los protoprocesos (la
transicion se dispara atémicamente y a la vez en todos los protoprocesos). Por tanto, se trata
de es una primitiva de sincronizacion entre protoprocesos, que puede ser entendida como una
simple comunicacién sincrona, o como una invocaciéon remota, si en ella se realiza alguna
accién [BW97]. En la figura 4.8.b, la transicién compartida to sincroniza los protoprocesos
m Y 2.

Lugar de comunicacion. Un lugar que no pertenezca a ningin protoproceso es sinénimo de
una comunicacion asincrona. Este tipo de lugares (que llamaremos de comunicacién) permite
el paso de marcas de un protoproceso a otro de forma asincrona, ya que el protoproceso que
marca el lugar de comunicacién puede evolucionar independientemente del instante en que el
otro protoproceso retira la marca del lugar. Es el caso del lugar p;5 en la figura 4.8.b. El lugar
juega el papel de "buffer” que desacopla los dos protoprocesos comunicados. Esta forma de
comunicacién aparece generalmente cuando una transicion cubierta por varios elementos de
particién es asignada a un unico protoproceso. Obsérvese, por ejemplo, que si la transicién
ty de la figura 4.8.b hubiese sido asignada exclusivamente al protoproceso 71, se hubiesen
generado dos lugares de comunicacién asincrona entre w1 y ma: pg y pr-

Subred compartida. Cuando se comparten varias transiciones y lugares conexo se estd de
nuevo ante una sincronizacién entre los protoprocesos, esta vez en forma de cita extendida.
Los protoprocesos se sincronizan para desarrollar unas determinadas acciones, que conforman
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el cuerpo de la cita. En la figura 4.8.b, los protoprocesos mo y w3 se comunican sincronamente
a través de las transiciones {ts,t9} y el lugar {pi1}.

Las distintas soluciones del problema de particién de una red de Petri diferirdn unas de otras
en la forma de repartir las transiciones y, por tanto, en la forma de comunicar los protoprocesos
resultantes. De ello dependeran el comportamiento y las prestaciones de unas soluciones y otras.

4.3.4. Clasificacion de los lugares

Una vez obtenida una particién de una red y teniendo en cuenta las formas de comunicacién
entre los protoprocesos, podemos realizar una clasificacion de los lugares de la red atendiendo a un
criterio de localizacion de los mismos respecto de los protoprocesos. Sea N < P, T'; Pre, Post; My >
una red de Petri y sean m; < P;,T;; Pre;, Post;; Mo, > y m; < Pj,Tj; Prej, Post;; My; > dos
protoprocesos de la misma. Hablaremos de:

= Lugar privado. Un lugar p € P sera privado respecto de m; <= p € P;, o lo que es lo mismo,
estd conectado inicamente a transiciones de 7;: Vt € *pUp®,t € T;. Por ejemplo, en la figura
4.8.b, el lugar p; es privado respecto de ;.

= Lugar externo. Un lugar p € P serd externo respecto de m; <= p & P,AVt € *pUp°®,t ¢ T;,
es decir si estd unicamente conectado a transiciones no pertenecientes a 7. Por ejemplo, en
la figura 4.8.b, el lugar p; es externo respecto de 5.

s Lugar compartido. Un lugar p € P serd compartido por m; y m; <= p € PbAp € Py
vVt € *pUp®,t € T; At € T}, es decir si se conecta tinicamente con transiciones pertenecientes
simultdneamente a ambos protoprocesos. Por ejemplo, en la figura 4.8.b, el lugar pi; es
compartido por 7o y 3.

= Lugar de comunicacion. Un lugar p € P serda de comunicacién entre los protoprocesos m; y
T <= p¢PAp¢PyVtepuptte;Nt¢T; Vit¢gT;NteTj, esdecir el lugar
estd conectado a transiciones que pertenecen sélo a m; y por otra parte a transiciones que
sélo pertenecen a 7;. Por ejemplo, en la figura 4.8.b, el lugar p12 es de comunicacién entre
w1 y w3. Hablaremos de lugares de comunicaciéon de:

e destino unico si las transiciones de salida del lugar pertenecen a un tnico protoproceso

e destino maltiple si las transiciones de salida del lugar pertenecen a varios protoprocesos.

4.3.5. Construccion del flujo de control de un protoproceso a través de
p-invariantes monomarcados.

Como resultado del problema de cobertura se obtienen una serie de protoprocesos que imple-
mentan todas o parte de las transiciones cubiertas por el elemento de particién que los genera. Sin
embargo la utilidad de los elementos de particién, si estos son p-invariantes monomarcados, no se
limita a la solucién del problema de cobertura.

Los lugares de los elementos de particién pueden utilizarse para describir el flujo de control de
los protoprocesos que generan, esto es, para definir la secuencia de disparos de transiciones que
se producen durante su ejecucion. En efecto, los lugares de cada elemento de particién estan en
exclusién mutua, por lo que sélo uno de ellos puede estar marcado en cada instante. De este modo,
sblo las transiciones de salida del lugar marcado son susceptibles de ser disparadas. Para ello es
necesario poder garantizar que cada transicién de un protoproceso esta precedida por un lugar del
elemento de particién, lo que es cierto unicamente si el elemento de particién es un p-invariante
monomarcado, ya que entonces el protoproceso es cerrado y existe un lugar del p-invariante a la
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entrada y a la salida de cada transicién cubierta por él. Sin embargo es falso si el EP no es un
p-invariante. Un contraejemplo puede verse en la figura 4.11, donde hay un £P compuesto por los
lugares {p1, p2, p4}, que no es un p-invariante monomarcado (més adelante se explicard cémo se ha
obtenido). El £P genera un protoproceso cerrado que presenta una transicién, tg, que no tiene a
su entrada un lugar del elemento de particién. Por ello advertimos que todo lo que se expondra en
este punto es valido Unicamente para elementos de particién obtenidos a través de p-invariantes
monomarcados.

En sintesis, la evolucién del marcado a través de los lugares de los p-invariantes monomarcados
determina el flujo de control de los protoprocesos generados por éstos: s6lo se podran disparar las
transiciones de salida del lugar que contiene la marca en cada instante. El resto de lugares priva-
dos no pertenecientes al p-invariante serdn implementados como variables locales al protoproceso
que seran tenidas en cuenta para resolver conflictos o como comprobacién de la correccion de la
ejecucion: observar que si se trata de lugares interiores al protoproceso deben ser marcados y des-
marcados por éste, ya que sélo se conectan a sus transiciones; si esto no se produjese serd sintoma
de algtin mal funcionamiento en el protoproceso.

Si un protoproceso contiene todos los lugares del p-invariante monomarcado que lo genera,
es decir, es cerrado (proposiciones 4.3.5 y 4.3.6), siempre habrd una marca en los lugares del p-
invariante que, a modo de contador de programa, describen el flujo de control del protoproceso. De
este modo el estado del protoproceso es, en todo momento, evidente. Este es el caso del protoproce-
sos 71 de la figura 4.2, generado a partir del p-invariante monomarcado {p1, p2, p3, p4} que define el
flujo de control del protoproceso. Sin embargo, esto no sucede si el protoproceso es abierto, aun pro-
cediendo de un p-invariante monomarcado, pues no siempre se conserva la marca del p-invariante
en lugares privados del protoproceso. Existirdn transiciones de salida o de entrada (seccién 4.2.3)
que retiren o introduzcan la marca en el protoproceso. Véase, por ejemplo, en la misma figura 4.2,
el protoproceso 7, que es abierto, generado a partir del p-invariante monomarcado {p1, ps, s, p7}-
Puede apreciarse que no siempre existe una marca que permanezca en sus lugares privados, pg y
pr7, que sirva para mostrar el estado y el flujo de control del protoproceso. Esto es debido a las
transicion t4 que retira la marca del mismo y t5 que la vuelve a introducir.

Lo que perseguimos es que para cada protoproceso exista un conjunto de lugares privados
por los que, a modo de contador de programa, circule continuamente una marca indicando que
transiciones pueden ser ejecutadas, o que, como en el caso de los lugares terminales, sean lugares
en los que la marca resida sin posibilidad de proseguir. Como hemos visto, esto es trivial para los
protoprocesos cerrados, pero no para los abiertos. Por lo tanto para determinar el flujo de control de
un protoproceso abierto procederemos a cerrarlo. Por la proposicién 4.3.6 sabemos que si existe un
p-invariante monomarcado que cubra todas las transiciones de un protoproceso, y solamente éstas,
éste sera cerrado, por lo que para cerrarlo trataremos de encontrar un p-invariante monomarcado
mediante la adicion de algun lugar implicito a sus lugares privados. Esto es lo que se ha hecho con el
protoproceso 7 de la figura 4.9.a. Al anadir el lugar marcado p., que es implicito, construimos un p-
invariante monomarcado {ps, ps, p.} que cubre todas las transiciones del protoproceso y solamente
éstas, por lo que conseguimos cerrarlo y hacer patente el flujo de control a través de los lugares de
este p-invariante.

Si el elemento de particién del que proviene el protoproceso no es un p-invariante de marcado,
para determinar su flujo de control habra que construir uno, como se mostrara en la seccién 4.4. Si
no es posible hacerlo, se debera recurrir al estudio de la sensibilizacién de las transiciones y de las
posibles secuencias de disparo en la red, probablemente a través del calculo del grafo de marcados.

4.3.6. Cierre de protoprocesos abiertos procedentes de p-invariantes mo-
nomarcados.

Dada una red de Petri N < P,T; Pre, Post; My > seguidamente expondremos cémo cerrar un
protoproceso abierto m < P',T"; Pre’, Post’; M, > que se ha generado a partir de un elemento de
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particién que es soporte de un p-invariante monomarcado, EP = ||Y]|].
Introduzcamos términos que usaremos en la descripcion del método. Dada una transiciont € T

= Diremos que un lugar p € P estd a la salida de una transicion t si p € t* 6 It € t°*° t.q. p
esta a la salida de tg.

= Diremos que un lugar p € P estd a la entrada de una transicion t si p € *t 6 Ity € **t t.q. p
esta a la entrada de ty.

» Diremos que un lugar p’ € P estd a la salida de un lugar p si 3ty € p® t.q. p’ € ¢3.
= Diremos que un lugar p’ € P estd a la entrada de un lugar p si 3ty € °p t.q. p’ € *tx.

Como el protoproceso 7 es abierto, tendrd al menos una transicién de entrada (t.) y/o de
salida (ts), pudiendo éstas ser varias e incluso estar cubiertas por distintos lugares. Asi mismo
se verifica que no contendréd todas las transiciones cubiertas por el p-invariante Y (si lo hiciera
serfa cerrado, proposicién 4.3.6) ni tampoco todos los lugares de ||Y|| (si lo hiciera también seria
cerrado). Escojamos una de las transiciones de entrada, t., y una de las de salida, t;, de modo que
las elegidas estén conectadas por el camino mas corto de entre todas las parejas t. — ts que se nos
presenten®. Si el protoproceso sélo tuviese una transicién de salida, sin ninguna de entrada, o una
transicion de entrada, sin ninguna de salida, se escogera tnicamente ésta. De esta forma podemos
dividir los lugares del soporte del p-invariante monomarcado que genera el protoproceso m en dos
subconjuntos:

= conjunto de lugares de ||Y|| entre entrada y salida, Pk, calculado como los lugares de todos
los caminos que se pueden formar, partiendo de p; € |Y|| y p; € t, siguiendo con p; € |[Y|| y
p; a la salida de p;, y asf consecutivamente hasta pi, € ||Y|| y pr € *ts. Si el protoproceso sélo
tiene transicién de entrada el conjunto se definird Pty = {p € ||Y||| p estd a la salida de t.}.
Andlogamente, si sélo tiene transicién de salida, Py = {p € ||Y|||p esté a la entrada de t}.

= vy el resto de lugares, lugares de |Y|| entre salida y entrada, P¥, = |Y|| — PYs.

Al ser Y un p-invariante, se cumple Y7 C = 0, o lo que es lo mismo Z:mEHYH I(p;) = 0, siendo
I(p;) lalinea de la matriz C, matriz de incidencia de N, correspondiente al lugar p;. Supongamos, sin

pérdida de generalidad, que los lugares del ||Y|| estdn ordenados de forma que P, = {p1,...,px}
y Prg = {pr+t1,--..pq}, siendo ¢ = | ||Y]||. Por tanto puede escribirse:
p1) + - +1pk) + Upkr1) +-- +1(pg) =0, porloque Y Ipi)=— > Up;) (4.1)
Piepgv/E pieP}E’S

Es decir, si anadimos a la red un lugar p. cuya linea en la matriz de incidencia se calcule como

pe)=— D Up) 6 lpe)= D Upy) (4.2)

pi€Pyg Pj€PIy

tendremos que la red N¢ < P’ T; Pre’, Post'; M, >, red ampliada con el lugar p. de tal forma
que P' = PU{p.} y pc se conecta como se indica en 4.2:

1. Los lugares p. U P}E/S son el soporte de un p-invariante, Y¢, de la red N¢ ya que (Y¢)TC =
l(pe) + Zpiepgs l(p;) =0, en virtud de (4.2). El marcado de p. debe elegirse de modo que el
p-invariante Y ¢ sea monomarcado: sera 0 si los lugares Pgs ya estan marcados, y 1 en caso
contrario.

4E] método descrito también es valido en el caso de que haya varias transiciones descendentes o ascendentes de
un mismo lugar que sean de salida o entrada al protoproceso. En este caso se escogerd una cualquiera de entre estas
transiciones
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2.

El lugar p. es siempre implicito con el marcado calculado en 1. Para demostrar que es implicito
[Sil85] demostraremos que:

a) La fila de la matriz de incidencia C' correspondiente a p. es una combinacién lineal de
coeficientes racionales positivos de las filas de sus implicantes en la matriz C, I(p.) =
Zpiempucantes de Pe il (pi), \i € QT. Los implicantes de p,. son los lugares de Py ya que,
por construccién, I(p.) = — ZpieP}E’S I(p;) y por (4.1) l(p.) = ZPQ/E I(p;), combinacién
lineal con coeficientes unidad.

b) El marcado inicial de p. es una combinacién lineal, con los mismos coeficientes A;,
de los marcados de los lugares implicantes mds una constante racional p, My(p.) =
3 omtenmes ae pe AiMo(pi)H0 A € QF L € Q. Esta yu serd siempre 0 ya que Vi, A; = 1,
y ademas:

1) si los lugares de P}E/S estdn marcados, para que Y ¢ sea monomarcado, My(p.) = 0;
como PYg y PYp son un p-invariante monomarcado, si PYg estd marcado, P¥y no
lo puede estar, por lo que > My(p;) =0, y de ahi u = 0;

2) si PYg no estdn marcados, para que Y° sea monomarcado My(p.) = 1y Pj
estard marcado, por lo que Y My(p;) =1, y de ahi u = 0.

¢) Segun [Sil85] si u > 0y *p. Npd = B el lugar es implicito. Por construccién el lugar
P se conecta como lugar de entrada de las transiciones de entrada y lugar de salida de
las transiciones de salida del protoproceso 7 y éstas no pueden coincidir °, por lo que
*p. N pe = 0. Por ello el lugar p. es implicito.

P; €implicantes de P

p;Eimplicantes de D¢

La red N¢ es equivalente a la red a implementar N, pues al ser p. implicito, el lenguaje de
disparos de ambas redes es el mismo. Por tanto implementar IN es lo mismo que implementar
Ne.

El lugar p. asi construido se conecta a las transiciones de entrada y de salida de 7 por lo
que el p-invariante Y ¢, por construccién, cubre todas las transiciones del protoproceso que se
quiere cerrar. Si no cubriese ninguna més (lo que puede ocurrir si no se tiene cuidado en la
particién de transiciones en conflicto, como en el ejemplo de la siguiente seccién), en virtud
de la proposicion 4.3.6, tendremos un nuevo protoproceso w¢, formado al anadir p. y los arcos
que lo conectan con sus transiciones a , que serd cerrado.

Ejemplos El método de calculo puede aplicarse a las redes de la figura 4.9.

a.

El protoproceso 7y se genera a partir del p-invariante monomarcado {p1, ps, ps, pr }- La tran-
sicién de entrada es t5 y la de salida t4, por lo que PYg = {ps,pr}. El lugar p. serd tal que
l(p.) = —l(ps) — l(p7) por lo que se conectard a t5 como lugar de entrada y a t4 como lugar
de salida. El marcado inicial del lugar deberd ser 1 para que los lugares {p., ps, p7} formen
un p-invariante monomarcado, que exactamente cubre las transiciones de 7§ (m2 junto con el
lugar p.), por lo que éste es cerrado.

El caso de la figura 4.9.b muestra una red con dos protoprocesos que tiene lugares terminales
y origen. El segundo de ellos, 75, es un protoproceso abierto que sélo tiene una transicién de
entrada. Proviene del p-invariante monomarcado {p1,p4, ps, ps}, por lo que Pl = {ps, ps}-
El lugar p. serd l(p.) = —Il(ps) — l(ps), con marcado 1, y, en este caso, se conectard a la
transicién t3 como lugar de entrada. El nuevo p-invariante monomarcado {ps,pe,p.} cubre
todas las transiciones de 7§, y sélo éstas, por lo que 7y serd cerrado.

5Notar que si existiese una transicién t € T’ que fuera de entrada y de salida simultdneamente se verificaria que
#p € *t, por ser transicién de entrada y #p’ € t®, por ser transicién de salida t.q. p,p’ € P’ por lo que se deduciria
que t no pertenece al protoproceso m < P’,T; Pre’, Post’ >
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P2

ta

P3 Ps

a) b)

Figura 4.9: a) Red de Petri partida en dos protoprocesos, uno cerrado (w1 ) y otro abierto (mwa) que
se ha cerrado anadiendo el lugar implicito p.. b) Red de Petri con lugares terminales partida en
dos protoprocesos, uno cerrado (wy1) y otro abierto (wa) (cerrado al anadir el lugar p.). ¢) Otro
ejemplo de protoproceso abierto (ma cerrado mediante la adicion de dos implicitos pe1 y Pea)

c. En esta red se propone una particién para la red de la figura 4.8 que, independientemente de
consideraciones sobre si es la mejor posible, muestra un protoproceso, mo, generado a partir
de un p-invariante monomarcado Y = {ps, ps, p7, ps, P11} El protoproceso no posee lugares
privados, aunque si dos transiciones, t5 y tg, y estd comunicado con los otros protoprocesos
por medio de lugares de comunicaciéon asincrona. Para cerrar este protoproceso habrd que
anadir dos lugares implicitos. En primer lugar consideremos que t5 es la transicién de salida
y te la transicién de entrada. En este caso Phg = {ps,ps, p11}, por lo que I(pa1) = —I(ps) —
l(ps) — l(p11), de modo que p.; se conecta a t5 como lugar de salida y a tg como lugar de
entrada. Como los lugares P}J/S ya estan marcados, el marcado inicial de p.; debe ser 0 para
que Y€, formado por {ps,ps,P11,Pe1}, Sea un p-invariante monomarcado. Sin embargo el
protoproceso resultante 75 todavia no esta cerrado porque no contiene todas las transiciones
cubiertas por este nuevo p-invariante. Por lo tanto debemos aplicar otra vez el método a
5. Ahora la transicién de salida serd tg y t5 la de entrada. Los conjuntos de lugares serdn
Py = {ps,ps,p11} ¥ Phg = {pe1}, por lo que I(pe2) = —1(pe1), resultando que peo se conecta
a tg como lugar de salida y a t5 como lugar de entrada. Como el lugar de P}, ; no estd marcado,
el marcado inicial de p.o deberd ser 1 para que el nuevo p-invariante Y, formado por {pc1, pea
sea monomarcado. Ahora el protoproceso 775/ (2 junto con pe1 y pe2) si contiene todas las
transiciones cubiertas por un p-invariante monomarcado, Y/, por lo que es cerrado y el flujo
de control estd determinado por los lugares de este p-invariante. A

4.3.7. Restricciones en la solucion del problema de cobertura. Particion
en presencia de conflictos.

Aunque esta cuestién sera discutida en detalle en secciones futuras (ver seccién 4.7) realizaremos
seguidamente un breve comentario sobre el problema de cobertura de las transiciones de la red
cuando existen conflictos en ella. Sirva este punto sélo como avance. Consideremos el caso de la
figura 4.10. El ejemplo sirve para mostrar que cuando un lugar tiene varias transiciones de salida
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ot oty oty oty tg

l1={ Py P2 Ps Ps} T | x [ x| x| x | x
I2={ P Pa Pe} T(l) X | x X
d)

Figura 4.10: a) Red de Petri con un conflicto entre las transiciones to y t3. b) Particién en la que
se ha cerrado el protoproceso 71. ¢) Particion en la que se ha cerrado el protoproceso w1 de forma
erronea.

hay que actuar con precaucion al realizar la cobertura de las mismas. En la red se muestra un
conflicto entre dos transiciones, t5 y t3, generado por el lugar ps.

Existen dos p-invariantes monomarcados EP1 = {p1,p2, 04,05} ¥ EP2 = {p3,p4, 6} que gene-
ran una tabla de particién que se muestra en la figura 4.10.d. La transicion t3 estd cubierta por
un elemento de particién (£P2) que no incluye al lugar ps, lo que no ocurre con ty. La particién
elegida asigna al protoproceso m las transiciones {t1,t2,t5} y a o las transiciones {t3,t4,t} de
modo que el protoproceso my es abierto. Al intentar cerrar el protoproceso observamos que no es
posible hacerlo, porque al calcular los lugares implicitos de cierre p.; y pe2 se observa que no son
privados a ningtin protoproceso. En la figura 4.10.c se muestra la soluciéon que deberia obtenerse
para lograr cerrar el protoproceso, pero no es valida ya que los lugares anadidos no son implici-
tos. Evitaremos estas situaciones si colocamos todas las transiciones de un conflicto en el mismo
protoproceso o realizando la particién con arreglo a lo que se expondra en la seccién 4.7.

4.4. Particion mediante el calculo de tuberias.

Hasta ahora hemos planteado la descomposicién de la red a través del célculo de elemen-
tos de particién basados en p-invariantes monomarcados. Sin embargo, no siempre es posible
encontrar suficientes p-invariantes monomarcados para cubrir todas las transiciones de la red.
Un claro ejemplo puede apreciarse en la figura 4.11, en la que se presenta una red que, pese
a su aspecto, es secuencial pero no tiene p-invariantes monomarcados. El tinico p-invariante es
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2m(p1) + m(p2) + m(p3) + m(ps) + m(ps), que no es monomarcado.

Py

Figura 4.11: Red de Petri que no tiene p-invariantes monomarcados

Se hace, por tanto, necesaria otra técnica que nos permita encontrar elementos de particién en
redes sin suficientes p-invariantes monomarcados para cubrir todas sus transiciones. En [Vil90] se
present6 una técnica basada en el calculo de tuberias que serd expuesta, modificada y completada
en esta memoria.

El concepto de tuberia estd relacionado con la construccién de p-invariantes monomarcados en
redes de Petri que no los poseen, mediante la adicién de lugares implicitos. Una vez construidos
los p-invariantes monomarcados, sera aplicable todo lo expuesto en anteriores secciones.

4.4.1. Concepto de tuberia.

En [Vil90] se definié el concepto de tuberfa partiendo la definicién de una estructura en la red
que se denominé T-subred. Una T-subred era una subred conexa cuyos lugares aportaban todas
sus transiciones de entrada y de salida, y no existia ningin lugar sin al menos una transiciéon de
entrada y otra de salida. Era, como se puede deducir facilmente, una subred cuyas fronteras eran
transiciones.

En esta memoria se estdn presentando casos que no serian cubiertos por la anterior defini-
cién. Casos en los que las redes a implementar presentan lugares origen o terminales, lugares que
quedarian fuera de cualquier T-subred, pues no tienen transiciones de entrada y salida simultanea-
mente. Por ello realizaremos la exposicion del concepto de tuberia a partir de otro concepto de
subred menos restrictivo.

Sea N < P, T; Pre, Post > una RdP.

Definicién 4.4.1 Sea N’ < P’,T’; Pre’, Post’ > una subred de N. N’ es una PT-subred de N
sit N es una subred de N, N’ es conexa yVp e P’ :*pUp® €T'.

Por lo tanto una PT-subred es una subred conexa de N cuyos lugares aportan todas sus
transiciones de entrada y de salida, 7" = T(P’). El concepto es parecido estructuralmente al de
protoproceso, si bien una PT-subred no tiene por qué contener todos los lugares privados a sus
transiciones, ni se ha exigido que sus transiciones estén en exclusion mutua, si bien algunas de ellas
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(las cerradas monomarcadas) sf las tienen. Del mismo modo que en protoprocesos, pueden existir
transiciones de entrada y transiciones de salida de una PT-subred.

Definicién 4.4.2 Sea N una red de Petri ordinaria. N’ es una Estructura no generadora
(ENG) de N sii N’ es una PT-subred de N yVt € T' : [t* N P'| < 1.

Definicion 4.4.3 Sea N wuna red de Petri ordinaria. N’ es una Estructura no consumidora
(ENC) de N sii N’ es una PT-subred de N y vVt € T' : |*t N P’| < 1.

Por tanto, dentro de una estructura no generadora no se producen marcas ya que todas sus
transiciones tienen como méaximo un lugar de salida. Del mismo modo, dentro de una estructura no
consumidora no se consumen marcas ya que todas sus transiciones tienen como maximo un lugar
de entrada.

Definicién 4.4.4 (Tuberia) Sea N una red de Petri ordinaria. N’ es una tuberia de N sii N’ es
una ENG y una ENC simultdneamente.

En una tuberfa también se puede hablar de transiciones de entrada (Fp € P’ t.q. p € *t.) vy
transiciones de salida (3p € P’ t.q. p € t2).

Definicién 4.4.5 N’ es una tuberia cerrada <= N’ es una tuberia y no tiene transiciones de
entrada ni de salida. En caso contrario hablaremos de tuberia abierta.

3 b) 0) d)

Figura 4.12: a) Estructura no generadora (ENG); b) estructura no consumidora (ENC); c) tuberia
abierta; d) tuberia cerrada.

En conclusién, una tuberia es una estructura en la que no se producen ni consumen marcas,
por lo que una vez que una marca entra en ella a través de una de sus transiciones de entrada,
fluye por ella hasta alcanzar una de sus transiciones de salida, Unica posibilidad de abandono de
la tuberia. En la figura 4.12 se aprecian ejemplos de aplicacién de las definiciones anteriores a una
red de Petri.

Es inmediato deducir que una tuberia cerrada mantiene su marcado constante, pues carece de
transiciones de entrada y de salida, unicos elementos por donde entran o salen marcas. Por tanto
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es natural pensar que el concepto de tuberfa esté relacionado con el de p-invariante. En [Vil90] se
demuestra que en una red de Petri marcada y ordinaria, una tuberia cerrada monomarcada es una
mdquina de estados y por esta razon define un p-invariante. El resultado no se reproduce aqui, a
pesar del cambio introducido porque éste no afecta a la demostracién.

En particular, si la tuberia cerrada resulta ser monomarcada, se obtiene un p-invariante mono-
marcado, cuyo soporte,serd un elemento de particién a considerar para la resolucién del problema
de cobertura de la red. Ademas la siguiente propiedad mostrard que un p-invariante monomarcado
de una red de Petri cuyas transiciones pueden dispararse al menos una vez, es una tuberia cerrada
y monomarcada de la misma.

Propiedad 4.4.1 Sea N < P, T; Pre, Post; My > una RdP marcada y ordinaria, cuyas transicio-
nes pueden dispararse al menos una vez. Sea Y € {1,0}" un p-invariante monomarcado elemental
de N, siendo n = |P|. Entonces la subred formada por < ||Y|,T(|Y]); Pre’, Post'; M} >, sien-
do Pre’ = Pre|yxr(v|), Post’ = Postlrqyipx|vi ¥ Mo = Moljy|, es una tuberia cerrada y
monomarcada de N.

DEMOSTRACION. Por ser Y un p-invariante elemental la subred serd conexa, pues si no lo fuese
podria ser descompuesto en otros p-invariantes, por lo que Y no seria elemental. Por ser Y un p-
invariante < ||[Y||, T(||Y]|); Pre’, Post’; My > seréd una subred cerrada ya que todas las transiciones
cubiertas por los lugares de un p-invariante tienen a su entrada y a su salida lugares del p-invariante.
De no ser asi, las marcas ”escaparfan”del p-invariante. Por ello Vt € T(||Y]), | *tN||Y] | >0y
[Ny >o.

Veamos ahora que la subred es una ENG y ENC.

= Al ser monomarcado Vt € T(||Y||) se verificard que | *¢ N ||Y|| | = 1. Supongamos que no
fuese asi, por lo que 3t € T(||Y||) t.q. | *tN||Y] | # 1. Supongamos que | *tN|Y]| | > 1,
es decir una transicién tiene mas de un lugar de entrada perteneciente al p-invariante. Al
haberse exigido que las transiciones de la red puedan ser disparadas al menos una vez se
debe cumplir que 3IM € R(N, My) t.q. Vp € *t, M (p) > 1, por lo que aquellos lugares de ||Y||
que son lugares de entrada de t estaran simultaneamente marcados, lo cual es contradictorio,
pues, de ser asi Y no seria un monomarcado.

» Del mismo modo | t* N ||Y] | = 1. Si no fuese asi alguna transicién tendria mds de un
lugar de salida perteneciente al p-invariante, 3t € T(||Y])) t.q. | t* N ||Y|| | > 1, por lo que
cuando la transicién ¢ sea disparada todos sus lugares de salida seran marcados, incluidos
aquellos que pertenezcan al ||Y||, lo cual, por el mismo motivo que el descrito anteriormente,
es contradictorio.

Por lo tanto < ||Y|, T(||Y]]); Pre’, Post’; M{ > es una tuberfa, y al ser Y monomarcado, la tuberia
serd monomarcada. A

De los dos resultados mostrados, la propiedad 6.6.1 que aparece en [Vil90] y el de la propiedad
4.4.1, se deduce la siguiente proposicion:

Proposicion 4.4.1 Sea N < P,T; Pre, Post; My > una RdP marcada y ordinaria, cuyas transi-
ciones pueden dispararse al menos una vez. SeaY € {1,0}", con n = |P|, el vector caracteristico de
un conjunto de lugares 1-limitados de P. La subred formada por < ||Y |, T(||Y])); Pre’, Post’; M} >,
con Pre’ = Preljy | xr(y|), Post’ = Postlrqy|)x|v| ¥ My = Mo||y|, es una tuberia cerrada mo-
nomarcada de N <= Y es un p-invariante monomarcado de N (YTC = 0 y YT My = 1).

DEMOSTRACION. La demostracién es inmediata a partir de la propiedad 4.4.1 y la propiedad
6.6.1 de [Vil90], que demuestran, cada una, una de las implicaciones. A
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Por lo tanto, en redes ordinarias en las que las transiciones pueden dispararse al menos una vez
(como son las redes que proponemos para nuestros modelos de sistemas de tiempo real, ver seccién
2.2.4), el concepto de tuberfa cerrada monomarcada y de p-invariante monomarcado son equiva-
lentes, de lo que se concluye que una tuberia cerrada monomarcada es un elemento de particion.

4.4.2. Cierre de tuberias abiertas

Como ya hemos comentado, no siempre es posible cubrir todas las transiciones de una red con p-
invariantes monomarcados, es decir, tuberfas cerradas monomarcadas (sirva de ejemplo la red de la
figura 4.11). Sin embargo, si es posible hacerlo con tuberfas abiertas (considérese que una transicién
por si misma es una tuberia abierta). Por tanto es interesante, segin senala [Vil90], desarrollar
un método que permita obtener una tuberia cerrada a partir de una abierta. El procedimiento
descrito en [Vil90] estd basado en la adicién de un lugar comportamentalmente implicito que cierre
la tuberia. Su cédlculo se basa en la siguiente proposicién:

Sean

» N < P, T; Pre, Post; My > una RdP
s TB1 < P, T; Prey, Post; > una tuberia de N

= p. un lugar cuya linea en la matriz de incidencia de N se calcula como la suma cambiada de
signo de las lineas de los lugares de la tuberfa, l(p.) = =3, p 1(p;)-

» N' < P/, T; Pre/, Post’ > la RAP ampliada con el lugar p. de tal forma que P’ = PU{p.} y
Pre’ = Pre|lpiyr y Post' = Post|rypr.

entonces la red TB] < Py, T1; Prej, Post] >, con P = Py U{p.} y Prej = Pre|psx7, y Post} =
Post|, py es una tuberfa cerrada de la red ampliada N’.

Si el lugar p. con que se cierra la tuberfa es comportamentalmente implicito (ver anexo A)
entonces habremos construido una red con el mismo lenguaje de disparos que N, por lo que
ambas redes serdn equivalentes. Si IN es limitada, el lugar p. es por construccién estructuralmente
implicito [Col89]. La demostracién se basa en un teorema de [Col89] que asegura que un lugar p € P
serd estructuralmente implicito si 3Y > 0 t.q. YT C > I(p). Es evidente que un lugar calculado
como I(p) = Zpie p, l(pi) cample el teorema anterior, por lo que es estructuralmente implicito.
Si este lugar es limitado, que lo serd si la red es limitada, el complementario p = — ZpiePl 1(pi)
también serd estructuralmente implicito. El lugar complementario es precisamente el lugar de
cierre p.. Dicho lugar serd comportamentalmente implicito, y por tanto implicito, si elegimos de
forma adecuada el marcado inicial de p,. Esta es la principal limitacién de la técnica ya que en
algunos casos no es sencillo encontrar el marcado inicial para que el lugar sea implicito, y, una vez
encontrado, éste no tiene por qué ser 1, por lo que la tuberia cerrada con él, no tiene por qué ser
monomarcada.

Nétese que si el lugar de cierre es implicito y su marcado es tal que se verifica que m,(p.) +
qu;e p, pi = 1, habremos construido una tuberia cerrada monomarcada y por tanto, tal como
pretendiamos, un p-invariante monomarcado. En el mismo trabajo [Vil90] se enuncia y demuestra
otra proposicion para el cierre de varias tuberias abiertas inicialmente disjuntas. El procedimiento
de cierre es el mismo, procediéndose al célculo del lugar de cierre del mismo modo que en la
proposicién anterior.

Definicién 4.4.6 (Tuberia 1-limitada) A las tuberias abiertas que se pueden cerrar con un
lugar implicito y que a su cierre son monomarcadas las llamaremos tuberias 1-limitadas.

Propiedad 4.4.2 Sea < N, My > una RdP marcada y ordinaria, y TB < P',T'; Pre’, Post’ >
una tuberia 1-limitada de N. Entonces los lugares de TB constituyen un elemento de particion de
N.
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DEMOSTRACION. Al ser 7B una tuberia 1-limitada, puede ser cerrada con un lugar implicito
(pe) que define un p-invariante monomarcado. Por ello, en virtud de la proposicién 4.3.4, los
lugares de 7B junto con el lugar implicito definen un elemento de particién, por lo que estan en
exclusién mutua. Como el lugar de cierre es implicito puede ser obviado sin afectar a ninguna de
las propiedades comportamentales de la red, y en concreto no afectara a la exclusiéon mutua de los
lugares de la tuberia, que seguird manteniéndose, por lo que éstos seguiran siendo un elemento de
particién. A

Aunque la propiedad anterior garantiza que para definir un elemento de particién son suficientes
los lugares de la tuberia 1-limitada, para poder aplicar el resultado sobre construccion del flujo de
control en un protoproceso descrito en el punto 4.3.5, necesitamos p-invariantes monomarcados,
de modo que las tuberias 1-limitadas siempre seran consideradas junto con sus respectivos lugares
de cierre.

Una observacion importante es que siempre se puede encontrar un conjunto de tuberias 1-
limitadas que cubra todas las transiciones de la red. Si consideramos que cada transicién de la red
es una tuberia abierta, cada una de estas tuberias puede cerrarse anadiendo un lugar marcado que
sea entrada y salida de la transicién. El conjunto lugar-transicién asi construido es una tuberia
cerrada y monomarcada. A esta solucién le llamaremos solucion trivial.

Ejemplo Como ejemplo de aplicaciéon de la técnica de cierre de tuberias abiertas, conside-
remos el caso de la red de la figura 4.11. En ella se puede encontrar una tuberia abierta
(TB = {p1,p2,p4;t1,t2,t3,t4,t5,t6}) cuyas transiciones frontera son t3 y tg (ver figura 4.13). La
tuberia se ha cerrado anadiendo un lugar implicito p., de modo que se ha construido una tuberia
cerrada monomarcada (7B° = {p1, p2, P4, De; t1,t2,t3,t4,t5,t6}) y, por tanto, un p-invariante mo-
nomarcado {p1,p2, ps, pc}. Este p-invariante serd el elemento de particién que genere y describa el
flujo de control del protoproceso que implementa la red. Todos los lugares de la red son privados
al protoproceso. A

Figura 4.13: a) Tuberia abierta (en negrita) en una RAP que no tiene p-invariantes monomarcados;
b) el lugar p. cierra la tuberia

Aunque el problema de particién de la red en protoprocesos siempre tenga solucién en términos
de tuberfas 1-limitadas (al menos la solucién trivial), no se tienen garantias de que la solucién
encontrada sea éptima en términos de correspondencia con la concurrencia real de la red, de modo
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que podria alcanzarse una solucién con méas protoprocesos que los necesarios.

Como conclusion, podemos decir que los soportes de los p-invariantes construidos por medio
de tuberias cerradas monomarcadas, o por el cierre tuberias 1-limitadas, junto con los propios p-
invariantes de la red, definirdn conjuntos de lugares en exclusion mutua que seréan utilizados como
elementos de particiéon para la soluciéon del problema de cobertura de las transiciones de la red de
acuerdo a lo descrito en el punto 4.3.

4.4.3. Calculo de tuberias

Siguiendo con los resultados de [Vil90], a continuacién se muestra cémo calcular las tuberfas de
una red. El enunciado de la proposicion en la que se basa este cdlculo se reproduce seguidamente,
ligeramente modificado:

Proposicién 4.4.2 Sea N < P, T; Pre, Post; My > una RdP marcada y ordinaria, siendon = |P)|.
Sean C* y C~ las matrices de incidencia previa y posterior de la red N. Sea Y € {1,0}™ el vector
caracteristico de un conjunto de lugares de P. Supongase el siguiente sistema de ecuaciones:

YTot <1
yTo- <1

Entonces, aquellas PT-subredes N* < P* T*; Pre*, Post* > de N que cumplan que P* = ||Y],
T = T(|]Y]]), Pre* = Pre|psxr~ y Post® = Post|p«xp+, siendo Y una solucién del sistema
anterior, y que sean conexas, son tuberias de N.

La primera de las ecuaciones de la proposicién impedird que en las soluciones aparezcan dos o
més lugares descendentes de la misma transicién (estructura generadora) y la segunda que aparez-
can dos o més lugares de entrada a la misma transicién (estructura consumidora). Ya que nuestros
objetivos son reducir el nimero de protoprocesos y encontrar p-invariantes monomarcados, las
soluciones han de cumplir ademas los siguientes requisitos:

1. Ser méaximas (contener el mayor nimero de lugares posible).

2. Estar compuestas por lugares 1-limitados y corresponder con tuberias cerradas monomarca-
das, o abiertas que a su cierre resulten monomarcadas (nuestro objetivo sigue siendo encon-
trara elementos de particién)

3. Deben ser descartadas las soluciones no conexas, descomponiéndolas en subsoluciones conexas
que cumplan los requisitos anteriores.

Ejemplo TIlustraremos el proceso de cdlculo con un ejemplo que puede verse en la figura 4.14.
La aplicacién de las ecuaciones de célculo a la red da como resultado dos restricciones: Y7Ct < 1
impone que y2 +y4 < 1 (con lo que en ninguna solucién podran aparecer simultdneamente ps y p4)
e YTC~ < 1 impone que y3 + y5 < 1 (siendo imposible que ps y ps aparezcan a la vez en alguna
solucién). Con estas premisas las soluciones maximas serdn: (11100) y (10011), que representan
tuberfas cerradas, y (11001) y (10110) que representan tuberfas abiertas que deben ser descartadas
porque a su cierre no son monomarcadas. A

FEl sistema de ecuaciones de la proposicion 4.4.2 siempre tendra solucién si la red es ordinaria,
como son las redes consideradas en esta memoria. Para demostrar esta afirmacion se debe considerar
que una soluciéon cuyo soporte sea un tinico lugar siempre sera solucion de ambas ecuaciones si en
las matrices CT y C~ solamente aparecen unos y ceros, tal como ocurre en redes ordinarias. Sin
embargo, esta solucién puede no ser valida al no cumplir el resto de requisitos, a no ser que el lugar
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Figura 4.14: Red de Petri y su matrices de incidencia, incidencia previa y posterior.

sea 1-limitado, en cuyo caso siempre serd una tuberia 1-limitada. Un lugar con sus transiciones de
entrada y salida no tiene por qué definir una tuberia 1-limitada. En ausencia de otras soluciones, la
solucién trivial Y = 0 serd la tnica valida, y correspondera con la implementacién, ya comentada,
de una tuberia por cada transicién.

El criterio de maximalidad de cada una de las soluciones del sistema de ecuaciones de la
proposicién 4.4.2 no siempre es compatible con el requisito de ser monomarcada. Como muestra,
considérese la red de la figura 4.15 en la cual las tuberias méximas de las figuras 4.15.b y 4.15.c no
son monomarcadas por lo que no pueden utilizarse como elementos de particién. Remarquemos,
por tanto, que nuestro objetivo es encontrar no cualquier tuberia méxima, sino aquellas tuberias,
lo mas grandes posible, que sean cerradas y monomarcadas, o que a su cierre sean monomarcadas
(1-limitadas). En el ejemplo, la tuberia 1-limitada mds grande se muestra en las figura 4.15.1.

En resumen, no se requiere una maximalidad en términos absolutos, sino junto con la condicién
de monomarcada. Para evitar confusiones, nos referiremos a ellas como tuberias "mas grandes”en
vez de maximas. Esto hard que las tuberias buscadas sean PT-subredes de las tuberias méaximas.
Con el fin de evitar este problema en el cdlculo de las tuberias mediante la proposicién 4.4.2 en el
punto siguiente presentaremos un algoritmo de cédlculo de las tuberias monomarcadas més grandes
en una red. El algoritmo es incremental de modo que el cilculo de la tuberfa se detiene en el
momento en que se detecte que no es monomarcada o que es cerrada.

4.4.4. Algoritmo para el calculo de tuberias

El algoritmo estd basado en el que parece en [Vil90] y difiere de él en algunos detalles que
seran comentados mas adelante. Sea N < P, T; Pre, Post; My > una RdP marcada y ordinaria.
El objetivo del algoritmo es calcular todas las tuberias 7B < Prg,Trp; Prers, Postrg; Morp >
mas grandes cerradas o que a su cierre sean monomarcadas de la red N. El cdlculo de cada tuberia
se realiza de modo incremental ampliando en cada paso una tuberia 1-limitada a partir de una de
sus transiciones de entrada o de salida.

1. La construccién comienza por la eleccién de cualquier lugar 1-limitado de la red (al que
llamaremos semilla, ps; (ver (2) en el algoritmo). En esta eleccién se preferirdn los lugares
marcados a los no marcados, ya que si la tuberia estd marcada el proceso se simplifica
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Figura 4.15: a) Red de Petri. b) ¢) d) y e) Tuberias mdzimas de la red. f) Tuberia mds grande que
a su cierre es monomarcada.

pudiendo descartar para la ampliacién lugares marcados.

2. En cada paso (ver (3) y (13)) se calculan las transiciones de entrada (77 ®) y de salida (T 5)
de la tuberfa. La ampliacién se realiza a partir de una de estas transiciones (4) eligiendo uno
de sus lugares de entrada o de salida (5,7) que sean 1-limitados, verificando si la PT-subred
as{ ampliada es una tuberfa (8) y si resulta ser cerrada (9) o, en su defecto, si una vez cerrada
es monomarcada (12). Si es asi, la tuberfa se ampliard con ese lugar. Si no, se intentard con
otro lugar (14) u otra transicién de entrada o salida (15).

3. La ampliacién de cada tuberia finaliza cuando se obtiene una tuberia cerrada monomarcada
o una tuberia abierta que a su cierre es monomarcada y que no puede ser ampliada con
ningin lugar.

El proceso se repite para cada nueva tuberia hasta que no queden més lugares semilla por los
que comenzar tuberias.
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Algoritmo 4.4.1 Algoritmo de calculo de tuberias

algoritmo Caélculo de tuberias

variables
Y75 € ({0,1})", con n = |P| de modo que Prg = ||Y75|| —— Vector representante de la tuberfa
Yy, € ({0,1H)" —— Vector caracteristico del lugar de ampliacién
Y,. € ({0,1}H)" —— Vector caracteristico del lugar de cierre
7B —— Conjunto de las transiciones de entrada a la tuberia candidatas para la ampliacién
TIB —— Conjunto de las transiciones de salida de la tuberia candidatas para la ampliacién
Psemiiia —— Lugares semilla para el comienzo de cada tuberia
Prandidatos —— Conjunto de lugares de ampliacién de la tuberia
Ps, Pa, Pe —— Lugares de comienzo, de ampliacién y de cierre, respectivamente, de la tuberia
principio

(1) Psemitia = P - lugares no 1-limitados
mientras que Psemig 7 0
(2) Elegir ps € Psemiila, lugar de comienzo de la tuberia y que sea tuberfa 1-limitada por si mismo
Yrs(ps) =1 A Yrs(p') =0 Vp' € P,p' # ps
(3)  TIP ="p.—"p.Nps TF =ps —*p.NpS

—— Ampliacién de la tuberia
mientras que 725 UT75 +# § and not AMPLIADA

(4) Elegir t € TTB UTTB, transicién a partir de la cual se ampliard la tuberia
(5) Peondi _ [t st teTo — lugares no 1-limitados
candidatos — t. si te TSTB g

(6) si YQ’Z:BMO = 1 entonces Pcandidatos — Lcandidatos — {p € Pcandidatos | M(P) = 1}

——Anadir lugar
mientras que Peandidatos 7 # and not ANADIDO

(7) Elegir po € Peandidatos, lugar a partir de la cual se ampliara la tuberia
Yo, (Pa) =1 A Yy, (p) =0Vp' € P,p’ # pa
(8) si (Yrs + Yy, )T'CT <1 and (Yrs +Yy,)'C™ <1 —— Si cumple la condicién
9) si (Yrg +Y,,)TC =0 —— Si la tuberfa es ya cerrada
(10) si (Yrs+ Yy, )" Mo =1 —— Si es monomarcada
Yrs=Yrs+Y,, —— Anade lugar a la tuberia
ANADIDO = CIERTO; AMPLIADA = CIERTO —— Tuberia calculada
fsi
sino
Yy, = -(Yrs+Y,,)"C —— Calculo del lugar de cierre
(11) Célculo del marcado inicial de p. (Mo(pc)) para que éste sea implicito
(12) si (Yrs + Yp, )T Mo + Mo(pe) =1 —— Si la tuberfa asf cerrada es monomarcada
Yrs=Yrs+Y,, —— Anade lugar a la tuberia
ANADIDO = CIERTO
(13) TIP ={t|t e Yrs At ¢ Y} yTIP ={t|teYsntg Yrs}
fsi
fsi
fsi
(14) Peandidatos = Peandidatos — {pa}

fmq ——Anadir lugar
(15) si not ANADIDO entonces T/ % = T75 — {t}; T7% =175 — {t}
fmq —— Ampliacién de la tuberia
Y75 es una tuberia
(16) Psemilla - Psemilla — DPs
fmq
fin




Capitulo 4. Implementacién descentralizada I. Descomposicién de una RdP

101

Comentarios sobre el algoritmo

= Al principio del algoritmo es posible que cualquier lugar 1-limitado de la red sea el lugar de
comienzo o semilla de la tuberfa (1).

s Para la eleccién de los lugares de ampliacién de la tuberia (conjunto P.undidatos) se puede
atender a varios criterios segin se quiera o no obtener tuberfas disjuntas. Si éste es el caso,
ninguno de los lugares ya incluidos en otras tuberias debera ser candidato para la ampliacién
de otra. Ademas, cada vez que se obtenga una tuberia, se deben eliminar del conjunto de
lugares semilla (Psemilia) todos los lugares de la tuberia (Psemitia = Psemitia — || Y78|| (16)).
Esta seria la solucién mas rapida computacionalmente para encontrar un conjunto de tuberias
que cubra toda la red. Sin embargo, si se desean encontrar todas las tuberias 1-limitadas més
grandes de la red, incluso cuando tienen interseccién no vacia entre si, se deben considerar
como lugares candidatos de ampliacién todos los lugares de la red. De esta forma es posible
encontrar todas las tuberias. El algoritmo mostrado responde a esta politica de resolucion.
En cualquiera de los dos casos, si durante el proceso de calculo, la tuberia estd marcada no
se deben considerar como candidatos para ampliacién lugares marcados, ya que la tuberia
resultante no serfa monomarcada (6).

= (3) y (13) Las transiciones no puras no deben considerarse como transiciones de ampliacién
de una tuberia ya que, o bien no tienen ningiin otro lugar de entrada o salida, en cuyo caso
no es posible ampliar a partir de ellas, o, si si los tienen, ninguno de ellos podria ser incluido
en la tuberia ya que se trataria de una estructura generadora o consumidora.

= (11) El célculo del marcado de lugar de cierre de la tuberia para que éste sea implicito
puede simplificarse si se considera el marcado de la tuberia en ese momento. Si ésta ya
estd marcada, solo hay que comprobar si el lugar de cierre es implicito con marcado cero,
ya que cualquier otro marcado haria que, al cierre, la tuberia no fuera monomarcada. Si la
tuberia no estd marcada, el tinico marcado que se debe comprobar para el lugar de cierre
es uno, ya que queremos construir una tuberia monomarcada. En principio ningiin marcado
mayor que uno serfa valido ya que daria lugar a una tuberia no monomarcada. Un marcado
cero en este caso tampoco tiene sentido, pues construiriamos una tuberia cerrada sin marcado.

= La fase de ampliacién de la tuberia podria mejorarse. Durante la ampliacién a partir de una
determinada transicion algunos de los lugares candidatos de ampliacién generados a partir
de ella pueden no cumplir la condicién de tuberia. Si el algoritmo fuese capaz de recordar
estos lugares se evitaria que volvieran a aparecer como lugares candidatos a partir de otra
transicion.

= Notar que la conectividad de las soluciones estd garantizada por el método constructivo,
asi como que las tuberias resultantes son monomarcadas.

El algoritmo anterior no garantiza que se calculen todas las tuberias de una red de Petri, aunque
si que se obtiene un conjunto de ellas que cubren todas las transiciones de la misma. Otro posible
algoritmo, basado en el anterior, que realiza un calculo extensivo de tuberias en la red se muestra a
continuacion. Se basa en el empleo de conjuntos de tuberias en formacion, en el que se almacenan
todas las tuberias en proceso de computo. En cada paso se comprueban todas las posibilidades
de ampliacién, en cuanto a transiciones candidatas y lugares candidatos a partir de las anteriores
transiciones. Cuando una tuberia es cerrada o no puede ampliarse maés, es colocada en un conjunto
de tuberias definitivas.
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Algoritmo 4.4.2 Algoritmo extensivo de cédlculo de tuberias

algoritmo Caélculo de tuberias

variables
Yrs € ({0,1})", con n = |P| de modo que Prp = ||Y75|| —— Vector representante de la tuberia
Yy, € ({0,1})™ —— Vector caracteristico del lugar de ampliacién
Y. € ({0,1})™ —— Vector caracteristico del lugar de cierre
7B —— Conjunto de las transiciones de entrada a la tuberia candidatas para la ampliacién
TIB —— Conjunto de las transiciones de salida de la tuberia candidatas para la ampliacién
Psemiiia —— Lugares semilla para el comienzo de cada tuberia
Prandidatos —— Conjunto de lugares de ampliacién de la tuberia
Tuberias —— Conjunto de tuberias de la red
Tuberias_en_formaciéon —— Conjunto de tuberias intermedias en formacién
PDs, Pa, De —— Lugares de comienzo, de ampliacién y de cierre, respectivamente, de la tuberia
principio

(1)
(2)

(13)

Psemiiia = P - lugares no 1-limitados
mientras que Psemiig # 0
Coger ps € Psemilia, lugar de comienzo de la tuberia y que sea tuberia 1-limitada por si mismo
Yrs(ps) =1 A Yru(p') =0 Vp' € P,p’ # ps
Tuberias_en_formacién = Tuberias_en_formaciéon U Y75
mientras que Tuberias_en_formacién # ()
Coger Y7 € Tuberias_en_formacién
AMPLIADA = FALSO
TIP ={t|te Yrsnt & Yg}y; TIP ={t|teYPsAtd Yrs}
—— Ampliacién de la tuberia
mientras que TZ5UT7B8 £
Coger t € TTB UTT?B transicién a partir de la cual se ampliara la tuberfa
P 7{% si teT?B
candidatos — t° si te TSTB
si Y’ZTBMO = 1 entonces Pcandidatos = Pcandidatos - {P S Pcandidatos | M(p) = 1}

— lugares no 1-limitados

——Anfadir lugar
mientras que Peondidatos 7 ¥
Coger po € Peandidatos, lugar a partir de la cual se ampliard la tuberia
Yo, (Pa) =1 A Yy, (p') =0Vp" € P,p' # pa
si (Yr + Yy, )'CT < Tand (Yrs +Tp)"C™ < T —— Si cumple la condicién

si (Yrs + Ypa)TC’ =0 —— Si la tuberia es ya cerrada
si (Yrs+ Yy, )T Mo =1 —— Si es monomarcada
AMPLIADA = CIERTO
Tuberfas = Tuberfas U(Y75 + Yp,) —— Tuberia calculada
fsi
sino
Yp. = —(Yr + Yy,) —— Calculo del lugar de cierre
Célculo del marcado inicial de p. (Mo(pc)) para que éste sea implicito
si (Yrz+Y; a)TMo + Mo(pe) =1 —— Si la tuberia as{ cerrada es monomarcada

Tuberfas_en_formacién = Tuberfas_en_formacién U (Y75 + Yp, )
AMPLIADA = CIERTO
fsi
fsi
fsi
Pcandidatos = Pcandidatos - {pa}
fmq ——Anadir lugar
TIP =TIF — {t}; TI® = T7F — {t}
fmq —— Ampliacién de la tuberia
fmq
si not AMPLIADA entonces Tuberias = Tuberias U Y75
Psemilla = Psemilla — Ps
fmq
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4.5. Proceso de implementacion.

Expondremos seguidamente, a modo de resumen, un procedimiento a seguir para la particién de
una red de Petri, con los requisitos resenados en la seccién 2.2.4, en un conjunto de protoprocesos.
Supondremos que la red no presenta conflictos. Mas adelante, en la seccién 4.7.5, se indicarén las
cosas a tener en cuenta para realizar la particién en presencia de conflictos.

1. Realizar un cémputo de p-invariantes, seleccionando los monomarcados como primeros ele-
mentos de particion.

2. Si todas las transiciones de la red estan cubiertas por los elementos de particiéon encontrados
en el punto anterior, el proceso continuara a partir del punto 4.

3. Realizar un computo de tuberias cerradas monomarcadas o tuberias 1-limitadas cerradas para
obtener el resto de elementos de particiéon para las transiciones no cubiertas por p-invariantes
monomarcados. Para este computo se debe partir de un conjunto de lugares semilla del que
se hayan eliminado todos los lugares ya pertenecientes a algin p-invariante monomarcado.

4. De las anteriores etapas se obtiene un conjunto de elementos de particion compuestos por
p-invariantes monomarcados (calculados o construidos) que cubren todas las transiciones de
la red. Con ellos construiremos la tabla de cobertura de acuerdo a lo expuesto en la seccién
4.3.2.

5. Solucionar el problema de cobertura atendiendo en primer lugar a los elementos de particién
esenciales. Ademas durante la cobertura se deberd utilizar el menor nimero de elementos de
particién posible, con el fin de reducir el niimero de protoprocesos generados.

6. Construccion del flujo de control de los protoprocesos obtenidos en los dos puntos anteriores.
Puede suponer la inclusién de lugares implicitos para cerrar protoprocesos abiertos.

7. Implementacién software de cada protoproceso de acuerdo al flujo de control establecido en
el punto 6.

4.6. Aplicacion a las redes de Petri con tiempo

Hasta ahora no se ha tenido en cuenta las propiedades temporales de la RAPT. Es el momento
de realizar algin comentario al respecto. Si bien en términos generales todo lo dicho es vélido
para cualquier tipo de transicion es preciso hacer algiin comentario sobre qué sentido tienen ciertas
cuestiones con relacion a los tipos de transiciones que nos encontramos en una RAPT. De momento
dejaremos de lado las referencias a varios tipos de transiciones en conflicto. La implementacion
software en Ada 95 de estas configuraciones tiene implicaciones sobre la particién de la red y
sera comentado en el capitulo siguiente.

Una de las cuestiones a comentar es la referente a las transiciones compartidas como medio de
sincronizacion entre protoprocesos. De los tres tipos de transiciones que pueden aparecer en una
RdPT, son las transiciones SYCO las que mejor se ajustan al papel de sincronizacién pura entre
protoprocesos. Los otros dos tipos, TIME o CODE, también pueden compartirse, aunque la labor
que desarrollada por estas transiciones es mas compleja. Actuaran como citas extendidas en las
que se suspende la ejecucion durante el periodo de tiempo asociado a la transicién TIME, o se
ejecuta el cédigo asociado a la CODE (cita extendida).

Ademsés de estas precisiones, el planteamiento del problema de cobertura puede cambiar, al
cambiar las propiedades de exclusién mutua entre transiciones si se consideran sus caracteristicas
temporales. Consideremos un ejemplo: la red de la figura 4.16.a trata de modelar un proceso
periédico que se activa cada 100 unidades de tiempo. Un céalculo de p-invariantes pone de manifiesto
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Figura 4.16: a) Red de Petri con tiempo; b) p-invariantes monomarcados; ¢) Particion sin conside-
rar propiedades temporales; d) tabla de particién. e) Grafo de clases de estado que muestra que las
transiciones estdn en exclusion mutua temporal; f) Particion considerando propiedades temporales;
g) Clases mdzimas de compatibilidad de transiciones en exclusion mutua temporal.

dos de ellos, Iy = {p1} e Io = {p3,ps}, cada uno de los cuales genera un protoproceso (ver figura
4.16.c). En total dos protoprocesos, cuando en realidad se intenta modelar un proceso.

Si tuviéramos en cuenta las propiedades temporales y, en concreto la exclusion mutua temporal
entre transiciones®, nos darfamos cuenta de que las tres transiciones de la red estan en exclusién
mutua temporal, tal como demuestra el grafo de clases de estado de la figura 4.16.e. Esto implica
que existe una tnica clase de transiciones en exclusién mutua que agrupa todas las transiciones de la
red, por lo que sélo es necesario un protoproceso. El principal escollo para la determinacién de clases
de transiciones en exclusién mutua temporal es la ausencia de herramientas para determinarlas,
por lo que es necesario acudir al grafo de clases de estado para concluir sobre este particular. Una
posible estrategia de computo podria comenzar realizando un calculo de protoprocesos sin tomar
en consideracién el tiempo, para luego estudiar la posible fusién entre varios de ellos, si se logra
determinar que todas sus transiciones estan en exclusién mutua temporal.

Asi mismo, una posible linea de estudio podria dedicarse a estudiar la relacién entre la planifi-
cabilidad del sistema y la exclusién mutua temporal. Como avance obsérvese que en la figura 4.16
se representa un proceso periédico que es planificable, es decir su tiempo de computo es menor
que su periodo, y para el cual se puede demostrar facilmente que todas sus transiciones estdn en
exclusién mutua temporal. Es por tanto razonable pensar que exista una relacién entre exclusion
mutua temporal y planificabilidad.

4.7. Implementacién de conflictos. Distribucién de conflic-
tos

Discutiremos en esta seccién la implementacién de conflictos entre transiciones en una RAPT.
La tarea que abordamos es sensiblemente mas complicada de lo que un anélisis superficial podria

6A grosso modo, la exclusién mutua temporal (ver anexo A, definicién A.4.5) garantiza que no existe ningin
instante en el que dos transiciones puedan ser disparadas concurrentemente
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hacer pensar. En concreto, es preciso responder a tres cuestiones:

1. ;Donde, en qué protoproceso, se implementaran las transiciones en conflicto? Es posible que
todas ellas residan en un tinico protoproceso, o bien que sean repartidas (distribuidas”) entre
varios.

2. ;Coémo se resolvera el conflicto? Es decir, qué protocolo se deberd aplicar cuando varias
transiciones en conflicto estén sensibilizadas simultaneamente para que sélo una de ellas sea
la disparada. Serd necesario implantar alguna politica de eleccién de transiciones que resuelva
el indeterminismo inherente a las redes de Petri en lo que a conflictos se refiere.

3. ;Dédnde se resolvera el conflicto? Es decir, en qué elemento de la implementacién se progra-
mara la politica de resolucién del conflicto.

Distribucién del conflicto En cuanto a la primera de las cuestiones, los problemas aparecen
al plantearnos la implementacién de la operacién de disparo de una transicién, la cual es atémica
en el formalismo de las redes de Petri, pero que es descompuesta en tres fases en cualquier im-
plementacion software: determinacién de la sensibilizacién de la transicién, disparo de la misma y
actualizacion de marcado. En presencia de conflictos, es especialmente importante que estas tres
operaciones sean realizadas garantizando el acceso en exclusién mutua a los lugares comunes, pues
de lo contrario pueden alcanzarse estados incorrectos o situaciones de interbloqueo en la red.

El enfoque para la solucion de este problema adoptado en este trabajo diferird en objetivos
y métodos del planteado en [Vil90] y [CF93], donde la descomposicién en protoprocesos de la
RdP se abordaba con la premisa de no distribuir las transiciones en conflicto, agrupandolas en
el mismo protoproceso. En [Vil90] se argumentaba que si los lugares de entrada comunes a las
transiciones en conflicto, y las propias transiciones, estaban repartidos en varios protoprocesos,
seria necesario mantener un protocolo de reserva de marcas para poder disparar una transicién
del conflicto sin interferencias de otros protoprocesos que pretendieran hacer lo mismo. Es, por
ejemplo, el caso de la figura 4.17, en la que, segin [Vil90]|, para disparar la transicién ¢; era
necesario reservar la marca del lugar p antes de que el otro protoproceso desmarcase p para disparar
ty. Estos protocolos incrementaban el nimero de comunicaciones entre los protoprocesos de la
implementacién, lo que reducia las prestaciones de la misma. La situacion era especialmente costosa
cuando se trataba de transiciones relacionadas a través de conflictos acoplados (CA). La solucién
adoptada era implementar los conflictos en el interior de los protoprocesos, de modo que ellos
eran capaces de determinar de forma auténoma sobre qué transicién disparar. Para ello, una vez
determinadas las clases de compatibilidad de transiciones en EM, la cobertura se realizaba, no
sobre las transiciones en solitario, sino sobre las mismas agrupadas en conjuntos de transiciones en
conflicto.

Hechas asi las cosas, la particion de la red podia llevar a la obtencién de un ntimero de pro-
toprocesos mayor que la concurrencia maxima® y, por tanto, a generar mas protoprocesos de los
necesarios en la implementacion. Considérese como ejemplo el caso de la figura 4.17, en la que
se muestra una red de Petri que modela dos procesos que comparten un dato o recurso comun.
Es posible apreciar que existe un conflicto entre las transiciones ¢; y t4. Si estas transiciones han
de pertenecer al mismo protoproceso se obtiene una particiéon que agrupa las transiciones en tres
protoprocesos: m1 = {p,pa, Ps;t1,to, ta,ts}, m = {t3} y m3 = {ts}, las cuales se comunican me-
diante los lugares de comunicacién p1, ps4, ps v ps (también existe la posibilidad de compartir las
transiciones t y t5). En cualquier caso la implementacién se compondria de tres protoprocesos

"En este contexto no hablaremos de distribucién en el sentido de los sistemas distribuidos, sino significando una.
simple reparticién de las transiciones entre distintos protoprocesos

8Concurrencia méxima: méximo nimero de transiciones que pueden dispararse a la vez en cualquier marcado
alcanzable
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Figura 4.17: Red de Petri con un conflicto simple y su particion en protoprocesos que no distribuyen
las tramsiciones en conflicto

(procesos en definitiva), acoplados entre s{ por medio de lugares de comunicacién (cuya implemen-
tacién software por medio de mensajeros exige tareas activas, es decir, mds procesos), mientras
que la concurrencia real es dos, ya que se estan modelando dos procesos que comparten un dato
comun implementable como una variable compartida (de cardcter pasivo).

Esta situacién puede evitarse si se elimina la restriccién de que las transiciones en conflicto de-
ban ser implementadas en el mismo protoproceso. Por el contrario, en este trabajo, consideraremos
que las transiciones de salida de un conflicto podran ser distribuidas en distintos protoprocesos
si asi es determinado durante el proceso de descomposicion, que se realizard con el criterio de la
obtencion de un nimero minimo de protoprocesos. El problema de cobertura tratara de cubrir las
transiciones por si mismas, no agrupandolas por razon de estar en conflicto, y se reuniran las pre-
condiciones o lugares de entrada de las transiciones en conflicto en un objeto comun compartido,
accesible por todos los protoprocesos. De esta forma el nimero de comunicaciones se vera limitado
a una dnica con el objeto compartido (evitando asi los protocolos de reserva de marcas).

Politica de resolucién del conflicto En cuanto a la segunda cuestién, la de la politica de
resolucién del conflicto, ya ha sido descrita en esta tesis, en la secciéon 2.5.1, por lo que referimos
directamente a ella.

Lugar de implementacion de la politica de resolucion del conflicto Por tltimo, en cuanto
a la tercera cuestion planteada al principio, la politica de resolucién del conflicto residird alla donde
se sitie el lugar o lugares que generan el conflicto. Este puede estar en el interior de alguno de
los protoprocesos generados o en algin elemento comin y externo a los protoprocesos. Las tinicas
funciones de este objeto comin seran las de contener el o los lugares que provocan el conflicto e
implementar la politica de resolucién del mismo. Su papel serd, por lo tanto, exclusivamente de
control, no operativo, ya que no contendrd la implementacion de ninguna transicion.

Pasemos seguidamente a comentar cada uno de los tipos de conflictos que pueden aparecer y
particularicemos la respuesta a las cuestiones planteadas para cada uno de ellos. Se considerardn
para su estudio conflictos de libre eleccién, simples y acoplados, de los cuales se muestran ejemplos
en la figura 4.18, provocados por lugares 1-limitados, es decir, se debe cumplir que cualquier
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conflicto estructural sea un conflicto efectivo [Sil85], o, 1o que es lo mismo, que cualquier lugar con
més de una transicién de salida genere un conflicto efectivo. Al igual que en secciones anteriores
se prescindird en la exposicion, salvo que se indique lo contrario, de las caracteristicas temporales
de las RAPT.

Figura 4.18: a) Conflicto de libre eleccion. b) Conflicto simple. ¢) Conflicto acoplado.

4.7.1. Conflictos de libre eleccion

Definicién 4.7.1 Diremos que un conjunto de transiciones de una red de Petri N<P, T; Pre,
Post; My> estin en conflicto de libre eleccion si comparten un unico lugar de entrada p t.q.
vt € p®, *t = {p}.

Si el lugar p es 1-limitado, cuando esté marcado, sus transiciones de salida se encontraran en
situacién de conflicto efectivo. Al ser 1-limitado sus transiciones de salida estdn en EM, por lo que
deben pertenecer a la misma clase de compatibilidad de transiciones en EM, aquella generada por
el elemento de particién que contenga el lugar comtin p. Ademds no es posible que pertenezcan a
ninguna otra clase de transiciones en EM ya que no tienen ningin otro lugar de entrada, por lo
que no es posible que una parte de las transiciones estén cubiertas por otro elemento de particién.

Por ello todas las transiciones de un conflicto de libre eleccién serdn implementadas en un
Unico protoproceso, el generado por el elemento de particiéon al que pertenezca el lugar comin
que provoca del conflicto. El protoproceso contendra el lugar comtin e implementard la politica de
resolucién del conflicto.

Ejemplo En la red de la figura 4.18.a aparece un conflicto de libre eleccién entre las transiciones
t1, to y t3 provocado por po. La red tiene un tnico elemento de particion, un p-invariante mono-
marcado, Iy = {p1,p2,p3}, que contiene el lugar comin y cubre todas las transiciones en conflicto,
ademas del resto de transiciones de la red, por lo que la implementacién se compondra de un tinico
protoproceso w1 = {p1, p2, p3; t1, ta, t3, ta, 5} AN

4.7.2. Conflictos simples

Definicién 4.7.2 Sea N < P, T; Pre, Post; My > una red de Petri marcada. Sea {t1,ta,...t;} C
T un subconjunto de transiciones de N. Diremos que estas transiciones estan en conflicto simple
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st cada transicion del conjunto tiene como mdximo un lugar de entrada compartido con otras
transiciones de T' [Sil85], o lo que es lo mismo, ninguna de las transiciones interviene en ningin
otro conflicto.

Por tanto todas las transiciones en conflicto simple tienen un tnico lugar comun, p = ;-1:1 *ti,
para el que se cumple V¢; € p*i = 1...q, Vp; € {*t; — p}, [pj| < 1. Si el lugar p es l-limitado,
cuando esté marcado, sus transiciones de salida se encontraran en situacién de conflicto efectivo.

Las situaciones de conflicto simple aparecen con frecuencia en sistemas de tiempo real. Modelan,
entre otras, situaciones como la utilizacién de recursos comunes, o datos compartidos utilizados
en exclusion mutua por distintos procesos. El control del acceso al recurso puede ser representado
por medio del lugar comin, que actuara a modo de seméforo. El proceso que solicite la utilizacién
del recurso debera desmarcar el lugar antes de poder adquirirlo. Las transiciones de salida de un
conflicto simple representan, por tanto, las solicitudes de utilizaciéon del recurso por parte de los
distintos procesos, y la resolucién del conflicto a favor de una de las transiciones, representa el
acceso a la utilizacién del recurso por el proceso al cual pertenece la transicién.

Desde el punto de vista de la particién de la red, si el lugar comun es 1-limitado, sus transiciones
de salida se encuentran en EM y, por lo tanto, pueden pertenecer a la misma clase de compatibilidad
de transiciones en EM, C;: la generada por el elemento de particion al que pertenece el lugar comiin
p. Por ello puede ser implementadas todas juntas en el mismo protoproceso. Esta era la estrategia
utilizada en [Vil90]. En el presente trabajo se propone otra aproximacién que tiene en cuenta que
las transiciones pueden tener otros lugares de entrada (de otro modo estarfamos ante un conflicto
de libre eleccién). Estos pueden pertenecer a otros elementos de particién, por lo que es posible que
las transiciones puedan estar cubiertas por otros elementos de particion y, por tanto, pertenecer a
distintos protoprocesos.

El tipo y nimero de transiciones que pueden aparecer en conflictos simples esta limitado sola-
mente por la restriccion de la presencia de una tinica transicion CODE en él. El resto de transiciones
pueden repetirse. En el siguiente capitulo (sobre realizacién software) se hara una consideracion,
que tendrd influencia en la particién, sobre la distribucién de conflictos simples cuando éstos se
forman con distintos tipos de transiciones. Hasta entonces prescindiremos de las caracteristicas
temporales de las transiciones.

Al poder distribuir las transiciones de salida del conflicto entre los protoprocesos obtenidos
durante la particién de la red, se alcanza una implementacién mas coherente con la concurrencia real
que aquella en la que todas las transiciones de salida del conflicto estdn en el mismo protoproceso
(como sucede en la figura 4.17).

Distribucién de las transiciones

Para poder distribuir las transiciones de salida de un conflicto simple entre distintos proto-
procesos, éstas deben estar cubiertas por distintos elementos de particién (£P). De esta manera
cada transicién del conflicto se implementard en el protoproceso (7) a que dé lugar el elemento de
particién por el que esta cubierta. El lugar comun, que al tener transiciones de salida distribuidas
en varios protoprocesos no serd privado a ninguno de ellos, sera implementado por separado y en-
capsulard la politica de resolucion del conflicto, que se resolverd en su interior. Evidentemente, para
poder realizar una distribucién de las transiciones es condicién necesaria que el lugar comun (p)
no esté contenido en ningun elemento de particién esencial utilizado en la particiéon ya que, de otro
modo, p seria privado a algin protoproceso, lo que forzaria a implementar todas sus transiciones
descendentes (las del conflicto) en ese protoproceso, evitando la distribucién que pretendemos.

Proposicién 4.7.1 (Condicién necesaria para la distribucién de tr. en conflicto simple)
Sea N < P, T; Pre, Post; My > una red de Petri marcada. Sea TCS = {t1,t2,...t4}, TCS C T, un
conjunto de transiciones de N que estan en conflicto simple. Sea p el lugar comun 1-limitado que
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origina el conflicto (p* =TCS). Si  Vt; € TCS I EP; t.q. t; € T(EP:)Ap & ||EP:|,i:1...q,
entonces las transiciones de TCS no tienen por qué pertenecer todas al mismo protoproceso ;.

Es decir, si todas las transiciones de 7CS estan cubiertas por distintos elementos de particién
(EP;) que no incluyan a p entonces las transiciones de 7CS pueden distribuirse entre distintos
protoprocesos (7;), generados a partir de los elementos de particién (7; generado a partir de EP;).

DEMOSTRACION.. Es trivial si se considera que el protoproceso m; puede generarse a partir de
EP;. Si el protoproceso m; implementa todas las transiciones descendentes de los lugares de ||EP; ]|
serd de la forma m; < Int(T(EP;)), T(EP;); Pre;, Post;; My; >, siendo Int(T)) el conjunto de
lugares privados entre un conjunto de transiciones, y con Pre; = P?”€|[nt(T(573i))><T(g7)i), Post; =
Post|rep,yxint(rEery)) Y Moi = Mol ni(r(ep,))- Como cada t; € T(EP;) se verificard que t; € 7.
Esto ocurrird con cada transiciéon de 7CS, por lo que no todas estardan en el mismo protoproceso.

Notar que es necesario imponer la no pertenencia del lugar comin p a ningin elemento de
particién esencial. De otro modo, si hubiese una transicion ¢ cubierta inicamente por un elemento
de particién (EPy) que contiene a p (p € ||EPk]), el tnico protoproceso que puede implementar
la transicién t; contendrd el lugar p, y en consecuencia, en virtud de la propiedad 4.2.1, deberia
contener todas las transiciones de salida de p, es decir, T7CS, sin distribuirlas (justo lo contrario de
lo que pretendiamos). A

Se hace notar que no tiene por qué existir un protoproceso para cada una de las transiciones
del conflicto, sino que més de una puede estar en un mismo protoproceso (ver ejemplo 4 en esta
misma seccién). La tnica condicién es que éste no contenga el lugar comun.

La proposicion plantea la posibilidad de distribuir las transiciones, no que sea obligado hacerlo.
De hecho, mas adelante en esta misma seccién, se mostrard un ejemplo en el que la solucién mas
eficiente es la no distribucién de las transiciones, pese a que es posible hacerla. En suma, ante un
conflicto simple tendremos dos posibilidades:

1. Si se verifican las condiciones de la proposicién 4.7.1:

= Fl tnico lugar comin no deberd pertenecer a ninguno de los protoprocesos, por lo que
no serd privado a ninguno de ellos y serd implementado por separado como un lugar de
comunicacion de destino multiple.

= En él residird la implementacion de la resolucién del conflicto.

= El resto de lugares de entrada de las transiciones distribuidas podréa ser privados a
los protoprocesos que las implementan o de comunicacién con otros. En este tltimo
caso, serd necesario utilizar un concepto que serd formalizado en la siguiente seccién, el
sincronizador local, y asi incluir estos lugares de comunicacién en el mismo objeto que
contenga el lugar generador del conflicto (véase un ejemplo en la figura 4.19). De esta
forma, cada protoproceso conocerd el estado de los lugares de entrada de su transicién
mediante una tnica consulta (recordar que queremos evitar los protocolos de reserva de
marcas).

2. Si no se realiza la distribucién de las transiciones en conflicto, todas ellas se implementarian
en el mismo protoproceso, que ademas contendra el lugar comun y con él, la politica de
resolucion del conflicto. El resto de lugares de entrada de las transiciones en conflicto podran
ser lugares privados del protoproceso o lugares de comunicacién de destino tinico hacia alguna
de las transiciones del conflicto, pero nunca méas de una a la vez, ya que, de otro modo, se
estarfa ante un conflicto acoplado.
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Figura 4.19: Conflicto simple con lugar comin (p)y lugar de comunicacidn (ps) agrupados en un
sincronizador local reducido

Si no todas las transiciones de un conflicto simple cumplen el requisito de la proposicién 4.7.1, es
decir, no existe para todas ellas un elemento de particién que las cubra y que no contenga al lugar
comun, todavia puede intentarse la distribucién. Si es posible, pueden anadirse lugares implicitos
para construir p-invariantes monomarcados (ver seccién 4.3.5), de forma que haya uno para cada
transicién en conflicto y, por tanto, se cumplan los requisitos de la proposicién (ver ejemplo 3 de
esta misma seccion).

Ejemplo 1 (Figura 4.20.a) El cdlculo de p-invariantes monomarcados (I; = {p1,p2,p3}; Io =
{p4,ps,p6}; Is = {p,p2,ps}) pone de manifiesto como dos de ellos cubren todas las transiciones
de la red y la parten en dos protoprocesos: w1 = {p1, P2, P3;t1,t2,t3} v T2 = {Pa, P5, P6; ta, b5, te }-
Como puede comprobarse las transiciones en conflicto (t; y t4) estdn distribuidas entre los dos
protoprocesos. El lugar comtn entre ambas transiciones, que no es privado a ninguno de los proto-
procesos, serd implementado como lugar de comunicacién de destino multiple, haciendo el papel de
dato compartido para el que se debe garantizar acceso en exclusién mutua. La resolucién de con-
flicto reside en este lugar, decidiéndose en favor del primer protoproceso que trate de desmarcarlo.
Este objeto tiene un caracter pasivo por lo que, de este modo, la implementacién se compondra de
dos procesos frente a los tres que se obtendrian si se agruparan las transiciones en conflicto en un
unico protoproceso tal como se hacia en [Vil90] (figuras 4.20.b 0 4.20.c). Se trata por tanto de una
implementaciéon que coincide con la concurrencia real del sistema modelado.

Otras formas de realizar la particién sin considerar la distribucién de transiciones [Vil90] (ver
figuras 4.20.b y 4.20.c), hubieran arrojado una solucién con tres protoprocesos: el protoproceso
que retdne las transiciones del conflicto y el lugar p, con sus transiciones de entrada y salida (7 =
{p, p2, p5; t1,ta,t3,t4}), y otros dos para las transiciones t3 y t5, que no pueden ser cubiertas por el
mismo elemento de particién. Existen varias posibilidades para comunicar los tres protoprocesos:
mediante el compartimiento de lugares y transiciones conexos ({t1,p2,t2} v {t4,p5,5}), mostrado
en la figura 4.20.b; o renunciar a cualquier compartimiento y comunicar los protoprocesos a través
de lugares de comunicacién asincrona py, p3, pa y pe (figura 4.20.c). A
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Figura 4.20: Distintas descomposiciones de una red con conflicto simple con y sin distribucion de
transiciones
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Figura 4.21: Conflicto simple en el que no todas las transiciones en conflicto estdn cubiertas por
elementos de particion a los que mo pertenece el lugar comin. Tabla de particion en la que se
muestra que los tres EP son esenciales.

Ejemplo 2 Las transiciones en conflicto de la red de la figura 4.21 no se podran distribuir
porque no todas estan cubiertas por elementos de particién que no incluyen al lugar comun p.
El célculo de p-invariantes monomarcados da como resultado tres de ellos: Iy = {p, p2, p3, P4, D5},
Iy = {p2,p6, 07,08} € Is = {p4, D9, P10, P11 }. La tabla de cobertura que se muestra en la figura mues-
tra como la transicién ty esta cubierta inicamente por el elemento de particién I7, que contiene el
lugar comun, es decir, no se cumplen los requisitos de la proposicién 4.7.1. Por ello, no se podran
distribuir las transiciones al implementar el protoproceso generado por I; se implementaran en él to-
das las transiciones del conflicto. Este protoproceso serd w1 = {p, p2, p3, P, P5; t1, b, t3,ta, t5, e, t7 }.
El resto de transiciones no pueden ser cubiertas por el mismo elemento de particién, por lo que se
generaran dos protoprocesos més. Como en el caso anterior existen varias alternativas en cuanto
a las transiciones compartidas: compartir transiciones y lugares conexos ({t1,p2,t4} y {ts,pa,6}),
sélo las transiciones, o no compartir nada. La particion mostrada en la figura 4.21 corresponde a la
primera de estas opciones, por lo que el resto de protoprocesos es w2 = {p2, pg, 7, Ds; t1,ta, ts, to}
y 73 = {p4, D9, P10, P11; t3, L6, t10, t11}. El protoproceso 71, que encapsula el conflicto, serd el encar-
gado de implementar la politica de resolucién del conflicto.

Una posible interpretacion de la red que ayuda a la compresion de la implementacion puede ser
un proceso (1) que ejecuta citas extendidas (las transiciones y lugares conexos compartidos) con
los otros dos. Las comunicaciones estan priorizadas del mismo modo que las transiciones SYCO en
conflicto. Por ejemplo se podria haber asignado a t, la menor prioridad de modo que se elija para
disparar sélo en el caso de que ninguna de las dos citas (las otras transiciones) estén disponibles,
modelando de este modo una cita con parte alternativa. A

Ejemplo 3 En la figura 4.22 se muestra una red en la que las transiciones del conflicto no se
pueden distribuir ya que no todas estan cubiertas por un P que no contenga al lugar comin. En
efecto, los tnicos p-invariantes que se pueden calcular son: I} = {p,pa,ps} € I> = {p3,p4,p5}. No
hay un elemento de particién que no contenga el lugar comun p para cada una de las transiciones
en conflicto. Por tanto, no pueden ser distribuidas.



Capitulo 4. Implementacién descentralizada I. Descomposicién de una RdP

113

Figura 4.22: Conflicto simple distribuible si se ariade un lugar implicito (p.).

Sin embargo, si anadimos un lugar implicito de forma que se construya un p-invariante mono-
marcado que cubra la transicién to, podremos aplicar la proposicién 4.7.1 y alcanzar la particién
de la figura 4.22.

Ejemplo 4 En la figura 4.23 se muestra una red en la que se pueden distribuir las transiciones
del conflicto simple, y varias de ellas pertenecen al mismo protoproceso. El cdlculo de p-invariantes
arroja como resultado los siguientes: Iy = {ps, 7,08}, T2 = {p1,03,05, 07}, Is = {pa,p5} € Iy =
{p2, ps}. Con su ayuda puede construirse la tabla de cobertura transiciones en la que se aprecia que
dos elementos de particiéon son esenciales. Existen varias posibilidades de particién, de las cuales
la més eficiente (figura 4.23.a) serfa implementar las transiciones t; a tg en un protoproceso que
contenga al lugar comin p; y otro dedicado a las transiciones cubiertas por el p-invariante I, que
compartird con el anterior las transiciones ts, y tg v el lugar pr.

Sin embargo, con este ejemplo se desea ilustrar otra solucién en la que se distribuirdn las tran-
siciones del conflicto. Las transiciones pueden distribuirse pues todas ellas estdn cubiertas por
p-invariantes monomarcados que no incluyen al lugar comin p;. Por ello obtendriamos una solu-
cién con los protoprocesos miq = {p2,p3;ti,ta}, T1o = {pa,ps;ta,ts} y ™2 = {pe,p7,p8; 3, t6, 7}
Adem3s debe considerarse que las transiciones de los protoprocesos 71, y 71, estdn en exclusion
mutua, por lo que pueden estar en el mismo protoproceso. Por ello la solucién final consta de dos
protoprocesos: m1 = {p2, D3, P4, P5; t1,t2,ta, 5} vy ™2 = {ps, p7, Ps; t3, ts, t7 }, dejando el lugar comiin
fuera de los dos protoprocesos. La eleccién de la transicién a disparar se implementara en el lugar
comun. A

Este ultimo ejemplo se ha incluido para mostrar que a veces, aunque sea posible, la distribucién
de las transiciones no es la mejor solucién. En la solucién sin distribuir son necesarios exclusivamen-
te dos protoprocesos, mientras que en la distribuida se aprecian dos protoprocesos mas un objeto
compartido para contener el lugar comun e implementar el protocolo de resolucién del conflicto,
objeto, que aunque sea pasivo, complicard y sobrecargara la implementacién.

Por lo tanto, ante la posibilidad de distribuir transiciones en conflicto entre varios protoprocesos,
deberemos plantearnos cuando es conveniente hacerlo. La respuesta puede estar inspirada en este
ultimo ejemplo: se distribuira cuando la implementaciéon resultante se componga de menos procesos,
y en caso de igualdad, cuando conste de menos objetos compartidos para contener lugares comunes.
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Figura 4.23: Conflicto simple con varias transiciones en el mismo protoproceso.

4.7.3. Conflictos acoplados

Se trataran aqui el resto de conflictos no recogidos en los anteriores apartados, mostrando que el
caso anterior puede considerarse un caso particular de éste. Se trata de conflictos en los que puede
existir concurrencia entre las transiciones en conflicto, lo que dificulta la técnica de implementacién.

Definicién 4.7.3 Sea N < P,T; Pre, Post; My > una red de Petri marcada. Dos transiciones t;,
t; €T estdin en conflicto acoplado (CA) si se cumple para ellas que *t; N*t; # 0 ¢ 3t € T t.q.
t; CAty Aty C.Atj.

Nétese que la primera condicién engloba también a las transiciones en conflicto simple (caso
particular de conflicto acoplado). Esta situacion se verd reflejada en la técnica de implementacién
descrita en este apartado que también podra ser aplicada a los conflictos simples. Se describe, por
tanto, una técnica mas general.

De nuevo, la principal dificultad que plantean estos conflictos es la no disponibilidad de opera-
ciones atémicas en el lenguaje de implementacion para implementar el disparo de las transiciones.
Esto hace que los lugares comunes no puedan ser separados unos de otros, pues de ser asi, se po-
drian provocar situaciones de interbloqueo o de marcados no alcanzables. Situaciones que deberian
ser prevenidas mediante algtin protocolo de reserva de marcas que se ponga en marcha cuando se
desea disparar alguna transicién. Consideremos, por ejemplo, la red de la figura 4.18.c, en la que
las transiciones t1, ta, t3 y t4 estdn en conflicto acoplado provocado por los lugares pi, p2 y ps3.
Estudiemos sobre la figura el disparo de la transicién to. La secuencia de acciones a realizar para
el disparo de la transicién pueden verse a continuacién, junto con la secuencia de acciones para el
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disparo de la transicién t.

disparo de ts disparo de t;
desmarcar(p2) desmarcar(p1)
desmarcar(p:) disparar(t1)
disparar (1) marcar(pa)
marcar(ps)

El protoproceso que implemente la transicién ty debera retirar las marcas de los lugares p; y
p2. Supongamos que se desmarca ps pero antes de poder desmarcar pi, la marca de este lugar es
retirada por t;, que también intenta su disparo a la vez que 5. El resultado es que tenemos un
estado erréneo en la red de Petri, con los lugares p; y p2 desmarcados pero habiendo disparado t;.
Para evitar estas situaciones, se debe implementar un protocolo de reserva de marcas: la transiciéon
to, antes de desmarcar po, debera reservar la marca de este lugar y solicitar ademads la de p;. Una
vez que se ha asegurado la posesion de ambas marcas, la transicién puede disparar. El empleo de
estos protocolos aumenta el nimero de comunicaciones entre los lugares y los protoprocesos, ya
que no sélo hay que marcar o desmarcar, sino reservar y liberar reservas de marcas. Ademds es
posible que se eviten evoluciones paralelas en la red si el protocolo no esta bien implementado. Por
ejemplo si la transicién to, después de reservar la marca de ps no puede obtener la marca de p,
debe liberar ps, ya que de otro modo impediria el disparo de t3. La evitacién de estas situaciones
andémalas serd materia de estudio en este punto.

La exposicion del método de distribucién de las transiciones en conflicto acoplado, para evi-
tar el mantenimiento de los mencionados protocolos de reserva de marcas, se abordara desde dos
perspectivas diferentes. En primer lugar recuperaremos el antiguo concepto de sincronizador local
expuesto en [Vil90]. Mds adelante se analizard una modificacién de los sincronizadores que simpli-
ficard la implementacién. Las diferencias entre estas dos aproximaciones se basan en quién lleva la
iniciativa en la solucién del conflicto: el sincronizador local o el protoproceso.

Distribucién mediante el uso de sincronizadores locales

Con el fin de evitar cualquier protocolo de reserva de marcas todos los lugares de entrada de
un conjunto de transiciones en conflicto acoplado son agrupados en un unico objeto llamado sin-
cronizador local (SL). Al contener todas las precondiciones de las transiciones, el SL es capaz de
concluir auténomamente, y mediante una tinica consulta, sobre la sensibilizacién de éstas. De este
modo el SL puede solucionar el conflicto en favor de una u otra transicién, implementando para
ello cualquier politica de resolucién en su interior. Asi mismo, serd él quien promueva el disparo
de las transiciones en conflicto una vez que detecte su sensibilizacién. Si hay varias sensibiliza-
das, decidird cudl de ellas sera la disparada. Por tanto, el sincronizador debe ser un objeto de
implementacién activo, similar al coordinador de las implementaciones centralizadas.

Construccion del sincronizador local Dada una red de Petri N < P,T; Pre, Post; My >
marcada, sea 7C.A C T un conjunto de transiciones en conflicto acoplado provocado por lugares 1-
limitados, entonces el sincronizador local se construird como la unién de todos los lugares de entrada
de las transiciones en conflicto, S£ = Uy, e7c.4*ti. En él pueden aparecer lugares de comunicacion,
de destino tinico o multiple. Esta situaciéon puede verse en el esquema de la figura 4.24.

Distribucién de las transiciones en conflicto acoplado Las transiciones en conflicto aco-
plado podran distribuirse si es posible obtener elementos de particién que no contengan lugares
del sincronizador local. Estos elementos de particién podran ser construidos mediante la adicién
de algin lugar implicito, tal como se muestra en el siguiente ejemplo.
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Figura 4.24: Como se forma un sincronizador local

Ejemplo Consideremos la red de la figura 4.25.a. En ella existen cuatro transiciones en con-
flicto acoplado: t;, t9, t3 y t4 provocado por los lugares pi, po y p3. Mediante el célculo de
p-invariantes (I1 = {p1,p4,ps,ps}; 2 = {P2,P5,p6,08}; I3 = {P3,p6,P7,po}) vy la construccién
de la tabla de cobertura se puede alcanzar una particion con dos protoprocesos que implemen-
tan, cada uno, dos de las transiciones en conflicto acoplado: m1 = {p1,p4,ps, ps; t1,ta, t5, te, to
y w2 = {ps, Ps, D7, Po; t3, ta, t7, ts, t10,t11 }. De ellos hay que excluir los lugares que pertenecen al
sincronizador local, SL = {p1,p2,p3}, que serdn implementados en éste. Como consecuencia los
protoprocesos quedan abiertos, por lo que deben ser cerrados mediante la adicion de lugares im-
plicitos. La particién resultante se muestra en la figura 4.25.b. VAN

Figura 4.25: a) RdP con conflicto acoplado; b) Una posible implementacidn utilizando un sincro-
nizador local
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Implementacién mediante sincronizadores locales reducidos

El enfoque del punto anterior considera la resolucién del conflicto desde el punto de vista
del sincronizador local. Es él quien decide qué transicién serd la disparada en una situacion de
conflicto efectivo, atendiendo al estado de los lugares de entrada. Por ello debe disponer de todas
las precondiciones de las transiciones en conflicto. Sin embargo en esta subseccién se abordaré el
problema, desde el lado del protoproceso, comprobando que no es necesario que el sincronizador
local encapsule todos los lugares de entrada de las transiciones, sino una parte de ellos. Incluso se
mostrara que es posible distribuir los lugares de entrada en varios sincronizadores.

Volvamos a considerar la red de la figura 4.25. Dos de los lugares que originan el conflicto,
p1 ¥ ps3, son privados a los protoprocesos determinados en la particién. Estudiemos el caso de p;
(el de p3 es similar). El lugar es privado al protoproceso m; por lo que sélo puede ser marcado o
desmarcado por las transiciones de ;. Que el lugar esté marcado es senal de que el flujo de control
del protoproceso habra alcanzado la situacién de conflicto, que debe ser resuelta consultando el
resto de lugares de entrada. En este caso se necesita consultar el marcado de ps, pero no el de pq,
pues el protoproceso ya conoce que estd marcado (si no, no estarfa tratando de resolver el conflicto).
Por lo tanto, los lugares privados de los protoprocesos, pueden ser retirados de los sincronizadores
locales porque es seguro que se encuentran marcados si se estd planteando la resolucion del conflicto.
Al sincronizador resultante lo denominamos sincronizador local reducido (SLr).

La resolucién del conflicto sera repartida entre el protoproceso y el sincronizador local reducido.
Para que el conflicto pueda resolverse es necesario que el protoproceso tenga decidido de antemano
un orden de prioridad para el disparo de sus transiciones en conflicto, y que entonces consulte al
sincronizador local reducido el estado del resto de lugares de entrada. Por tanto el sincronizador
local reducido puede ser un objeto pasivo desde el punto de vista de la resolucién del conflicto.
La consulta del estado de los lugares comunes debera ser realizada de forma atémica para evitar
situaciones de interbloqueo o marcados ficticios. Por ello los lugares no privados seran encapsulados
en el sincronizador local reducido. Por asi decirlo, los protoprocesos en situacién de conflicto,
competiran por las marcas de los lugares comunes, como en el caso del conflicto simple, aunque en
este caso es posible que se compita por varios lugares en vez de uno sélo. Es por ello que, tal como
avanzabamos, los conflictos simples son un caso particular de los acoplados.

Ejemplo 1 Aplicando este nuevo enfoque a la red de la figura 4.25.a, obtendremos la particion
que se muestra en la figura 4.26. El sincronizador local ha quedado reducido al lugar ps, tnico
lugar no privado a ningin protoproceso. Los protoprocesos deberan priorizar el disparo de sus
transiciones. Por ejemplo, una asignacién de prioridades podria dar mayor prioridad a ts que a
t1, de modo que 7, disparara ty si consiguiese capturar la marca de ps y si no, disparase t1. Por
tanto los protoprocesos compiten por la marca del lugar ps, que, en caso de que los dos soliciten
la marca al mismo tiempo, debera ser retirada por aquel protoproceso que posea la transicién mas
prioritaria de entre todas las que necesiten la maca del lugar. A

No sélo es posible retirar los lugares privados del sincronizador local, sino que los lugares del
sincronizador local reducido pueden ser distribuidos. Consideremos para ilustrar este caso la red
de la figura 4.27, en la que las transiciones t; a tg estan en conflicto acoplado provocado por los
lugares p; a ps. Durante el proceso de particién es posible descomponer la red en tres protoprocesos,
cada uno de los cuales contiene dos de las transiciones en conflicto acoplado. El sincronizador local
deberfa contener los lugares p; a ps, pero como tres de ellos (p1, p3 y ps) son privados a los
protoprocesos, pueden ser retirados del sincronizador, con lo que obtendriamos un sincronizador
local reducido constituido por los lugares py y ps. Como puede verse en la figura, ninguna de la
transiciones del conflicto precisa consultar ambos lugares a la vez. Por tanto, no es posible que
exista ninguna situacién que necesite una reserva de marcas. En concreto to y t3 competiran por
la marca de ps, y t4 y t5 competirdan por la de py. Por ello los lugares pueden ser separados en dos
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Figura 4.26: Particion de la red de la figura 4.25.a utilizando un sincronizador local reducido

sincronizadores locales reducidos.

Figura 4.27: Distribucion de sincronizadores locales reducidos

Construccién de sincronizadores locales reducidos El ejemplo anterior nos da la idea para
formular un método de calculo de los sincronizadores locales reducidos. Sea una red de Petri
N < P,T; Pre, Post; My > marcada, y sea TCA C T un conjunto de transiciones en conflicto
acoplado, provocado por una serie de lugares 1-limitados. Los sincronizadores locales reducidos se
calculardn siguiendo los siguientes pasos (ver el esquema de la figura 4.28):

1. Comenzaremos asociando un sincronizador local reducido a cada transicién en conflicto,
encapsulando en €l los lugares de entrada de la transicién. Vt; € TCA calcular SLr; = °t;

2. Podremos quitar del SLr; los lugares privados al protoproceso que implementa la transicién
t;. SLri =SLr; — {p € SLr; | p € m;}, siendo m; el protoproceso que implementa t;, t; € ;.

3. Reduciremos el nimero de sincronizadores uniendo los que compartan transiciones de salida.
Dejaremos sélo los que no tengan interseccién con ningin otro y uniremos aquellos que tengan
interseccién no vacfa. Vi, j si SCr; N SLrj # O formar SLry, = SLr; U SLr;
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i
A

t t, ty t, ity & t;

Figura 4.28: Como se forma un sincronizador local reducido

4. Descartaremos los sincronizadores que estén contenidos en otros. Descartar los SLr; t.q.
ASLr; t.q. SLry € SLr;

Es facil comprobar como al aplicar el procedimiento anterior al caso de los conflicto simples se
obtiene el resultado descrito en la seccion 4.7.2.

4.7.4. Limitaciones de método de implementacion de conflictos

Consideremos el caso de la red de la figura 4.29.a, en la que estudiaremos una situacién en la
cual la topologia del conflicto tiene influencia en la solucién del problema de cobertura o particién
de la red. Aunque este tema serd tratado més en profundidad en el siguiente capitulo (realizacién
software), determinadas topologias son no-implementables en el lenguaje elegido para la codifica-
cién, en nuestro caso, Ada 95 (ver seccién 2.5.2). Veamos un ejemplo.

En la red de la figura observamos un conflicto entre las transiciones t5 y t3. Propongamos una
primera implementacién como en la figura 4.29.b, para analizarlo y comprobar que no podra ser
implementado de esta forma. La implementacion de la figura 4.29.b no distribuye las transiciones
en conflicto y ademas comparte el conjunto ts - ps - t4 entre los protoprocesos 7y y m3. Con estas
premisas el sincronizador local queda reducido a ps, ya que es el tinico lugar de entrada no privado
a ninguno de los protoprocesos que implementan transiciones del conflicto.

Debido a que el lenguaje de implementacién (Ada 95) no contempla como primitiva las co-
municaciones a tres bandas, la particién propuesta no podra ser implementada. Al realizar la
comunicacion entre w9 y w3 correspondiente al conjunto t5 - ps - t4, se deberia contar como tercer
interlocutor en la comunicacién con el lugar ps. Esto no es implementable en Ada 95, por lo que
estas situaciones deben ser evitadas.

Por ello, siempre que una transicién de un conflicto deba consultar el estado de algtin lugar
externo o sincronizador local reducido, esta transicion no podra ser compartida, lo cual debe ser
tenido en cuenta en la solucién del problema de cobertura.

Las figuras 4.29.c y 4.29.d corresponden a particiones de la red que respetan esta nueva regla.
La primera asigna la implementacion de t5 a 73. De este modo ps deja de ser lugar privado de mo y
pasa a formar parte del sincronizador local reducido. El protoproceso 7o se reduce a la transicién
te ( otra solucién podria haber agrupado t4 y tg en m3). La particién de la figura 4.29.d asigna la
transicion to a mo. El lugar py pasa a formar parte del sincronizador local reducido y la transicién
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Figura 4.29: Red de Petri con conflicto y tres posibles implementaciones.

t4 también es asignada exclusivamente a 7o, pues no es posible anadir un lugar de cierre implicito
que cubra las transiciones t3, t4 y t5 sin cubrir también t5. El protoproceso 73 es cerrado anadiendo
un lugar implicito, pe.

4.7.5. Meétodo de implementacion de conflictos simples y acoplados

Proponemos el siguiente procedimiento a seguir para la implementacion de conflictos acoplados
y simples, que, como hemos visto, se pueden considerar un caso particular de los primeros.

1. Calcular los elementos de particion de la red y plantear la tabla de cobertura.

2. Resolver la particién de la red distribuyendo las transiciones entre los protoprocesos si se
desea, pero sin compartir transiciones en conflicto si éstas deben desmarcar lugares externos
(de comunicacién o pertenecientes a algin sincronizador local) al protoproceso donde son
implementadas. De esta forma, si el lenguaje de implementacion no lo permite, se evitan las
comunicaciones a tres bandas.

3. Formar los sincronizadores locales reducidos del modo descrito en la seccién 4.7.3. Esto
puede significar la retirada forzosa de algin lugar privado a algin protoproceso, por lo que
éste quedaria abierto (en el siguiente ejemplo veremos un caso en el que ocurre esto).

4. Cerrar los protoprocesos abiertos mediante la adicion de lugares implicitos, de forma que el
protoproceso resultante resulte monomarcado.



Capitulo 4. Implementacién descentralizada I. Descomposicién de una RdP

121

5. Si no se pueden anadir lugares implicitos a la red para cerrar los protoprocesos abiertos, la
red no es implementable de la manera que se pretende. Por ello las transiciones en conflicto
no podran ser distribuidas.

4.7.6. Ejemplo

Proponemos para su implementacién la red de la figura 4.30. En ella se muestran varios conflic-
tos acoplados y simples. Mediante un célculo de p-invariantes monomarcados se puede determinar
la tabla de particion de la figura 4.31.

FEl conflicto acoplado que se presenta entre las transiciones to, t3, t7, ts, t13 y t14 puede ser
distribuido a partir de los elementos de particién mostrados en la figura 4.31. El caso de la transicién
t13 es especial, ya que, a pesar de que se puede compartir entre el protoproceso generado a partir de
T(I7) y el de T(Ig), esta transicién desmarca un lugar externo a estos protoprocesos. Eso supondria
una comunicacién a tres bandas que, como ya se ha comentado, es no-implementable en Ada 95.
Por ello el conflicto entre las transiciones t13 y t14, que podia pertenecer al protoproceso generado
por T'(I7), debe ser distribuido. Ello obliga a afiadir un lugar implicito para cerrar el protoproceso
6.

El sincronizador puede calcularse utilizando las reglas descritas anteriormente. Estara integrado
por los lugares ps, p14, P16-

4.8. Resumen de resultados y aportaciones del capitulo.
Lineas abiertas

En este capitulo se ha planteado la implementacion distribuida de la red mediante la extraccién
de un conjunto de procesos concurrentes (que hemos llamado protoprocesos) que se comunican entre
si. De esta forma se recupera la concurrencia de la parte de control del sistema modelado, perdida
en las implementaciones centralizadas. Asi mismo se mejoran las prestaciones de la implementacion
con respecto a las centralizadas, ya que se disminuye el nimero de procesos y el de comunicaciones,
y se aumenta la tolerancia a fallos.

La descomposicién se ha abordado por medio del calculo de conjuntos de lugares en exclusion
mutua, elementos de particion, que cubren las transiciones de las unidades de ejecucién que confor-
man la red. De este modo, se determina qué transiciones, cubiertas por cada elemento de particién,
pueden pertenecer a qué protoproceso, cuya configuracion definitiva es determinada resolviendo un
problema de cobertura en el que los elementos cobertores son los elementos de particién, y los
elementos a cubrir las transiciones de la red.

La solucién del problema de cobertura producird una particién de la red en protoprocesos que
se comunican a través de primitivas sincronas, transiciones compartidas o conjuntos conexos de
transiciones y lugares compartidos (subredes compartidas), o asincronas, lugares de comunicacion.

Para el cédlculo de los elementos de particion se propone un computo de p-invariantes mono-
marcados. Estos elementos de particiéon son especialmente interesantes debido a la existencia de
técnicas conocidas para su obtencién, y, por anadidura, pueden ser utilizados para definir el flujo
de control del protoproceso que generan. Sin embargo, no es posible cubrir todas las transicio-
nes de una red con p-invariantes monomarcados, por lo que se ha propuesto un método para su
construccién en redes que no los presentan. El método se apoya en el concepto de tuberia.

Por tdltimo, y quizés sea la aportacién mas importante, se ha realizado un completo estudio de
la particién de redes con conflictos (de libre eleccién, simple o acoplado), estudiando la posibilidad
de la distribucién de las transiciones en conflicto entre distintos protoprocesos.

El capitulo se apoya y se basa sobre todo en los resultados de [Vil90]. Frente a él y a otros
trabajos relacionados, las principales aportaciones de este capitulo han sido:
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Pc

Figura 4.30: Red de Petri con conflictos acoplados y una particion propuesta

L b 3 4 5ty ty gty o bty btz by Us te by

T(y) | x Esencial
T(ly) X | X | X| X Esencia
T(l3) X[ X| x| X
T(l,) X X | X[ X X X Esencial
T(ls) X X X Esencial
T(lg) X X X X
T(17) X | x| x|x Esencial
T(lg) X X X | Esencial
I1={pd} Is = { P11, P12, P13}
I2={Ps, Pa» P} le = {Pos P14 P17}
I3={Ps: Po, P12} 17 ={ P16 P17, P1o}

I+ ={ Ps, Ps: P7» Par P10} lg = {P1s, P17, Pas}

Figura 4.31: Tabla de cobertura de la red de la fig. 4.30
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= Se ha realizado un esfuerzo en la formalizacién del método de cédlculo de protoprocesos, de
forma que sea sencillo de automatizar.

= Se ha constatado que las técnicas de implementacién descentralizada existentes para RdP
pueden ser aplicadas al caso de las RAPT, aunque todavia deben ser ampliadas para contem-
plar las restricciones temporales aportadas por las tltimas.

= No se ha limitado el estudio a redes binarias y vivas, como en [Vil90], eliminando este requisi-
to, que limitaba en gran medida la aplicabilidad de la técnica (piénsese que muchos sistemas
reales tienen estados transitorios y finales que, como tales, no son vivos).

= Se han ampliado los tipos de comunicacion entre los protoprocesos extraidos de la red de
Petri con una nueva primitiva de comunicacién sincrona, lo que abre nuevas posibilidades en
la resolucién del problema de cobertura que pueden simplificar la implementacién, e incluso
minimizar el nimero de procesos de la misma.

= Se ha sistematizado la construccién del flujo de control de los protoprocesos, de forma que
su realizacién software sea mas facil de abordar.

= Se ha estudiado la equivalencia entre el concepto de tuberia y de p-invariante monomarcado.
= Se ha propuesto un nuevo algoritmo de calculo extensivo de tuberias

= Se ha estudiado la distribucién de conflictos, eliminando la restriccién impuesta en [Vil90], o
en [CF93], por la que los conflictos debia ser implementado de forma indivisible en el interior
de los protoprocesos. De esta forma es posible obtener particiones de la red con un menor
numero de protoprocesos y comunicados de forma mas simple.

= Se ha propuesto el concepto de sincronizador local reducido, que simplifica la implementacién
de los conflictos acoplados.

En cuanto a las lineas de investigacion abiertas, es destacable el estudio de la aplicacion de la
exclusién mutua temporal para reducir el niimero de procesos de la implementacién de una RAPT.
Este estudio pasaria por encontrar técnicas para la determinacion de este tipo de exclusién mutua.
Otra linea de interés estriba en el estudio de la planificabilidad de sistemas de tiempo real y su
relacién con la exclusién mutua temporal de las transiciones de la RAPT que los modelen.
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Capitulo 5

Implementacion descentralizada
II. Realizacién software

5.1. Introduccién

En el capitulo anterior se ha descrito como obtener una particién de una RAPT compuesta
por una serie de protoprocesos, maquinas de estados secuenciales intercomunicadas, que deben ser
ejecutadas concurrentemente. Cada protoproceso se ha generado agrupando conjuntos de lo que
entonces denominamos unidades de ejecucion, que constituyen los elementos béasicos utilizados en
el modelado de un sistema de tiempo real mediante RAPT. Recordaremos que estas unidades de
ejecucién estaban constituidas por: transiciones SYCO, encargadas de las acciones de control y
sincronizacién; transiciones TIME y sus lugares de entrada, unidad encargada de las labores de
temporizacion; y la unidad integrada por una transicion CODE junto con sus lugares de entrada,
que modela la ejecucién de cédigo.

La agrupacién de un conjunto de unidades de ejecuciéon en un protoproceso se ha realizado
mediante la reunién de las transiciones de estas unidades, cuando éstas estan cubiertas por una
serie de lugares en exclusién mutua (elementos de particion, EP). Los elementos de particién se
obtienen a través del cédlculo de p-invariantes monomarcados o por construccion de los mismos,
mediante la adicién de algin lugar implicito (tuberia). Tal como se indicé en la seccién 4.3.5, el
interés de estos elementos de particién (p-invariantes monomarcados) no es inicamente la solucién
del problema de cobertura que da lugar a la particién de la red, sino la determinaciéon del flujo de
control de los protoprocesos: en cada momento sélo uno de los lugares de un £P estara marcado, por
lo que solo sus transiciones de salida podréan ser disparadas. Es decir, sélo las unidades de ejecucién
que incluyan este lugar podran ser ejecutadas. En este sentido, los lugares del £P actuardn a modo
de contador de programa del protoproceso a que dan lugar, pautando el orden de ejecucién de las
unidades de ejecucion que lo conforman.

El capitulo recoge los resultados presentados recientemente en el trabajo [GV99].

Objetivos y métodos En el presente capitulo procederemos a la realizacién o implementacién
software de los protoprocesos que se han extraido de la RAPT. La estrategia general serd estudiar
la configuracién de unidades de ejecucién que integran el protoproceso, para lo que basicamente
habréd que centrarse en las transiciones que hay a la salida de cada lugar del £P. El resultado final
de este capitulo serd la proposiciéon de una estructura de programacién para la codificacién de cada
tipo de unidad de ejecucién, o conjunto de ellas en conflicto. De este modo la generacién de codigo
para el proceso puede realizarse concatenando las estructuras de programacién propuestas en el
orden marcado por el flujo de control descrito por el EP (en la figura 5.1 se muestra, mediante
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un ejemplo, un esquema del proceso a seguir). Cuando el flujo de control llegue a un determinado
lugar del £P se deberan ejecutar las unidades de ejecucion que lo contengan o que estén a su salida.
Es posible que varias de estas unidades estén en conflicto (compartan lugares de entrada), siendo
el tratamiento de estos conflictos serd uno de los principales objetivos de este capitulo.

Red de partida Estructuras de unidades Codigo de las (o final
_ (mostrando las de ejecucién reconocibles estructuras anteriores Cédigo fina
unidades de ejecucion)
sel ect
delay T;
then abort
(r.m CoDE:
end sel ect;
| oop
N sel ect
\\ delay T;
if pl then then abort
- CODE;
* elsif p2 then end sel ect;
' Q> en;ili'f; :> if pl then
B, CODE;

elsif p2 then

nul | ;
end if;

CODE;
del ay D;

end | oop;

(D, D] del ay D

@ Lugares del elemento de particién

Unidades de ejecucion

Figura 5.1: Proceso de realizacion software de una RAPT

Como se expondra en la seccién 5.11, la generacion del cédigo del protoproceso puede abordarse
de dos maneras: generando cddigo estructurado, o utilizando una estructura case. En la primera
de las opciones, el cédigo se obtendrd por concatenacién de las diferentes unidades de ejecucién
que integran el protoproceso, segiin el orden que marque el flujo de control definido por el EP.
De esta forma, el EP esta implicito en el proceso. En la segunda opcién, los lugares del EP seran
explicitamente implementados en cada una de las ramas del case, que implementaran las unidades
de ejecucion dependientes de cada lugar del EP. En lo sucesivo, los ejemplos que se presenten en
el texto serdn codificados con cddigo estructurado (esperamos asi{ aumentar su legibilidad).

Sélo queda tomar una decisién, importante en cierta medida, pues, aunque se trata de dar
una visiéon general sobre como implementar RAPT, hemos de elegir un lenguaje de programacién
para la codificacion de los procesos. Esta decisién tendrd, en determinadas ocasiones, influencia
sobre la particién de la red, ya que es posible que ciertas configuraciones determinadas en el
proceso de descomposicion sean no-implementables en el lenguaje elegido. Esto puede suponer el
replanteamiento de la solucién del problema de cobertura. En nuestro caso, hemos elegido Ada 95
([ARM94, Rat95, Bar95, BW98]) como lenguaje de implementacién, debido a las posibilidades que
este lenguaje ofrece para la confeccién de programas multitarea y a sus primitivas para la gestion
del tiempo. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para el desarrollo de sistemas de tiempo real,
que es nuestro objetivo de partida. Ademads consideraremos el empleo del anexo de tiempo real
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(Ada.Real_time). Tomada esta decisién, podemos avanzar la primera consecuencia de la misma
sobre la implementacién: la implementacién software de un protoproceso serd una tarea Ada 95.

Es nuestra intencién, en la medida en que la complejidad de los conjuntos de instrucciones Ada
95 utilizados no lo desaconsejen, mostrar que el cédigo obtenido en esta etapa de codificacién es
correcto en términos de que tenga el mismo comportamiento que la red que implementa. No se
tratard de una demostracién matemadtica rigurosa, sino mas bien de una justificacién. En esencia,
nuestra propuesta sera el empleo de unas determinadas primitivas Ada 95 para la implementacion
de unas determinadas estructuras de unidades de ejecucién reconocidas en la RAPT. Serd un
proceso parecido a una traducciéon de la RAPT a Ada 95. Para que esta traduccion sea correcta,
deberemos justificar que el comportamiento de la instruccién Ada 95 utilizada es el mismo que
el de la estructura para la cual ha sido propuesta. Para ello modelaremos el comportamiento
de la instruccién Ada 95 mediante una RAPT!. Si esta red es la misma que la estructura de la
red original que se estd traduciendo, podremos deducir que el comportamiento es equivalente y,
por tanto, que la implementacion es correcta. La dificultad estribard en que los modelos de las
instrucciones Ada 95 utilizadas son muy complejos, por lo que para poder compararlos a los de la
red original, serd necesario reducirlos utilizando reglas de reduccién y transformacién de redes de
Petri y de redes de Petri con tiempo (ver anexo C).

Estructuraen la — Primitiva
red original Nuestra traduccién Ada 95
o Modelo de la
Reduccion primitiva Ada 95 Modelado

Figura 5.2: Proceso de justificacion de la traduccion de estructuras de RAPT a Ada 95

Estructura del capitulo Tras un breve comentario sobre los aspectos de planificacién de los
protoprocesos reconocidos en la particiéon de la red, en la seccién 5.3 se comenta la codificacién de
los elementos bdsicos de un protoproceso (unidades de ejecucién, lugares y transiciones) y de las
primitivas de comunicacién entre ellos. Las siguientes tres secciones se dedican el estudio de las
situaciones de conflicto: conflictos internos (seccién 5.4), conflictos simples (5.5) y conflictos acopla-
dos (5.6), analizando las distintas posibilidades que pueden presentarse y proponiendo la primitiva
mas adecuada en cada caso. Las restantes secciones analizan una serie de situaciones particulares
que no deben descuidarse: la seccién 5.7 indica las precauciones a considerar cuando aparecen
distintos tipos de transiciones en un conflicto, sugiriendo recomendaciones que tendran influencia
en la solucién del problema de cobertura de transiciones que sirve para obtener los protoprocesos;
esta influencia se sigue estudiando en las secciones 5.8, donde se repasan las situaciones en las que
las limitaciones del lenguaje de codificacién condiciona la particién de la red, y en la 5.9, donde se
analiza la influencia del marcado inicial. Pese a todo, existen situaciones no implementables por el
lenguaje de programacion elegido. En la seccién 5.10 se enumeran éstas, proponiendo una técnica
mixta para su implementacién. Para terminar, se hace un breve comentario sobre la generacién de

llos modelos de las estructuras multitarea y de tiempo real de Ada 95 utilizadas pueden ser consultados en el
capitulo 6
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cédigo basado en las indicaciones de codificacion descritas en el capitulo.

5.2. Asignacion de prioridades a los procesos. Planificacion

Ya se coment6 en la introduccién (seccién 2.3) que la plataforma de implementacién (monopro-
cesador en este caso) imponia ciertas limitaciones que obligan a planificar, mediante asignacién de
prioridades, la ejecucion de los protoprocesos reconocidos en el proceso particiéon.

No ha sido objetivo de esta tesis presentar una técnica de planificaciéon por asignacién de
prioridades basada en redes de Petri con tiempo. Hasta el momento, proponemos la utilizacion
de métodos heuristicos basados en técnicas existentes de planificacién por prioridades: métodos
de prioridades fijas como el Rate Monotonic Scheduling [LSD89, LL73, ABRW92], o el Deadline
Monotonic Scheduling [LW80]; o métodos de prioridades dindmicas como el Earliest Deadline First
(también pueden consultarse tratados generales sobre planificacién en [BW97] o [But98]).

El resultado de la etapa de planificacion serd la asignacion de una prioridad a cada protoproceso
extraido de la red. Pueden utilizarse prioridades globales, en cuyo caso la prioridad serd asignada
a protoproceso en conjunto; o puede asociarse una prioridad, en principio distinta, para cada
transicion CODE que forme parte del protoproceso. En este ultimo caso seria necesario el uso de
prioridades dindamicas, ya que la prioridad del proceso que codifique el protoproceso debera cambiar
en funcién del trozo de cédigo que ejecute. No se ha estudiado cual de las estrategias es mejor, o
cudl es la influencia de una u otra aproximacion en las prestaciones de la implementacion.

Prioridad de control y prioridad de cédigo

En una RAPT se estan modelando las dos partes de un sistema: la relacionada con el control
(parte de control), y las acciones o cédigo que el sistema debe ejecutar (parte operativa). Es
necesario que las acciones de control sean realizadas en el mismo instante que se determine su
ocurrencia, por lo que la prioridad de una accién de control debe ser superior a la de cualquier
accién de codigo.

Si se opta por prioridades fijas, serd necesario definir dos rangos de prioridades: uno para
elementos de control, como lugares compartidos utilizados para gestionar el acceso en exclusion
mutua, sincronizadores locales, etc. (ver préximas secciones en este mismo capitulo); y otro rango,
inferior al anterior, para la planificacién de los procesos tal como se entiende habitualmente. Esta
diferenciacién puede comprenderse més facilmente si se compara con un sistema operativo, en el
que el nicleo se ejecuta a la mas alta prioridad, mientras que los procesos lo hacen a prioridades
siempre inferiores.

Si se utilizan prioridades dindmicas, es posible promocionar la prioridad de un proceso cuando
éste realice acciones de control, como, por ejemplo, el desmarcado de un lugar de comunicacién
(un ejemplo se tratard en la solucién de conflictos simples, en la seccién 5.5.2).

Asf mismo adoptaremos el protocolo de techo de prioridad [SRL90, GS88] (més concretamente
su variante proporcionada por el anexo de tiempo real de Ada 95 denominada techo de prioridad
inmediato o emulacion de techo de prioridad [BW9T7]) cuando sea necesario regular el acceso a
alguna tarea servidor u objeto protegido.

Resolucion de conflictos basados en prioridades

Ademas de las prioridades de los procesos durante su ejecucién, determinadas durante la etapa
de planificacién, existe otro tipo de prioridades en el modelo. Se trata de las asociadas por el
disenador a las transiciones SYCO, y cuya funcién es deshacer las situaciones de conflicto en el
modelo: en este sentido, cuando varias transiciones SYCO estén sensibilizadas se disparara aquella
que tenga mayor prioridad asociada.
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Durante la implementacion software, se debera tener en cuenta esta prioridad cuando apa-
rezcan conflictos, proponiendo protocolos que la utilicen para su resolucién. La forma de hacerlo
serd indicada en las futuras secciones, cuando se trate cada tipo de conflicto.

5.3. Implementacion software de las unidades de ejecucion

Tal como se ha avanzado en la introduccién, los lugares del elemento de particiéon que genera
un protoproceso actian a modo de contador de programa del mismo, determinando su flujo de
control. El flujo de marcas a través de los lugares de un elemento de particién ird determinando
en cada momento, qué unidades de ejecucién pueden ser ejecutadas. Por ejemplo, si a la salida de
uno de estos lugares existe una transicion CODE, sus acciones podran comenzar. La generacién del
esqueleto del proceso a partir de los lugares del elemento de particion serd tratado mas adelante
(ver seccién 5.11 sobre generacién de cédigo).

La implementacién de una unidad de ejecucién estd en gran parte determinada por el tipo
de transicion que la integra. En unos casos supondra la ejecucién de cédigo, en otros la toma de
decisiones de control, y en otros la ejecucién de alguna accién temporal. Como regla general, la
implementacién de cualquier unidad de ejecucion de una RAP debe considerar las siguientes tres
fases:

1. Test de sensibilizacion de la transicion. Aunque el marcado del lugar del elemento de particién
habilite la ejecucion de la transicién de la unidad de ejecucién, el estado del resto de sus
lugares de entrada la condiciona. Se comenzaran las acciones asociadas a la transicién sélo si
todos sus lugares de entrada estdn marcados, esto es, la transicién esta sensibilizada.

2.  Fjecucion de las acciones asociadas a la transicion. Si la transicién estd sensibilizada es
posible comenzar la ejecucién de las acciones que representa. En funciéon del tipo de transicién
se ejecutard cédigo, se promovera un evento temporal, se tomard una decision de control
0 se sincronizaran determinados procesos. La complejidad de la implementacién generada
dependeré de si la unidad de ejecucién involucrada estd o no en conflicto con otras de la
red. Si es asi, se debe tener en cuenta que el disparo de una de las transiciones supondra la
desensibilizacion del resto de transiciones en conflicto y, por tanto, el aborto de sus acciones
asociadas. Considérese como ejemplo el caso de una transicion CODE en conflicto con una
TIME, que esta representando un timeout sobre la ejecucién de un cédigo; el disparo de la
transicion TIME provoca que se abandone la ejecucion del cédigo.

3. Disparo de la transicion y actualizacion del marcado de la red. La finalizacién de las acciones
asociadas a la transicién se representa mediante el disparo de la misma, y, en consecuencia,
se debera proceder a la actualizacion del marcado en la red. Para ello se desmarcaran los
lugares de entrada y se marcaran los de salida de la transicion, lo que dara paso a la ejecucién
de otras unidades de ejecucién.

Comentemos seguidamente como implementar los lugares y las transiciones de las unidades de
ejecucion.

5.3.1. Implementacion software de lugares

Los lugares son utilizados en la primera y tercera fase de la ejecucién de una unidad de ejecucion.
El estado de los lugares es consultado durante la determinacién de la sensibilizacion de la transicion
y es modificado, marcado o desmarcado, tras el disparo de la misma. Por ello, la implementacién
de un lugar debe proporcionar métodos para la realizacién de estas tres actividades:
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= Comprobacién del estado del lugar, para utilizarlo como condiciéon que permita el disparo de
sus transiciones de salida.

= Desmarcado del lugar
= Marcado del lugar

En algunas ocasiones, como en presencia de algun tipo de conflicto, determinados lugares que
modelan recursos compartidos pueden ser consultados concurrentemente por varios procesos. En
estas situaciones es de vital importancia garantizar que el proceso que compruebe el estado de un
lugar sea el que consiga desmarcarlo. De esta forma se evitaran evoluciones erréneas de la red,
como las que se comentaron en la seccién 4.7 del capitulo anterior. Es necesario, por tanto, que
las operaciones de comprobacién del estado del lugar y desmarcado del mismo se hagan de forma
atémica.

Con respecto a un proceso, un lugar puede ser privado, de comunicacién o compartido (ver
seccién 4.3.4). Tomaremos esta clasificacién como referencia para la descripcién de la forma de
implementacion, pues cada tipo de lugar tiene caracteristicas propias que deben ser reflejadas en
su realizacién software. En la figura 5.3 se muestran tres fragmentos de redes en los que aparecen
los distintos tipos de lugares que vamos a comentar.

a) b) c)

Figura 5.3: Distintos tipos de lugares: a) lugares internos, pertenecientes a elemento de particion
(sombreados) u otros lugares internos; b) lugar de comunicacion de destino multiple; ¢) lugar de
comunicacion de destino privado

a) Implementacién software de lugares privados

Los lugares privados de un protoproceso son utilizados para describir el estado interno del
mismo y para promover y condicionar la ejecucién de sus acciones. Entre ellos estaran los lugares
del elemento de particién que da lugar al protoproceso y cuya implementacién, como comentaremos
en la seccién 5.11, puede estar implicita en el flujo de control del proceso, si se genera codigo
estructurado, o puede ser explicita si se opta por la realizacién de un interprete del protoproceso.
Como ejemplo de la primera opcién, considérense los lugares p;1, pisa ¥ pis de la figura 5.3.a.

El resto de lugares internos simplemente condiciona el disparo de las transiciones de las unidades
de ejecucion (por ejemplo, los lugares p;s y pi3 de la figura 5.3.a). Pueden ser consultados, marcados
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o desmarcados unicamente por el protoproceso que los contiene, por lo que no es posible que haya
interacciones externas que obliguen a proteger las operaciones sobre este tipo de lugares. Por ello
la forma mas eficiente de implementarlos es mediante una variable local al proceso que los contiene:
si el lugar es 1-limitado, serd utilizada una variable booleana, que contendran valor TRUE si el lugar
estd marcado y FALSE en caso contrario; si no es 1-limitado, se debera emplear una variable entera
cuyo valor represente el nimero de marcas del lugar.

En el test de sensibilizacién, para la comprobaciéon del estado del lugar sera suficiente el plan-
teamiento de una condiciéon basada en el valor de la variable que implementa el lugar. Para la
implementacién de las operaciones de marcado y desmarcado, bastard con actualizar conveniente-
mente el valor de la variable.

b) Implementacién software de lugares de comunicacién

Un lugar de comunicacién no pertenece a ningin protoproceso, por lo que debera ser imple-
mentado externamente a ellos, en forma de algiin objeto que pueda ser consultado y modificado
en exclusién mutua por los procesos de la implementacién. Por ello, estas operaciones se deberan
encapsular en el interior de algtin objeto Ada 95 que garantice el acceso en exclusién mutua, esto
es, una tarea o un objeto protegido, prefiriéndose el ultimo, debido a su cardcter pasivo (de esta
forma no se incrementara el niimero de procesos de la implementacién).

El objeto protegido también debe permitir la comprobacién del estado (marcado) del lugar, que
serd encapsulado en su interior, representandolo, por ejemplo, por medio de una variable, booleana
o entera, dependiendo de si el lugar es o no 1-limitado. Esta operacién sera bloqueante, para evitar
una espera activa del proceso antes de la ejecucién de la unidad de ejecucién. Asi mismo, si el lugar
puede ser desmarcado por varios procesos concurrentemente, se debe proporcionar un método para
comprobar si el lugar deja de estar marcado. Esto sera de utilidad para abortar la ejecucién de las
unidades de ejecucién que dependan del lugar, en el momento en que sea desmarcado (trataremos
este tema en profundidad cuando hablemos sobre conflictos entre distintos tipos de transiciones en
la seccién 5.7). Un ejemplo de este tipo de lugares se muestra en la figura 5.3.b, lugar pep,.

Los lugares de comunicacién desempenan en la implementacién tareas relacionadas con el con-
trol de la red, por ello deberdan ser més prioritarios que los procesos que los marcan o desmarcan.
Ademds, se debera imponer el protocolo de techo de prioridad, en su variante proporcionada por
el anexo de tiempo real de Ada 95. De esta manera se evitard la inversién de prioridad no acotada
en el acceso al lugar.

Proponemos, por tanto, la siguiente estructura de implementaciéon para un lugar de comunica-
cién:

protected Lugar_Comunicacion is

entry Esta_Marcado;

entry Esta_Desmarcado;

entry Desmarcar;

procedure Marcar;
private

Marcado: integer := ...; —-- Valor inicial de marcado
end Lugar_Comunicacion;

protected body Lugar_Comunicacion is
entry Esta_Marcado when Marcado > 0 is
begin
null;
end;
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entry Esta_Desmarcado when Marcado = 0 is
begin

null;
end;

entry Desmarcar when Marcado > 0 is
begin

Marcado := Marcado - 1;
end;

procedure Marcar is
begin
Marcado := Marcado + 1;
end;
end Lugar_Comunicacion;

c) Simplificacién de la implementacién software de lugares de comunicacion.

La anterior es la manera mas general de implementar un lugar de comunicacién. Sin embargo,
en ciertas situaciones puede simplificarse:

1. Siel lugar es de destino tnico (un sélo proceso puede desmarcarlo),

2. o su destino son transiciones SYCO (que desmarcan el lugar inmediatamente después de
detectar su sensibilizacién, sin involucrar la ejecucién de ninguna accién)

Un ejemplo de este tipo de lugares se muestra en la figura 5.3.c, lugar p.,,. En ambos casos no
serd necesario que el lugar proporcione operaciones de comprobacién del marcado (Esta_Marcado y
Esta Desmarcado). Como hemos comentado, esta operacién sélo tiene sentido cuando la ejecucién
de determinadas acciones (transiciones CODE o TIME) dependen del estado de un lugar de comu-
nicacién, y éste pueda ser desmarcado asincronamente por otro proceso. En ese caso si es necesario
vigilar que el lugar no sea desmarcado, pues ello supondria el aborto de las acciones que se estan
ejecutando. Sin embargo, en los casos que aqui se refieren, esta operacién no tiene sentido, porque,
si es de destino unico, nadie compite por el lugar y nadie puede desmarcarlo asincronamente, y en
el segundo caso, no hay nada que abortar si el lugar se desmarca.

Proposicién 5.3.1 (Implementacién de lugar de comunicacién como objeto protegido)
El siguiente objeto protegido corresponde con la implementacion de un lugar de comunicacion de
destino unico o cuyo destino son transiciones SYCO.

protected Lugar_Comunicacion_Simple is

entry Desmarcar;

procedure Marcar;
private

Marcado: integer := ...; —-- Valor inicial de marcado
end Lugar_Comunicacion_Simple;

protected body Lugar_Comunicacion_Simple is
entry Desmarcar when Marcado > 0 is
begin
Marcado := Marcado - 1;
end;
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procedure Marcar is
begin
Marcado := Marcado + 1;
end;
end Lugar_Comunicacion_Simple;

JusTIFICACION Constltese el anexo E A

Notar que la implementacién es la de un semdforo. En este caso, la barrera asociada a la entrada
Desmarcar representa el estado del lugar. Asi, una transicién que vaya a ser disparada vera blo-
queado su disparo hasta que la barrera sea cierta (sincronizacién basada en condiciones), momento
en el cual el lugar es desmarcado. Esto es conceptualmente correcto si se trata de transiciones SY-
CO, ya que su disparo es instantdneo tras la determinacién de la sensibilizacién de la transicién.
Sin embargo implica una transformacién en el disparo de una transicion TIME o CODE, para
no violar el orden de la secuencia de pasos para la ejecucién de una unidad de ejecucién (test de
sensibilizacién - ejecucién - actualizacién de marcado). Para permitir que el lugar de comunicacién
sea desmarcado antes de comenzar las acciones asociadas a la transicién, se debe realizar la trans-
formacion que se muestra en la siguiente figura. La transformacion es correcta porque el lugar es
de destino privado y puede ser desmarcado inicamente por la transicion CODE.

d) Implementacién software de lugares de comunicacién. Versién activa.

A pesar de preferirse la implementacién utilizando un objeto protegido, porque es pasiva y
de este modo se reduce el nimero de procesos de la implementacion, existen situaciones en las
que no puede utilizarse. La implementacién de ciertas configuraciones de conflictos (seccién 5.4.2)
hard necesario que el lugar de comunicaciéon deba ser implementado de forma activa, a modo de
tarea mensajero [NS87], que realice las llamadas para desmarcar el lugar, en vez de aceptarlas.
Por ello proponemos esta segunda implementacion de lugar de comunicacién, en versién activa,
que solamente es vélido para lugares binarios y de destino tinico. Notese que en este caso no es
necesario implementar explicitamente el marcado del lugar de comunicacién, ya que las acciones de
marcado y desmarcado estdn representadas mediante dos citas entre los procesos que comunica y
la tarea que representa el lugar. Supondremos que inicialmente el lugar estd desmarcado (es posible
realizar una implementacién independiente del marcado inicial).

Proposicién 5.3.2 (Implementacién de lugar de comunicacién como tarea mensajero)
La siguiente tarea corresponde con la implementacion de un lugar de comunicacion binario y que
puede ser desmarcado por un unico proceso (destino tnico).

task Lugar_Comunicacion_Activo is
entry Marcar;
end Lugar_Comunicacion_Activo;
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task body Lugar_Comunicacion_Activo is

begin
loop
accept Marcar;
Proceso.Desmarcar; -- Llamada a la transicién del proceso que desmarcard el lugar
end loop;

end Lugar_Comunicacion_Activo;

TAREA LUGAR TAREA LUGAR
ESPERA LLAMADA ESPERA LLAMADA

PR. MARCADOR
AMARCAR LLAMA A MARCAR AMARCAR

PR. MARCADOR
LLAMA A MARCAR

CITA MARCAR MARCAR
EN PROGRESO
PR. DESMARCADOR

ACEPTA DESMARCAR

TAREA LUGAR PR. DESMARCADOR
VAA LLAMAR ACEPTA DESMARCAR PR. MARCADOR

PARA DESMARCAR TRAS MARCAR TAREALUGAR

VAA LLAMAR

PARA DESMARCAR DESMARCAR

PR. MARCADOR

TRAS MARCAR DESMARCAR

b) PR. DESMARCADOR

CITA DESMARCAR TRAS DESMARCAR

EN PROGRESO

CODIGO
CITA

[a. B]
a) PR. DESMARCADOR
TRAS DESMARCAR

PR. MARCADOR
LLAMA A MARCAR

MARCAR
LUGAR

PR. DESMARCADOR COMUNICACION

ACEPTA DESMARCAR

PR. MARCADOR

TRAS MARCAR TAREALUGAR

VAA LLAMAR

PARA DESMARCAR DESMARCAR

<)
PR. DESMARCADOR
TRAS DESMARCAR

Figura 5.4: a)-c) Justificacion de la implementacion de un lugar de comunicacion en su version
activa; d) Estructura tipica de lugar de comunicacion

JUSTIFICACION El modelo de la figura 5.4.a corresponde al modelo de la tarea propuesta. En él
se muestran los modelos de las dos citas, Marcar y Desmarcar (adaptaciones del mostrado para
una cita en la seccién 6.3.1). La tarea Lugar Comunicacion_Activo (en lo que sigue, tarea—lugar)
espera, en el lugar tarea—lugar espera llamada a marcar, a que un proceso marcador realice una
llamada a su entrada Marcar. Tras la ejecucién de esta cita, la tarea—lugar pasard a realizar la
llamada en la cita Desmarcar, tras la cual volvera a la situacién inicial.

Debido a que en el interior de las citas no se realiza ninguna operacion, las transiciones CODE
cédigo cita pueden ser eliminadas, obteniéndose el modelo de la figura 5.4.b. En ella, el lugar tarea—
lugar espera llamada a marcar es el complementario de tarea—lugar va a llamar para desmarcar. Este
lugar es 1-limitado, ya que el sistema que se estd modelando es un lugar binario, lo que supone que
una vez realizada la cita de marcar (transicién marcar), no se puede producir otro disparo de esta
transicién hasta que no se lleve a cabo la accién de desmarcar (disparo de la transicién desmarcar).
Por todo ello, el lugar tarea—lugar espera llamada a marcar es implicito y puede eliminarse (anexo C,
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regla C.10). Al hacerlo se obtiene el modelo de la figura 5.4.c, en el que se reconoce directamente
la estructura de un lugar de comunicacién (figura 5.4.d).

e) Lugares compartidos

Hablaremos de ellos mas adelante al referirnos a la implementacién de varias transiciones y
lugares compartidos agrupados en una subred. Simplemente avanzaremos que se trata de lugares
internos al fragmento de red que es compartido entre dos protoprocesos, por lo que su implemen-
tacion serd similar a la indicada para los lugares privados.

5.3.2. Implementacion software basica de las transiciones de una RdP
con tiempo

Dedicaremos esta seccién a comentar como se programaran las acciones correspondientes a los
tres tipos de transiciones que hemos distinguido en una RAPT: transiciones SYCO, CODE y TIME.
En esta primera aproximacion nos referiremos a la implementacion software de estas transiciones
cuando no estan en conflicto, por lo que su disparo puede considerarse de forma auténoma y sin
competir con el de otras en la red. Distinguiremos los casos en los que puede existir comunicacién
con otras partes de la red, es decir, la transicidon estd compartida, de la situaciéon en la que la
transiciéon no es compartida y se aloja en el interior de un protoproceso.

a) Implementacién de transiciones no compartidas y no en conflicto

Las acciones asociadas a las transiciones comenzaran a partir del momento en el que se detecte
su sensibilizacién, y diferiran dependiendo del tipo de transicién del que se trate:

= Si la transicién es de tipo SYCO, no se ejecutard ninguna accién. El disparo de estas transi-
ciones supone Unicamente cambios de estado (marcado) en la red.

= Sila transicién es CODE, el cédigo asociado a su unidad de ejecucion sera ejecutado.

= Sila transicién es TIME, la ejecucion de su unidad supondra la suspension del proceso durante
el tiempo especificado en el intervalo temporal de la transicién, [D, D]. Esta suspensién
se implementard en Ada 95 mediante la instrucciéon delay D, ya que el modelo de esta
instruccién cuando el valor de D > 0, corresponde con una transicién TIME (ver seccién 6.2
en el capitulo 6).

El test de sensibilizacién de esta clase de transiciones se reducird a la comprobacién del es-
tado de sus lugares de entrada, que son todos privados. Para esta comprobacion basta utilizar
una estructura condicional tipo if. En consecuencia, la implementacién completa de este tipo de
transiciones, junto con sus lugares de entrada, queda como sigue:

if Test_sensibilizacion then
-- Acciones asociadas a la transicién (cédigo, delay o nada)
—-- Desmarcar lugares de entrada
-- Marcar lugares de salida
end if;

donde el test de sensibilizacién se refiere al estado de los lugares de entrada internos, que son
implementados como variables locales.
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b) Implementacién de transiciones compartidas y no en conflicto

La implementacién de transiciones compartidas presenta la dificultad anadida de que la deter-
minacion de la sensibilizacion de la transicion deberd realizarse de forma conjunta en los procesos
que comparten la transicién. Los lugares de entrada estaran repartidos entre los procesos, por
lo que se debera esperar a que el flujo de control de ambos alcance el punto de ejecucién de la
transicion. Esta situacién es implementable por medio de una cita Ada 95. Esta primitiva permite
la comunicacién entre dos tareas, por lo que sélo seremos capaces de implementar transiciones
compartidas entre dos protoprocesos. Un proceso cualquiera de los dos interpretard el papel de
tarea llamadora (cliente) y el otro el de tarea llamada (servidor), de modo que el cliente realice la
llamada al punto de entrada y el servidor contenga la instruccién accept.

Proposicién 5.3.3 (Implementacién software de una transicién compartida) La imple-
mentacton de una transicion compartida entre dos procesos de una RdP corresponde con la ejecu-
cion de una cita entre ambos procesos. Esto es:

Proceso 1 Proceso 2

accept Transicion_Compartida do Procesol.Transicion_Compartida;
-- Acciones asociadas a la transicién
end;

JUSTIFICACION Si consideramos el modelo bésico de una cita Ada entre dos tareas obtenemos el
modelo de la figura 5.5.a (se puede consultar una descripcién més detallada del mismo en el capitulo
6, seccién 6.3.1). El modelo estd simplificado y no contempla otras caracteristicas de la cita, como
el mecanismo de parametros, la elevacién ni manejo de excepciones, el aborto de llamadas en la
cita, ni la cola de llamadas asociada a la entrada, ya que no son necesarios en este ambito.

El modelo puede ser facilmente transformado en el de la figura 5.5.b por medio de fusiones
de lugares serie. Aplicando la regla de fusidn serie de transiciones con tiempo (anexo C, regla
C.6), la transiciéon CODE y la transicién cita pueden ser reunidas, obteniéndose la figura 5.5.c. que
corresponde directamente con la situacion bésica de transicién compartida entre dos procesos en
una RdAP que se muestra en la figura 5.5.d. A

La ejecucién de las acciones de la transicién se realizara en el cuerpo de la cita. Si se trata de
una transicién SYCO, no se hard nada; se ejecutard el cédigo asociado, si la transiciéon es CODE;
o se suspenderd la ejecuciéon mediante un delay si la transiciéon es TIME.

La ultima fase del disparo, actualizacién del marcado, se realizard como en una transicién
normal, pero cada proceso actualizara el conjunto de lugares de entrada y salida que le corresponda.

Por todo ello, la implementacién completa de una unidad de ejecucién que incluya una transicién
compartida (figura 5.5.e) que tenga varios lugares de entrada (ademds de los propios del elemento
de particién) tendrd un esquema como el que sigue:

Proceso 1 Proceso 2
if <Test_sensibilizacién_en_Proc_1> then if <Test_sensibilizacién_2> then
accept Transicion_Compartida do Procesol.Transicion_Compartida;
—-- Acciones asociadas a la transicién —-- Desmarcar lugares de entrada en Proc 2
end; -- Marcar lugares de salida en Proc 2
—-- Desmarcar lugares de entrada en Proc 1 end if;

-- Marcar lugares de salida en Proc 1
end if;
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donde el test de sensibilizacion se refiere al estado de los lugares de entrada internos implementados

como variables locales.

¢) Consecuencias de la implementacién de transiciones en Ada 95 sobre la particién

de la red

1. Como la cita Ada 95 es un mecanismo de comunicacién entre dos tareas, sélo se podran
implementar transiciones compartidas entre dos procesos. Por ello, si durante la solucién
del problema de cobertura se detecta que una transicion puede pertenecer a mas de dos
protoprocesos, esta transicién no podréd ser compartida, debiendo ser asignada a un tnico

protoproceso.

2. Por el mismo motivo, no podran implementarse situaciones en las que una transicién com-
partida tenga como lugar de entrada un lugar de comunicacién, ya que esto supondria una
cita a tres. Del mismo modo, si esto ocurre la transicién no podra ser compartida, debiendo
ser asignada a un tnico protoproceso.

d) Implementacién de transiciones y lugares compartidos agrupados en una subred

Trataremos ahora de la ultima forma de comunicacién entre procesos descrita en la seccién
4.3.3. Como ya se mencioné entonces, se trata de un método de comunicacién mas general que la
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Figura 5.6: Red de ejemplo para su implementacion software. Los lugares sombreados corresponden
a lugares pertenecientes a elementos de particion. El lugar rayado es un lugar de comunicacion

simple transiciéon compartida, pero su implementacién es la misma: una cita en la que se ejecutaran
las acciones correspondientes a las unidades de ejecucion que conforman la subred compartida, o
trozo de protoproceso compartido. La justificacién sigue el mismo esquema y razonamiento que
el usado para la proposicion 5.3.3. Si, en el modelo de la cita, en vez de considerar una unica
transicién (cédigo cita) para representar las acciones desarrolladas en ella, consideramos un modelo
de las mismas mas complejo, integrado por una subred compuesta de varios lugares y transiciones
compartidos, estaremos ante la situaciéon que queremos implementar.
Por ello se propone la siguiente estructura de implementacién software:

Proceso 1 Proceso 2
if <Test_sensibilizacién_en_Proc_1> then if <Test_sensibilizacidén_2> then
accept Subred_Compartida do Procesol.Subred_Compartida;
-- Acciones asociadas a la subred —-- Desmarcar lugares de entrada en Proc 2
end; -- Marcar lugares de salida en Proc 2
-- Desmarcar lugares de entrada en Proc 1 end if;
-- Marcar lugares de salida en Proc 1
end if;

donde el test de sensibilizacion se refiere al estado de los lugares de entrada internos implementados
como variables locales.

Ejemplo

La red de la figura 5.6 ha sido descompuesta mediante la técnica descrita en el capitulo anterior
en tres protoprocesos que dardn lugar a tres tareas Ada 95. Los lugares de los elementos de particién
que han originado los procesos y que marcan su flujo de control se muestran sombreados; el lugar
de comunicacién de destino privado (p2) (rayado) y el resto de lugares en blanco. Se puede apreciar
que existe un conjunto de transiciones y lugares compartidos (t3 - ps - t4) entre los protoprocesos
o v m3. El cédigo que implementard los tres procesos y el lugar de comunicacién sera el siguiente:
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protected Lugar_P2 is
entry Desmarcar;
procedure Marcar;
private
Marcado: integer := O;
end Lugar_P2;

protected body Lugar_P2 is
entry Desmarcar when Marcado > 0 is
begin
Marcado := Marcado - 1;
end;
procedure Marcar is
begin
Marcado := Marcado + 1;
end;
end Lugar_P2;

task Proc_1;

task body Proc_1 is
begin
loop
delay D; -- Transicién t1
Lugar_P2.Marcar;
end loop;
end Proc_1;

task Proc_2 is
entry Transicion_T3;
end Proc_2;
task body Proc_2 is
Lugar_P5: boolean := FALSE;

begin
loop
Lugar_P2.Desmarcar; -- Disparo de t2
Lugar_P5 := TRUE;
if Lugar_P5 then -- Ejecucién de t3-p6-t4 (compartido)
accept Transicion_T3 do -- Transicién t3
Codigo(T4); -- Transicién t4
Lugar_P5 := FALSE;
end;
end if;
Codigo(T5); -— Transicidén t5
end loop;

end Proc_2;

task Proc_3;
task body Proc_3 is
begin

loop
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Codigo(T6) ; -— Transicidén t6
Proc_2.Transicion_T3; -- Ejecucién de t3-p6-t4 (compartido)
end loop;

end Proc_3;

5.3.3. Evitaciéon de la deriva acumulativa en la implementacion de tran-
siciones TIME. Influencia en el resto de la implementacion

Si implementamos las transiciones TIME con simples instrucciones delay produciremos proce-
sos periédicos que presentan deriva acumulativa. Consideremos la implementacién del Proceso 1
en el anterior ejemplo:

task body Proc_1 is
begin
loop
delay D; -- Transicién t1
Lugar_P2.Marcar;
end loop;
end Proc_1;

Fécilmente puede comprenderse que el proceso coloca periédicamente una marca en el lugar ps.
Pero, de forma igualmente sencilla, se comprobar que esta implementacion de un proceso periédico
produce deriva acumulativa, debido a que el proceso puede ser desalojado del procesador durante
mas tiempo del indicado en el delay, y a que la operaciéon de marcado del lugar y la ejecucion de
la instruccién delay no son instantineas. Es este ultimo motivo el que merece méas atencién por
nuestra parte, ya que, hasta ahora, habiamos supuesto que las acciones de control de la red (tests
de sensibilizacién, sincronizaciones, marcado y desmarcado de lugares, ...) eran instantdneas, como
en el modelo tedrico, cuando en realidad no lo son. La acumulacién de los tiempos de ejecucién
de estas acciones puede provocar deriva acumulativa en el caso de la ejecucién de una unidad con
transicion TIME.

Para evitar esta deriva proponemos la utilizaciéon de una variable de tipo Ada.Real _time.Time
cuya funcién serd registrar el instante en el que se produce el disparo de las transiciones en un
proceso que contenga transiciones TIME. Llamaremos a esta variable T_ultimo_disparo, que
serd inicializada con valor CLOCK en el momento de su declaraciéon. Su influencia en el codigo
de implementacion de las transiciones es la siguiente:

= El delay propio de la ejecucion de una transiciéon TIME sera sustituido por estas dos ins-
trucciones:

delay until T_ultimo_disparo + D;
T_ultimo_disparo := T_ultimo_disparo + D;

debiendo ser el valor de T_ultimo_disparo el del instante de sensibilizacién de la transicién
TIME. De esta forma queda registrado exactamente el instante en el que se produce el
disparo, instante que puede ser tenido en cuenta en el calculo del siguiente tiempo de disparo,
evitandose, de esta forma, la deriva acumulativa.

= La ejecucién de una transicion CODE deberd terminar con una instruccién que registre el
instante en el que este cédigo termina y marca sus lugares de salida (sensibilizando nuevas
transiciones)

Codigo_Transicion;
T_ultimo_disparo := CLOCK;
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= La ejecucion de una transicién SYCO no debe modificar el valor de esta variable, ya que estas
transiciones son de disparo inmediato. Solo serd necesario cuando el disparo de la transicién
SYCO suponga una comunicaciéon con algin otro elemento de la red, es decir, cuando la
transicion sea compartida o cuando su disparo desmarque algiin lugar de comunicacién.
Volveremos sobre esto més adelante.

De esta forma, en las instrucciones delay until correspondientes a transiciones TIME, se
absorbe la deriva acumulativa introducida por las acciones de control.

Con estas consideraciones la implementacion del proceso 1 en el ejemplo anterior resultaria de
la siguiente manera. Puede observarse que ya no presenta deriva acumulativa.

task body Proc_1 is
T_ultimo_disparo: TIME := CLOCK;
begin
loop
delay until T_ultimo_disparo + D; -- Transicién t1
T_ultimo_disparo := T_ultimo_disparo + D;
Lugar_P2.Marcar;
end loop;
end Proc_1;

Simplificacién en el uso de la variable T_ultimo_disparo

En principio hemos considerado que el disparo de cualquier transicion TIME o CODE de-
berd actualizar el valor de la variable T_ultimo_disparo del proceso. Imaginemos un proceso
ciclico compuesto por una transicién TIME seguida de una CODE. La implementacién deberia
ser:

task body Ejemplo is
T_ultimo_disparo: TIME := CLOCK;
begin
loop
delay until T_ultimo_disparo + D; -- Transicién TIME
T_ultimo_disparo := T_ultimo_disparo + D;
Codigo_Transicion_CODE; —-- Transicién CODE
T_ultimo_disparo := CLOCK;
end loop;
end Ejemplo;

Es evidente que los esfuerzos por evitar la deriva acumulativa son vanos a partir del momento
en el que aparece la instruccién T_ultimo disparo := CLOCK asociada al disparo de la transicién
CODE. Este ejemplo nos hace replantearnos la utilizaciéon de la variable T_ultimo_disparo.

Una transicién CODE supone la ejecucion de un cédigo, que tiene un tiempo de ejecucién y
es desalojable del procesador. En este caso se puede considerar el tiempo de ejecucién del control
(transiciones SYCO, actualizaciones de marcado, ...) como parte del tiempo de ejecucién del cédigo.
No tiene sentido, por tanto, la utilizacién de la variable T_ultimo_disparo cuando la secuencia de
transiciones del proceso en ejecucion incluye una transicion CODE.

En consecuencia, utilizaremos la variable T_ultimo_disparo solamente en los procesos con
transiciones TIME en los que exista un camino de ejecuciéon que no atraviese ninguna transiciéon
CODE, pues en este camino se podran registrar con exactitud los instantes de disparo de las
transiciones.
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Transmision entre procesos del valor de T_ultimo_disparo

Se ha comentado que las transiciones SYCO no deben modificar el valor de la variable
T_ultimo_disparo pues su disparo es instantdneo. Sin embargo existen situaciones en las que
este disparo puede retrasarse debido a alguna interaccién con el exterior del proceso, es decir, si
la transicién estd compartida o tiene algin lugar de comunicacién como lugar de entrada (ver las
situaciones en la figura 5.7).

PROCESO 1 PROCESO 2

T_ul tinmo_di sparo
T_ul ti no_di sparo z T_ul ti no_di spar 02
T_ul ti mo_di spar o2

|

T ul tinmo_di sparo

T_ul ti mo_di spar o2

a)

PROCESO 1

T_ultino_di sparo T_Mar cado

if T_ultinmo_disparol < T_Marcado then
T_ultimo_disparol := T_Marcado

el se
T ultinmo_disparol := T_ultino_disparol
end if;
b)

Figura 5.7: Situaciones en las que se debe transmitir el valor de la variable T_ultimo_disparo

En el caso de la transicién compartida (figura 5.7.b), los procesos que realizan la cita no tienen
por qué alcanzar el punto de disparo de la transicién en el mismo instante. Sin embargo continuarin
con el mismo valor de variable T_ultimo_disparo tras el disparo, por lo que deben sincronizarse.
Para ello se debe incluir un pardmetro de entrada/salida en la cita que almacene el instante en
el que el proceso que hace la llamada alcanza el punto de disparo de la transiciéon. En el cuerpo
de la cita, este valor se compara con el de T_ultimo_disparo del proceso que contiene el accept,
de modo que el mayor de los dos sea el nuevo valor de T_ultimo_disparo en ambos procesos. De
este modo, la ejecucién de una cita que representa una transicion compartida queda de la siguiente
manera (supondremos que el accept de la comunicacién estd en el proceso 1):

» Para una transicion SYCO:

accept Tr_Compartida_SYCO(T_ultimo_disparo2: in out TIME) do
if T_ultimo_disparo < T_ultimo_disparo2 then
T_ultimo_disparo := T_ultimo_disparo2;
else
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T_ultimo_disparo2 := T_ultimo_disparo;
end if;
end Tr_Compartida_SYCO;

= Para una transicion CODE:

accept Tr_Compartida_CODE(T_ultimo_disparo2: in out TIME) do
—-— Codigo_Transicion
T_ultimo_disparo := CLOCK;
T_ultimo_disparo2 := T_ultimo_disparo;

end Tr_Compartida_CODE;

» Para una transicion TIME:

accept Tr_Compartida_TIME(T_ultimo_disparo2: in out TIME) do
if T_ultimo_disparo < T_ultimo_disparo2 then

T_ultimo_disparo := T_ultimo_disparo2;
end if;
delay until T_ultimo_disparo + D;
T_ultimo_disparo := T_ultimo_disparo + D;
T_ultimo_disparo2 := T_ultimo_disparo;

end Tr_Compartida_TIME;

El caso de que una transicién desmarque algtin lugar de comunicacién (figura 5.7.b), el proceso
debe esperar a que la marca del lugar esté disponible. Por ello la operacién desmarcar del lugar
de comunicacién debera modificar el valor de la variable T_ultimo_disparo del proceso en funcion
del instante en el que se marco el lugar. Por ello la implementacion del lugar de comunicacién debe
cambiar:

protected Lugar_Comunicacion2 is
entry Esta_Marcado;
entry Esta_Desmarcado;
entry Desmarcar;
procedure Marcar;

private
Marcado: integer := ...; —-— Valor inicial de marcado
T_Marcado: TIME; -- Instante en el que se produce el marcado del lugar

end Lugar_Comunicacion2;

protected body Lugar_Comunicacion2 is
entry Esta_Marcado(T_ultimo_disparo: in out TIME) when Marcado > O is

begin
if T_Marcado > T_ultimo_disparo then
T_ultimo_disparo := T_Marcado; -- actualiza valor en proceso que consulta
end if;
end;

entry Esta_Desmarcado when Marcado = 0 is
begin

null;
end;
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entry Desmarcar when Marcado > 0 is
begin

Marcado := Marcado - 1;
end;

procedure Marcar(Instante: in TIME) is

begin
T_Marcado := Instante;
Marcado := Marcado + 1;
end;

end Lugar_Comunicacion2;
O en su version simplificada:

protected Lugar_Comunicacion_Simple2 is
entry Desmarcar;
procedure Marcar;

private
Marcado: integer := ...; —-— Valor inicial de marcado
T_Marcado: TIME; -- Instante en el que se produce el marcado del lugar

end Lugar_Comunicacion_Simple2;
protected body Lugar_Comunicacion_Simple2 is
entry Desmarcar(T_ultimo_disparo: in out TIME) when Marcado > O is

begin
Marcado := Marcado - 1;
if T_Marcado > T_ultimo_disparo then
T_ultimo_disparo := T_Marcado; -- actualiza valor en proceso que desmarca
end if;
end;
procedure Marcar(Instante: in TIME) is
begin
T_Marcado := Instante;
Marcado := Marcado + 1;
end;

end Lugar_Comunicacion_Simple2;

5.4. Implementacion software de conflictos internos

Se tratard en esta seccién sobre la implementaciéon software de una serie de transiciones en
conflicto que pertenezcan a un mismo protoproceso. Dentro de un protoproceso los conflictos seran
de libre eleccién o simples, sin concurrencia, pues los conflictos acoplados, con concurrencia, deben
distribuirse, lo que impide que aparezcan en el interior de un protoproceso. Por tanto, y teniendo
en cuenta las restricciones de modelado, la situacién més general que deberd ser implementada se
compondrd de un lugar comun del cual descenderdn varias transiciones SYCO, varias TIME y un
maximo de una transiciéon CODE. El lugar comtn pertenecerd al elemento de particiéon utilizado
para la generacién del protoproceso, ya que si no perteneciese, no todas las transiciones del conflicto
estarian dentro del protoproceso, que es lo que estamos suponiendo. Las transiciones SYCO podran
tener mas lugares de entrada, ya sean privados o de comunicaciéon asincrona con otros procesos,
e incluso alguna de estas transiciones puede estar compartida con otro proceso. Asi mismo, las
transiciones CODE y TIME también pueden tener varios lugares de entrada, aunque en esta
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seccién supondremos que todos son privados al proceso. Si no lo fueran, la forma de implementar
el conflicto serd distinta (lo comentaremos en la seccién 5.7).2

Tal como se indic6 en la seccién 4.7.2, la politica de resolucién de conflictos (seccién 2.5.1)
debe ser implementada dentro del protoproceso. Por ello la implementacién software tratara de
disparar primero las transiciones SYCO sensibilizadas, ya que éstas representan acciones de control
o sincronizaciones que deben ser ejecutadas inmediatamente. Para el disparo de la transicién TIME
o CODE se establecera una politica de carrera: si la ejecucién de la transicion CODE acaba antes
de la expiracion del evento temporal, se disparara la CODE. En caso contrario, el evento expira
antes de la finalizacién del cédigo, se disparara la transicién TIME, abortando el cédigo. Del mismo
modo, si durante la ejecucién de la transicion CODE o TIME, alguna de las transiciones SYCO
se sensibilizase como resultado de alguna comunicacién asincrona, la ejecucién del cédigo o evento
temporal también seria abortada.

La estructura de implementacién software utilizada cambiard radicalmente dependiendo de la
existencia o no de transiciones CODE en el conflicto. Si las hay, se necesitard una estructura de
control que permita abortar la ejecucién del cédigo de la transicién debido a la expiracién de un
evento temporal (transicion TIME) o alguna accién de control (que sensibilice alguna transicién
SYCO). En Ada 95, la estructura a utilizar es la A.T.C. (Asynchronous Transfer of Control). Sin
embargo, si en el conflicto no existiesen transiciones CODE, la estructura a utilizar puede variar
desde una simple estructura condicional con varias ramas, una para cada una de las transiciones,
hasta una estructura select con alternativa delay o else, y/o varios accept, si las transiciones
estdn involucradas en alguna comunicacién, bien porque tienen lugares de entrada que son de
comunicacion con otras subredes, o porque alguna de las transiciones estd compartida.

Para la exposicién de la forma de implementacién de conflictos internos a procesos procederemos
a describir la implementacién de estructuras sencillas, hasta llegar al caso general. En nuestra
opinion, la complejidad de la estructura que aparece hace aconsejable esta forma de abordar el
problema. Ademas, en primer lugar nos referiremos a conflictos en los que hay involucrada ejecuciéon
de c6digo (transiciones CODE) y dejaremos para més adelante los conflictos sin cddigo.

5.4.1. Conflictos internos con cédigo

[D, D]

Figura 5.8: Varias configuraciones sencillas de conflictos internos con cédigo

En primer lugar consideraremos para su estudio las configuraciones bésicas de la figura 5.8:

2Cuando las transiciones CODE o TIME tiene varios lugares de entrada y no todos pertenecen al mismo proto-
proceso, la manera de implementar el conflicto es separando ambas transiciones e implementando el lugar comin
por separado



146

Implementacién software de conflictos internos

conflicto entre transicion CODE y TIME (timeout), conflicto entre transicion CODE y SYCO
(c6digo abortable asfncronamente), y mezcla de las anteriores.

a) Conflicto entre transicién CODE y TIME

La configuracién de la figura 5.8.a corresponde con el modelado de un timeout que actiia sobre
la ejecucion de un céddigo. Si el plazo de la transicion TIME vence antes de que termine el codi-
go, la transicién TIME es disparada retirando la marca del lugar de entrada y, en consecuencia

desensibilizando la transicién CODE, lo que aborta la ejecucién de su unidad de ejecucién®.

Proposicién 5.4.1 (Implementacién SW de conflicto entre transicién CODE y TIME)
La implementacion de la estructura de la figura 5.8.a corresponde con la siguiente primitiva Ada:

select
delay D;

then abort
Codigo;

end select;

JUSTIFICACION Partimos del modelo de estructura ATC con alternativa de disparo delay que se
muestra en la figura 5.9.(1) (ver la descripcién del modelo en el cap. 6, seccién 6.4.1). En nuestro
ambito de aplicacién, los valores de intervalo temporal de las transiciones TIME son siempre
positivos. Por ello la transicién D < 0 del modelo carece de sentido y puede eliminarse. Una fusién
serie de las transiciones ATC y D > 0 nos conduce a la red de la figura 5.9.(2). Aplicando la regla
de reduccién de lugares paralelos redundantes (anexo C, regla C.9) los lugares delay en progreso y
cbdigo 1 ejecuta puede ser reducidos a uno, con lo que obtenemos la red de la figura 5.9.(3), que
corresponde con la configuraciéon de conflicto que queriamos implementar. A

b) Conflicto entre transicién CODE y SYCO

La configuraciéon de la figura 5.8.b corresponde a la ejecucién de un cédigo que puede ser
abortado asincronamente por alguna accién de control externa, modelada por medio del marcado
del lugar de comunicacién p.,, que se encuentra a la entrada de la transicion SYCO.

Proposicién 5.4.2 (Implementacién SW de conflicto entre transicién CODE y SYCO)
La implementacion de la estructura de la figura 5.8.b corresponde con la siguiente primitiva Ada:

select
Lugar_Comunicacion.Desmarcar;
then abort
Codigo;
end select;

JUSTIFICACION Para la demostracién se debe partir de un modelo de estructura ATC con una
llamada a un entrada de objeto protegido como alternativa de disparo. El modelo se muestra en la
figura 6.22. Sin embargo, las caracteristicas de la implementacién permiten simplificar este modelo
de partida. Debemos considerar lo siguiente:

3No es materia de estudio en esta tesis el estudio de técnicas de tolerancia y recuperacién de fallos a aplicar en
el caso de que la ejecucion de una unidad de ejecucién sea abortada.
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ATC
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ATC
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D>0
delay EN CODIGO 1
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CODIGO 1 PROGRESO D, D]
EJECUTA (. D] delay CODIGO 1
delay CODIGO 1
CODIGO 1 end ATC
end ATC )
(2)
end ATC

@

Figura 5.9: Justificacion de la implementacion de la estructura transicion CODE + TIME en
conflicto

Utilizamos plataformas de implementacién monoprocesador y prioridades estaticas.

La prioridad del objeto protegido que implementa el lugar de comunicaciéon es mayor que
la de cualquier proceso involucrado, por lo que la ejecucién de cualquiera de sus entradas
suspenderé al resto de procesos.

Si el lugar estd marcado al comenzar la ejecucion del conflicto, el cédigo se abortard inme-
diatamente (de hecho, ni siquiera comenzara).

Si el lugar estd desmarcado, la llamada a desmarcar sera encolada en el punto de entrada
desmarcar del lugar de comunicacién (ver proposicién 5.3.1).

Si el lugar estd desmarcado, y la prioridad del proceso que marca el lugar es menor que la
del proceso que contiene el conflicto, nunca se podréd abortar la ejecucién del cédigo, ya que
no se podra acceder a la CPU para marcar el lugar.

Si el lugar estd desmarcado, y la prioridad del proceso que lo marca es mayor que la del
proceso que contiene el conflicto, el cédigo del mismo puede ser abortado. En efecto, cuando
el proceso que marca el lugar llama a la entrada marcar del lugar de comunicacién, esta
entrada es inmediatamente aceptada (el objeto protegido que implementa el lugar es més
prioritario). Posteriormente, en la misma accién protegida, es atendida la llamada encolada
en la entrada desmarcar, lo que provoca que el cédigo de la estructura ATC sea abortado.
Ademss la ejecucion del cédigo es suspendida desde el comienzo de la llamada a marcar, ya
que hemos supuesto que el proceso que contiene el conflicto es menos prioritario (por lo que
el c6digo no puede terminar mientras el lugar es marcado y desmarcado).

Si el codigo acaba es debido a que el lugar de comunicacién no se ha marcado, ni se ha iniciado
el marcado del mismo, ya que, de otra manera, alguna de las situaciones anteriormente des-
critas hubiera sido cierta, y el cdigo se habria abortado. Por ello el lock de lectura/escritura
del objeto protegido debe estar libre, por lo que se puede desencolar la llamada a desmarcar
sin ninguna espera.
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LLAMADA A

DESMARCAR LUGAR DE
COMUNICACION

LUGAR DE
COMUNICACION

parte
abortable

DESMARCAR CODIGO DESMARCAR

end ATC @ end ATC @

Figura 5.10: Justificacion de la implementacion de la estructura transicion CODE + SYCO en
conflicto

Estas consideraciones nos permiten hacer el modelo simplificado de la estructura propuesta,
que se muestra en la figura 5.10.(1). El lugar llamada a desmarcar representa la permanencia en la
cola de la llamada a la entrada desmarcar del lugar de comunicacién que aparece en la alternativa
de disparo de la ATC propuesta.

Al aplicar la regla lugares paralelos redundantes (anexo C, regla C.9) conseguimos la configu-
racién de conflicto que queremos implementar (figura 5.10.(2)). A

La alternativa de disparo también puede corresponder a una cita con otro proceso, que imple-
mente una transicion o subred compartida:

select
Proceso2.Cita;

then abort
Codigo;

end select;

En este caso, la proposicién 5.4.2 es igualmente valida. Si el segundo proceso tiene una prioridad
inferior a la del que contiene el conflicto, la ejecucién del cédigo nunca podra ser abortada. En
caso contrario la ejecucion del cédigo serd suspendida en el momento en que comience la cita, y
tras ésta, abortada definitivamente.

c) Conlflicto entre transicion CODE, TIME y SYCO

La configuracién de la figura 5.8.c corresponde a la ejecucién de un cédigo que puede ser
abortado por el vencimiento de un timeout o asincronamente por alguna accién de control externa,
cuya ocurrencia se representa mediante el marcado del lugar de comunicacién pepy, -

Proposicién 5.4.3 (Implementacién SW de conflicto entre tr. CODE, TIME y SYCO)
La implementacion de la estructura de la figura 5.8.c corresponde con la siguiente estructura Ada:
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Figura 5.11: Justificacion de la implementacion de la estructura transicion CODE + TIME +
SYCO en conflicto

select
Lugar_Comunicacion.Desmarcar;
then abort
select
delay D;
then abort
Codigo;
end select;
end select;

JUSTIFICACION Nos basaremos en las proposiciones anteriores. A partir de la red de la figura
5.10.(1), de la reduccién de un ATC con llamada a punto de entrada (transiciones CODE +
SYCO), sustituiremos el cédigo de esta estructura por el modelo reducido de una estructura ATC
con delay (paso (4) de la figura 5.9). De este modo obtenemos el modelo de la figura 5.11.(1).
En el, el lugar llamada a desmarcar es redundante, por lo que puede ser eliminado. Una fusién de
lugares en serie nos conduce al modelo de la figura 5.11.(2), que es la estructura que queremos
implementar. A

d) Caso general de conflicto interno con cédigo

Consideraremos como caso general de conflicto interno el reflejado en la figura 5.12. En él
aparecen transiciones de los tres tipos que comparten un tnico lugar de entrada (p). Con configu-
raciones como las de la figura se pueden modelar ejecuciones de cédigo, abortables por expiracién
de un timeout o por alguna accién de control interna o externa. En la figura pueden diferenciarse
varios elementos resefiables (supondremos que las prioridades de las transiciones estdn ordenadas
de mayor a menor Prio(t1) > Prio(t4) > Prio(ts) > Prio(ts) > Prio(t7)):

a. Accién de control interna, modelada con la transicién SYCO ¢y, que se activara si el lugar
pi1 estd marcado, evitando la ejecuciéon del resto de transiciones en conflicto.

b. Ejecucién de cédigo, modelado mediante la transicion CODE, que puede ser abortada por
un timeout, modelado mediante la transicién TIME.

¢. Accién de control externa, modelada con la transicion SYCO t4, que abortard la ejecucion
del resto de las transiciones del conflicto cuando se detecte el marcado del lugar p.m,1, que es
marcado como resultado de una comunicacién asincrona con alguna otra subred.



150 Implementacion software de conflictos internos

I:>cml Pcmz
(A
Pi1
) o -
if Pil then 7 Subréd 7
Pil:=Pil-1 --1t1 ~_Compartida

-- Marcar lugares salida tl

el se
sel ect
Pcnl. Desmarcar; -- t4
-- Marcar lugares salida t4
then abort
if Pi2 >0 then
Pi2:=Pi2-1 --1t5
-- Marcar lugares salida t5
el se
if Pi3 >0 then
ATC1 -- Considera t6
el se
ATC 2 -- No considera t6
end if;
end if;
end sel ect;
end if;
ATC 1
sel ect
Pcn®. Demar k; -- t6
Pi3 =Pi3- 1; cel ect ATC 2
t hen Z&r}ftar lugares salida t6 Prooceso2. Subred_Conparti da;
sel ect -- Marcar lugares salida t8
Pr oceso2. Subred_Conparti da; then abort
-- Marcar lugares salida t8 sel ect
then abort delay D _
sel ect -- Marcar lugares salida t2
del ay D then abort
-- Marcar lugares salida t2 Codi go; '
t hen abort -- Marcar lugares salida t3
Codi go; end sel ect;
-- Marcar lugares salida t3 end sel ect;
end sel ect;
end sel ect;
end sel ect;

Figura 5.12: Ejemplo de conflicto interno general con codigo. En el conflicto de la figura se ha
supuesto que las prioridades de las transiciones estdn ordenadas de mayor a menor Prio(t) >
Prio(ts) > Prio(ts) > Prio(ts) > Prio(t7).
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d. Accién de control interna menos prioritaria que (a), modelada con la transicién SYCO ts,
que se activara si el lugar p;o estd marcado.

e. Accién de control externa protegida con una condicién, modelada con la transicion SYCO
tg, que abortara la ejecucién del resto de las transiciones del conflicto cuando se detecte el
marcado del lugar pem,2 v si el lugar p;3 estd también marcado.

f.  Accion de control externa, activada mediante una cita con otro proceso, modelada mediante
la subred compartida que comienza por la transicién t7.

Por induccién, a partir del caso anterior de conflicto entre transiciones CODE, TIME y SYCO,
se puede deducir que la estructura de implementacién para el caso general de conflicto interno con
c6digo serd la ATC. En ella seran anidadas las distintas posibilidades de ejecucién colocando en las
alternativas de disparo las distintas transiciones que pueden abortar la ejecucion del cédigo, siendo
la més exterior la mas prioritaria. En definitiva, los distintos elementos que hemos distinguido en
la figura seran implementados con las siguientes estructuras:

= La transicién CODE y la transicién TIME serdn modeladas con una estructura ATC, en
la que la parte abortable es el cédigo y el alternativa de disparo el evento temporal. Esta
estructura serd colocada en la parte més interior de la implementacién del conflicto, ya que
son transiciones menos prioritarias que las SYCO.

= Las acciones de control internas, modeladas con transiciones SYCO conectadas a lugares
privados, se implementaran por medio de estructuras condicionales tipo if, estableciéndose
la condicién en términos del marcado de los sus lugares de entrada internos. La colocacién
en la estructura if dependerd de la prioridad de estas transiciones, situandose al principio
las mas prioritarias.

= Las acciones de control externas, modeladas con transiciones SYCO conectados a lugares
de comunicacién o con subredes compartidas, se implementardn en forma de alternativa de
disparo de la estructura ATC, que abortaran la ejecucién del resto de las transiciones del
conflicto cuando se detecte el marcado del lugar de comunicacién o la llamada del procesos
con el que se comparte la subred. La colocacién de estas transiciones en la estructura ATC
serd tanto mas interior conforme menor sea la prioridad de la transicién. Eventualmente estas
transiciones tendran lugares de entrada privados que, en funcién de su marcado, haran que
la transicién sea o no considerada como alternativa de disparo. La imposibilidad de proteger
con guardas las alternativas de disparo de una estructura ATC, hace necesario que en la
implementacién se consideren todas las posibles estructuras ATC que se generan contando
con las transiciones con lugares internos y sin ellas (ver estructuras ATC 1 y ATC 2 en la
figura 5.12).

= En la implementacién de una subred compartida la colocacién del accept de la cita se hara en
el otro proceso, pues en la estructura ATC sélo puede haber llamadas.

En el caso concreto de la estructura de la figura 5.12 la implementacién se ha realizado como
sigue: la transicién t; es implementada con una estructura if dependiente del marcado de su lugar
de entrada. Si estuviese marcado, serfa la transicién a disparar (ya que es la mds prioritaria). Si no
estd marcado se considera el resto de la estructura, en la que la transicién t4 estd representando
la aceptacién de una comunicacién asincrona (lugar p.,1). De estar disponible inmediatamente,
se disparara, sin dar opcién a que comience el resto de la estructura. En caso contrario, se consi-
dera la siguiente transicion SYCO, que tiene lugares de entrada privados. Si el lugar privado p;s
estd marcado se disparara t5, abortando el resto de la estructura. Si no, consideraremos la siguiente
transicion, tg, pero solamente en el caso de que el lugar privado p;3 esté marcado. Si lo esta, tg
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puede abortar la ejecucion del cédigo y del evento temporal. Por ltimo se considerara la comuni-
cacion sincrona que implementard la subred compartida. En el lugar mas interno de la estructura
se situara la ejecucién del cédigo de la transicion CODE, que puede ser abortado por la expiracién
del evento temporal asociado a la transicién TIME.

Dejaremos de momento la discusién de esta estructura de implementacién, para retomarla en
la seccién 5.6, donde abordaremos el estudio de una anomalia que puede presentarse en ella.

e) Implementacién del lugar de comunicacién en conflictos internos con cédigo

A la vista de las estructuras Ada 95 utilizadas para la implementacién de los conflictos mos-
trados, se deduce que los lugares de comunicacién deben ser llamados por el proceso que encierra
el conflicto. Esto obliga a implementarlos dentro de algiin objeto que permita aceptar llamadas,
por lo que se elegira la implementaciéon basada en el objeto protegido que se muestra en la seccién
5.3.1.

f) Actualizacién del marcado en la implementacién de un conflicto con ATC

Reflexionemos sobre el siguiente cédigo que representa la ejecuciéon de un conflicto entre transi-
ciones CODE y TIME. Supongamos que tras el disparo de cualquiera de las dos transiciones deben
marcarse un gran nimero de lugares (situacién de la figura 5.13.a). Para la implementacién de
dicha estructura utilizaremos una ATC como ésta:

select
delay D; -- Intervalo de disparo de la transicién TIME
Marcar(lugar_T1);

Marcar (lugar_Tn) ;
then abort

Codigo;

Marcar(lugar_C1);

Marcar (lugar_Cm) ;
end select;

Tras la ejecucion de la estructura uno, y sélo uno, de los dos conjuntos de lugares debe ser
marcado, lo que ocurriria si estas operaciones fueran instantdneas. Sin embargo, con la implemen-
tacion propuesta, esto no es asi, pudiendo alcanzarse marcados intermedios que no son propios de
la evolucion de la red. Supongamos que una vez acabada la ejecucion del cédigo de la transicion
CODE, y comenzado el marcado de los lugares C; a C,,, pero antes de que todos sean marcados,
se produce la activacién de la alternativa de disparo. Esto provoca el marcado de los lugares T;
a T,, y aborta el proceso de marcado anteriormente iniciado y no terminado. El resultado es un
marcado incorrecto.

El problema es originado por el marcado de los lugares de la parte abortable*, que no es
instantdneo. Para evitar esta situacion evitaremos incluir el parte abortable otras instrucciones
que no sean las propias de la implementacién de la transicion CODE. Se registrara de algiin modo
qué transicién ha sido la disparada, y tras el ATC se realizara la actualizacién del marcado. Una
posible implementacién puede ser:

TIME_disparada : boolean;

4Nétese que el problema estd en el marcado de lugares en la parte abortable. Por tanto, si una estructura ATC
no marca ningun lugar en su parte abortable, no es necesario recurrir a esta técnica.
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Ty (o
a)
T, Cm

Figura 5.13: Marcado simultdneo de lugares tras un conflicto interno de transiciones

TIME_disparada := FALSE;

select

delay D;

TIME_disparada := TRUE; -- el disparo de la transicién TIME
then abort

Codigo; -- Ninguna instruccidén més

end select;

if TIME_disparada then
Marcar(lugar_T1);

Marcar (lugar_Tn) ;
else -- Transicién CODE
Marcar (lugar_C1);

Marcar (lugar_Cm) ;
end if;

Hemos de justificar que la transformacion realizada tiene el mismo comportamiento que la
estructura que se trata de implementar. Un modelo de la misma se puede observar en la figura
5.13.b. Puede deducirse facilmente que desde el punto de vista del marcado de los lugares 77 a T},
y C1 a C),, ambas redes se comportan igual, por lo que serdn equivalentes. En efecto, en el grafo
de estados de la red se comprueba que los lugares 77 a T}, se marcan si se dispara la transiciéon
Marcar T, lo que ocurre unicamente si se dispara la transicion TIME, que marca TIME disparada.
Anélogamente los lugares C; a C,, se marcan si se dispara la transicion CODE, que no marca el
lugar TIME disparada.

Si la estructura ATC tuviera més ramas, correspondientes a mas transiciones en conflicto, la
estructura debe ser completada con mas variables booleanas y mas ramas en la estructura if. Mas
adelante (ver, p.ej. la seccién 5.6.3), se advertird sobre la posibilidad de que varias opciones de
una estructura ATC anidada se completen simultaneamente, lo que en este caso supondria que
varias de esas variables booleanas serian ciertas. Si esto ocurriese, es posible protegerse contra este
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comportamiento si en el esquema anterior se priorizan las ramas de la estructura condicional, que
deben ordenarse, colocando antes las correspondientes a transiciones mas prioritarias.

5.4.2. Conflictos internos sin cédigo

En este tipo de conflictos no sera necesario utilizar una estructura ATC ya que no hay ejecucién
de cédigo que abortar. Es necesario distinguir entre dos situaciones: a) ninguna de las transiciones
del conflicto estd involucrada en comunicaciones con otras partes de la red, o b) alguna de ellas
supone comunicacién (asincrona, con lugares de comunicacién, o sincrona con transiciones o su-
bredes compartidas). En cualquier caso consideraremos que las transiciones TIME estan excluidas
de cualquier comunicacién (este tema sera tratado mas adelante en la seccién 5.7).

a) Conflictos internos sin cédigo y sin comunicaciones

En este caso, se dispondréd de una serie de transiciones exclusivamente con lugares de entrada
privados. Cuando el flujo de control alcance la situacién de conflicto bastaréd con evaluar las condi-
ciones de sensibilizacién de todas las transiciones en conflicto. Esto se realizara de la forma descrita
5.3.2, mediante estructuras condicionales tipo if. En este caso, como son varias las transiciones,
varias seran las ramas de la estructura if. El test de sensibilizacién de cada transicién (estado de
sus lugares de entrada) serd la condicién de cada una de estas ramas.

Pi1 P Piz

[D.D]

&1

Figura 5.14: Ejemplo de conflicto interno sin cédigo y sin comunicaciones

La posicién de cada transicién en la estructura anidada dependerd de su prioridad. Las transi-
ciones SYCO se ordenaran de posiciones exteriores a més interiores segiin decrezca su prioridad.
En cualquier caso, como el disparo de una transicion SYCO debe ser més prioritario que el de
una TIME, estas transiciones ocuparan el lugar més interno de la estructura, ordenandolas, si hay
varias, segun el valor de su intervalo temporal. Por ejemplo, la implementacién de la estructura de
la figura 5.14 serd (suponemos que la prioridad de la transicién ¢, es mayor que la de ¢3):

if Pil > O then -- Disparo de ti1
Pil := Pil1l - 1;
—-- Marcado de los lugares de salida de t1

elsif Pi2 > O then -- Disparo de t3
Pi2 := Pi2 - 1;
-- Marcado de los lugares de salida de t3

else -— Disparo de TIME
delay D;
-- Marcado de los lugares de salida de t2

end if;
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Figura 5.15: Justificacion de la implementacion de un conflicto interno sin codigo y con comuni-
caciones y transicion TIMFE

b) Conflictos internos sin c6digo y con comunicaciones

La estructura que nos ocupa responde a la situacion en la que es posible recibir distintas
comunicaciones que provienen de distintos lugares de comunicacién, o de transiciones o subredes
compartidas. Limitaremos las posibilidades de comunicaciones, restringiéndolas a las producidas a
través de transiciones SYCO (las que se producen a través de transiciones TIME se implementan
de otra manera, consultar la seccién 5.7). En esta situacién es preciso utilizar una estructura de
programacion que permita aceptar comunicaciones de distintos origenes. Por ello emplearemos la
estructura select con varios accept, uno por cada comunicacion, alternativas delay si el conflicto
tiene transiciones TIME, o la alternativa else.

Proposicién 5.4.4 (Implementacién SW de conflicto interno sin cédigo 1) La imple-
mentacion de un conflicto simple sin cddigo, y con comunicaciones y transicion TIME corresponde
con la siguiente estructura Ada 95:

select
accept til;
or
accept tn do ...
or
delay D;
end select;
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Figura 5.16: Justificacion de la implementacion de un conflicto interno sin codigo y con comuni-
caciones y sin transiciones TIME

JUSTIFICACION Partimos del modelo de estructura select con delay que se muestra en la figura
5.15.(1) (una descripcién del modelo se proporciona en el capitulo 6, seccién 6.3.7, figura 6.10.a).

Si consideramos que en las citas que se realizan en el select no se ejecuta ningun cddigo,
pues representan el desmarcado de lugares de comunicacién, y que tras las mismas no hay ningin
c6digo alternativo, el modelo puede ser simplificado mediante la eliminacién de los lugares cita i en
progreso y cédigo rama i y transiciones CODE correspondientes. De esta forma se llega al modelo
de la figura 5.15.(2), en la que una de las citas no ha sido reducida, pues pretende representar
una subred compartida. Si consideramos que el lugar que representa la comunicaciéon asincrona es
modelado como una tarea mensajero, y que en la proposicién 5.3.2 se demostré que para el modelo
de lugar de comunicacién activo, la tarea-lugar podia reducirse a un tnico lugar, el lugar cliente
tras entry se puede eliminar, de modo que se obtiene directamente el modelo de la estructura que
queremos implementar, mostrado en la fig. 5.15.(3)), e integrado, en este caso, por una comunicacién
asincrona a través de lugar de comunicacion, y otra sincrona mediante una subred compartida. A

Proposicién 5.4.5 (Implementacién SW de conflicto interno sin cédigo 2) La imple-
mentacion de un conflicto simple sin cddigo, y con comunicaciones y sin transicion TIME
corresponde con la siqguiente estructura Ada 95:

select

accept til;
or

accept tn do
else
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null;
end select;

JUSTIFICACION La demostracién es similar a la del caso anterior, pero partiendo del modelo de
estructura select con else que se muestra en el capitulo 6, seccion 6.3.7, figura 6.10.b. A

Como no estd permitido que una estructura select tenga alternativa else y delay al mismo
tiempo, la transiciéon SYCO sin ningin otro lugar de entrada anulard la implementacion de la
transicion TIME, si ésta existe.

La presencia de lugares privados conectados a transiciones SYCO involucradas en comunicacio-
nes se implementara mediante guardas asociadas a los accept de la estructura. Si hay transiciones
SYCO conectadas tnicamente a lugares privados las implementaremos como en el caso anterior
de conflictos sin comunicaciones. Esto puede deducirse facilmente si se consulta en el modelo de la
estructura select con guardas que se muestra en el capitulo 6, seccién 6.3.8, figura 6.11.

La priorizacién del disparo de las transiciones, si varias estan sensibilizadas, se puede resolver
de dos maneras:

= Atendiendo a la prioridad del proceso o lugar de comunicacién involucrado en la comuni-
cacion. Para ello habra que especificar una politica de colas de puntos de entrada de tipo
Priority_Queuing. Silos procesos llamadores son los lugares de comunicacién asincrona, es
necesario que la prioridad de los lugares esté ordenada congruentemente con el orden de las
transiciones SYCO. En el caso de que varios tengan la misma prioridad se seleccionara aque-
lla entrada que aparezca primero en la enumeracion de los accept del select, por lo que es
preciso ordenar los accept de forma adecuada.

= Se puede recurrir [BW98] a poner guardas en los accept referentes al atributo ’COUNT del
resto de entradas mas prioritarias. Sélo cuando el valor >COUNT de las més prioritarias sea
cero, se podra proceder a la aceptaciéon de comunicaciones por un accept menos prioritario.

Una configuracion de este tipo de conflictos puede contemplarse en la figura 5.17. En ella
aparecen acciones de control internas (transicién t1), comunicaciones asincronas por medio de los
lugares pem1 (guardada con un lugar interno p;2) y pem2, y comunicaciones sincronas (subred
compartida), todas ellas con un timeout asociado (transiciéon TIME, ¢5). Supondremos que las
prioridades de las transiciones SYCO estan ordenadas, siendo la mayor la de ¢; y la menor la de
t5. La transicién TIME, segin nuestra interpretaciéon del modelo, tendra la menor prioridad.

La implementacion del conflicto de la figura sera:

if Pil > O then
-- Disparo de t1
Pi1l := Pil - 1;
-- Marcado de lugares de salida de t1

else
select
when Pi2 > 0 =>
accept Desmarcar_Pcml; -- Disparo de t3
Pi2 := Pi2 - 1;
-— Marcado de lugares de salida de t3
or
accept Desmarcar_Pcm2; -- Disparo de t4

-- Marcado de lugares de salida de t4
or
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Figura 5.17: Ejemplo de conflicto interno sin codigo y con comunicaciones

accept t5 do
-- Implementacién de la subred compartida
end;
—-- Marcado de lugares de salida de t6 pertenecientes al proceso
or
delay D;
end select;
end if;

c) Implementacién del lugar de comunicacién en conflictos internos sin cédigo

Debido a la arquitectura de implementacién (uso de select), los lugares de comunicacién
deberdn llamar al proceso que contiene el conflicto. Por tanto deben ser implementados como
tareas activas, segun la versién activa propuesta en la seccién 5.3.1. Esta implementacion era
valida tnicamente para lugares binarios, por lo que si el lugar de comunicaciéon no cumple este
requisito, la estructura no podra ser implementada de esta manera. En la seccién 5.10 trataremos
sobre como abordar la implementacion cuando esto suceda.

Asi mismo, si existiese alguna transicién o subred compartida en el conflicto, el accept de la
cita que la implemente debera residir en la estructura select que implementa el conflicto, y la
llamada, en el otro proceso.

Ejemplo

La red de la figura 5.18 ha sido descompuesta mediante la técnica descrita en el capitulo anterior
en tres protoprocesos que daran lugar a tres tareas Ada. Los lugares de comunicacién se muestran
rayados. Se pueden apreciar distintas configuraciones de conflictos internos, con y sin cédigo, que
pueden ser implementados de la siguiente manera:

pragma Queuing_Policy(Priority_Queuing);
task Proc_1 is

entry Desmarca_S1;
pragma Priority(ALTA);
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Figura 5.18: Red de ejemplo con conflictos internos para su implementacion software. Los lugares
rayados son lugares de comunicacion

end Proc_1;

task body Proc_1 is
T_ultimo_disparo: Time := CLOCK;
ACTIVACION_PERIODICA: constant duration := ...;
begin
loop
select —-— Conflicto interno sin c6digo con comunicacién
accept Desmarca_S1;
exit;
or
delay until T_ultimo_disparo + ACTIVACION_PERIODICA;
T_ultimo_disparo := T_ultimo_disparo + ACTIVACION_PERIODICA;
AP .Marcar;
end select;
end loop;
end Proc_1;

task Proc_2 is

entry Cita;

pragma Priority(BAJA);
end Proc_2;

task body Proc_2 is
Time_out_1: constant duration := ...;
Time_out_2: constant duration := ...;
begin

loop
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AP .Desmarcar;
select -- Conflicto interno con cédigo CODE + TIME)
delay Time_out_1;
S1.Marcar;
S3.Marcar;
exit;
then abort
Codigo_1;
end select;
select —-- Conflicto interno sin cédigo con comunicacién
accept Cita do
Codigo_2;
end Cita;
or
delay Time_out_2;
end select;
end loop;
end Proc_2;

task Proc_3 is
pragma Priority(BAJA);
end Proc_3;

task body Proc_3 is
begin
loop
select -- Conflicto interno con cédigo CODE + SYCO)
S3.Demarcar;
exit;
then abort
Codigo_3;
end select;
Proc_2.Cita;
Codigo_4;
end loop;
end Proc_3;

task S1 is -- Lugar de comunicacién tipo mensajero
entry Marcar;
pragma Priority(ALTA);
end S1;
task body S1 is
begin
accept Marcar;
Proc_1.Desmarca_S1;
end S1;

protected S3 is —-- Lugar de comunicacién tipo objeto protegido
entry Desmarcar;
procedure Marcar;
pragma Priority(ALTA);
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Figura 5.19: Red de ejemplo con conflicto simple para su implementacion software

private
Marcado: integer := O;
end S3;

protected body S3 is
entry Desmarcar when Marcado > 0 is
begin
Marcado := Marcado - 1;
end;
procedure Marcar is
begin
Marcado := Marcado + 1;
end;
end S3;

protected AP is ... -- Similar a S3

5.5. Implementacion software de conflictos simples distri-
buidos

En la seccion 4.7.2 se establecieron las bases para el estudio de la posibilidad de distribuir las
transiciones de un conflicto simple (figura 5.19) entre varios protoprocesos. Entonces se indic6 que
los protoprocesos competirian por la marca del lugar comin que generaba el conflicto y que la
politica de resolucién debia residir en su interior.

Habiendo dejado la resolucion del conflicto en manos del lugar comtn es preciso determinar
qué objeto es valido para programar su implementacion y como implantar en él una politica
adecuada para la resolucion del conflicto. Como en otras secciones anteriores restringiremos los
casos en estudio a conflictos simples cuyas transiciones descendentes sean de tipo SYCO. Mas
adelante, en la seccién 5.7, analizaremos el caso en el que estas transiciones sean CODE y/o
TIME.
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5.5.1. Implementacion software del lugar comiin en un conflicto simple

El lugar comiin que genera el conflicto es un lugar de comunicacién de destino multiple (varios
protoprocesos pueden desmarcarlo y marcarlo). Por ello se puede implementar, tal como se indica en
la seccién 5.3.1, en forma de objeto protegido. Ademas, al haber supuesto que todas sus transiciones
descendentes son de tipo SYCO, podemos utilizar la versién simplificada:

pragma Queuing_Policy(Priority_Queuing);
protected Lugar_Comun is
entry Desmarcar;
procedure Marcar;
private
Marcado: integer := 1;
end Lugar_Comun;
protected body Lugar_Comun is
entry Desmarcar when Marcado > 0 is
begin
Marcado := Marcado - 1;
end;
procedure Marcar is
begin
Marcado := Marcado + 1;
end;
end Lugar_Comun;

Ejemplo

La red de la figura 5.19 muestra un conflicto entre transiciones SYCO que se ha distribuido,
generando dos protoprocesos que daran lugar a dos tareas Ada 95. La implementacion de los
procesos de la red sera:

task Proc_1;
task body Proc_1 is
begin
loop
Lugar_Comun.Desmarcar;
CODE (t2);
Lugar_Comun.Marcar;
CODE(t3);
end loop;
end;

task Proc_2;
task body Proc_2 is
begin
loop
Lugar_Comun.Desmarcar;
CODE (t5);
Lugar_Comun.Marcar;
CODE(t6) ;
end loop;
end;
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5.5.2. Implementacion de la politica de resolucion del conflicto

Los distintos procesos que compiten por la marca del lugar, competirdn por acceder al in-
terior del objeto protegido a través de su entrada desmarcar. En caso de varias solicitudes si-
multaneas, la politica de resolucién debera aceptar la llamada del proceso mas prioritario, para lo
cual se deberd especificar una politica de cola en el objeto protegido basada en prioridades (pragma
Queuing Policy(Priority_Queuing)).

Para que la implementacién sea correcta, la prioridad de los procesos que implementen las
transiciones SYCO en conflicto debe ser congruente con la prioridad especificada para éstas en el
modelo de RAPT. Sin embargo, esto no tiene por qué ser siempre asi. La prioridad determinada
para los procesos en la fase de planificacién (recordar la seccién 5.2) puede no corresponderse con
la necesaria en el momento de resolver el conflicto. Supongamos, por ejemplo, que el proceso Iy
de la figura 5.19 tenga una prioridad mayor que el proceso Ils, pero que la prioridad asociada
a la transicién t; sea menor que la asociada a t4. Para solucionar este desajuste sera necesario
promocionar la prioridad del proceso para que tenga el nivel de prioridad adecuado. El cambio de
prioridad esta justificado, pues en el momento de resolver el conflicto, el proceso esta realizando
labores de control, por lo que su prioridad debe ser mayor que durante la ejecucion de sus acciones
(cambio de modo). Para elevar la prioridad se utilizard la primitiva Set Priority, que deberd elevar
la prioridad del proceso antes de que se inicie la llamada al lugar comin (ARM D.5(10)).

Prioridad_antigua := Get_Priority;
Set_Priority(Nueva_prioridad) ;
Lugar_Comun.Desmarcar;
Set_Priority(Prioridad_antigua);

Otra forma de abordar la solucién del problema de la incongruencia entre las prioridades de los
procesos y las transiciones SYCO que estos implementan se tratara en la seccién 5.6.2. Entonces se
indicard como completar la barrera de la entrada desmarcar para priorizar la llamada en funcién
de la transicién que solicita desmarcar el lugar y no del proceso que realiza la llamada.

Asi mismo, para evitar la aparicién inversiones de prioridad no acotadas en la imple-
mentacién, se debe imponer el protocolo de techo de prioridad, en concreto su implemen-
tacién en Ada 95 (protocolo de techo de prioridad inmediato [BW9T7]), mediante el pragma
Locking Policy(Ceiling Locking).

5.6. Implementacion software de conflictos acoplados

El nicleo de la implementacién de un conflicto acoplado reside en la implementacion de los
sincronizadores locales reducidos obtenidos durante el proceso de particién (ver seccién 4.7.3).

5.6.1. Implementacion del sincronizador local mediante un objeto pro-
tegido

Al tratarse de una generalizacién del concepto de lugar comun de los conflictos simples, se
propone utilizar una implementacién similar, basada en el uso de un objeto protegido, que encapsule
el estado de los lugares del sincronizador local (o sincronizador local reducido). El objeto protegido
debera tener tantas entradas como transiciones de salida tengan los lugares del sincronizador
local, ademés de presentar entradas para permitir el marcado de los lugares que este encierra.
Como las operaciones de desmarcado podran retirar marcas de varios lugares simultdneamente, el
c6digo de las entradas afectard al marcado de varios lugares. Asi mismo, las entradas de desmarcar
deberdn estar protegidas por barreras que hagan referencia al estado de los lugares de entrada de
la transicién que solicita ser disparada.
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De forma andloga al caso de los conflictos simples, para evitar inversiones de prioridad
no acotadas se debe imponer el protocolo del techo de prioridad (pragma Locking Policy
(Ceiling Locking)).

Para facilitar la comprensién de la arquitectura del sincronizador local presentemos como ejem-
plo la implementacién de la red de la figura 5.20. Procediendo como se indica en la seccién 4.7.3, se
ha determinado que los lugares po y p3 forman un sincronizador local reducido que es accedido por
los protoprocesos 71, a través de sus transiciones t1 y to, y o, por medio de su transicién t3. La
transicion t; desmarca po, y las transiciones to y t3 desmarcan ps y ps. Los lugares son marcados
por las transiciones ty4, ts5, ts v tg.

Figura 5.20: Red de ejemplo con conflicto acoplado para su implementacion software

La implementacién mediante un objeto protegido deberd proporcionar tres entradas para des-
marcar lugares, una para cada transicién de salida, y otras cuatro para marcar lugares, una para
cada transicion de entrada. Esto puede conseguirse mediante dos familias de entradas: desmarcar
y marcar®. La primera debe estar protegida con barreras basadas en el estado de los lugares
encapsulados.

pragma Queuing Policy(Priority_Queuing);

type Transiciones_salida is (t1, t2, t3);
type Transiciones_entrada is (t4, t5, t8, t9);
type Lugares_SLr is (p2, p3);

protected Sincronizador_Local_Reducido is
entry Desmarcar(Transiciones_salida);
entry Marcar (Transiciones_entrada);
private
Marcado: array (Lugares_SLr) of integer := (others => 1);
-- estructura de lugares de entrada de las transiciones de salida
-- estructura de lugares salida de las transiciones de entrada
end Sincronizador_Local_Reducido;

5A pesar de que la operacién de marcar tiene caracteristicas de procedimiento protegido, la necesidad de im-
plementar una familia de entradas hace que se deba codificar como entry. Para simular el comportamiento de un
procedimiento, su barrera siempre sera TRUE
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protected body Sincronizador_Local_Reducido is
function Test_Sensibilizacion(t: Transiciones_salida) return boolean is
begin
-- devuelve TRUE si todos los lugares de entrada de t encerrados
-— en el sincronizador estan marcados
end;

entry Desmarcar(for t in Transiciones_salida) when Test_Sensibilizacion(t) is
begin

—-- Decrementa el marcado de todos los lugares de entrada de t encerrados

-- en el sincronizador
end;

entry Marcar(for t in Transiciones_entrada) when TRUE is
begin
-- Incrementa el marcado de todos los lugares de entrada de t encerrados
-- en el sincronizador
end;
end Sincronizador_Local_Reducido;

Los procesos que implementan las transiciones de salida del sincronizador local de-
beréan realizar las llamadas a las entradas del mismo. Si el proceso implementa una
Unica transicién esto es sencillo (es el caso del proceso Il que realizard la llamada
Sincronizador Local Reducido.Desmarcar(t3)). Sin embargo, cuando un proceso implemen-
ta varias transiciones del conflicto, la codificacién se complica, ya que el proceso debe priorizar el
disparo de una de sus transiciones frente a las deméas al mismo tiempo que lo intenta con todos
a la vez. Para ello no sirve utilizar la estructura de llamada selectiva (select ... else), ya que
si la primera alternativa no estd disponible se pasara a esperar la segunda sin poder volver a la
anterior. Es decir, la implementacion en II; de ¢; y t2 no puede realizarse de la siguiente manera
(supongamos que la prioridad de ¢; es menor que la de t:

select
Sincronizador_Local_Reducido.Desmarcar (t2);
-- Marcado de lugares de salida de t2

else
Sincronizador_Local_Reducido.Desmarcar(tl);
-- Marcado de lugares de salida de tl

end select;

Es preciso intentar las dos llamadas a la vez, para lo cual se podria pensar en el uso de la
estructura ATC. Sin embargo, un poco més adelante pondremos de manifiesto un problema que
aparece en el empleo de esta estructura:

select
Sincronizador_Local_Reducido.Desmarcar (t2);
transicion_disparada := 2;

then abort
Sincronizador_Local_Reducido.Desmarcar(tl);
transicion_disparada := 1;

end select;
—-- Actualizar marcado segin transicion_disparada
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5.6.2. Implementacion de la politica de resolucion del conflicto

La priorizacién en la atencion de las solicitudes de desmarcado de lugares de un sincronizador
local se consigue mediante la politica de colas adecuada (Priority_Queuing) y la ordenacién de las
llamadas al sincronizador en el interior de los procesos. Sin embargo, esta estrategia puede no ser
suficiente para garantizar que el disparo de las transiciones SYCO descendentes del sincronizador
se disparan en orden acorde a su prioridad. Analicémoslo en el siguiente ejemplo.

i
A

Skry

Figura 5.21: Ilustracion de la anomalia en la priorizacion de la aceptacion del disparo de transi-
ciones en conflicto acoplado

La forma de priorizar la aceptacién de una u otra entrada es atender a la prioridad de los
procesos que implementan las transiciones del conflicto. Consideremos el caso de la figura 5.21. En
ella se muestran las prioridades de las transiciones SYCO en conflicto. Para ser coherentes con esta
asignacion, la prioridad del proceso II; debe ser mayor que la del I1;, pues no en vano él contiene
la transicién més prioritaria (¢4). El estado de los lugares del sincronizador no permitird el disparo
de la transicion t4, por lo que se deberia proceder al disparo de t3. Sin embargo como la prioridad
del proceso que contiene la transicién t3 es menor que la del que contiene t5, se disparard esta
dltima.

Para evitar esta situacion se propone completar la expresion de la barrera asociada a cada
entrada del sincronizador local para comprobar, ademés de la condicién de sensibilizacién, el nivel
de prioridad de la transicién que hace la llamada. De esta forma, sélo se levantara la barrera de
la entrada que corresponda a la transicion sensibilizada con mayor prioridad de entre todas las
encoladas. La barrera se expresara en términos parecidos a estos:

entry Desmarcar (for t in Transiciones_salida)
when Test_Sensibilizacion(t) and then Maxima_Prioridad(t) is

siendo Maxima_Prioridad(t) una funcién que devuelve TRUE si la transicion t es la transicién
sensibilizada maés prioritaria de entre las encoladas. Una posible implementacién de esta funcién
esS:
function Maxima_Prioridad(t: in Transiciones_salida) return boolean is

maxima: boolean := TRUE;

6La funcién podria simplificarse si en la definicién del tipo Transiciones_salida las transiciones aparecen orde-
nadas de acuerdo a su prioridad.
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begin
for ti in Transiciones_salida loop
if Desmarcar(ti) ’COUNT /=0 and then Test_Sensibilizacion(ti)
and then Prioridad(t) < Prioridad(ti) then
maxima := FALSE;
exit;
end if;
end loop;
return maxima;
end Maxima_Prioridad;

5.6.3. Anomalia en la llamada miiltiple de un proceso a uno o varios
sincronizadores locales reducidos

Hemos comentado que la estructura que los procesos clientes de un sincronizador deben utilizar
para realizar los intentos de desmarcado de los lugares de entrada de sus transiciones SYCO es la
ATC. Las llamadas se ordenaran de forma que la més prioritaria sea la mas externa. De este modo
si ésta esta disponible, no se intentaréan las demas:

select
SLr.T_mé&s_prioritaria;
transicion_disparada := 1;
then abort
select
SLr.T_intermedia;
transicion_disparada := 2;
then abort
SLr.T_menos_prioritaria;
transicion_disparada := 3;
end select;
end select;
—-- Actualizar marcado segin transicion_disparada

La misma estructura aparecfa en la implementacién de conflictos internos con cédigo (seccién
5.4.1). Sin embargo, el comportamiento de la estructura ATC, junto con la arquitectura propuesta
para el sincronizador no garantizan que se respete la semantica del conflicto, pues puede darse
el caso de que varias llamadas de transiciones sean aceptadas a la vez, produciéndose marcados
ficticios. Analicemos la siguiente situacién, que a pesar de ser muy critica, no es imposible: ini-
cialmente el marcado de los lugares encerrados en el sincronizador no permite el disparo de la
transicién mds prioritaria (situada en la alternativa de disparo de la ATC), aunque si el de la si-
guiente, que comienza a ser disparada. Tras el disparo, pero antes de que termine la parte abortable
(la instruccién que siguen a la llamada que registran qué transicién ha sido disparada), se produce
el marcado de los lugares que impedian el disparo de la mas prioritaria, por lo que la llamada es
aceptada (ain no ha terminado la parte abortable). A partir de este instante, ambas partes de la
estructura ATC deben ejecutar hasta ser completadas, pues aunque la parte abortable termine,
no puede abortar la alternativa de disparo ya que se trata de una cita, y ésta es una operacién
de aborto diferido. El resultado es que ambas transiciones son disparadas, es decir, sus lugares de
entrada son desmarcados. El problema es incluso mas grave si el proceso tiene transiciones SYCO
que desmarcan distintos sincronizadores locales reducidos, como es el caso del proceso II5 de la
figura 4.27, ya que entonces la ejecucién de una de las llamadas puede ser interrumpida por la otra.
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Figura 5.22: Sincronizadores locales reducidos fusionados para evitar la anomalia de la estructura
ATC

Otra fuente de situaciones anémalas se produce debido a que la estructura encola en el sin-
cronizador varias llamadas al mismo tiempo. Si una accién de marcado causase una apertura por
reevaluacién de todas las barreras de las llamadas encoladas, todas serian atendidas al acabar la
accién de marcar, obteniéndose, de nuevo, marcados ficticios.

Para solucionar estas anomalias se propone modificar el sincronizador. En primer lugar hemos
de agrupar en uno los distintos sincronizadores de los que puede ser cliente un proceso, lo que
permitira una gestion centralizada del protocolo que se expondré seguidamente: se deberd bloquear
el acceso del proceso al sincronizador local a partir del momento en que logre desmarcar los lugares
de entrada de una de sus transiciones en el conflicto. Para ello se debe completar la expresion de
la barrera de la familia de entradas Desmarcar e incluir, ademds del estado de los lugares, otra
expresién que impida el acceso si el proceso que hace la llamada ya habia accedido para desmarcar
y todavia no ha abandonado la estructura ATC. Para implementar esta barrera es necesario que
el sincronizador conozca en qué proceso estd contenida cada una de las transiciones en conflicto.
Asi mismo, se debe afiadir otra entrada para que los procesos indiquen que han finalizado su ATC.
Basandonos en estas recomendaciones, la implementacion del sincronizador de la figura 5.22 seré:

pragma Queuing Policy(Priority_Queuing);

type Transiciones_salida is (t2, t3, t4, t5);
type Transiciones_entrada is (t9, t12, t14, t15);
type Lugares_SLr is (p2, p4);
type Procesos is (Pil, Pi2, Pi3);
protected Sincronizador_Local_Reducido is

entry Desmarcar(Transiciones_salida);

entry Marcar(Transiciones_entrada);

entry Proceso_acaba(Procesos);

private
Marcado: array (Lugares_SLr) of integer := (others => 1);
Proceso_dentro: array (Procesos) of boolean := (others => FALSE);

-- estructura de lugares de entrada de las transiciones de salida
-- estructura de lugares salida de las transiciones de entrada
-- estructura de procesos clientes del sincronizador y de las
-- transiciones que implementan
end Sincronizador_Local_Reducido;
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protected body Sincronizador_Local_Reducido is
function Test_Sensibilizacion(t: Transiciones_salida) return boolean is ...

function Proceso_ya_ha_accedido(t: Transiciones_salida) return boolean is
-- devuelve TRUE si el proceso que contiene a t ya disparé alguna
-- de sus transiciones en conflicto

entry Desmarcar(for t in Transiciones_salida)
when Test_Sensibilizacion(t) and not Proceso_ya_ha_accedido(t) is
begin
—-- Actualiza marcado
Proceso_dentro(Proceso_que_contiene_transicion(t)) := TRUE;
end;

entry Marcar(for t in Transiciones_entrada) when TRUE is
—-- Actualiza marcado

entry Proceso_acaba(for p in Procesos) when TRUE is
begin
Proceso_dentro(p) := FALSE;
end;
end Sincronizador_Local_Reducido;

Con esta implementacion para el sincronizador local, la codificacién correspondiente del proceso
II5 sera:

task body Proc_2 is
P8, P9: boolean := FALSE;
begin
loop
select
Sincronizador_Local_Reducido.Desmarcar (t3);
P8 := TRUE;
then abort
Sincronizador_Local_Reducido.Desmarcar(t4);
P9 := TRUE;
end select;
Proceso_acaba(Pi2);
if P8 then
Codigo(t9); P8 := FALSE;
Sincronizador_Local_Reducido.Marcar(t9);
elsif P9 then
Codigo(t10); P9 := FALSE;
Codigo(t15);
Sincronizador_Local_Reducido.Marcar(ti5);
end if;
end loop;
end Proc_2;
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5.6.4. Implementacion activa de sincronizador local

El anterior problema en el uso de la estructura ATC se debe a que més de una llamada es en-
colada en los puntos de entrada del sincronizador local. Al producirse una reevaluacion de barreras
varias de las llamadas son aceptadas en la misma accién protegida sin dar opcién a evolucionar a
la tarea llamadora. El problema desapareceria si la estructura ATC no se utilizase. En este punto
se trata de hacer una implementacién del proceso con transiciones SYCO en conflicto acoplado
que no realice las llamadas al sincronizador, sino que las acepte. De este modo puede utilizarse una
estructura select con varios accept. Considérese, por ejemplo el caso del proceso Il; de figura
5.22:

task body Proc_2 is
P8, P9: boolean := FALSE;
begin
loop
select
accept t3;
P8 := TRUE;
or
accept t4;
P9 := TRUE;
end select;
if P8 then
Codigo(t9); P8 := FALSE;
Sincronizador_Local_Reducido.Marcar(t9);
elsif P9 then
Codigo(t10); P9 := FALSE;
Codigo(t15);
Sincronizador_Local_Reducido.Marcar(t15);
end if;
end loop;
end Proc_2;

La priorizacién de la aceptacién de las transiciones se producird ordenando los accept en la
estructura select.

Sin embargo, en este caso lo que se complica es la implementacién del sincronizador local.
Sera él el encargado de hacer las llamadas a los puntos de entrada (transiciones) de los procesos.
Para que esto sea posible el sincronizador debe conocer el estado todas las precondiciones (lugares
de entrada) de las transiciones que descienden de él. Esto hace que sea necesario implementar todos
los lugares de entrada del conflicto en el sincronizador local, incluidos los privados (de la forma
indicada en la seccién 4.7.3). Esto asegurard que cuando el sincronizador local haga una llamada,
el proceso estara dispuesto a aceptarla. Es posible programar la politica de resolucién de conflictos
més adecuada en el caso de que varias transiciones estén en conflicto efectivo. Como contrapartida,
hacemos notar que se resiente la concurrencia de la implementaciéon porque el sincronizador, res-
ponsable del disparo de transiciones concurrentes, es una tarea. Por lo tanto es secuencial y como
consecuencia el disparo de las transiciones se secuencializa inevitablemente.

Para la implementacién se puede utilizar un esquema parecido al coordinador de una implemen-
tacién centralizada: primero se lanzan todas las llamadas al disparo de transiciones sensibilizadas
y luego se aceptan marcados de lugares. El sincronizador serda més prioritario que los procesos que
dependen de él, ya que ejecuta de acciones de control (recuérdese que en las implementaciones
centralizadas, el coordinador también era el proceso més prioritario). El orden de definicién de las
transiciones de salida puede aprovecharse para marcar un orden de prelacién utilizable a la hora de
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deshacer situaciones de conflicto efectivo entre transiciones. Por ejemplo, para la red de la figura
5.207.

type Transiciones_salida is (t1, t2, t3);
type Transiciones_entrada is (t4, t5, t8, t9);
type Lugares_SL is (pl, p2, p3, p4);
task body Sincronizador_Local is
Marcado: array(Lugares_SL) of boolean := (others => TRUE);
begin
loop
for t in Transiciones_salida loop
if Sensibilizada(t) then
-- Llamada a la transicién t del proceso adecuado
-- Mediante el orden de declaracién de Transiciones_salida se pueden
-- priorizar los disparos de transiciones
-- Desmarcar las lugares adecuados
end if;
end loop;
loop
accept Marcar (t: in Transiciones_entrada) do
-- actualizar el marcado
end
exit when Marcar’COUNT = O;
end loop;
end loop;
end Sincronizador_Local;

5.7. Influencia de los tipos de transiciones en la implemen-
tacion software de un conflicto

Ante una situacién de conflicto, y una hipotética distribucién de las transiciones del mismo,
es preciso considerar las caracteristicas especiales de cada tipo de transicién. A los razonamientos
puramente estructurales o topoldgicos expuestos en anteriores apartados, hay que anadir conside-
raciones que surgen del significado temporal aportado por el modelo de redes de Petri con tiempo.

Segin nuestra interpretacién del modelo, una transicién TIME o CODE puede ser disparada
cuando, ademds de estar sensibilizada en la red de Petri subyacente (red sin interpretacién tem-
poral), la transicién permanece sensibilizada durante un tiempo superior o igual al EFT (¢;) y un
tiempo inferior o igual al LFT (;). Por tanto la presencia de una marca en un lugar no es sinénimo
inmediato de que sus transiciones de salida puedan ser disparadas. La marca debe permanecer un
tiempo determinado en el lugar. Es lo que se denomina tiempo de sensibilizacién de la transicion.
Si uno de los lugares de entrada deja de estar marcado durante el tiempo de sensibilizacion de
alguna de las transiciones de salida, la transicién no podra ser disparada.

Este ultimo aspecto es muy importante desde el punto el punto de vista de la implementacion,
ya que es preciso gestionar de alguna manera el tiempo de sensibilizacién. Hasta ahora el tiempo
de sensibilizacién de una transicion TIME o CODE estaba implicito en nuestra manera de imple-
mentar. Si se trata de una transicion CODE el tiempo de sensibilizacion es el tiempo de ejecucion
del cédigo asociado a la transicion y si la transicién es de tipo TIME sera tiempo de suspensién
del proceso que la contiene, por medio de un delay asociado. Una vez transcurrido el tiempo de

7Al retirar los lugares p; y ps de los procesos para incluirlos en el sincronizador local, los procesos quedan
abiertos, por lo que deberan ser cerrados mediante la adicién de implicitos
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sensibilizacion, el disparo de la transicién no hace sino indicar la terminacién del cédigo o la expi-
racién del tiempo del evento temporal. Si alguno de los lugares de entrada es desensibilizado por
el disparo de alguna otra transicion, se abortara la ejecucion del cédigo o se suspendera el evento.

Sin embargo, si las transiciones estdn en conflicto y se pretende distribuirlas entre varios pro-
cesos, lo que significa implementar el lugar de entrada comin por separado, es preciso reflexionar
sobre la gestion del tiempo de sensibilizacién de las transiciones de salida de ese lugar. Si una
transicion TIME o CODE se separa de alguno de sus lugares de entrada, serd necesario mantener
alguna estrategia para comprobar que el lugar comin no deja de estar marcado. Analicemos tres
opciones:

Opcién 1.

Complicando la implementacién del lugar comin, se puede obligar a que, cuando es desmar-
cado, el lugar aborte las unidades de ejecucién distintas de la disparada (de modo similar a las
implementaciones centralizadas). Esto supone que el lugar debe tener registrado cudles son sus
transiciones de salida y cuales de ellas estan actualmente en ejecucion, lo cual no es trivial, pues
no depende sélo del lugar comin (pensar p.ej. en los conflictos simples). Ademds los procesos
se deberfan implementar de forma que permitan ser abortados y vueltos a activar, lo que obliga
gestionar la activaciéon y creacion de tareas dindmicas.

Opcién 2.

No separar las transiciones TIME y/o CODE de sus lugares de entrada. De esta forma, la gestién
del tiempo de sensibilizacién puede mantenerse como hasta ahora: implicito en la implementacién.
Esta solucién obliga a hacer privado a algin proceso el lugar comtin, por lo que es necesario
implementar juntas todas las transiciones del conflicto (tal como se ha explicado en la seccién 5.4).
Sin embargo, en ciertas ocasiones esto no es posible en Ada 95. Consideremos las situaciones de la
figura 5.23.

La tnica red fécilmente implementable es la de la figura 5.23.e. En ella se tiene un cédigo (¢1)
que puede ser abortado cuando se marca el lugar p3. La implementacién partird la red en dos
procesos: uno que se implementard mediante una estructura ATC que tenga el cédigo en la parte
abortable y como alternativa de disparo una llamada al otro proceso para ejecutar la cita que
implementa la subred compartida {t3, p4, t4}. Esta cita representa el disparo de la transicién ts,
y abortara el codigo de t.

El problema se presenta cuando se tiene una transicién tipo TIME con dos o més lugares de
entrada (si son méds de dos habrd que agruparlos en un sincronizador local). Es el caso de todas las
demas redes de la figura. Se puede dar alguna interpretacion a las redes de la figura 5.23: se puede
interpretar que la figura (d) modela la ejecucién de un cédigo (t1) que tiene un timeout asociado,
pero el comienzo del timeout no es como en una situacién normal, cuando comienza la ejecucion
del cédigo, sino una vez comenzado éste, en cuanto se detecte el marcado de p3. Es como si una
vez comenzada una actividad y sin acabar alguien te dice: “Te queda 1 minuto para terminar”.
Esta situacién no se puede implementar con ATC porque el tiempo del delay que se pone en la
alternativa de disparo para abortar el cédigo se refiere al instante del comienzo de la ejecucién del
cédigo, y no se puede fijar una vez comenzado éste. La figura 5.23.c es equivalente a la 5.23.d, pero
aqui lo que se aborta es un delay en vez de un cédigo. En las figuras 5.23.a y 5.23.b la situacion es
distinta. Puede interpretarse que modelan (a) un proceso que adquiere inmediatamente un recurso
si éste esta libre y otro que, una vez detectado que esta libre, espera un tiempo antes de adquirirlo, y
(b) un par de procesos que esperan un tiempo antes de adquirir el recurso. Aqui el problema radica
en que se debe abortar el delay asociado en cuanto se detecte que el lugar comtn es desmarcado
por el otro proceso. Si se han de implementar las dos transiciones juntas, los lugares p; y py4 seran
usados como lugares de comunicacion asincrona. La estructura ATC no es vélida debido a esta
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Figura 5.23: Distintos tipos de transiciones en conflicto

asincronia: si p estd marcado no se puede empezar a descontar el tiempo de la transicién t; (y t4
en la (b)) hasta que p; no esté marcado (y ps en (b)). Pero este instante en el que estos lugares se
marcan no se conoce a priori.

Opcién 3. Forzar la distribucion de las transiciones

La ultima de las opciones consiste en forzar la distribuciéon de las transiciones del conflicto,
aunque sea necesario anadir lugares implicitos para construir elementos de particién que cubran
las transiciones del conflicto (como se comenta en el ejemplo 3 de la seccién 4.7.2). El lugar comiin
siempre serda compartido entre los protoprocesos a los que de lugar la particién, y serd de acceso
comun para ellos. Un ejemplo de aplicacién para la figura 5.23.d se muestra en la figura 5.24.

Para poder implementar transiciones CODE o TIME que puedan ser abortadas porque su o sus
lugares de entrada son desmarcados por otros procesos, hay que utilizar la implementacién completa
de lugar de comunicacién que se dio en la seccién 5.3.1 y que se reproduce un poco mas adelante.
Asi mismo, la implementacién de las transiciones TIME o CODE también debe completarse, para
considerar la posibilidad de abortarlas en el momento en que se desmarque el lugar comtn. De esta
forma, el cddigo de la transicion CODE (o el delay de la TIME) serdn la parte abortable de un
ATC que, como alternativa de disparo, tenga una llamada al lugar comin que se acepta cuando
éste estd desmarcado. El cddigo (o delay) asociado comenzard cuando el flujo de ejecucién del
proceso llegue a la transicién y se detecte que el lugar comtn p estd marcado. Una vez terminada
la ejecucion, se procedera a la retirada de la marca del lugar comun. En este desmarcado, se puede
producir una carrera entre varios procesos que hipotéticamente pueden terminar a la vez, por lo
que la implementaciéon debe protegerse contra la posibilidad de que, atin habiendo terminado, la
marca sea retirada por otro proceso. Para ello se utiliza una llamada condicional a desmarcar y
una variable booleana (tr_acabada) que adoptard valor FALSE si no se consigue desmarcar el lugar.
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Figura 5.24: Red en la que se ha forzado la distribucion de sus transiciones

En este caso se debe volver a intentar el disparo de la transicién, volviendo a esperar a que el lugar
comun sea marcado. Por tanto el cédigo de una transicion CODE o TIME sera el siguiente:

loop
Lugar_Comun.Esta_Marcado; —-— Comienza cuando se detecta que el lugar esta marcado
select
Lugar_Comun.Esta_Desmarcado; -- E1 cédigo o delay es abortado cuando se desmarca p
tr_acabada := FALSE;
then abort

—-— Acciones —-— Cédigo o delay asociado a la transicién
tr_acabada := TRUE;
end select;
if tr_acabada then -- Si la transicién termina se trata de desmarcar el lugar
select
Lugar_Comun.Desmarcar;
else —-— Puede que el otro proceso lo haya intentado y haya
tr_acabada := FALSE; -- llegado antes. En este caso se vuelve al comienzo
end select;
end if;
exit when tr_acabada;
end loop;

Si en el conflicto existen transiciones SYCO, su implementacién tratard de desmarcar el lugar
comun con una llamada bloqueante a la entrada Desmarcar, implementado asi (ver seccién 5.3.1):

protected Lugar_Comun is

entry Esta_Marcado;

entry Esta_Desmarcado;

entry Desmarcar;

procedure Marcar;
private

Marcado: integer := ...; —-— Valor inicial de marcado
end Lugar_Comun;
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protected body Lugar_Comun is
entry Esta_Marcado when Marcado > 0 is
begin
null;
end;
entry Esta_Desmarcado when Marcado = 0 is
begin
null;
end;
entry Desmarcar when Marcado > 0 is
begin
Marcado := Marcado - 1;
end;
procedure Marcar is
begin
Marcado := Marcado + 1;
end;
end Lugar_Comun;

La técnica puede generalizarse para el caso de los conflictos acoplados. En este caso, el sincroni-
zador local reducido debera contar, ademas de con las familias de entradas para marcar y desmarcar
los lugares que encapsula, con familias de entradas para que las transiciones detecten su sensibili-
zacién (comprueben que sus lugares de entrada contenidos en el sincronizador estdn marcados), y
detecten su desensibilizacién (alguno de sus lugares de entrada deja de estar marcado).

Ejemplo
La implementacién de los procesos de la figura 5.24 queda como sigue:

task body Proc_1 is
tr_acabada: boolean := FALSE;
begin
loop
tr_acabada := TRUE;
loop
Lugar_Comun.Esta_Marcado;
select
Lugar_Comun.Esta_Desmarcado;
tr_acabada := TRUE;
then abort
Codigo(t1);
tr_acabada := TRUE;
end select;
if tr_acabada then
select
Lugar_Comun.Desmarcar;
else
tr_acabada := FALSE;
end select;
end if;
exit when tr_acabada;
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end loop;
Codigo(t2);
Lugar_Comun.Marcar;
end loop;
end;

task body Proc_2 is
tr_acabada : boolean := FALSE;
begin
loop
tr_acabada := FALSE;
loop
Lugar_Comun.Esta_Marcado;
select
Lugar_Comun.Esta_Desmarcado;
tr_acabada := FALSE;
then abort
delay t3;
tr_acabada := TRUE;
end select;
if tr_acabada then
select
Lugar_Comun.Desmarcar;
else
tr_acabada := FALSE;
end select;
end if;
exit when tr_acabada;
end loop;
Codigo(t4);
Lugar_Comun.Marcar;
Codigo(t5);
end loop;
end;

Caracterizacion de los conflictos entre distintos tipos de transiciones en los que se
debe forzar la distribuciéon de sus transiciones

Se deberd forzar la distribucién de las transiciones de un conflicto cuando en él aparezcan tran-
siciones TIME o CODE con més de un lugar de entrada, y no todos estos lugares sean privados
al protoproceso que implementa las transiciones. Se tratard de transiciones CODE o TIME en
conflicto con otras transiciones y que estén involucradas en alguna comunicacién (pues ésta es
la consecuencia de que no todos sus lugares de entrada sean privados). La distribucién se conse-
guird mediante la adiciéon de lugares implicitos que construyan elemenos de particién que cubran
por separado las transiciones a distribuir.

Sin embargo, no siempre sera posible anadir lugares implicitos para separar la implementacion
de transiciones TIME o CODE en conflicto. Por ejemplo, en la red de la figura 5.25 no es posible
anadir un lugar implicito de forma que se construyan elementos de particién que cubran las transi-
ciones del conflicto sin contener el lugar comun. Si se separan las transiciones ¢y y t3, y se intentan
cerrar los protoprocesos resultantes anadiendo implicitos a la red, se vuelve a tener la situacién
inicial. En la seccién 5.10 indicaremos como proceder a la implementacion de estas situaciones.
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Figura 5.25: No siempre es posible afiadir implicitos para distribuir las transiciones de un conflicto
stmple

5.8.

Influencia de la implementacion software sobre la par-
ticion de la red

Durante la exposiciéon de los métodos de implementacion software hemos detectado ciertas

circunstancias en las que, debido a limitaciones de las primitivas del lenguaje de codificacién (Ada
95), no es posible la realizacién software. Pese a ello, en algunos casos si es posible modificar la
particién de la red para conseguir implementarla. A pesar de que se han comentado en el contexto
donde han surgido, recogemos aqui estas situaciones a modo de resumen:

1.

Como se comentd en la seccién 5.3.2, la primitiva de comunicacién sincrona en Ada 95, la
cita, permite Unicamente la comunicacién entre dos tareas. Por ello las estructuras de red
que modelen comunicaciones a tres bandas no pueden ser implementadas. Estas situaciones
pueden surgir cuando:

= Una transicién es compartida por més de un protoproceso

= Una transicién compartida tiene un lugar de entrada que es de comunicacién con otro
protoproceso.

= Los dos casos anteriores, cuando lo que se comparte es un conjunto de transiciones y
lugares conexos, o subred compartida.

En todos los casos, la soluciéon para obtener una implementacién software pasa por no com-
partir la transicién. Sin embargo esto no siempre serd posible. Un contraejemplo se muestra
en la figura 5.26, en la que aparece un conflicto acoplado entre las transiciones t5 a t7. Un
calculo de p-invariantes monomarcados evidenciaria la existencia de cuatro protoprocesos,
dos de los cuales implementarian las transiciones del conflicto, siendo la transicién tg com-
partida entre ambos. Sin embargo, esta transicién desmarca un lugar de comunicacién (p12),
por lo que para implementarla debe ser asignada en exclusividad a alguno de los protopro-
cesos, cerrando el que quede abierto mediante la adiciéon de lugares implicitos. Pero, en este
caso, de forma andloga al ejemplo de la figura 5.25, esto no es posible, por lo que esta red no
puede ser implementada en Ada 95.
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Figura 5.26: Conflicto acoplado no implementable en Ada 95

2. Para evitar la anomalia en la llamada miltiple de un proceso a uno o varios sincronizadores
locales reducidos (SLr), en la seccién 5.6.3 se propuso agrupar, en un tnico sincronizador
local, todos los lugares encapsulados por los SLr calculados para la implementacién de un
conflicto acoplado. De esta forma se podia implementar convenientemente el protocolo des-
crito para evitar la anomalia.

3. En la seccién 5.7, se puso en evidencia la adecuacién de la estructura ATC para la imple-
mentacion de conflictos entre distintos tipos de transiciones, si éstas eran CODE o TIME y
tenian lugares de entrada que no eran privados al protoproceso que las contiene. En este caso,
se debe forzar la distribucién de las transiciones en conflicto, para lo que es necesario anadir
lugares implicitos que permitan la construccién de suficientes elementos de particién que no
contengan al lugar comin y que cubran todas las transiciones del conflicto (ver proposicién
4.7.1).

5.9. Influencia del marcado inicial en la particién

Existe otra situacion en la que la implementacién software condiciona la solucién del problema
de cobertura de la red. Consideremos las redes de la figura 5.27. Ambas tienen la misma estructura,
a pesar de que, para facilitar la comprension, se hayan dibujado de distinta manera. Unicamente
difieren en el marcado inicial. La implementacion de la red de la figura 5.27.a se ha realizado
mediante la comparticién del conjunto de lugares y transiciones {t4, p1, t1}, cuya codificacién
en Ada 95, como ya se ha comentado, corresponde con la ejecucién de una cita extendida. Sin
embargo, a pesar de tratarse de la misma red, esta implementacion no es vélida en el caso de la
figura 5.27.b. En efecto, la marca que determina el flujo del proceso esté colocada inicialmente en el
lugar compartido que deberia modelar la cita. Esto supondria que los procesos deberian comenzar
su ejecucion desde el interior de una cita, lo cual es imposible. Por ello, la implementacién debe
renunciar a compartir la estructura {t4, p1, t1} y conformarse con las transiciones t4 y ¢;.
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La conclusion es que un lugar no puede compartirse si estd inicialmente marcado, lo cual debe
ser tenido en cuenta a la hora de resolver el problema de cobertura que conduce a la particion de
la red.

a) b)

Figura 5.27: Influencia del marcado inicial en la particion de la red

5.10. Limitaciones de la técnica - Implementaciones mixtas

A lo largo de este capitulo se ha mostrado la forma de abordar la implementacién software de
los distintos elementos que pueden aparecer en un modelo de un sistema de tiempo real basado en
una RAPT. Sin embargo, la seméantica de concurrencia de las redes de Petri es més potente que
la del lenguaje de implementacién (Ada 95), por lo que hemos encontrado ciertas situaciones de
conflictos en las que no se ha podido generar la codificaciéon software, ni siquiera tras realizar las
modificaciones en la particién de la red mencionadas anteriormente:

= Recordemos que en la seccién 5.4.2, que se ocupé de la implementacién de conflictos internos
sin cédigo, se mencioné que la implementacion del lugar de comunicacion en esta configuracién
debia ser del tipo tarea mensajero. Para que un lugar pueda ser implementado de esta manera
es preciso que sea binario. Por ello, no podremos implementar conflictos internos sin cédigo
cuando los lugares de comunicacién no sean binarios.

= En la seccién 5.7 se ha comentado que no siempre es posible anadir lugares implicitos para
forzar la distribucién de las transiciones en conflicto.

En estos casos deberemos recurrir a técnicas mixtas, que resuelvan de forma centralizada la
implementacion software de ciertos conflictos de la red que no se han podido tratar con las técnicas
descentralizadas.

La técnica estd basada en el empleo de un objeto, similar al coordinador de una implementacién
centralizada, al que llamaremos gestor de conflicto. En él se centralizaran todos los elementos que
pueden abortar la ejecucién del cédigo del conflicto, si lo hay, o todas las posibilidades de disparo
de transiciones en un conflicto sin cédigo. Gestionaré el marcado de los lugares de comunicacion
y de los internos, y supervisard el tiempo de disparo de las transiciones TIME. De esta forma
serd €l quien determine qué transicion aborta la ejecucion del cédigo, o qué transicion se dispara
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en un conflicto sin cédigo. La prioridad de este objeto serd mayor que la de cualquier proceso que
dependa de €I, ya que es el responsable de acciones de control.

En el proceso que debe implementar el conflicto se utilizara una estructura ATC que implemen-
te, en su parte abortable, el c6digo a abortar, y que disponga de una tnica llamada a un punto de
entrada del gestor de conflicto en la alternativa de disparo. Si el conflicto no cuenta con ninguna
transicién CODE, no serd necesario utilizar la estructura ATC. Bastard con una llamada al gestor
de conflicto que devolvera la transiciéon que deba ser disparada.

El gestor de conflicto devolvera al proceso que implementa el conflicto, mediante un parametro
de salida, la transicién que ha determinado disparar, para que el proceso actualice el marcado de
forma adecuada. Por ello, la implementacién del conflicto en el proceso sera de la siguiente manera

select
Gestor_Conflicto.Desmarcar(Transicion_a_disparar);
case Transicion_a_disparar is
when ... —-— Actualizar el marcado de salida de la transicién a disparar
end case;
then abort
Gestor_Conflicto.Comienza_codigo;
Codigo_abortable;
Gestor_Conflicto.Finaliza_codigo;
—-— Marcar lugares de salida de transicién CODE
end select;

La situacién descrita se esquematiza en la figura 5.28.

Icase Transic disparada is
' -- Actualizar narcado

Figura 5.28: Estructura de implementacion mixta de conflictos
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Para poder decidir sobre la sensibilizaciéon de las transiciones, el gestor debera implementar
todos los lugares de entrada de las transiciones en conflicto, incluidos los privados. Es posible
programar la politica de resolucién de conflictos més adecuada en el caso de que varias transicio-
nes estén en conflicto efectivo. Como contrapartida, hacemos notar que se secuencializa la parte
de control de la implementacién porque el sincronizador, responsable del disparo de transiciones
concurrentes, es una tarea y, por tanto, secuencial.

Para la implementacion del gestor de conflicto se puede utilizar un esquema parecido al coordi-
nador de una implementacion centralizada: primero se acepta el disparo de las transiciones SYCO,
si alguna de ellas esté sensibilizada; tras ello, si alguna transiciéon TIME esté sensibilizada, se toma
nota de su tiempo de disparo, gestionando estos tiempos en una lista de eventos temporales; tras
ellos, si alguna transicion CODE esta sensibilizada, se acepta el comienzo de su ejecucién. Una vez
lanzada la ejecucién de todas las transiciones sensibilizadas, el gestor quedara en disposicién de
aceptar el marcado asincrono de lugares, que podréan interrumpir el cédigo, o aceptar la notificacion
de finalizacién de la ejecucién del cédigo, o, si ninguna de estas circunstancias ocurre antes del
vencimiento del evento de la transicion TIME ma&s urgente, se disparara la transicion TIME. Un
posible esquema de este comportamiento se muestra en el siguiente esqueleto de cédigo:

task body Gestor_Conflicto is
-- estructura de lugares encapsulados por el gestor
begin
loop
-- Resolver el conflicto entre las transiciones SYCO sensibilizadas
if Alguna_SYCO_Sensibilizada then
accept Desmarcar(Transicion_sensibilizada: out Transiciones_salida) do
—-— Actualizar marcado de los lugares del Gestor_Conflicto desmarcados
-- por el disparo de Transicion_sensibilizada
end;
end if;

for t in Transiciones_salida_TIME loop
if Sensibilizada(t) then
-- Anotar el tiempo de vencimiento de la transicién en una lista de
-- eventos temporales
end if;
end loop;

if Sensibilizada(Transicién_salida_CODE) then
accept Comienza_codigo;
end if;

loop
select
accept Marcar(t: in Transiciones_entrada) do
—-- Actualizar marcado de los lugares del Gestor_Conflicto marcados
—-- por el disparo de la transicién
end;
or
accept Finaliza_codigo do
—-- Actualizar marcado de los lugares del Gestor_Conflicto marcados
-- por el disparo de la transicién CODE
end;
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exit;
or delay until tiempo_vencimiento_Transicion_TIME_mas_cercano;
accept Desmarcar(Transicion TIME_disparada: out Transiciones_salida) do
—-- Actualizar marcado de los lugares del Gestor_Conflicto desmarcados
—-- por el disparo de Transicion_TIME_disparada
end;
exit;
end select;
exit when Marcar’COUNT = 0;
end loop;
end loop;
end Gestor_Conflicto;

Es posible utilizar un esquema parecido cuando son varios los procesos que estdn en conflicto
acoplado, pero en este caso es preciso proporcionar familias de entradas para que cada proceso
desmarque y notifique el inicio y finalizacién de su c6digo. Un ejemplo de implementacién mixto
para una red con conflicto acoplado se muestra en el anexo D.

5.11. Generacién de codigo

A pesar de no ser un objetivo de la tesis, hemos de dedicar, al menos unas lineas, a tratar sobre
cémo realizar la generaciéon del cédigo de cada uno de los procesos en los que se ha descompuesto
una determinada RAPT.

Por construccién, cada protoproceso es una maquina de estados secuencial. Es conocido [Har80]
que un proceso secuencial puede codificarse integramente utilizando exclusivamente una combina-
cion de estructuras secuenciales, condicionales e iterativas, evitandose la utilizacién de primitivas
de salto incondicional tipo goto, tradicionalmente desaconsejadas [Dij68].

La codificacién puede realizarse de dos maneras: mediante cédigo estructurado, o mediante el
uso de una estructura case.

Generaciéon de cédigo estructurado

Es posible generar cddigo estructurado a partir del flujo de control descrito por el elemento de
particién que ha servido para determinar el protoproceso (recordar la seccién 4.3.5), y siguiendo
las reglas descritas en el presente capitulo, segiin las cuales, la estructura de transiciones de salida
de cada uno de los lugares del elemento de particiéon determinan la primitiva o primitivas Ada 95
a utilizar.

No es propésito de esta tesis especificar completamente como se consigue una codificacién
estructurada del proceso a partir de su flujo de control. Para ello remitimos al trabajo de [Bri95],
en el que se muestra una forma de obtener el cédigo de un proceso secuencial, utilizando reglas de
reduccién de estructuras de la red. Si la red es reducible a un tinico macrolugar (red estructurada), la
operacion inversa de despliegue del macrolugar permite generar codigo siguiendo el secuenciamiento
correcto. El codigo estructurado asi generado es legible y facil de manipular, ademéas de ser en
muchas ocasiones mas rapido que el basado en case. Sin embargo, no todas las redes son reducibles
a un tnico macrolugar, pese a las transformaciones referidas en [Bri95], por lo que, a veces, no es
posible generar cédigo estructurado para un proceso extraido de una red de Petri.
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ACTIVACION
PERIODICA

CODIGO 3

P11

P12

CODIGO 4

Figura 5.29: Red de ejemplo para su generar un interprete que la implemente

Generacion de coédigo basado en una estructura case

También puede abordarse la generacién de cédigo de acuerdo al Teorema de la Estructura o
Teorema de Boshm y Jacopini®. La codificacién estars basada en una primitiva case cuya ejecucién
se repite constantemente. Las distintas ramas de la estructura case estaran determinadas por el
valor de una variable que almacenard el estado del proceso a implementar, y que hara las veces de
contador de programa del proceso. En nuestro caso, este estado estara determinado por el elemento
de particion generador del proceso, en concreto, por el lugar del mismo que esté marcado en cada
instante determinado. En cada rama del case se codificaran las primitivas Ada 95 correspondientes
a la estructura de transiciones de salida del lugar que determine la rama. Por ello nos referiremos a
la variable selectora del case con el nombre de contador_de_transiciones. En cada iteracién, la
estructura case redirigira la ejecucién al préximo estado que corresponda, actualizando la variable
contador_de_transiciones. Como ejemplo, presentaremos el cddigo correspondiente al proceso o
de la figura 5.29 (compérese esta implementacién con la que, para este mismo ejemplo se propuso
en la seccién 5.4).

task body Proc_2 is
Time_out_1: constant Duration := ...;
Time_out_2: constant Duration := ...;

contador_de_transiciones: Lugar := P3; -- Lugar marcado inicialmente
TIME_disparada: boolean;

begin
loop

case Estado is
when P3 => accept AP.Desmarcar;

contador_de_transiciones := P4;
when P4 => TIME_disparada := FALSE;
select -- Conflicto interno con cédigo CODE + TIME)

delay Time_out_1;

8Existe un trabajo [Har80] en el que se recogen distintos nombres, demostraciones y comentarios sobre este
teorema
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TIME_disparada := TRUE;
then abort

Codigo_1;
end select;
if TIME_disparada then

S1.Marcar;

S3.Marcar;

contador_de_transiciones := P6;
else

contador_de_transiciones := P5;
end if;

when P5 => select -- Conflicto interno sin cédigo con comunicacién
accept Cita do
Codigo_2;

end Cita;

contador_de_transiciones := PS8;
or

delay Time_out_2;

contador_de_transiciones := P8;

end select;
when P6 => exit;
when P8 => contador_de_transiciones := P3;
end case;
end loop;
end Proc_2;

La generacion de codigo mediante la aplicacién del Teorema de la Estructura es siempre aplica-
ble, facil de sistematizar, y ademas produce una representacién explicita del estado, lo que aumenta
la trazabilidad. Por ello serd la estrategia de codificacién adoptada en una futura automatizacion
de la técnica de implementacién de RAPT descrita en esta tesis. Pese a ello, y por razones de legibi-
lidad, en los ejemplos de implementacién software de RAPT de este capitulo, se ha generado c6digo
estructurado. Esta generacion se ha realizado sin la aplicaciéon de ningun algoritmo sistematico,
como el de [Bri95], por lo que no es vélido desde el punto de vista de la automatizacién del método.

5.12. Resumen de resultados y aportaciones del capitulo.
Lineas abiertas

En este capitulo se ha mostrado una técnica de implementacién software, en Ada 95, de los
protoprocesos extraidos de una RAPT. La estrategia general se ha basado en concatenar bloques de
instrucciones Ada 95 correspondientes a la programacién de unidades de ejecucion que integran un
protoproceso. Estas instrucciones basicamente han venido determinadas por la configuracién de las
transiciones que hay a la salida de cada lugar del elemento de particion que genera el protoproceso,
y que define su flujo de control.

A lo largo de las secciones del capitulo se ha indicado como realizar la codificacién software de
los distintos elementos de un protoproceso:

= Se comenz6 con los lugares, distinguiendo entre lugares privados, implementables mediante
variables locales al proceso, y lugares de comunicacion, implementados mediante buffers o
tareas mensajero (objeto pasivo o activo respectivamente), dependiendo la eleccién de las
transiciones que los fueran a desmarcar.
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= La implementacion de las transiciones fue abordada a continuacion, distinguiendo el caso
de las compartidas de las situadas en el interior de un protoproceso. En el primer caso, la
transicion representa una sincronizacién entre los protoprocesos que la comparten, mientras
que en el segundo, el protoproceso que la contenga ejecutara el codigo asociado, si la transicion
es CODE, se suspendera durante un periodo de tiempo, si es TIME, o, en el caso de las SYCO,
evaluard una condicién o producira un simple cambio de estado en el proceso. También se ha
analizado la evitacién de la deriva acumulativa que, en ciertas ocasiones, puede provocar la
implementacién de una transicién TIME mediante una instruccién delay.

= Tras cubrir esta serie de elementos basicos, se tratd la codificacién de conflictos habiéndose
realizado una revision sistematica de los casos que se pueden presentar.

e En el caso de los conflictos internos, las primitivas Ada a utilizar dependen de la pre-
sencia de transiciones CODE en el conflicto: si las hay, se debera utilizar una estructura
ATC, que permita abortar la ejecuciéon del c6digo si el resto de transiciones es disparado;
si no las hay, la estructura a utilizar es un select, con eventuales ramas delay o else,
o una estructura condicional.

e En la implementacion de los conflictos simples distribuidos en varios protoprocesos se
ha comentado especialmente la implementacién del lugar comun generador del conflicto,
y cémo implantar la politica de resolucién indicada en el capitulo de introduccién.

e De forma similar, en los conflictos acoplados se ha incidido en la implementacién de los
sincronizadores locales, y en cémo priorizar el acceso de los protoprocesos a los lugares
en él encapsulados, de forma que se respete el protocolo de resolucién de conflictos
enunciado.

e El tratamiento de los conflictos termina con una referencia a los distintos tipos de transi-
ciones (CODE, TIME, SYCO) que pueden aparecer en un conflicto, y como las distintas
configuraciones pueden tener influencia en la solucién del problema de cobertura que
determina la particion de la RAPT. Se indica cémo distribuir las transiciones si el con-
flicto esta constituido por transiciones CODE o TIME cuyos lugares de entrada no son
privados al protoproceso al que pertenecen.

= Cubiertas todas las posibles estructuras, se finalizé el capitulo analizando situaciones no im-
plementables por limitaciones del lenguaje de codificacion, situaciones que son evitables en
ciertas ocasiones (por ejemplo, algunos casos de citas a tres bandas) mediante el replantea-
miento de la particiéon de la red.

= Pese a ello, se han constatado determinadas situaciones en las que las limitaciones del lenguaje
de codificacién no permiten realizar la implementacién software. La solucién en este caso ha
sido el empleo de técnicas mixtas de implementacién, que se han presentado por primera vez
en éste trabajo.

Nos parece destacable el hecho de que se ha mostrado, cuando la complejidad de la estruc-
tura generada no lo ha impedido, que la subred implementada y las primitivas Ada 95 para su
codificacién tienen el mismo comportamiento. Esto garantiza que la implementaciéon propuesta es
correcta.

Ademsés de todo ello, se puede considerar otra aportaciéon mas: se han propuesto modelos
sencillos, en términos de RAPT, de ciertas estructuras Ada 95, lo que puede ayudar a la generacién
de redes de Petri que permitan el andlisis de programas Ada, como en la linea de trabajo propuesta
en [STMDY6].

Como lineas de investigacion futura podemos resaltar el estudio de la generacién automaética de
codigo estructurado, asi como de las condiciones que se deben cumplir para que ésta sea posible.
Esto permitira la realizaciéon de una herramienta informética que realice la implementacién software
de manera automaética.
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Capitulo 6

Modelado de instrucciones Ada 95

6.1. Introduccion

Las posibilidades que Ada 95 [ARM94, Rat95, Bar95, BW98] ofrece para la confeccién de
programas multitarea, junto con sus instrucciones para la gestién del tiempo, hacen que este
lenguaje sea adecuado para el desarrollo de sistemas de tiempo real. Por esta razén hemos adoptado
Ada 95 como el lenguaje para la implementacién software de RAPT que modelan sistemas de tiempo
real.

Dedicaremos el presente capitulo a la construcciéon de RAPT que modelan las primitivas multi-
tarea y de tiempo real Ada 95 de mas interés para nuestro estudio, que ya han sido utilizadas en
el capitulo anterior. Los modelos que aqui vamos a construir han sido la base de las justificaciones
de correccién de las implementaciones software propuestas.

Antecedentes En la literatura se pueden encontrar varias referencias que proponen modelos
de RAP y de RAPT para instrucciones Ada. La primera referencia que conocemos es [MZGT85],
trabajo en el que se pretende clarificar la semantica del conjunto de instrucciones de Ada 83
relacionadas con la multitarea.

Otro conjunto de trabajos utiliza modelos de instrucciones Ada para el andlisis de propiedades
de vivacidad en programas Ada. Entre ellos encontramos [STMD96, DBDS94, SMBT90, TSM90,
SC88] [BS93, BS94, BS95][BP99]. El objetivo de estos trabajos es estudiar propiedades de vivaci-
dad, en concreto ausencia de bloqueos, de programas multitarea en Ada. Para ello proponen un
modelo en términos de RAP del programa a analizar, al que llaman Ada net y, en vez de estudiar las
propiedades del programa, estudian las de la red. Para ello se genera el grafo de estados asociado
a la red. Para facilitar el andlisis se trata de reducir el tamano del grafo de estados utilizando
técnicas que reducen el numero de estados del grafo o reglas de reduccion de redes que simplifican
el modelo del programa.

Sin embargo, los modelos propuestos estan bastante simplificados, basados en ejemplos par-
ticulares y enfocados al anilisis de una propiedad en concreto. Ademds en ninguno de ellos se
proporcionan modelos para las primitivas de concurrencia y tiempo real especificas de Ada 95.
Para ello hay que recurrir a [GS97], donde ya aparecen modelos de objetos protegidos o de la
estructura ATC, si bien de nuevo se trata de casos particulares de estas estructuras.

Objetivos Como se puede comprobar, la motivaciéon de los trabajos existentes que relacionan
las RAP y Ada ha sido la de servir de soporte al andlisis de propiedades de vivacidad, todo ello
aplicado a programas Ada ya existentes. Nuestro objetivo es distinto, pues perseguimos, como
fin dltimo, la generacién de programas Ada 95. Por tanto, en este capitulo pretendemos mostrar
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modelos, construidos con RAPT, que describan la seméntica de las primitivas multitarea y de
tiempo real de Ada 95. Estos modelos formales permitiran justificar, mediante técnicas de reduccién
y transformacion, la correccién de las reglas de generacion de cédigo propuestas. El producto de
este capitulo serd un catalogo de redes con la correspondiente instruccién Ada 95 que modela.
Asi mismo, no es desdeniable la consecucién de un objetivo paralelo, como lo es para nosotros la
clarificacién de la seméntica de las primitivas de concurrencia y tiempo real de Ada 95. Por tanto,
este capitulo, puede tenerse en cuenta como contribucién en las dos lineas de trabajo mencionadas.

Estructura del capitulo Las distintas secciones del capitulo irdn presentando modelos de las
primitivas Ada 95, de una forma gradual, comenzando por modelos bésicos, y anadiendo, progre-
sivamente, complejidad a la primitiva bajo estudio. Comenzaremos por el caso de las instrucciones
delay, seguiremos con los modelos para la cita, para recalar en la estructura ATC, y, por fin, en
el modelado de los objetos protegidos. La ultima seccion repasa los resultados y aportaciones del
capitulo.

Suposicion En los modelos que se mostraran a continuacion se ha supuesto que el tiempo de
ejecucién de las acciones de control de las primitivas (como el comienzo de la ejecucién de la pri-
mitiva, la evaluacion de los pardmetros o guardas, actualizaciéon de valores de variables, saltos y
desviaciones de flujo, etc.) son despreciables frente a la ejecucién de cédigo que se realiza en la
primitiva. Por ello se modelan con transiciones SYCO, cuyo disparo es inmediato. Esta aproxima-
cién ya ha sido utilizada en trabajos que han tratado temas relacionados, como, por ejemplo, en
[BS95], si bien puede optarse por modelar teniendo en cuenta el tiempo de ejecucién de las acciones
mencionadas.

6.2. Modelado de las instrucciones delay

El efecto mas importante de la instruccién delay es suspender la ejecuciéon de una tarea has-
ta que se alcanza un instante especificado. La tarea asi suspendida se dice que estd bloqueada.
Asi mismo, sirve como alternativa en otras estructuras Ada 95 como la llamada temporizada, la
aceptacién de llamadas temporizada o la transferencia asincrona de control. Por ello el modelo que
se muestra en esta seccién serd utilizado mds adelante en estas estructuras. Ada 95 distingue dos
primitivas delay: el delay relativo, o simplemente delay, y el delay absoluto, o delay until.

En el delay relativo se debe especificar la cantidad de segundos que la tarea debe estar sus-
pendida. El tiempo tedrico en el que la tarea debe despertar es relativo al instante de ejecucién
de la instruccién, ya que éste se calcula sumando el valor de la expresién que acompana a la
cldusula delay (de tipo Duration) al valor del reloj del sistema en el momento de ejecucién de la
instruccién. El instante obtenido es redondeado por encima al siguiente tick de reloj del sistema.
Sin embargo, en el delay absoluto el tiempo tedrico de reactivacion es el valor de la expresion que
acompana al delay until (que serd de tipo Time) redondeado al préximo valor de tick de reloj
del sistema (ARM 9.6(20)). En ambos casos, una instruccién delay con un valor cero o negativo'
como tiempo de suspensién no provocara el bloqueo de la tarea (ARM D.9(5)). En realidad, la
implementacién de Ada 95 deberia documentar el valor minimo de tiempo de suspensién que hace
que una tarea sea realmente bloqueada (ARM D.9(7) y (8)). Nosotros supondremos, sin pérdida
de generalidad, que este valor es cero.

En ambas instrucciones el instante en el que la tarea debe despertar puede ser superior al que
resulta de evaluar la expresion del delay. Influyen en esta desviacion el valor de Duration’small
y el redondeo por encima del instante de reactivacion al tick de reloj mas préximo. Valores maxi-
mos para estas desviaciones del instante de reactivacién tedrico deben ser documentados por la

1Un delay relativo con un valor negativo en su expresién es equivalente a un delay 0.0 (ARM 9.6(32))
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Figura 6.1: Modelo del delay relativo

implementacién de Ada 95 (ARM D.9(12) y (13)). Ademas de la desviacién debida a los redondeos,
existe otra posible causa para que el retraso de una tarea sea superior al que se indica. Una vez que
el instante de reactivacion tedrico es alcanzado, la tarea estd teéricamente dispuesta para volver a
ser ejecutada. Sin embargo, no despertara hasta que el planificador decida asignarle el procesador.
En esta decisién influyen la prioridad de la tarea y la politica de planificacién elegida (mediante el
pragma Task Dispatching Policy).

Centrandonos en el modelo, el elemento basico que nos permitird modelar la instruccién delay es
la transicién TIME. Como hemos comentado, los intervalos de tiempo de disparo de las transiciones
de las RAPT son especificados mediante dos valores racionales (QU{0}) [BD91], valores del mismo
dominio que los posibles valores de las expresiones que acompanan a los delay (el tipo Duration
es de tipo coma fija y es redondeado al tick de reloj, que siempre es un nimero racional). Ademads
los intervalos de disparo son relativos al instante de sensibilizacién de la transicion, lo que resulta
adecuado para el modelado del delay relativo, pero es un obstaculo insalvable para el modelado
del delay absoluto. El delay absoluto no puede ser modelado utilizando RAPT. Es necesario, tal
como se mostrard en breve, recurrir a las redes TER (Time Environment/Relationship Nets) de
[GMMP91] para proponer un modelo de la instruccién delay until.

6.2.1. Modelo del delay relativo

Se propone la red de la figura 6.1 para modelar la semantica de la instrucciéon delay D. Al
ejecutarse la instruccién (disparo de la transicién delay comienza) el lugar evalda delay es marcado,
representando el calculo del instante de reactivacién tedrica de la tarea que ejecuta la instruccién.
En este calculo deben ser considerados los redondeos ya comentados, por lo que el producto de esta
evaluacién puede ser un intervalo de tiempo asociado a la transicién TIME delay de valor [D*, D*]
distinto del esperado [D, D], con D* > D. Tras la evaluacion, si la expresién D es mayor que cero,
la tarea debe ser suspendida. Esto se representa mediante la sensibilizaciéon de la transicién TIME
delay (supongamos que esto ocurre en el instante 6y). Por tanto, la tarea permanecera bloqueada
hasta que la transicion TIME sea disparada, lo que no ocurre hasta el instante 8y + D*. Alcanzado
este tiempo, la tarea podra despertar y estara en disposicién de volver a ejecutar, si el planificador
se lo permite. Esto es representado mediante el marcado del lugar tarea lista para despertar.

Si la expresion del delay (D) es negativa o cero la transicién TIME no es sensibilizada, pasdndo-
se directamente a marcar el lugar tarea lista para despertar. De esta forma queda reflejado en el
modelo que la tarea no es bloqueada. Sin embargo hay que destacar que el lugar tarea lista para
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despertar marcado no es garantia de que la tarea esté realmente siendo ejecutada, sino Unicamente
lista para ejecutar. Este comportamiento corresponde con la realidad y esta descrito en el anexo
de tiempo real de la [ARMO94] en sus puntos D.2.1 y D.2.2. Si se utiliza la politica de planificacién
FIFO_Within Priorities (y en cualquier otra politica definida por cualquier otra implementacién
de Ada 95 (ARM D.2.2(18)?), la ejecucién de un delay que no cause un bloqueo de la tarea es
un punto donde se replantea qué tarea debe ocupar el procesador (task dispatching points), lo que
hace que ésta sea anadida al final de la cola de tarea listas para la ejecuciéon que corresponda con
su prioridad. La tarea es, por tanto, desalojada del procesador y realojada en una cola de tareas,
del mismo modo que lo hubiera sido si realmente hubiera sido bloqueada y hubiera despertado del
bloqueo transcurrido el tiempo especificado.

Este es el modelo basico de delay que serd utilizado en el resto de estructuras (basadas en la
estructura select) que tengan alguna alternativa en la que se haga uso de él. Debido a que no
es posible modelar la primitiva delay until ésta no serd utilizada en ninguna de las estructuras
select que vamos a mostrar. Todas ellas estardn basadas en el delay relativo. Asi mismo, con-
sideraremos por simplicidad que el valor de la expresién del delay serd un multiplo del tick del
sistema, por lo que el intervalo de tiempo asociado a la transicion TIME del modelo sera el propio
valor de la expresién, es decir, D.

6.2.2. Modelo del delay absoluto

La imposibilidad para especificar instantes de disparo absolutos en las transiciones TIME de
las RAPT nos obliga a recurrir a las redes TER (time environment/relationship nets) [GMMP9]1]
para el modelado de la instruccién delay until.

Conceptos basicos sobre redes TER

Para enriquecer la semantica de las RAP clésicas las redes TER unen el poder expresivo de las
redes de alto nivel a la gestion del tiempo aportada por las extensiones temporales de las RdP.
Bésicamente son un tipo de redes de alto nivel, extensién de las Environment/Relationship (ER)
nets propuestas también en [GMMP91].

De una forma muy simplificada (ver los detalles en [GMMP91]) una red ER es una RdP de
alto nivel en la que las marcas, llamadas entornos (environments), son conjuntos de variables,
es decir, un conjunto de identificadores y sus valores asociados, que residen en los lugares. Cada
transicion tiene asociada una accion que liga las marcas de los lugares de entrada y los de salida, y
especifica que precondicién deben cumplir las marcas de los primeros para que la transiciéon pueda
ser disparada, y qué entornos marcaran los lugares de salida una vez que la transicién es disparada.

Las redes TER son una extension de las anteriores en las que, por definicién, cada marca tiene
asociada una variable llamada chronos que registra el instante absoluto de tiempo en el que la
marca fue creada. Asi mismo, las acciones asociadas a las transiciones en las redes TER deben
cumplir dos axiomas: el axioma de monotonia local, por el cual ninguna marca producida en un
disparo puede tener un valor de chronos menor que ninguna de las marcas consumidas en el disparo;
y el azxioma de restriccion sobre el instante de creacion, por el que todas las marcas producidas
en un disparo deben tener el mismo valor en la variable chronos (a este instante se le denomina
tiempo de disparo).

En el mismo trabajo [GMMP91] se presenta un caso particular de redes TER, denominadas
redes TB, en las que las marcas contienen tnicamente la variable chronos. También son apropiadas
para el modelo que nos ocupa.

2Sin embargo, en el modelo general de reparto del procesador entre tareas (task dispatching model (ARM D.2.1),
no se especifica que la ejecucién de un delay que no causa el bloqueo de la tarea sea un punto donde se replantea
qué tarea debe ocupar el procesador (task dispatching points)
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Figura 6.2: Modelo del delay absoluto utilizando una red TER [GMMP91]

Modelo del delay until utilizando redes TER

La red de la figura 6.2 modela la instrucciéon delay until T utilizando una red TER. En ella
todas las transiciones, salvo la transicién delay, son de disparo inmediato, y, por claridad, se han
omitido sus acciones asociadas (s6lo deberian especificar que el valor de chronos de las marcas
producidas fuera igual al el chronos de las marcas de entrada, acc = {< p., ps > |ps.chronos =
Pe.chronos})

Tras comenzar la ejecucién del delay until se evalta el instante en el que la tarea debe ser
reactivada (7). En este modelo la transicién delay tiene asociada la siguiente accién de disparo, que
se ajusta a la sintaxis de las redes TER: acc = {< p1, p2 > |p1.chronos < T and pa.chronos =
T OR pj.chronos > T and ps.chronos = pj.chronos}. En esta expresion se recogen los dos
casos posibles: si el instante de disparo ya ha pasado (p;.chronos > T) el disparo es inmediato,
produciéndose una marca con el mismo valor de chronos que el lugar de entrada p;; o si el instante
de disparo no ha pasado, la marca se generard en el lugar po en el instante 7.

6.3. Modelado de las citas

La cita es la primitiva de comunicacién basica en Ada 95. Basada en el mecanismo de paso
de mensajes, la cita puede ser vista como una primitiva de comunicaciéon sincrona o como una
invocacién remota, si en ella se realizan acciones antes de devolver la respuesta (cita extendida,
[BW97]). En la presente seccién serdn modeladas todas las primitivas Ada 95 que tienen que
ver con la cita, es decir, las cldusulas accept, select, las llamadas a puntos de entrada (entry),
llamadas condicionales, temporizadas, las guardas en los puntos de entra, las colas asociadas a
los mismos, el aborto de tareas involucradas en citas, etc. Los modelos que se expondran en esta
seccién complementan a los que pueden encontrarse en [MZGTS85] y [GS97].

Se trataran exclusivamente las citas entre tareas, sin considerar las llamadas a puntos de entrada
de objetos protegidos, que serdn estudiados en la seccién 6.5. La exposicion se realizard de modo
gradual, de modo que en cada nuevo modelo se ilustre una caracteristica mdas de la cita Ada 95.
Hemos renunciado a la construccion incremental que tenga como objetivo el planteamiento de un
modelo global de la cita, pues una RAP de tales caracteristicas seria dificil de comprender. Pese
a ello, no debe resultar dificil para el lector construir un modelo que aglutine varias o todas las
caracteristicas que sobre la cita iremos mostrando en apartados individuales.
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6.3.1. Modelo basico de la cita

Revision de la seméntica (ARM 9.5.2; ARM 9.5.3) La cita estd basada en una arquitectura
cliente/servidor®, en la que una tarea cliente es capaz de realizar llamadas a una serie de puntos
de entrada (entries) que otra tarea servidora declara como publicos.

El servidor indica la disposicién de aceptar solicitudes de servicio mediante la ejecucién de
una primitiva accept. La comunicacién tendrd lugar cuando ambas tareas (cliente y servidor)
hayan ejecutado sus respectivas peticién de servicio e indicacién de disponibilidad (puntos de
sincronizacién). En ese momento tiene lugar la cita, procediéndose a la evaluacién de los pardmetros
de entrada o entrada/salida enviados al servidor por parte del cliente. El servidor ejecuta el codigo
asociado con la cita y una vez finalizado éste, los pardmetros de salida o de entrada/salida son
devueltos al cliente. A partir de entonces, ambas tareas evolucionan por separado.

Es posible que las tareas involucradas en la cita no alcancen sus puntos de sincronizacién al
mismo tiempo, por lo que deberan esperar a que la otra tarea esté en disposiciéon de establecer
la comunicacién. Si el servidor es el que espera una llamada de algun cliente, pasara a estado
suspendido o bloqueado (liberando los recursos utilizados como, por ejemplo, la CPU). Si el cliente
realiza una llamada y ésta no es atendida de inmediato, su llamada es encolada en una cola asociada
a cada uno de los puntos de entrada del servidor. Pospondremos la discusion sobre las colas de
entrada para més adelante (seccién 6.3.5). Ademds es posible que un servidor tenga familias de
entradas y entradas privadas. Este 1ltimo aspecto no serd estudiado en la presente memoria ya
que no anade complejidad al mecanismo de la cita.

Descripcién del modelo El modelo de la figura 6.3.a describe la seméntica bésica de la cita si
no se consideran parametros en la llamada. El modelo de la figura 6.3.b incluye el mecanismo de
comunicacion de pardmetros.

La ejecucién del accept por parte del servidor se modela mediante el disparo de la transicion
accept. Su disparo marca el lugar servidor espera llamada, lo que indica que el servidor esté bloqueado
esperando una llamada (ARM 9.5.2(24)). En el lado del cliente, la ejecucién de una llamada al
punto de entrada del servidor se modela mediante el disparo de la transiciéon llamada a entry, que
marca el lugar espera aceptacién. La presencia de una marca en este lugar indica que el cliente
estd encolado en la entrada del servidor (ARM 9.5.3(12)). Cuando ambos lugares de entrada de la
transicion cita estan marcados, esto es, tanto el servidor como el cliente han llegado a sus puntos
de sincronizacién, la transicién cita es disparada indicando el comienzo de la cita. Entonces los
pardmetros de entrada son evaluados procediéndose después a la ejecucién, por parte del servidor,
del cddigo de la cita (lugar cita en progreso junto con la transiciéon CODE correspondiente)(ARM
9.5.2(24)). Tras la finalizacién del cédigo, los pardmetros de salida son enviados al cliente (ARM
9.5.3(11)) que, tras recogerlos, prosigue su ejecucién concurrentemente con el servidor (lugares
servidor prosigue y cliente prosigue marcados)(ARM 9.5.2(25)). Todas las transiciones del modelo
son inmediatas, salvo la transicion CODE que modela el cuerpo de la cita.

6.3.2. Excepciones en la cita

Revisién de la semantica (ARM 9.5.2; ARM 9.5.3) El comportamiento bésico de la cita
se ve afectado de dos maneras si consideramos el efecto de las excepciones:

= Cualquier excepcién elevada o producida en una cita puede ser manejada en su interior
mediante el manejador de excepcién adecuado. Si no es manejada en la cita, la excepcion se
propaga tanto al servidor como al cliente involucrados y la cita es terminada(ARM 9.5.2(24)).

3La nomenclatura utilizada en la ARM denomina a las tareas involucradas en una cita tarea llamadora y tarea
llamada. En esta memoria se utilizard principalmente la nomenclatura tarea cliente (o simplemente cliente) por
tarea llamadora y tarea servidora (o servidor) por tarea llamada, ya que, en nuestra opinién, es una nomenclatura
mas clara y facil de leer
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Figura 6.3: a) Modelo de la cita; b) Modelo que muestra la evaluacion de los pardmetros

= Cualquier intento por parte de una tarea de llamar a otra que haya terminado, esté com-
pletada o en estado anormal, serd causa de elevacion de la excepcion TASKING_ERROR en la
tarea llamadora (ARM 9.5.3(21)). Esta situacién puede producirse incluso si la tarea llamada
es terminada (por ejemplo como resultado de una sentencia abort) mientras la llamadora
estad en la cola de uno de sus puntos de entrada.

Descripciéon del modelo La inclusion de la primera de estas consideraciones en el modelo
conduce a la figura 6.4. Por simplicidad, no se ha incluido en el modelo la parte correspondiente
al mecanismo de paso de parametros, aunque no debe ser dificil para el lector hacerlo si desea
un modelo més completo. La elevacién de una excepcién estd modelada por el marcado del lugar
excepcién. Este lugar puede ser marcado como resultado de una instrucciéon raise o por algun error
o condicién de excepcion generada por alguna otra instruccién. Cuando este lugar es marcado, la
transicion SYCO descendiente del lugar excepcién es disparada eliminando la marca del lugar cita
en progreso. Esto provoca que la ejecucién del cédigo de la cita sea abandonada. Si el cuerpo de
la cita incluye un manejador para la excepcion la excepcién es manejada (lugar excepcién manejada
marcado) y el bloque en el que se ha producido la excepcién es terminado marcando fin cita (en
el modelo se ha supuesto que este bloque es el cuerpo de la cita). Si no se dispone de manejador,
la cita es terminada y la excepcién se propaga al cliente y al servidor (ARM 9.5.2(24)). Todas las
transiciones del modelo, salvo las transiciones CODE, son de disparo inmediato.

La segunda consideracién sobre excepciones en citas serd incluida en la siguiente seccién.
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Figura 6.4: Modelo de la cita que incluye la posibilidad de que una excepcion sea elevada en su
cuerpo

6.3.3. Abort de una tarea que ejecuta una cita

Revisién de la semdantica (ARM 9.5.3; ARM 9.8) Una tarea que se encuentra en una
cita puede ser abortada. Los efectos de esta accién son muy distintos dependiendo del punto de
ejecucién en el que se encuentre la cita y del papel de la tarea en ella:

= Sila tarea abortada es el cliente y éste esta encolado en algiin punto de entrada del servidor,
la tarea es sacada de la cola y la llamada cancelada (a no ser que su presencia en la cola
sea debida a una instruccién requeue que no sea requeue with abort)(ARM 9.5.3(20)). Si
la cita estaba ya en progreso, la cita debe ser finalizada completamente (pues se trata de
una operacién de aborto diferido para el cliente)(ARM 9.8(7)). Cuando esto ocurre la tarea
llamadora se completa. El servidor no debe verse afectado en ninguno de los dos casos.

» Sila tarea abortada es el servidor, la cita se aborta® y la tarea que hace la llamada recibe una

4Como en cualquier sentencia abort la finalizacién del cédigo de la cita puede no ser inmediata y no producirse
hasta que éste no alcance algin punto de finalizacién de aborto (abort completion point), que, en cualquier caso,
serd alcanzado al final de la cita (el final de un accept es un punto de finalizacién de aborto)(ARM 9.8(15)). Si se
estd utilizando el anexo de tiempo real este aborto debe ser inmediato, al menos en sistemas monoprocesador (los
que nosotros consideramos para nuestras implementaciones)
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Figura 6.5: Modelo de la cita que considera el aborto de las tareas involucradas

excepcién TASKING_ERROR(ARM 9.5.3(21)). Asi mismo, todas las tareas que estén encoladas
en todos los puntos de entrada del servidor también reciben TASKING_ERROR.

Descripcién del modelo El modelo de la figura 6.5 muestra el comportamiento de la cita ante
una situacién de aborto de alguna de las tareas involucradas. Por claridad, se han suprimido las
partes correspondientes al paso de parametros y al modelado de excepciones durante la cita.

Por el lado del cliente, la indicaciéon de que la tarea debe ser abortada se produce al ser marcado
el lugar abort cliente. Si el cliente se encuentra bloqueado en la cola asociada al punto de entrada
del servidor, la cita es cancelada inmediatamente, y al desmarcarse el lugar espera aceptacion el
cliente es eliminado de la cola y la tarea es completada marcandose el lugar cliente completado.
Ahora bien, si la cita estd en progreso, se debe esperar a que acabe antes de poder abortar el
cliente. Esta situacién se producird cuando el lugar cliente prosigue sea marcado.

Andlogamente, el servidor puede ser abortado cuando se encuentra bloqueado esperando en
el accept. En este caso el servidor es completado inmediatamente (el accept es un punto de
finalizacién de aborto, ARM 9.8(15)). Si el servidor es abortado cuando se encuentra ejecutando
el cuerpo de la cita, la transicién aborta cita es disparada lo que retira la marca del lugar cita
en progreso y supone la finalizacién del cédigo de la cita. Tras la finalizacién de la cita, el cliente
debe ser informado mediante la propagacién de una excepcién TASKING_ERROR por lo que el lugar
TASKING_ERROR propagado es marcado. En el modelo que se muestra en la figura se ha supuesto,
por simplicidad que no se ejecuta ninguna operaciéon de aborto diferido en el cuerpo de la cita.
El aborto debe ser, por tanto, inmediato (si se usa el anexo de tiempo real). Si la cita incluyera
alguna de estas operaciones, su cédigo deberia ser modelado de otra forma para reflejar este hecho,
dividiéndolo en zonas donde el aborto es inmediato, y zonas en las que el aborto no es posible
(instruccién de aborto diferido). Esta situacién se refleja en la figura 6.6.

Asi mismo se ha modelado el hecho de que un cliente intente establecer una cita con un servidor
que esta completado, terminado o en estado anormal debido, por ejemplo, a la ejecucién de una
sentencia de aborto. En este caso todos los clientes del servidor que estén encolados en sus puntos
de entrada (con el lugar espera aceptacién marcado) deben recibir una excepcién TASKING_ERROR
por lo que su lugar TASKING_ERROR propagado debe ser marcado.
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Figura 6.6: Aborto de un cddigo con instrucciones de aborto diferido

6.3.4. Punto de entrada invocado por varios clientes

Revisién de la semantica Hasta ahora los modelos mostrados para las citas consideraban que
un unico cliente era el que podia establecer la cita con el servidor. Evidentemente, la primitiva no
es tan restrictiva, de modo que cualquier niimero de clientes pueden llamar al punto de entrada
de un servidor para establecer una cita con él. El modelo de la figura 6.7 describe este ultimo
comportamiento.

Descripciéon del modelo El servidor espera ser llamado en el lugar servidor espera llamada.
Cuando uno de los lugares Ti espera aceptacion se marque, se disparard la transicion cita con Ti,
es decir, se producira la cita. Es importante que, al final de la ejecucién del cuerpo de la misma,
el control sea devuelto a la tarea que realizé la llamada. Por ello son necesarios los lugares Ti
en cita, que registran qué tarea se encuentra ejecutando la cita con el servidor y que determinan
cudl de las transiciones devolver control a Ti debe ser disparada. El modelo puede ser extendido
facilmente para considerar cualquier nimero de clientes anadiendo los correspondientes lugares Ti
espera aceptacion y Ti en cita y las transiciones cita con Ti y devolver control a Ti por cada nuevo
cliente considerado.

Si son varios los clientes que llaman simultdneamente al punto de entrada del servidor, sélo uno
de ellos puede ser atendido en cada momento. Es aqui cuando entrar en juego los colas asociadas
con los puntos de entrada y sus politicas de servicio. Tratemos este tema en el punto siguiente.

6.3.5. Colas asociadas a los puntos de entrada

Revisién de la semantica (ARM 9.5.3; ARM D.4) Las llamadas a un punto de entrada son
encoladas si éste no esta abierto en el instante de la llamada (ARM 9.5.3(12)). Una entrada puede
estar cerrada debido a que el servidor no estd en disposicién de aceptar llamadas (bien porque no
ha alcanzado el accept o porque lo estd ejecutando con otro cliente), o a que la guarda asociada
a la entrada es falsa (ARM 9.5.3(5)).

Cuando uno o varios puntos de entrada de una tarea tienen llamadas encoladas, se debe elegir
de algiin modo qué llamada sera atendida en primer lugar. Son dos las politicas bésicas a consi-
derar, siempre y cuando el anexo de sistemas de tiempo real sea tenido en cuenta (ARM D.4).
La politica de gestién cola se elige mediante el pragma Queuing Policy, que admite dos valores,
FIF0_Queuing, politica por defecto, y Priority_Queuing. Si no se considera el anexo de sistemas
de tiempo real la politica es FIFO (ARM 9.5.3(17)). La politica Priority_Queuing ordena las



Capitulo 6. Modelado de instrucciones Ada 95

197

SERVIDOR
ANTES accept

T2 ESPERA
ACEPTACION

T1ESPERA

ACEPTACION accept

SERVIDOR

CITA CONT1

T1EN
CITA

DEVOLVER
CONTROL ATL

DEVOLVER
CONTROL AT2

T1 T
PROSIGUE SERVIDOR PROSIGUE
PROSIGUE

Figura 6.7: Modelo de la cita en la que un mismo punto de entrada puede ser invocado por dos
clientes

llamadas de acuerdo a la prioridad activa de la tarea llamadora en el momento de la llamada
(aunque luego puede variar), de forma que se elija la llamada correspondiente a la tarea con mayor
prioridad de entre las que se encuentra encoladas. En caso de empate en el interior de una cola,
se atiende al orden de llegada (orden FIFO)(ARM D.4(8)). Cambios en la prioridad activa de la
tarea no producen cambios en la prioridad de la llamada, y, por tanto, tampoco en el orden de la
cola. Lo anterior no es cierto si cambia la prioridad base de la tarea (ARM D.4(10)). Sin embargo
la posibilidad de estos cambios no podré ser modelado con RAPT, pues las prioridades asociada a
las transiciones son estaticas. La politica FIFO_Queuing atiende al orden de llegada de las llamadas
dentro de cada cola.

Descripcion del modelo En el caso de que exista un tinico cliente que pueda realizar llamadas,
el propio lugar espera aceptacién de los modelos anteriores sirve para indicar que el cliente esta en-
colado en la entrada, esperando para ser atendido. Sin embargo, cuando son varios los clientes
que pueden llamar al servidor, este modelo tan simple no sirve. Las colas deben ser modeladas
explicitamente, asi como su politica de servicio.

La politica Priority_Queuing es la mas sencilla de reflejar en el modelo expuesto hasta el
momento. Segun esta politica, las llamadas de una cola se ordenan segin la prioridad de la tarea
que las realiza. Para imponer esta politica en el modelo de la figura 6.7 basta con asociar a cada
transicion cita con Ti la prioridad de la tarea cliente correspondiente. De este modo, esta prioridad
serd tenida en cuenta para deshacer el conflicto efectivo que aparezca cuando se produzcan varias
llamadas simultdneas (es decir, hay varios lugares Ti espera aceptacién marcados). Si varias de
estas transiciones tienen la misma prioridad y se producen llamadas a través de ellas, la seleccién
de una u otra estd determinada por el orden de llegada, es decir orden FIFO (ARM D.4(9)). Los
cambios de prioridad base en tareas encoladas exigirian cambios en la prioridad de las transiciones
cita con Ti. Debido a que la prioridad de las transiciones SYCO en nuestros modelos de RAPT son
estaticas, no podremos modelar estos cambios de prioridad base en tareas encoladas.

En cuanto a la politica FIF0_Queuing (figura 6.8) se debe modelar la cola mediante una serie
de lugares, uno por cada tarea cliente y nivel que ésta puede ocupar en la cola (si hay N tareas que
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pueden llamar a la entrada, habrd N niveles por tarea, y en total N x N lugares), y un conjunto
de transiciones que muestran el avance de las tareas encoladas por los niveles de la cola (figura
6.8). El paso de la tarea T; del nivel k¥ al k — 1 de la cola se producird cuando el nivel k£ — 1
esté libre (los lugares Tj en cola nivel k=1, con j # ¢ no estén marcados). Una tarea que acceda a
la cola iré descendiendo por ella hasta alcanzar el nivel més bajo que esté libre. Los niveles se iran
ocupando por orden de llegada y sélo la tarea que ocupe el nivel 1 podra realizar la cita con el
servidor (orden FIFO). Cuando la cita comienza, el lugar Ti en cola nivel 1 queda libre, de modo
que las tareas encoladas descienden al nivel inferior. Todas las transiciones del modelo de la cola
son de disparo inmediato.

En ambos casos el modelado del valor del atributo >COUNT (ARM 9.9(5)) se consigue mediante
un lugar que se marca cuando las transiciones Ti accede a la cola son disparadas y se desmarca al
disparar alguna de las transiciones cita con Ti. El lugar serd, por tanto, lugar de entrada de todas
las transiciones cita con Ti y de salida de todas las transiciones Ti accede a la cola. Por claridad,
este lugar no ha sido incluido en el modelo.

6.3.6. El accept selectivo. Modelado de select

Hasta el momento se ha considerado que un servidor podia esperar una tunica llamada en
cada momento, ya fuera de un tnico cliente o de varios. El modelo debe completarse para reflejar
una situaciéon mas general para un servidor, el cual ofrezca diferentes servicios que pueden ser
solicitados simultdneamente y por distintos clientes. Ademads, hasta ahora, se ha modelado una
situacién de cita ineludible en la que una vez que las partes que desean comunicar llegan a sus
puntos de comunicacién no pueden hacer otra cosa que comunicar indefectiblemente. Es el momento
de presentar modelos para las instrucciones que modelan la selecciéon de varias posibles llamadas
y el abandono del punto de espera de la cita una vez transcurrido un plazo, al no producirse la
comunicacién instantaneamente o cuando un servidor no pueda volver a ser llamado, porque sus
clientes hayan dejado de existir.

La instruccién que permite estas variaciones a la cita bésica es select, que tiene cuatro formas:
accept selectivo, llamada condicional, llamada temporizada y select asincrono o transferencia
asincrona de control. En este punto trataremos el accept selectivo, forma maés bésica de select.

Revision de la semantica (ARM 9.7.1) El accept selectivo permite que un servidor espe-
re simultdneamente varias llamadas a sus puntos de entrada. Si ninguna de las posibilidades de
comunicacion ofrecidas por el select es reclamada por ningin cliente, el servidor permanecera blo-
queado hasta que se reciba una llamada. Una vez que esta llamada se produce, la cita se lleva a
cabo de la forma descrita en los puntos anteriores. Tras la cita, el cliente prosigue y el servidor
puede ejecutar una serie de instrucciones antes de abandonar el select (ARM 9.7.1(16)).

Es posible que en el momento de ejecutar el select ya haya disponibles varias llamadas a la
misma o distinta entrada. En este caso las llamadas permanecen encoladas en las colas asociadas
a los puntos de entrada del select. La seleccion de una u otra cola cuando la llamada va a ser
aceptada estd sin especificar, aunque si se esta utilizando el anexo de tiempo real se puede elegir
una de las dos politicas de servicio de cola ya comentadas (ARM D.4). Si se elige la politica
Priority_Queuing las llamadas son encoladas por orden de prioridad de la tarea que las realiza,
de modo que la llamada elegida serd la correspondiente a la tarea con la mayor prioridad de
entre todas las encoladas. Si dos colas tienen como primera tarea tareas de la misma prioridad,
las entradas serdn elegidas segin el orden en el que aparecen en el select (ARM D.4(12)). La
politica FIFO_Queuing ordena las llamadas en las colas atendiendo al orden de llegada. Si hay varias
entradas abiertas con llamadas encoladas, la elecciéon de una u otra cola no esta especificada. Esta
serd la politica si no se usa el anexo de tiempo real. Si sélo uno de los puntos de entrada tiene
llamadas encoladas, el orden de servicio también estd definido por la politica de cola elegida y ya
ha sido descrito anteriormente en la secciéon 6.3.5.
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Figura 6.9: a) Modelo de select en la que un cliente puede llamar indistintamente a dos puntos
de entrada de un servidor; b) Modelo de un select con dos entradas en el que un cliente puede
ser llamada por dos clientes a cualquiera de sus dos entradas

Descripcién del modelo El modelo de la figura 6.9 corresponde a la ejecucién de un select
con dos entradas, es decir, al siguiente cédigo Ada 95:

select
accept entry_1 do
CODE_1;
end entry._1;
Codigo_Rama_1;
or
accept entry_2 do
CODE_2;
end entry_2;
Codigo_Rama_2;
end select;

En la figura 6.9.a se muestra el caso en el que un dnico cliente llama al servidor. La seleccion
de las llamadas se realiza por medio de las transiciones SYCO entry i. El cliente indicard qué en-
trada solicita marcando uno de los lugares cliente llama entry i, que permanecera marcado (cliente
bloqueado en la cola de la entrada) hasta el momento en el que el servidor esté en disposicién de
aceptar la llamada (lugar servidor espera llamada marcado). Entonces, la transicién entry i corres-
pondiente se sensibilizara y serd disparada inmediatamente, marcando el lugar cita i en progreso
y comenzando la ejecucion de la cita tal como se describié en la seccién 6.3.1. Al final de ésta, el
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disparo de la transicién CODE i sensibiliza la transicién cédigo rama i que representa el codigo que
el servidor puede ejecutar antes de alcanzar el fin del select.

La figura 6.9.b muestra una situacion més compleja en la que el servidor puede ser llamado
simultdneamente a cualquiera de sus dos puntos de entrada por dos clientes (T} y T5). El modelo
surge de la mezcla de los modelos de las figuras 6.7 y 6.9.a. El lugar servidor espera llamada debe
tener tantas transiciones Tj entry i como posibilidades de comunicacion existan entre clientes y
puntos de entrada. Asi mismo, como se describié en 6.3.4 es preciso registrar qué tarea ha sido
aceptada para realizar la cita (marcando el correspondiente lugar Ti en cita) con el fin de devolver
el control al cliente adecuado una vez que la cita haya terminado.

A pesar de que no se ha incluido explicitamente en el modelo propuesto, es sencillo implantar
en él la politica de servicio de colas de entrada Priority_Queuing. Bastard con asignar a las
transiciones Ti entry j prioridades acordes con la prioridad de la tarea cliente que realiza la llamada
(T;). Si varias tareas tienen la misma prioridad las prioridades deberfan ser reasignadas para tener
en cuenta el orden de los puntos de entrada tal como parecen el select. Conscientemente se ha
omitido un modelo de la estructura select que considerase la politica FIFO de atencién de colas
de entrada. El tamano de dicho modelo haria dificil su comprensién y opinamos que el lector
interesado debe ser capaz de construir el modelo a partir de los de las figuras 6.9 y 6.8.

6.3.7. Ampliaciones del select: alternativas delay y else

Revisién de la semantica (ARM 9.7.1) Un servidor puede suspender la espera de llamadas
por parte de sus clientes si éstas no se producen pasado un cierto tiempo (timeout) o no estén
disponibles inmediatamente. En el primer caso, el tiempo de espera es especificado utilizando una
expresién delay como una alternativa més del select.® Es posible que aparezcan varios delay en
un mismo select pero sélo el que se cumpla antes serd tenido en cuenta. Si mas de un delay vence
en el mismo instante, no hay ningiin punto de entrada disponible en ese instante, y se esta usando
la politica de cola Priority_Queuing del anexo de tiempo real, se elegira el delay que aparezca
escrito antes en la estructura select (ARM D.4(13)).

Al comienzo de la estructura select se produce la evaluacién de la expresién del delay. Tras
ello el servidor queda bloqueado esperando alguna llamada. La alternativa delay sera seleccionada
si su tiempo ha expirado y no hay ninguna llamada a algin punto de entrada disponible en ese
instante (ARM 9.7.1(18); ARM D.9(6)). Por ello, si la expresién es negativa o cero, la alternativa
delay es equivalente a la alternativa else, ya que se requiere que las llamadas estén disponibles
inmediatamente después del comienzo del select.

La alternativa else actua si al comenzar el select no hay ninguna llamada esperando ser
atendida o, como veremos en la siguiente seccién, todas las guardas de las entradas son falsas
(ARM 9.7.1(19)). Ambas alternativas, delay y else, no pueden aparecer al mismo tiempo en un
mismo select.

Descripciéon del modelo El modelo propuesto en la figura 6.10 estd basado en el de la figura
6.9.b, aunque se ha simplificado. En el modelo, una serie de clientes (lugares clientes llamando)
pueden llamar a las entradas de un servidor (recordar que se deben modelar tantas transiciones
de entrada como potenciales llamadas a los puntos de entrada por parte de los clientes puedan
existir).

El objetivo del modelo es representar el funcionamiento de las siguientes estructuras basadas
en la primitiva select:

5La alternativa delay puede ser absoluta o relativa. Tal como se ha comentado en la seccién 6.2, el modelado de
la primitiva delay until no puede conseguirse con la RAPT. Por ello en el modelo presentado sélo se consideraran
alternativas delay relativas.
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Figura 6.10: a) Modelo de select con alternativa delay; b) Modelo de select con alternativa
else

select select
accept entry._1 do accept entry_1 do
CODE_1; CODE_1;
end entry_1; end entry_1;
Codigo_Rama_1; Codigo_Rama_1;
or or
accept entry.2 ... accept entry.2
or o
delay D; else
Codigo_rama_delay; Codigo_rama_delay;
end select; end select;

En el modelo de la figura 6.10.a, una transicién TIME hace el papel de delay. Al dispararse la
transicion select que da comienzo a la ejecucién de la estructura, el lugar evaluar delay es marcado.
Si la expresién del delay es negativa, el delay es equivalente a una transicién SYCO con un tiempo
asociado de [0, 0], que equivale al modelo de select con alternativa else. Sila expresién es positiva,
el lugar servidor espera llamada es marcado, por lo que la transicién TIME delay comienza a contar
su tiempo de sensibilizacion. Si ninguno de los lugares clientes llamando es marcado antes de que
transcurra el tiempo D, la transicion TIME sera disparada y retirara la marca de servidor espera
llamada, abortando, de este modo, cualquier posibilidad de ejecucion. Tras esto, el servidor puede
ejecutar un cédigo, modelado mediante la transicion CODE cédigo rama delay. Después el select
finalizara. Si alguno de los lugares cliente llamando es marcado, la cita se producird normalmente,
tal como se ha descrito en la seccién 6.3.6, desensibilizando la transicién TIME y abortando, por
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tanto, el timeout.

Como la prioridad de la transicion TIME es menor que las prioridades del resto de transiciones
SYCO correspondientes a puntos de entrada, si en el instante en el que expire el tiempo de sensi-
bilizacién (tiempo del delay) alguna transicién entry i estd también sensibilizada, serd esta ultima
la disparada (ARM D.9(6)). Asi mismo, si hubiera varias alternativas delay, las respectivas tran-
siciones TIME deberian tener prioridades correspondientes a su lugar de apariciéon en la estructura
select, para deshacer la ambigiiedad en el caso de que varias de ellas venzan en el mismo instante.

El modelo de la alternativa else se muestra en la figura 6.10.b. El esquema es similar al anterior,
salvo en la transicién else, que serd disparada en el caso de que ningin lugar cliente llamando
esté marcado (de ahi los arcos inhibidores). Si éste es el caso, esta transicién serd disparada,
procediéndose a la ejecucion del codigo de la transicién cddigo rama else.

6.3.8. Alternativas con guardas en el select

Revision de la semantica (ARM 9.7.1) Es posible asociar una condicién booleana (guarda)
a los puntos de entrada del select de una tarea y a su alternativa delay. La alternativa else no
puede tener guarda. Al comienzo de la ejecucién del select, todas las guardas son evaluadas (no
se especifica en que orden, aunque se obliga a que la expresion del delay deba ser evaluada después
de su guarda, si es que la tiene) (ARM 9.7.1(15)). Sélo aquellos puntos de entrada cuya guarda es
cierta son tenidos en cuenta como puntos de aceptacion de llamadas de la forma descrita en el punto
6.3.6. Las llamadas que se produzcan a puntos de entrada cerrados son encoladas (ARM 9.5.3(12)).
Si todas las guardas de las alternativas de un select son evaluadas y su valor es falso y no hay
una alternativa else, se elevard la excepcién PROGRAM_ERROR en el servidor (ARM 9.7.1(21)). En
este sentido, las alternativas sin guarda son tomadas como alternativas con guarda cierta.

Descripciéon del modelo El modelo que proponemos debe superponerse sobre el de la figura
6.10.a (0 6.10.b en el caso de la alternativa else, si bien esta alternativa no puede estar guardada)
para obtener el modelo completo de un select con guardas. Cada transicion entry i es enriquecida
con un lugar entry i abierta que indica si la guarda esta o no abierta. El resto del modelo sera igual
al de la figura 6.10. Por claridad, no se ha incluido la parte relativa a la evaluacién del delay.

Uno de los primeros problemas a resolver para conseguir este modelo es la representacién
de las expresiones booleanas que conforman las guardas. Otros trabajos relacionados ([MZGTS85,
DBDS94]) han tratado el tema, decantdndose para el modelado del valor de una expresién légica
por dos lugares complementarios que representan los posibles valores de la expresion. Si el valor
de la expresién es cierto, el lugar que representa este valor estard marcado; si es falso, el otro
lugar serd el marcado. Si se quiere comprobar si una expresién es cierta, un arco unird el lugar
representativo del valor verdad con una transicién. Otras formas de representaciéon de expresiones
légicas utilizan un tnico lugar, que estard marcado si el valor de la expresién es cierto. Un arco
inhibidor servird para comprobar si la condicién representada es falsa, y un arco normal, como
en el caso anterior, bastard para comprobar si el valor es verdad. La tltima manera de modelar
expresiones booleanas serd asociar a una transicién un predicado que coincida con la expresién. Si
se desea comprobar si la expresién es falsa se asociara el predicado contrario.

En este modelo hemos preferido utilizar la primera opcién descrita (pensamos que es la mas
clara) y, por tanto, modelar las guardas mediante parejas de lugares, Ci y Ci, que sensibilizan cada
uno una transicién que se disparard en caso de que la guarda sea cierta o falsa (los lugares Cd y
Cd corresponden a la guarda de la alternativa delay). Al comenzar el select, tras dispararse la
transicion select, son marcados todos los lugares evalta i que indican que se estd procediendo a
la evaluacién de los valores de las guardas®. Si una guarda es cierta marcard su correspondiente

6 Aunque en este modelo las guardas son evaluadas en paralelo, esto no sucede en la estructura real. Hemos
preferido modelarlo asi por simplicidad y claridad. Esto no va en detrimento de la validez del resto del modelo y, en
nuestra opinién, se trata de un hecho lateral de escasa importancia
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Figura 6.11: Modelo de las guardas asociadas a las entradas y alternativa delay de una estructura
select

lugar de salida entry i abierta (delay abierto en el caso de la alternativa delay) permitiendo la
posibilidad de que la transicién entry i pueda ser disparada como respuesta a una llamada de
alguna tarea cliente. A partir de este momento todo debe discurrir como en el modelo de la seccién
6.3.7. Independientemente de su valor, toda guarda evaluada marca el lugar fin evaluacién. Tras
el proceso de evaluacién de guardas este lugar debe contener n + 1 marcas (de n entradas y un
delay. Cuando esto se produce, el lugar espera llamada es marcado. Esta es la forma de asegurar
que la aceptacién de llamadas, asi como la activacion del delay, no se produzca antes de acabar
la evaluacién de las guardas.

Todas las guardas cuyo valor sea falso marcan el lugar guardas falsas. Si todas las guardas son
falsas, en el citado lugar apareceran n + 1 marcas, lo que sensibilizard su transiciéon de salida y
marcara el lugar elevar PROGRAM_ERROR, ademéds de cancelar el select al retirar la marca del
lugar espera llamada. Si las guardas no son todas falsas, el proceso descrito no se producird, lo que
propiciard que en el lugar guardas falsas queden algunas marcas espireas, que deben ser eliminadas
al acabar el select. Por ello tras la ejecucion normal del select, se debe marcar el lugar vaciar
guardas falsas para que su transicion de salida vaciar limpie el mencionado lugar. Una vez conseguido
esto, el lugar end select puede ser marcado, dando fin a la ejecucién del select. Asi mismo, todas
aquellas guardas que hayan sido evaluadas como ciertas, y cuya entrada correspondiente no haya
sido disparada, permanecerian marcadas (lugar entry i abierta). Por ello es necesario limpiar esas
marcas tras las finalizacién del select, para lo que se deben marcar los correspondientes lugares
limpiar guarda i.
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6.3.9. Ampliaciones del select: alternativa terminate

Revision de la semantica (ARM 9.7.1) La alternativa terminate permite que un servidor
no espere indefinidamente a ser llamado por clientes que han dejado de existir. La alternativa
puede estar guardada, pero no tener instrucciones asociadas. Asi mismo la alternativa terminate
no puede convivir con la alternativa delay ni la else.

Una tarea servidora que estd suspendida esperando llamadas en un select con una alternativa
terminate abierta puede ser completada si se verifican las siguientes condiciones (ARM 9.3(6)):

= La tarea servidora depende de alguna unidad maestra cuya ejecucién se ha completado

= Toda tarea que dependa de esa unidad maestra estd ya terminada o bloqueada en una es-
tructura select con una alternativa terminate abierta.

Si se cumplen las condiciones anteriores el servidor, junto con todas las tareas bloqueadas que
dependen de la unidad maestra, es completado.

Descripciéon del modelo El modelo se muestra en la figura 6.12. El servidor podré ser com-
pletado cuando esté bloqueado esperando en un select con una alternativa terminate. Por ello
cuando la estructura select comienza, un lugar etiquetado como terminable es marcado, indicando
que el servidor puede ser completado. Si cualquiera de las transiciones que representa una llamada
al servidor es disparada, este lugar es desmarcado. El lugar terminable debe estar presente en todas
las tareas que dependen de la misma unidad de la que depende el servidor. El lugar terminable
también serd marcado si el servidor estd ya terminado (lugar servidor terminado marcado).

Cuando la unidad maestra del que depende el servidor estd completado (lugar unidad maestra
completada marcado) y todas las tareas que dependen de él son terminables (sus lugares terminable
estdn marcados) la transicién terminar todo serd disparada, marcando el lugar terminar y sensibili-
zando la transicion terminate que cancelard el select y hara que la tarea servidora sea completada.
El mismo proceso se repetira en todas las tareas terminables que dependen de la unidad maestra.
Si el servidor estaba ya terminado, con el fin de evitar que el lugar termina quede marcado sin
posibilidad de desmarcarse, se ha incluido una transicién de salida del lugar servidor terminado que
retirard la marca del lugar comentado.
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Figura 6.13: Modelo de llamada temporizada

6.3.10. Llamada temporizada a un punto de entrada

Revisién de la semantica (ARM 9.7.2) Del mismo modo que un servidor puede suspender
la espera para recibir llamadas en sus puntos de entrada mediante las alternativas delay o else,
un cliente puede cancelar una llamada a un punto de entrada si no es atendido en un periodo de
tiempo determinado. La especificacion del tiempo de espera se realiza por medio de un delay que
serd una de las dos tnicas alternativas de esta forma de select, que tendrda como primera opcién
una llamada a un punto de entrada de un servidor. Estas alternativas no pueden tener guardas
asociadas:

select
servidor.nombre_entry;
Codigo_1;

or
delay D;
Codigo_2;

end select;

Al comenzar la ejecucion del select la expresion del delay es evaluada y luego se realiza la
llamada. Si ésta es encolada y no se atiende antes de que el tiempo del delay expire, se intenta
cancelar la llamada. Si se consigue cancelar, el c6digo opcional que acompaifia a la alternativa delay
es ejecutado. Si la llamada es atendida, una vez acabada la cita se ejecuta el cédigo opcional que
acompana a la llamada al punto de entrada (ARM 9.7.2(5)). La llamada es intentada aunque el
valor de la expresién del delay sea negativa o cero (ARM D.9(6)).

Descripciéon del modelo El modelo se muestra en la figura 6.13 y corresponde tnicamente al
caso de llamadas a entradas de tareas, no de llamadas a un punto de entrada de un objeto protegido
(este particular se tratard en la seccién 6.5.4). Asi mismo se ha obviado la parte correspondiente a
la evaluacién de la expresion del delay. Por ello el modelo es vélido tinicamente para expresiones
D > 0. Si el valor de la expresién es D < 0, la estructura es equivalente a la llamada condicional,
que serd modelada en la siguiente seccién.
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Figura 6.14: Modelo de llamada condicional

Al dispararse la transicién llamada temporizada, que representa el comienzo de la estructura,
los lugares delay en progreso y tarea encolada son marcados. Ambos lugares son entrada a las tran-
siciones entry n, que representa una llamada a una entrada cualquiera de un servidor, y delay que
representa el timeout asociado a la llamada. De este modo, el disparo de cualquiera de las transi-
ciones desensibilizard a la otra. Si la disparada es la transicién TIME, seguidamente se ejecutara el
c6digo de la transicidén cddigo 2. Sin embargo, si se dispara la transicién entry n, la cita comenzard y,
a su término, se ejecutard el codigo de la transiciéon cédigo 1.

El lugar tarea encolada representa la permanencia de la tarea llamadora en la cola asociada
al punto de entrada al que llama. Este modelo es suficiente si la politica de servicio de colas del
servidor es Priority_Queuing, ya que para modelar esta politica no son necesarios mas elementos.
Si la politica es FIFO_Queuing el lugar tarea encolada deberia ser sustituido por la serie de lugares
que representan la permanencia de la tarea llamadora en cualquiera de los niveles de cola FIFO
del servidor (recordar la seccién 6.3.5).

6.3.11. Llamada condicional a un punto de entrada

Revisién de la semantica (ARM 9.7.3) Similar a la opcién anterior, la llamada condicional
permite al cliente suspender la llamada si ésta no es inmediatamente aceptada. Es equivalente a la
anterior con un tiempo de delay nulo o negativo (ARM 9.7.3(3)). Si la llamada es suspendida se
puede proceder a ejecutar un cédigo opcional que acompana a la alternativa else.

select
servidor.nombre_entry;
Codigo_1;

else
Codigo_2;

end select;

Descripcién del modelo El modelo se muestra en la figura 6.14. Al marcarse el lugar tarea
llamando se comprueba si el lugar servidor esperando llamada estd o no marcado. En caso afirma-
tivo se producird la cita. Si, por el contrario, no estd marcado, la transicién else serd disparada
abortando la comunicacién y seguidamente se ejecutara el cédigo de la transicion cédigo 2. Este
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modelo, al igual que el anterior, tampoco es valido si la llamada se produce a un punto de entrada
de un objeto protegido.

6.4. Modelado de la transferencia asincrona de control
(A.T.C.)

La utilidad principal de la transferencia asincrona de control es permitir a una tarea responder lo
mas rapidamente posible a un evento asincrono externo a la misma. El evento suele ser notificado
a través de una llamada a un punto de entrada, aunque también puede tratarse de un evento
temporal de tipo timeout o deadline. Por ello presentaremos dos modelos para la transferencia
asincrona de control, uno para cada tipo de evento.

En toda estructura ATC existen dos partes: la parte abortable que contiene la secuencia de
instrucciones que puede ser abortada por la ocurrencia del evento; y la alternativa de disparo,
cuya finalizacién supone la ocurrencia del evento que debe abortar la parte anterior. La sintaxis
de la estructura se muestra a continuacién y en ella se recogen las dos posibilidades de eventos
(triggering statement) comentadas anteriormente.

asynchronous_select ::=
select
triggering_alternative
then abort
abortable_part
end select;

triggering_alternative ::=
triggering_statement [sequence_of_statements]
triggering statement ::=
entry_call_statement | delay_statement

abortable_part ::= sequence_of_statements

6.4.1. ATC con un delay como alternativa de disparo

Revision de la seméantica (ARM 9.7.4) Al comienzo de la ejecucién de la estructura se evalia
la expresion del delay vy, si el tiempo de expiracién del mismo no ha pasado, se comienza la ejecucion
de la parte abortable (ARM 9.7.4(7)). Si el tiempo del expiracién del delay se alcanza antes de
que la parte abortable sea completada, esta ultima es abortada (ARM 9.8). Si la alternativa de
disparo, es decir, el delay, es completada de forma normal (no debido a una cancelacién) la serie
opcional de instrucciones que le acompana es ejecutada después de que la parte abortable haya
sido abandonada (ARM 9.7.4(9)). Sin embargo, si la parte abortable es completada antes de que
venza el tiempo del delay, éste es cancelado y se completa el ATC (ARM 9.7.4(8)).

Descripcién del modelo La red de la figura 6.15.a responde a la siguiente estructura ATC (la
figura 6.15.b es una simplificacién en la que se considera que la parte abortable se compone de una
Unica secuencia de instrucciones):

select
delay D;
Codigo_delay;
then abort
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ATC

EVALUA delay

—— ATC

. EVALUA delay

CODIGO 1
EJECUTANDO

delay EN
PROGRESOQO

PARTE
ABORTABLE
ABORTAR

CODIGO n
EJECUTANDO

ABORTAR end ATC

delay

end ATC

Figura 6.15: a) Modelo de ATC con una alternativa de disparo de tipo delay b) Simplificacion del
modelo anterior si la parte abortable se compone de una unica secuencia de instrucciones

Codigo_1;

Codigo_2;
end select;

Al dispararse la transiciéon ATC, que da comienzo a la ejecucion de la estructura, se marca
el lugar evalta delay, que representa la evaluacion de la expresién del delay. Si el valor de esta
expresién es positivo, los lugares delay en progreso y cdédigo 1 ejecutando son marcados, lo que
supone que la ejecucién de la parte abortable estd en curso y, al mismo tiempo, el evento temporal
se ha activado. Si la secuencia de ejecuciones de las transiciones CODE cédigo 1 a cddigo n acaba
antes de que la transicién delay sea disparada, es decir antes del instante D, la transicién abortar
delay sera disparada, desmarcando el lugar delay en progreso y abortando, por tanto, el delay. Por
el contrario, si la transicion delay es disparada antes de que se sensibilice la transicién abortar delay,
esto es, el delay expira antes de la finalizacién de la secuencia de cédigos a ejecutar, el lugar abortar
es marcado sensibilizando alguna de sus transiciones de salida, que retirara la marca del lugar cédigo
i ejecutdndose que corresponda en ese momento. El aborto de una serie de instrucciones no tiene
por qué ser inmediato. Puede retrasarse si, por ejemplo, se estd ejecutando alguna instruccion de
aborto diferido (ARM 9.8(5)). Si esto ocurriese se deberfa modelar el c6digo en ejecucién como
se indicd en la seccion 6.5, figura 6.6. En el modelo se ha supuesto que no hay operaciones de
aborto diferido incluidas en la parte abortable. Una vez abortado el cédigo de la parte abortable,
se procede a la ejecuciéon del cédigo de la transicion cédigo delay.

Si el valor de la expresién del delay es menor o igual que cero, el cddigo ni siquiera comenzara,
pasandose directamente a la ejecucién del cédigo opcional que acompana a la alternativa de disparo.

Si la parte abortable se compone de un tnico cédigo (figura 6.15.b) el modelo es mucho més
sencillo, ya que las transiciones delay y parte abortable comparten los mismos lugares de entrada.
Por ello, el disparo de una de las transiciones desensibilizard, y por tanto abortara, a la otra.
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6.4.2. ATC con llamada a punto de entrada como alternativa de disparo

Revisién de la semdntica (ARM 9.7.4) Al comienzo de la ejecucién de la estructura se
realiza la llamada al punto de entrada especificado en la alternativa de disparo. Si la llamada es
encolada, se comienza la ejecucién de la parte abortable (ARM 9.7.4(6)). Si, tras ser encolada, la
llamada es aceptada y la cita completada antes de que lo sea la parte abortable, esta ultima es
abortada (ARM 9.8), tras lo cual la serie opcional de instrucciones que acompana a la alternativa
de disparo es ejecutada (ARM 9.7.4(9)). Sin embargo, si la parte abortable es completada antes de
que se acepte la llamada, se intenta abortar la llamada (ARM 9.7.4(8);9.5.3(20)). Al tratarse de
una operacion de aborto diferido, la llamada sélo puede ser abortada si no ha comenzado. En este
caso la estructura ATC termina. Pero si la cita ya ha comenzado, se debe esperar a que termine.
Como en este caso la alternativa de disparo termina normalmente, en virtud de (ARM 9.7.4(9))
la secuencia de instrucciones que la acompana es ejecutada. Por tanto, es posible que la parte
abortable y la alternativa de disparo sean ambas completadas concurrentemente, situacion que se
producird si la llamada es aceptada una vez comenzada la ejecuciéon de la parte abortable, pero
antes de que ésta termine.

Por otra parte, si en el momento de comenzar la ejecucion del ATC, la llamada es aceptada
inmediatamente la parte abortable ni siquiera empieza (ARM 9.7.4(6)).

El modelo que se mostrard seguidamente no contempla la posibilidad de que la llamada se
produzca a un punto de entrada de un objeto protegido (de ello se hablard en la seccién 6.5.6).

Descripcién del modelo El modelo que se muestra en la red de la figura 6.16 corresponde a la
siguiente estructura ATC (se ha supuesto por simplicidad que la parte abortable estd compuesta
unicamente de una secuencia de instrucciones):

select
servidor.cita; -- En ella se ejecuta un cédigo
Codigo_tras_cita;

then abort
Parte_aborable;

end select;

Al dispararse la transicion ATC, que da comienzo a la ejecucién de la estructura, se marca el
lugar llamando a entry, que representa el intento de llamada a una entrada de un servidor. Si el
servidor estd en disposicién de aceptar la llamada inmediatamente (lugar accept ya marcado) la
transicion entry inmediato es disparada, representando la ejecucién de la alternativa de disparo. La
parte abortable ni siquiera comienza porque el lugar de entrada de la transiciéon parte abortable no
es marcado. Este hecho es registrado en el modelo al marcarse el lugar parte abortable no comienza.
La cita se lleva acabo de la forma habitual, ejecutdndose la transiciéon cédigo cita. Tras ella se
marca el lugar abortar, que en este caso no representa ninguna accién de abortar, pues, de sus
transiciones de salida, la Unica sensibilizada es la que tiene como lugar de entrada a parte abortable
no comienza. Después, el cddigo de la transicion cédigo tras cita es ejecutado.

Por otra parte, si el servidor no estd en disposicion de aceptar la llamada inmediatamente
(el lugar accept no estd marcado), se comienza la ejecucién de la parte abortable, al marcarse el
lugar de entrada de la transicion parte abortable. Asi mismo, el lugar espera accept es marcado,
representado que la llamada estd encolada y que se estd esperando a que el evento de disparo
ocurra. En esta situacién, si la transicion parte abortable finaliza y se dispara antes de que el
lugar accept sea marcado, la transicion abortar espera sera sensibilizada, pudiendo ser disparada y
quitando la marca del lugar espeta accept. Esto representa que la llamada que estaba encolada en
la cola de entrada del servidor ha sido cancelada. Sin embargo, si la transicién parte abortable no
finaliza antes de que el lugar accept sea marcado, cuando esto ocurra la transicién entry podra ser
disparada, representando el comienzo de la cita de la alternativa de disparo. La cita se ejecuta
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Figura 6.16: Modelo de ATC con una llamada a un punto de entrada como alternativa de disparo

normalmente y a su fin (cuando se dispara la transicién cédigo cita) de nuevo pueden ocurrir dos
cosas. Si la transicién parte abortable todavia no ha terminado, la transicién de salida del lugar
abortar situada en el centro serd sensibilizada, pudiendo ser dispara, lo que representaré el aborto
de la parte abortable. Se estd suponiendo que el aborto es inmediato (si hubiese alguna operacién
de aborto diferido el cédigo de la parte abortable se deberia haber modelado como en la seccién
6.5, figura 6.6). La otra posibilidad es que la transicién parte abortable ya haya terminado. En este
caso el lugar abortar espera estarda marcado, por lo que la transicién de salida del lugar abortar
situada més a su izquierda sera disparada, procediéndose luego a la ejecucion de cédigo tras cita.

6.5. Modelado de objetos protegidos

Los protected objects (en adelante, objetos protegidos o protected) proporcionan un mecanismo
de acceso a datos compartidos, en el que se permite la consulta concurrente de los datos por parte de
varias tareas y se garantiza la exclusién mutua en las modificaciones de los mismos. En este sentido
es similar a un monitor ([And91][Hoa74]). Asi mismo proporciona un mecanismo de sincronizacién
basado en condiciones (condition synchronization) mas sencillo que el propuesto por [Hoa74] para
los monitores y similar al propio de las regiones criticas [BH72]. Por tanto el objeto protegido de
Ada 95 aglutina lo mejor de los dos mundos: agrupa un conjunto de datos y operaciones sobre
los mismos en un unico ente, y proporciona un mecanismo sencillo para controlar el acceso a los
mismos que puede estar basado en ciertas condiciones imponibles facilmente. Los objetos protegidos
tienen caracter pasivo, por lo que dejan de existir cuando su entorno desaparece (incluso pueden
ser creados directamente en la pila)
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Cada objeto protegido tiene asociado un lock conceptual”. Este elemento es el responsable de
garantizar el acceso en exclusién mutua a los datos encapsulados en el objeto protegido. Este acceso
se realiza a través de las denominadas operaciones protegidas, que se dividen en subprogramas
protegidos (funciones y procedimientos) y puntos de entrada protegidos (protected entries) (ARM
9.5.1(4)).

= Los procedimientos protegidos proporcionan acceso total, de modificacién y consulta (lectura
y escritura), a los datos del objeto protegido. Si se producen varias llamadas a un procedi-
miento protegido éstas deberan ser ejecutadas en exclusién mutua. Cuando se estd ejecutando
una llamada a un procedimiento protegido se dice que el objeto protegido tiene un lock de
lectura/escritura activo ([BW98]).

= Los puntos de entrada protegidos son similares a los procedimientos protegidos, pero los en-
riquecen anadiendo a la entrada una barrera, condiciéon booleana normalmente asociada a los
datos encapsulados (ARM 9.5.2(30)). Sélo si la barrera estd abierta (la condicién booleana
asociada es cierta) se podra ejecutar la llamada a la entrada (ARM 9.5.3(7)). Si la barrera
esta cerrada, la tarea es encolada en una cola asociada a la entrada. Este mecanismo de barre-
ras permite hacer sincronizacion basada en condiciones. Al igual que en los procedimientos,
la ejecucién de un punto de entrada protegido activa el lock de lectura/escritura.

» Las funciones protegidas proporcionan acceso unicamente para consulta (lectura) de los datos
del objeto protegido. Se pueden ejecutar varias llamadas a funciones protegidas concurren-
temente, pero se debe garantizar exclusién mutua con las operaciones de actualizacién (pro-
cedimientos y puntos de entrada). Cuando se estd ejecutando una llamada a una funcién
protegida se dice que el objeto protegido tiene activo un lock de lectura.

Hay una cola asociada a cada uno de los puntos de entrada de un objeto protegido. En ellas se
almacenan las llamadas a entradas con barreras cerradas (ARM 9.5.3(12)). Si la barrera estd ya
abierta cuando una tarea se aduena del lock para ejecutar una llamada a un punto de entrada,
ésta es realizada directamente, sin que la tarea pase por la cola (9.5.3(8,10)).

Las barreras asociadas a los puntos de entrada son evaluadas en instantes determinados (ARM
9.5.3)(aunque se permite que una implementacién de Ada 95 las evaliie mas veces de las estric-
tamente necesarias (ARM 9.5.3(29)) ). Esta evaluacién es parte de una accién protegida por lo
que necesario capturar el lock de lectura/escritura para realizarla. En particular las barreras son
evaluadas cuando la llamada es realizada por primera vez y cuando se acaba la ejecucién de un
procedimiento o entrada protegida, pero antes de que se libere el lock. E1 ARM no especifica
quién hace esta evaluacién de barreras (puede ser el Run Time System o cualquiera de las tareas
involucradas en las llamadas). Este aspecto no debe ser relevante.

Al ejecutar una operacién protegida de lectura/escritura y antes liberar el lock, las barreras de
las colas que no estan vacias son reevaluadas, de forma que si alguna de ellas esta abierta y su cola
asociada contiene llamadas, éstas son atendidas antes de liberar el lock (ARM 9.5.1(7);9.5.3(15)).
Por ello, una operacion protegida puede continuar con otras sucesivas, de modo que se habla de
acciones protegidas como el conjunto de acciones desde la apropiacion del lock hasta su liberacion.
Estas acciones protegidas pueden ser una tinica, o una secuencia de varias de entre las tres siguien-
tes: una llamada a un subprograma protegido desde fuera del objeto protegido (ARM 9.5.1(3)),
la ejecucion del cuerpo de un punto de entrada (ARM 9.5.3(10)), la inclusién (ARM 9.5.3(12)) o
retirada de una llamada a un punto de entrada en su cola asociada (ARM 9.5.3(20)). Como con-
secuencia de este mecanismo, las llamadas encoladas en los puntos de entrada tienen preferencia
ante las llamadas externas, por lo que una tarea puede ver retrasado su acceso al objeto protegido
mas tiempo del que corresponderia a una simple ejecucién de una operacién protegida. El retraso

7El lock puede ser explicitamente implementado o a veces implementarse a través de las politicas de planificacién
(Task_Dispatching Policy y Locking Policy)
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que sufre una tarea que quiere acceder al interior de un objeto protegido ocupado por otra no se
considera como una suspensién (ARM 9.5.1(19)), por lo que no es tenido en cuenta en las llamadas
condicionales o temporizadas. Estas llamadas no son consideradas hasta que la tarea es encolada
en una cola asociada a un punto de entrada (ARM 9.7.2(5);9.7.3(3)). Estas especiales caracteristi-
cas nos obligaran a replantear modelos de algunas estructuras ya tratadas para adaptarlos a las
llamadas a los puntos de entrada de un objeto protegido. En concreto replantearemos las llamadas
condicionales y temporizadas y el ATC con una llamada a punto de entrada como alternativa de
disparo.

El lenguaje no especifica quién debe ejecutar las llamadas encoladas como resultado de una
reevaluacién de las barreras (ARM 9.5.3(22)). Puede ser la tarea que originé la llamada o la que
provoca la reevaluacién, y, de hecho, esto es lo recomendado pues de esta forma el nimero de
cambios de contexto se reduce (el Rationale de Ada 95 [Rat95] dedica el punto 9.1.3 a comentar
este hecho).

La semantica de los objetos protegidos es todavia méas compleja de lo que resumidamente se ha
expuesto en estas lineas. Quedan temas por tratar como las familias de entradas o la prohibicién de
ejecutar acciones potencialmente bloqueantes en el cuerpo de las entradas (ARM 9.5.1(8)). Estos
temas no seran tratados en este capitulo, ya que no modifican el mecanismo de utilizaciéon del
objeto protegido. Ademds, en aras de la simplicidad de unos modelos ya de por si complicados, no
aparecerdn en ellos el tratamiento de los pardmetros en las llamadas (tema tratado en la seccién
6.3.1 de este mismo capitulo), ni las excepciones que pueden elevarse en el interior del objeto
protegido. A este respecto diremos que si la evaluacién de una barrera eleva una excepcién, la
excepcion Program Error es propagada a todas la tareas que estan en todas las colas del objeto
protegido que utiliza la barrera (ARM 9.5.3(7)); lo mismo ocurrird si el objeto protegido deja de
existir cuando todavia existen llamadas encoladas en sus entradas (ARM 9.4(20)); por otra parte,
una excepcion elevada y no manejada en una operacién protegida (subprograma o entrada) hace
que la excepcién se propague a la tarea llamadora (ARM 11.4(6)).

Ademas de las llamadas comentadas, es posible que una accién protegida llame a otra operacién
protegida desde su interior. Para esto no es necesario competir por el lock, pues ya se posee. La
lnica restriccién en este sentido es que una funcién protegida sélo puede llamar a otra funcién, no
a un procedimiento o entrada (ARM 9.5.1(21)).

Es complicado modelar un objeto protegido mediante una RAPT. En primer lugar, el modelo
deberia incluir una representacién de los datos encapsulados y lo que las operaciones protegidas
realizan con ellos. Ademas estos datos suelen ser utilizados en las barreras de los puntos de entrada,
lo cual también deberia estar reflejado en el modelo, lo cual no es posible a no ser que se modele un
objeto protegido en particular. En vez de ello propondremos modelos generales que no evidencian
los datos protegidos y que representan las operaciones protegidas mediante la ejecucion de cédigos
en general. Confiamos en que no sea muy dificil para el lector adaptar esta serie de modelos generales
a su problema en particular. Como en casos anteriores, la exposicién se realizard de modo gradual.
Comenzaremos con el modelo de las funciones protegidas.

6.5.1. Modelado de las funciones protegidas

Las funciones protegidas son las tnicas operaciones que pueden ser ejecutadas concurrente-
mente en el interior del objeto protegido, aunque en exclusion mutua con el resto de operaciones
de lectura/escritura (procedimientos y entradas). Por ello se chequea el estado del lock de lectu-
ra/escritura, comprobando que el lugar lock de L/E libre de la figura 6.17 esté marcado. En las
RAPT que nosotros utilizamos para modelar, la ejecucién de c6digo no es reentrante (los lugares
de entrada de las transiciones CODE deben ser 1-limitados). Por ello no es posible modelar las
funciones protegidas mediante una tnica transicion CODE. Es necesario anadir tantas réplicas
del c6digo de la funcién (transiciones cédigo funcidn) como posibles llamadas concurrentes puedan
existir.
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Figura 6.17: Modelo de objeto protegido con una funcion protegida

La llamada a la funcién se producird a través del marcado por parte de alguna tarea (suponga-
mos que existen m tareas, Ty a T),) del lugar Ti llamando a funcién. Si el lock de lectura escritura
estd libre (lugar lock de L/E libre marcado), la transicién funcién para Ti se disparard, marcando
el lugar funcidn ejecutando para Ti y sensibilizando la transicion CODE cédigo funcién. Ademas se
coloca una marca en el lugar lock lectura activo, que indica que alguna funcién estd siendo ejecu-
tada. Se retira una marca de este lugar al finalizar la ejecucién del cédigo de la funcion. El lugar
lock lectura activo serd chequeado en el resto de operaciones protegidas, con el fin de mantener la
exclusién mutua.

6.5.2. Modelado de procedimiento protegidos

Lared de la figura 6.18 modela la ejecucion de un procedimiento protegido que puede ser llamado
por m tareas, T7 a T,,,. Los procedimientos protegidos deben ser ejecutados en exclusién mutua con
cualquier otra operacién sobre el objeto protegido. Por ello debe comprobarse que el lock de lectura
se encuentra libre (lugar Lock de L/E libre) y que no hay ninguna funcién ejecuténdose (lugar lock
lectura activo desmarcado). Al producirse una llamada al procedimiento, mediante el marcado del
correspondiente lugar Ti llamando a procedimiento, y tras comprobar el estado de los locks, la
transicion Ti ejecuta procedimiento es disparada, marcandose el lugar procedimiento en progreso,
que sensibiliza la transicion CODE, y marcédndose el lugar Ti dentro. Este lugar tiene la misma
funcién que su correspondiente en el modelo de la cita, esto es, registrar que tarea ha accedido al
interior del objeto protegido para que, al acabar la accién protegida, se devuelva el control a la
tarea adecuada, mediante el disparo de la transicién devolver control a Ti correspondiente.

Un aspecto importante que no ha sido reflejado explicitamente en el modelo es el hecho de que
la ejecucién de un procedimiento protegido puede provocar la reevaluacién de las barreras asociadas
a los puntos de entrada del objeto protegido, si los tiene. Este mecanismo de reevaluacién comienza
tras la ejecucién de la transicion CODE;, y esta esbozado en la figura 6.18 mediante el marcado del
lugar reevaluar barreras. Volveremos sobre este punto, completandolo, en la siguiente seccién.

6.5.3. Modelado de puntos de entrada protegidos

La red de la figura 6.19 modela la ejecucién de un conjunto de n puntos de entrada protegidos
(entry) que puede ser llamados por m tareas, Ty a T,,, aunque en la red se muestran explicitamente



Capitulo 6. Modelado de instrucciones Ada 95

215

LOCK DE
L/ELIBRE

Tm LLAMANDO

T1 LLAMANDO A PROCEDIMIENTO

A PROCEDIMIENTO

T1EJECUTA o e S Tm EJECUTA
PROCEDIMIENTO

. PROCEDIMIENTO
EN PROGRESO

REEVALUAR
BARRERAS

DEVOLVER DEVOLVER
CONTROL ATL . CONTROL ATm

Figura 6.18: Modelo de objeto protegido con un procedimiento protegido

como 717 y T;, llaman a la entrada 1, y como T,,, llama a la entrada n.
Antes de comenzar con la descripcién del modelo comentaremos las suposiciones que se han
considerado en su elaboracion. Se refieren a puntos no especificados claramente en la ARM:

= En primer lugar, se ha tomado el orden de aparicién de las entradas en el objeto protegido
(supongamos que sea 1, ... n) para imponer un orden de reevaluacién de las barreras (no
comentado en la ARM).

= Se ha supuesto que la reevaluacion es llevada a cabo por la tarea que consigue el acceso al
interior del objeto protegido, ejecuta la entrada y, por tanto, provoca la reevaluacion de las
barreras.

= Del mismo modo, esta tarea se encarga de la ejecucion de las llamadas encoladas en colas
que se abren tras una reevaluacién de barreras.

= Supondremos que las barreras se reevaliian siempre, tras la ejecucién de cualquier entrada.

= Por ultimo, supondremos que la politica de colas elegida es Priority_Queuing ya que modelas
la politica FIFO_Queuing afadiria mucha complejidad a la red (ver seccién 6.3.5).

Cuando una tarea llama a un punto de entrada del objeto protegido, se marca el correspondiente
lugar Ti llama a entry j. Si el objeto protegido estd libre (lugares lock de L/E libre marcado y lock
lectura activo desmarcado) la transicién Ti entry j correspondiente es disparada. Si se produjesen
varias llamadas simultdneas de distintas tareas, se debera atender a la tarea con mayor prioridad.
Por ello las transiciones Ti entry j deberan tener asociada la prioridad de la tarea T; a la que sirvan.
El disparo de esta transicion, marca el lugar Ti dentro, que indica qué tarea ha conseguido el acceso
al interior del objeto protegido.
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Una vez disparada una transicién de entrada, el lugar evalia Bj es marcado, representando la
evaluacién de la barrera asociada a la entrada. Si la barrera estd abierta (lugar Bj marcado) el
lugar entry j en progreso es marcado, sensibilizando la transicién cédigo entry j y dando comienzo
a la ejecucion del cédigo de la entrada. Una vez acabada, el lugar reevaluar barreras es marcado
comenzandose el proceso de reevaluacién y ejecucién de llamadas encoladas. A este respecto hemos
supuesto que todas las entradas protegidas provocan la reevaluacién de las barreras.

Si la barrera est4 cerrada (lugar Bj marcado), la llamada debe ser encolada, lo que se representa
mediante el marcado del lugar encolar cola j. La cola es representada mediante una serie de lugares,
Ti en cola j, uno por cada tarea que puede llamar a la entrada. El lugar correspondiente a la
tarea T; y la entrada j serd marcado y se afiade una marca al lugar entry JCOUNT. Para ello se
consulta el lugar Tj dentro correspondiente. Esta marca se mantendra en este lugar hasta que el
lugar procesar cola j sea marcado. Como alguna de las barreras puede estar basada en el valor del
tributo > COUNT, hemos representado que el encolado de una llamada provoca la reevaluacién de las
barreras (reflejado en la red de la figura 6.19 mediante los arcos dibujados con tramos).

La reevaluacién de las barreras se produce tras la ejecucién de alguna entrada protegida (disparo
de transicién cédigo entry j), o finalizacién de un procedimiento protegido el encolado de alguna
llamada. Cualquiera de estas acciones provoca el marcado del lugar reevaluar barreras que dispara
la transicion inicio reevaluacién. Hemos supuesto que las barreras son estudiadas en orden.

Supongamos ahora, que a tarea T; por medio de su llamada a la entrada j hace que las barreras
sean reevaluadas, encontrandose que la barrera k, que mantiene encolada una llamada de la tarea
Tr, queda abierta. La reevaluacion de cada barrera comienza por el estudio de su necesidad, en
funcién de que existan o no llamadas encoladas en la cola que gobierna la barrera. A este fin se
chequea el valor del atributo ’COUNT asociado a la cola, reflejado en la red mediante el lugar entry
k 'COUNT. Si este lugar est4 marcado se produce la reevaluacién, mediante el marcado del lugar
reevaltia Bk. Si la barrera reevaluada es cierta, el lugar procesar cola k es marcado, sensibilizando
las transiciones desencolar Th de cola k que correspondan con lugares Th en cola k marcados. Si
varios de estos lugares estan marcados, es decir, hay varias llamadas encoladas, el conflicto se
debera resolver a favor de aquella llamada correspondiente a la tarea mas prioritaria. Por ello
es necesario asociar a las transiciones desencolar Th de cola k la prioridad de la tarea Tj. Tras
producirse el desencolado de la llamada, se retira una marca del lugar entry k '"COUNT y el lugar
entry k en progreso es marcado, procediéndose a la ejecucién de la llamada encolada. Observar
que durante todo el proceso el lugar Ti dentro estd marcado, lo que representa que es la tarea
que inicié la llamada la encargada de realizar la reevaluacién y la ejecucién de los codigos de las
llamadas desencoladas.

En caso de que la barrera sea falsa o el lugar entry k '"COUNT esté desmarcado, se procede
al planteamiento de la reevaluacion de la siguiente barrera, en los mismos términos ya descritos.
El proceso continuard hasta que todas las colas estén vacias o ninguna barrera sea reevaluada y
encontrada abierta. Entonces el lugar fin reeval. serd marcado, devolviéndose el control a la tarea
que inicié todo el proceso y que ha sido registrada mediante el lugar Ti dentro. Tras ello el lock de
lectura/escritura es liberado y la tarea T; prosigue (marcado de los lugares lock de L/E libre y Ti
prosigue).

6.5.4. Llamada temporizada a punto de entrada de objeto protegido

Segun se comento en la seccién 6.3.10, la red de la figura 6.13 reflejaba el modelo de una llamada
temporizada a una entrada de una tarea. El caso de la llamada a una entrada de un objeto protegido
es mas complicado, debido a que el retraso que sufre la tarea para conseguir acceder al interior del
objeto protegido no es considerado un bloqueo de la misma y, por tanto, no es tenido en cuenta
para comenzar la consideracién del tiempo del delay de la llamada (ARM 9.5.1(19)). Este no
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empieza a contar hasta el momento en que la llamada es encolada®, lo cual es una accién protegida
que requiere de la apropiacién del lock de lectura/escritura. Del mismo modo, si el tiempo del
delay expira antes de que la llamada sea atendida, ésta debe ser desencolada, lo que vuelve a ser
una accion protegida, que, ademas, puede provocar la reevaluacion de las barreras del resto de
entradas y la ejecucién de alguna llamada encolada. Por tanto, la ejecucién del cédigo alternativo
puede verse retrasada hasta que se termine la reevaluacién de las barreras y la atencién de las
llamadas encoladas. Incluso puede darse el caso de que venza el delay, que se trate de descolar la
llamada, y que no se pueda porque el objeto protegido esté ocupado atendiendo una entrada que
haya provocado una reevaluaciéon de barreras que, a su vez, provoque la ejecucion de la llamada
que se trata de desencolar. Estarfamos ante el caso de que la llamada es atendida mas tarde de lo
que en principio marca el delay.

La red de la figura 6.20 describe este comportamiento. Cuando se produce la llamada, el lugar
Ti llama a entry j es marcado. Cuando el lock de lectura/escritura esta libre, la llamada se atiende
de la forma descrita en el punto anterior. Si la barrera estd cerrada y la llamada es encolada, al
dispararse la transicién encolar el lugar delay en progreso es marcado, comenzando a computarse el
tiempo del delay. El encolado de la llamada produce, como ya se ha comentado, una reevaluacién
de barreras. Tras ello la tarea T; abandona el objeto protegido liberando el lock (marcado lock de
L/E libre y marcando el lugar fin accién protegida y disparando la transicién quitar marca).

Si como resultado de una reevaluacién de barreras provocada por alguna otra tarea, por ejemplo
T}, la llamada encolada es atendida antes de que la transicién delay sea disparada, ésta transicién
es desensibilizada merced al disparo de la transicién desencolar Ti de cola j, que retira la marca
del lugar delay en progreso y, a su vez, marca el lugar llamada atendida. A partir de entonces la
llamada prosigue como se ha descrito en la seccién anterior, hasta que se alcanza el final de la
accion protegida. Entonces, al estar marcado el lugar llamada atendida, la transicion CODE cédigo
tras llamada es ejecutada. Esto representa la ejecucion del cédigo que aparece tras la llamada en la
estructura select de la llamada temporizada. Tras esta ejecucién la llamada temporizada termina.

Si la transiciéon TIME delay es disparada antes de que el lugar Ti en cola j sea desmarcado, es
decir, antes de que la llamada sea atendida, el lugar desencolar llamada es marcado. En este punto
pueden ocurrir dos cosas

= Si el objeto protegido estd libre (lock de L/E libre marcado y lock lectura activo desmarcado),
la tarea llamadora puede acceder al interior del objeto protegido para desencolar la llamada
(desmarcar Ti en cola j). Ademds el lugar llamada desencolada es marcado. El desencolado
de la llamada puede provocar una reevaluacién de barreras, que se produce como se ha
descrito anteriormente. Una vez que la accién protegida asi iniciada termina, el lugar fin accién
protegida es marcado, lo que junto con el lugar llamada desencolada hace que la transicién
CODE cédigo rama delay sea ejecutada. Tras ella la llamada temporizada termina.

= Si el objeto protegido no estd libre, se debera esperar a que lo esté antes de que la llamada
pueda ser desencolada en los términos descritos anteriormente. Si como resultado de una
reevaluacion de barreras provocada por alguna otra tarea T}, la llamada encolada es atendida,
el intento de desencolar la llamada es cancelado. A partir de aqui se procede como en el caso
en el que el delay es cancelado.

6.5.5. Llamada condicional a un punto de entrada de un objeto prote-
gido

El modelo para esta estructura, que puede verse en la figura 6.21, es similar al del punto anterior.
La llamada debe ser encolada para que la estructura comience. La tinica diferencia estriba en que el

8Este comportamiento tiene una importancia menor si se trata de un delay absoluto, pero puede retrasar mucho
mas de lo esperado la repuesta a la llamada si se trata de un delay relativo
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intento de desencolado de la llamada es inmediato, en vez de esperar a que transcurra una cantidad
de tiempo. Debido a las similitudes con el anterior no lo comentaremos mas en detalle.

6.5.6. ATC con una llamada a un punto de entrada de un objeto prote-
gido como alternativa de disparo

El modelo para esta estructura, que puede verse en la figura 6.22, y es una mezcla de las ideas
expuestas en las secciones anteriores y el modelo de la figura 6.16. Cuando la alternativa de disparo
es una llamada a un punto de entrada de un objeto protegido, la parte abortable no comienza hasta
que la llamada no es encolada (ARM 9.7.4(6)), lo que es una accién protegida. El mecanismo es
similar al del punto 6.5.4 pero al terminar la accién protegida debe plantearse qué accién ha sido
la finalizada. Si ha terminado tras la ejecucién de la llamada, se debe abortar la parte abortable,
como en el punto 6.4.2. Si lo que se ha terminado es la accién protegida de desencolamiento de la
llamada, provocada por la finalizacién de la parte abortable, se debe terminar el ATC. Debido a
las similitudes con los anteriores modelos no lo comentaremos més en detalle.

6.6. Resumen de resultados y aportaciones del capitulo

FEl capitulo ha presentado modelos, construidos con RAPT, de las primitivas de concurrencia y
tiempo real de Ada 95. La presentacién de los modelos se ha realizado de forma progresiva, conside-
rando en primer lugar la primitiva béasica y anadiendo posteriormente elementos que completaran
su semantica.

Entre las estructuras estudiadas se encuentran:

= Modelos de la instrucciéon delay, tanto relativo como absoluto. Se ha estudiado la adecuacién
del formalismo de RAPT para el modelado de estas primitivas, haciéndose notar que para el
caso del delay absoluto es necesario el uso de un tipo de RdP con mayor poder expresivo,
por ejemplo las redes TER [GMMPO1].

= Modelos de la cita Ada 95, considerando varias tareas llamadoras, las colas asociadas a los
puntos de entrada, y el efecto de las excepciones y del aborto de una cita.

= Modelos de la instruccién select, con varios puntos de entrada, que puedan estar ”guarda-
dos”, y las alternativas delay, else y terminate.

= Modelos de llamada temporizada y condicional a puntos de entrada de una tarea.

= Modelos de la estructura ATC, con sus dos posibles alternativas de disparo: un delay o una
llamada a un punto de entrada de una tarea.

= Modelos de funciones, procedimientos y entradas de un objeto protegido, considerando el
mecanismo de reevaluacién de barreras.

= Modelo de ATC con una llamada a un punto de entrada de un objeto protegido como alter-
nativa de disparo.

= Modelos de llamadas temporizadas y condicionales a puntos de entrada de un objeto prote-
gido.

Al no haber sido utilizadas en el capitulo de implementacién software, ha quedado fuera de
este estudio la consideracién de puntos de entrada privados y las instrucciones de reencolado de
llamadas (requeue y requeue with abort).

Con los modelos aqui recogidos hemos cubierto el principal objetivo del capitulo: la construccion
de estos modelos ha sido el primer paso para una justificacion de la correccion de las estructuras de
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implementacién software descritas en el capitulo 5. Sin embargo, como avanzidbamos en la intro-
duccidn, el trabajo puede ser entendido como contribucion en dos lineas de trabajo suplementarias:

1.

Completar la definicién de modelos que muestren con precisién y sin ambigiiedad la seméantica
de las primitivas de concurrencia y tiempo real de Ada 95, completando y en su caso, y desde
nuestro punto de vista, mejorando los trabajos conocidos hasta el momento ([MZGTS85] y
[GS97]).

Ayudar en la linea de trabajo propuesta en [STMD96], que persigue la generacién de redes
de Petri (Ada nets) que modelen programas Ada. De esta forma es posible el estudio de las
propiedades de un programa a través del andlisis de las propiedades de la red que lo modela.
En este trabajo se presentan modelos, que previa reduccién (como se ha hecho en el capitulo
5), pueden servir para la construccién de modelos de andlisis para programas Ada 95 més
complejos que los tratados en las referencia citada.
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Capitulo 7

Resumen de resultados,
conclusiones y lineas abiertas

Al comenzar la redaccién de esta tesis se planteé como objetivo general el desarrollo de un
método, basado en el empleo de una extensiéon temporal de las RdP, para la elaboracién del
software de control de sistemas de tiempo real (STR), que cubriera todas las fases del ciclo de vida
de los mismos, desde la especificacién de requisitos hasta la generacion de cédigo. Es el momento
de recapitular y analizar qué es lo que se ha conseguido, y en qué se debe seguir trabajando.

Resumen de resultados

Antes de la elaboracion de esta tesis ya se conocian trabajos, citados a lo largo del texto,
que relacionaban las redes de Petri y el tiempo real, en su mayoria dedicados al analisis de las
propiedades de este tipo de sistemas. También se contaba con trabajos sobre implementacién de
redes de Petri generalizadas. Lo novedoso en esta tesis es la convergencia de ambos mundos para
conseguir una generacién automaética, o casi automaética, de cédigo para STR. Ademas se situa ésta
dentro de un entorno uniforme que tiene a las RdP como formalismo base, que propone utilizarlas
para el modelado, andlisis e implementacién del sistema objetivo.

Ya de partida reconocimos que la magnitud del trabajo a abordar era demasiado grande para
una tesis doctoral, motivo por el cual se recortaron las pretensiones iniciales hasta centrarlas en las
fases de modelado e implementacién del sistema, en las cuales se contaba con mayor experiencia
de partida.

Pese a ello, en el capitulo 2 (Introduccién) se hizo un planteamiento general de las distintas
etapas del desarrollo del software de control de un STR, con el fin de que el lector enmarcara la
tesis en su entorno adecuado. Asi mismo, se repasaron exhaustivamente los formalismos existentes
de redes de Petri y sus extensiones temporales, razonando la eleccién de las redes de Petri con
tiempo [BD91]. Elegida la herramienta, a continuacién se presentaron los conceptos bésicos sobre
modelado de sistemas de tiempo real con RAPT, que se apoyan sobre las clasicas técnicas de
modelado con RAP. Para redondear este capitulo de introduccion, se esbozaron en él los métodos
de planificacién y de anélisis basado en RAPT, de una manera superficial, pues hasta el momento
el grado de desarrollo de las técnicas no permite mayores explicaciones. Sin embargo, en este punto
se reconocen posibles e interesantes lineas de investigacion futura. Para terminar, se resumieron
una serie de conceptos necesarios sobre implementacién de RdP, que han sido béasicos para los
siguientes capitulos.

Centradas las ideas, e introducidos los conceptos elementales sobre modelado, el resto de la
tesis se ha dedicado a la generacién de codigo, o implementacion en terminologia de RAP. Se han
repasado, adaptado, ampliado y formalizado técnicas conocidas de implementaciéon de RdP, y se
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ha propuesto un método de “traduccién”’software para obtener el cédigo Ada 95 que corresponde
a la red.

En el capitulo 3 se adaptaron las técnicas tradicionales de implementacion centralizada a las
RdAPT, afrontando la dificultad que la gestién del tiempo anade a los métodos conocidos. Se traté de
técnicas interpretadas, basadas, en el uso de un proceso coordinador que gestionara la evolucién
de la red, la supervisara temporalmente y controlara la ejecucién de un conjunto de procesos
(procesos-CODE). Como consecuencia de esta arquitectura, las partes de control y operativa del
sistema fueron separadas en la implementacion. La primera correspondié al coordinador y la segun-
da a los procesos-CODE. En el capitulo se presenté el algoritmo general que ejecuta el coordinador
en su ciclo de tratamiento, presentando dos particularizaciones clasicas: los métodos de los luga-
res representantes marcados y de las transiciones sensibilizadas, adaptados al caso de las RAPT.
Todo ello condujo a un método de implementacién muy simple y facil de automatizar, ya que la
implementacién es tan sencilla como construir una estructura de datos representativa de la red y
hacer que ésta sea ejecutada por el coordinador. Por ello, la técnica es muy adecuada en las fases de
diseno y prototipado, en las que se necesita flexibilidad para realizar cambios. Sin embargo, no todo
han sido ventajas, ya que la utilizacién de un tnico proceso coordinador responsable del control de
la red introduce problemas que van en detrimento de las prestaciones de la implementacion, sobre
todo considerando que su campo de aplicaciéon han de ser los sistemas de tiempo real. Entre los
problemas detectados se encuentran la sobrecarga introducida por el coordinador; la pérdida de
concurrencia en la evolucién de la red; la reducida tolerancia a fallos; y el gran nimero de procesos
en la implementacién.

La solucién a estos problemas pasé por abordar la implementacion de manera descentralizada,
sin utilizar ningin proceso coordinador, y haciendo que cada parte de la implementacion fuera
responsable de su propio control. Este es el objetivo tradicional de las implementaciones descen-
tralizadas, que fueron tratadas en los capitulos 4 y 5. La idea bdsica, que no era nueva [Vil90],
consistié en el reconocimiento en la RAPT de una serie de procesos concurrentes (que nosotros
llamamos protoprocesos), compuestos de un conjunto de unidades de ejecucion en exclusion mutua,
y comunicados a través de primitivas de comunicacién sincrona o asincrona. Se formaliz6 el método
mediante el uso de elementos de particion, conjuntos de lugares en exclusién mutua, que cubrian
un conjunto de transiciones también en exclusiéon mutua, y relajando las restricciones de vivacidad
y 1-limitacién que se impusieron en [Vil90]. Se sistematizd, por medio del uso de p-invariantes mo-
nomarcados, la construccién del flujo de control de los protoprocesos encontrados, lo cual fue clave
para la posterior codificacién en Ada 95. Asi mismo se ampliaron los tipos de comunicacién entre
protoprocesos conocidos hasta entonces, presentando una nueva primitiva de comunicacién sincro-
na resultante de compartir un conjunto de lugares y transiciones conexos. Se repasé el concepto de
tuberia, relacionandolo con el de p-invariante monomarcado. Y, sobre todo, se realizé un completo
estudio del reconocimiento de procesos en redes con conflictos (de libre eleccién, simple o acoplado),
estudiando la posibilidad de la distribucién de las transiciones en conflicto entre distintos proto-
procesos (en contra de lo que habfa sido la regla hasta el momento). Por ltimo, se constaté que las
técnicas de implementacién descentralizada existentes para RAP pueden ser aplicadas a las RdPT,
aunque todavia deben ser ampliadas para contemplar las restricciones temporales aportadas por
las tultimas.

Tras la fase de reconocimiento, los protoprocesos deben ser codificados en Ada 95 (capitulo 5).
La estrategia seguida se basé en concatenar instrucciones Ada 95 correspondientes a la configu-
racién de unidades de ejecucién que integran el protoproceso, utilizando como referencia el flujo
de control calculado. Se propusieron estructuras de implementacién para las unidades de ejecucién
bésicas, asi como para las situaciones de conflicto, realizdndose una revision sistemética de los
casos que se pueden presentar. Se justificé, cuando la complejidad de la estructura generada no
lo impidié, que la subred implementada y las primitivas Ada 95 propuestas para su codificacion
tenfan el mismo comportamiento, lo que ha garantizado que la implementacién ha sido correcta.
Para ello nos ayudamos de RAPT que modelan las primitivas Ada 95 utilizadas (capitulo 6). De
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especial interés es el hecho de que es posible automatizar la etapa de codificacion del sistema a
partir de la red que lo modela. Esto elimina los errores de codificacién, reduce el tiempo de im-
plantacién y por lo tanto reduce el coste del sistema. Otra de las aportaciones del capitulo ha sido
la proposicién de técnicas de implementacién mixta, para resolver situaciones en las que, debido a
limitaciones del lenguaje de codificacién (Ada 95), no ha sido posible realizar la implementacién
software con las técnicas descritas.

Ademis de todo ello, se puede considerar otra aportacién més, que en principio no era objetivo
de la tesis. Se han propuesto modelos, en términos de RAPT, de las primitivas de concurrencia
y tiempo real de Ada 95. Esto se puede considerar una contribucién en dos sentidos: ayuda a la
clarificacién de la semantica de las citadas primitivas, y puede ser utilizado en la generacién de
redes de Petri que permitan el andlisis de programas Ada, como en la linea de trabajo propuesta
en [STMDY6].

Conclusiones

El uso de métodos formales en el desarrollo de un sistema de tiempo real redunda en el aumento
de la fiabilidad del mismo, ya que permiten la verificaciéon de requisitos funcionales y temporales,
v la deteccién de errores en etapas tempranas del ciclo de vida. Esta ha sido la motivacién de esta
tesis, en la cual, se ha propuesto un formalismo para todo el ciclo de vida de los sistemas de tiempo
real: las redes de Petri con Tiempo. Ademaés se ha tratado en profundidad su uso en las etapas de
implementacion.

Sobre su utilizacion podemos extraer las siguientes conclusiones globales:

1. Las RAPT permiten el modelado de multitud de situaciones propias de los sistemas de tiem-
po real, de manera sencilla, pues se trata de un formalismo facil de entender debido a su
naturaleza grafica. La inclusién de estos modelos en una metodologia permite abarcar todo
el ciclo de vida de dichos sistemas.

2. Las RAPT permiten abordar de forma automaética, o casi automatica, la generacion de codigo
de la parte de control de un sistema de tiempo real, reduciendo, de este modo, los errores de
la etapa de codificacién. En este sentido se han presentado varias técnicas que permiten:

= ¢l prototipado del sistema, por medio de la utilizacién de la técnica de implementacion
centralizada, basada en la ejecucién de un coordinador que interpreta la estructura de
la red que modela el sistema. Realizar cambios en el cédigo es tan sencillo como cambiar
la estructura de datos interpretada;

= el reconocimiento de las actividades (procesos) concurrentes que conforman el sistema, a
través de la técnica de implementacién descentralizada. Asi mismo es posible determinar
los mecanismos de comunicacion entre los citados procesos, permitiéndose la eleccién de
diferentes primitivas sincronas y asincronas;

= La generacién de cédigo Ada 95 para los procesos obtenidos de la etapa anterior.

Todo ello para una clase muy grande de RAPT, sin algunas de las limitaciones de otros
trabajos relacionados.

3. Las técnicas de codificacién propuestas son correctas, al haberse justificado que el compor-
tamiento de la primitiva Ada 95 propuesta y la estructura de red implementada por ella es
el mismo.

4. Las mencionadas técnicas se han utilizado en un sistema real (véase el anexo F), donde se
ha demostrado la utilidad de las mismas.
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5.

No menos importante ha sido la consecucién de un objetivo paralelo, como lo ha sido mostrar
que las RAPT permiten la especificacién del comportamiento y la semantica de las primitivas
de concurrencia y tiempo real de Ada 95 (véase capitulo 6).

Lineas de investigacion abiertas

Béasicamente las lineas de investigacion abiertas estan encaminadas hacia el estudio de las fases

del ciclo de vida que no se han recogido en esta tesis, y a profundizar en algunos aspectos de las
etapas cubiertas. Podemos destacar:

1.

El estudio de técnicas de planificacion basadas en redes de Petri, que puede consistir en la
adaptacion de técnicas existentes o desarrollo de otras nuevas. Ello permitira el andlisis de
la planificabilidad y de las propiedades de sistemas de tiempo real a través del estudio de
propiedades de las RAPT, profundizando en lo avanzado en el capitulo 2. Conviene estudiar la
relacién entre planificabilidad y exclusién mutua temporal (ver anexo A) de las transiciones
de una RdAPT.

El mismo concepto, exclusién mutua temporal, puede aplicarse para conseguir reducir el
numero de procesos de la implementacién de una RAPT. Este estudio pasaria por encontrar
técnicas para la determinacién de este tipo de exclusién mutua. Otra linea de interés estriba
en el estudio de la planificabilidad de sistemas de tiempo real y su relacién con la exclusién
mutua temporal de las transiciones de la RAPT que los modelen.

Estudio del modelado, anélisis e implementacién de técnicas de tolerancia a fallos, por ejemplo
las excepciones, que no han sido consideradas en esta tesis.

Ampliacién de las técnicas de modelado e implementacion para la utilizacién de redes de alto
nivel con tiempo (por ejemplo, redes TER [GMMP91]). Esto aumentard la potencia de la
técnica, permitiendo el tratamiento de situaciones mas complejas.



Apéndice A

Redes de Petri

A.1. Estructura

Definicién A.1.1 (Red de Petri) Una Red de Petri (RdP), N, es una cuddrupla N <
P, T; Pre, Post >, donde:

1.

2.

P es un conjunto finito y no vacio de lugares
T es un conjunto finito y no vacio de transiciones
PNT =10

Pre: P xT — NN es la funcion de incidencia previa, donde IN es el conjunto de nimeros
naturales

Post : T x P — N es la funcion de incidencia posterior, donde IN es el conjunto de nimeros
naturales

Una red de Petri se representa graficamente por un grafo bipartido orientado. Los lugares se

representan por medio de circulos y las transiciones por medio de barras. Existe un arco que une el
lugar p; a la transicién ¢;, sii Pre(p;,t;) # 0. Andlogamente, existe un arco que une la transicién ty
al lugar p;, sii Post(t, p;) # 0. Cada arco se etiqueta con un nimero natural, Pre(p,t) o Post(t,p)
que se denomina peso del arco. Por convenio, un arco no etiquetado posee peso unitario.

Definicién A.1.2 (Red de Petri ordinaria) Una RdP N es ordinaria si sus funciones de in-
cidencia pueden tomar unicamente valores 0y 1. Es decir: ¥t € T, Vp € P :

{Pre(p,t) e {0,1}
Post(t,p) € {0,1}

Definiciéon A.1.3 Sea N una RdP,t €T yp € P. Se definen los siguientes conjuntos:

1.

2.

™ e

Congunto de lugares de entrada a t: *t = {p € P| Pre(p,t) > 0}
Congunto de lugares de salida de t: t* = {p € P| Post(t,p) > 0}
Congunto de transiciones de entrada a p: *p = {t € T'| Post(t, p) > 0}

Congunto de transiciones de salida de p: p* = {t € T'| Pre(p,t) > 0}
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Definicién A.1.4 (Representacién matricial) Una RIP N se encuentra definida matricial-
mente por medio de dos matrices. Sea n = |P| (nimero de lugares de P) y m = |T| (ndmero de
transiciones de T ). Se denomina

1. matriz de incidencia previa a la matriz C~ = [c en la que c;; = Pre(pi,t;).

1_]]n><m

+

2. matriz de incidencia posterior a la matriz CT = [cij]nXm

en la que cj'j = Post(t;, pi).
3. matriz de incidencia de N a: C =CT —C~.

Es decir, en las matrices de incidencia las filas representan a los lugares y las columnas a las
transiciones.

Definicién A.1.5 (Red pura) Una RIP N es una red pura si no existe ninguna transicion que
tenga un lugar que sea al mismo tiempo de entrada y salida de la transicion:

Vt; € TVp; € P, Pre(p;,t;)Post(tj,p;) =0

Definicién A.1.6 (Grafo de estados) Un grafo de estado (GE) o mdquina de estados (ME) es
una RdAP que cumple:

VEeT, |*t = [t*| =1

Definicién A.1.7 (Grafo de marcados) Un grafo de marcados (GM) o grafo de sincronizacion
es una RdP que cumple:

Vpe P, |°p=1p*|=1
Definicién A.1.8 (Red libre eleccién) Una RdP libre eleccion (RLE) es una RdP que cumple:
Vp € P, si|p®| > 1, entonces Vi € p®,|*t| =1

Definicién A.1.9 (Red simple) Una RdP simple (RS) es una RAP que cumple que toda transi-
cion tiene como mdximo un lugar de entrada compartido con otras transiciones:

A.2. Marcado y comportamiento
Definicién A.2.1 (Marcado) El marcado M de una RdP de una red N es una aplicacion:
M:P— N
Es decir el marcado M asigna un nimero natural a cada lugar de la red. En el grafo asociado

a N, este ntmero (M(p)) se indica por medio de M(p) objetos denominados marcas, que son
representadas por puntos dentro de los lugares.

Definicién A.2.2 (Red de Petri marcada) Una RdP marcada es el par < N, My >, donde N
es una RAP y My el marcado inicial de la red.

Definicién A.2.3 (Transicién sensibilizada) Una transicion t € T estd sensibilizada para un
marcado M dado, sii Vp € *t se verifica M(p) > Pre(p,t).
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Definicién A.2.4 (Grado de sensibilizacién de una transicién) El grado de sensibilizacion
de una transicion indica el nimero mdximo de veces que la transicion puede ser disparada con-
currentemente. Fl grado de sensibilizacion de una transicion t € T para un marcado M dado, viene
dado por la expresion
M (p)
Epn(t) = mingees| =———

1\/[() pE tl‘P’)"e(pﬂf)J
Definicién A.2.5 (Regla de evolucién del marcado) Sit estd sensibilizada para un marcado
M entonces t puede disparar. En la operacion se alcanza un nuevo marcado M', y se denota por
Mt > M, resultante de quitar Pre(p,t) marcas de cada lugar p € *t y aniadir Post(t,p) marcas a
cada lugar p € t*. El disparo viene descrito por la ecuacion:

M'(p) = M(p) — Pre(p,t) + Post(t,p),Vp € P

Definicién A.2.6 (Secuencia de disparos) Una secuencia finita de transiciones, o =
t1,ta,...,tr es una secuencia de disparos de la RAP marcada < N, My >, sii existe una secuencia

My 2N My R G My, tal que Vi,i : 1.k : M;_1[t; > M,;. Se dice que el marcado My, es un
marcado alcanzable de My mediante el disparo de o : Moo > Mj.

Definicién A.2.7 (Vector caracteristico) Se llama vector caracteristico asociado a una se-
cuencia de disparos o, al vector @ € IN™(|T| = m), cuya i-ésima componente es el nimero
de ocurrencias de la transicion t; en la secuencia o.

Definicién A.2.8 (Lenguaje de disparos) El conjunto de secuencias disparables desde un mar-
cado inicial My es un lenguaje:

L(N, My) = {o|My[oc > M}

Definicién A.2.9 (Conjunto de marcados alcanzables) El conjunto R(N, My) = {M|3o €
L(N, My) A Mylo > M} se denomina conjunto de marcados alcanzables a partir de M.

Definicién A.2.10 (Ecuacién de estado) Sea < N,M, > wuna RdP marcada. Sea o €
L(N, My) una secuencia de disparos y Moo > M. Es fdcil de obtener la regla de disparo (ecuacion
de estado) que rige el disparo de las transiciones de la red:

M=My+C7o

A.3. Propiedades funcionales

Definicién A.3.1 (Transicién viva) Sea < N, My > una RdP marcada, t € T es viva para el
marcado inicial My sii para cualquier marcado alcanzable M existe una secuencia de disparos que
incluye a t:

VM € R(N, My) 30 : M[o > M',M' € R(N, M) At€o

Definicién A.3.2 (Red viva) Una RdP marcada < N, My > es viva para el marcado inicial My
s1 todas sus transiciones son vivas.

Definicién A.3.3 (Lugar k-limitado) Sea < N, My > una RAP marcada, p € P es k-limitado
para el marcado inicial My sii VM € R(N, My)3k € IN tal que M(p) < k.

Definicién A.3.4 (Red k-limitada) Una RdP marcada < N, My > es k-limitada para My sii
todos sus lugares son k-limitados para My: Vp € P y VM € R(N, My) 3k € IN tal que M(p) < k.
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Propiedades funcionales

Definicién A.3.5 (Red binaria) Una RdIP N es binaria (safe) sii Vp € P y VM €

Definicién A.3.6 (Conflicto estructural) Se dice que en una RIP N existe un conflicto es-
tructural cuando Ip € P tal que p® > 1.

Definicién A.3.7 (Conflicto efectivo) Sea < N, My > una RIP marcada. Sean t;,t; € T dos
transiciones de la red. Se dice que existe un conflicto efectivo entre t;,t; para My sii:

1. 3M € R(N, M) que sensibiliza a t;,t;

2. al disparar t; (t;) el marcado obtenido no sensibiliza la transicion t; (t;).

Definicién A.3.8 (Conflicto acoplado) Sea N una RdP. Sean t;,t; € T dos transiciones de la
red. Se dice que t;,t; estdn en relacidn de conflicto acoplado, t; CAt;, sii: *t; N*t; #0 ¢ It € T
t.q. t; CAty Nt C.Atj.

Definicién A.3.9 (Lugares en exclusiéon mutua) Sea < N, My > una RdP marcada. Sean
pi,pj € P dos lugares de la red. Se dice que p;,p; estan en exclusion mutua para My, y se denota

p;i EMpj, sii no pueden estar marcados simultdneamente en los marcados alcanzables a partir de
My: #M € R(N, My) tal que M(p;) > 0 A M(p;) > 0.

Definicién A.3.10 (Transiciones en exclusién mutua) Sea < N, My > una RdP marcada.
Sean t;,t; € T dos transiciones de la red. Se dice que t;,t; estdn en exclusion mutua para My, y
se denota t; EMt;, sii ocurre alguna de las siguientes situaciones:

1. AM € R(N, My) tal que t;,t; estén sensibilizadas a la vez, o

2. dM € R(N,M;) que sensibiliza a t;,t;, pero al disparar t; (t;) el marcado obtenido no
sensibiliza la transicion t; (t;).

Proposicién A.3.1 Sea < N, My > una RdP marcada. Sean t;,t; € T' dos transiciones de la red.
Si existe un conflicto efectivo entre t;,t; = t; EM;.

La demostracién se deduce directamente de la definicion de conflicto efectivo. Obsérvese que lo
contrario no es cierto.

Definicién A.3.11 (P-semiflujo) Sea N < P,T; Pre, Post > una RdP. Sea C' su matriz de
incidencia y n = |P|. Un vector Y € N"Y # 0 es un p-semifiujo de N sii YTC = 0.

Definicién A.3.12 (Soporte de un p-semiflujo) Se denomina soporte de un p-semiflujo Y, y
se denota ||Y|| al conjunto de lugares asociados a los elementos no nulos de Y.

Proposiciéon A.3.2 Sea < N, My > una RdP marcada e Y € IN" un P-semiflujo de N. Entonces
VM € R(N, M) : YIM = YT M,.

Esta expresion se denomina invariante (estructural) de marcado, y si YT My = 1, invariante
monomarcado. Para un p-invariante monomarcado se cumple VM € R(N, M) : ZPiGHY” M(p;) =
1.

Definicién A.3.13 (Red conservativa) Sea N < P,T; Pre, Post > una RdP. N es conservati-
va sti existe un P-semiflujo Y € IN" tal que ||Y|| = P.

Una red es conservativa si tiene un invariante de marcado global, Y7 My = PT M,.
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Definicién A.3.14 (Red ampliada) La RIP N, =< P’,T; Pre’, Post' > se denomina red am-
pliada de N < P, T; Pre, Post > mediante el lugar p sit P = PU{p},p ¢ P, y Pre’ : P’ xT — IN
y Post’ : T x P — IN.

Definicién A.3.15 (Lugar comportamentalmente implicito) Sea < N,M; > una RdP
marcada y < Np, My, > su red ampliada con p. El lugar p € P’ en implicito (comportamen-
talmente) en < N, Mo, > sii L(N, Mo,) = L(N, My).

Esto es, la adicién de p preserva el lenguaje.

Definicién A.3.16 (Lugar estructuralmente implicito) Sea N, una RdP. El lugar p es es-
tructuralmente implicito en N, sii existe un vector Y € Q",Y > 0 tal que YyT.C < lp, siendo 1,
la linea de la matriz de incidencia correspondiente al lugar p.

Teorema A.3.1 Unlugarp es estructuralmente implicito en N, sii existe M), tal que p es implicito
(comportamentalmente) en < N, My, >.

Definicién A.3.17 (Lugar complementario) Sea N una RdP y p € P un lugar de la red. El
lugar denotado por P se dice complementario de p sii C[p] = —C[p] (esto es, los arcos de salida de
p pasan a ser los de entrada de D y los arcos de entrada de p pasan a ser los de salida de p).

A.4. Redes de Petri con Tiempo

Esta seccién da una definicion formal de las redes de Petri con Tiempo segin se definen en
[BDI1].

Definicién A.4.1 (Red de Petri con Tiempo) Una Red de Petri con Tiempo (RAPT), N, es
una tupla N < P,T; Pre, Post; My; CIS >, donde:

1. P es un conjunto finito y no vacio de lugares
T es un conjunto finito y no vacio de transiciones

PNT =90

e e

Pre: P xT — N es la funcion de incidencia previa, donde IN es el conjunto de nimeros
naturales

5. Post: T x P — N es la funcion de incidencia posterior, donde IN es el conjunto de nimeros
naturales

6. My es la funcion de marcado inicial My : P — IN

7. CIS es una correspondencia de intervalos estdticos, CIS : T — Q1 x (QT U o), donde Q"

es el conjunto de los nimeros racionales positivos junto con el cero .

La dltima funcidn asocia a cada transicion un par (CIS(t;) = (ay, Bi)), que define un intervalo
temporal, por lo que se debe verificar: 0 < a; < 00, 0 < B; < o0, ya; < G 813 00 6 oy < si
ﬁi = Q.

1En la eleccién de QT radica la diferencia entre la definicién propuesta por Merlin en [Mer74, MF76] y la de
[BD91]. En la propuesta de Merlin la funcién CIS se define sobre los R*T. En nuestro caso hemos elegido los Qt ya
que nuestro propdsito ultimo es la implementacién en Ada 95, y en ella utilizaremos el tipo de datos TIME, que es
racional, no real
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Definicién A.4.2 (Regla de disparo) Este intervalo permite definir la regla de disparo de una
transicion en una RAPT: suponiendo que la transicion t; comienza a estar semsibilizada en el
instante T;, y que continta sensibilizada, el disparo de la transicion se producird no antes del
instante 7, + «;, y no mds tarde del instante T; + 3;. El intervalo de tiempos de disparo vilidos
para t; serd, por tanto, (1; + «y, 7; + B;). La semdntica de este disparo es del tipo de tiempo de
sensibilizacion, por lo que las marcas permanecen en los lugares de entrada durante el tiempo
necesario, y una vez que se produce el disparo, éste no consume tiempo: es instantdneo.

Definicién A.4.3 Sea N < P,T; Pre, Post; My; CIS > una RdAPT, N. Se llama:
= Intervalo estatico de disparo al intervalo (o, (3;).
= Instante de disparo més cercano (earliest firing time, EFT) al valor «;.

» Instante de disparo maés lejano (latest firing time, LFT) al valor (3;.

Definicién A.4.4 (Estado) El estado de una RIPT se define como un par S = (M, I), donde:
= M es el marcado

» [ es un conjunto de intervalos de disparo, que serd un vector de todos los posibles intervalos
de disparo de todas las transiciones sensibilizadas por el marcado M. El tamano del vector
podrd cambiar dependiendo del marcado de la red, ya que el nimero de transiciones sensibi-
lizadas en uno u otro marcado pueden cambiar. Se supondrd que los intervalos almacenados
en I estdn ordenados respecto del indice de la transicion a la que corresponden.

Definicién A.4.5 (Exclusiéon mutua temporal) Sea N < P, T; Pre, Post; My; CIS > una
RAPT. Sean t;,t; € T dos transiciones de la red. Se dice que t;,t; estdn en exclusion mutua
temporal para My, y se denota t; EMT t;, sii ocurre alguna de las siguientes situaciones:

1. las transiciones estan en exclusion mutua en la red de Petri subyacente (sin considerar el
tiempo), o

2. B S(M,I) estado alcanzable de la red que sensibiliza a t;,t;, y que cumpla que I(t;)NI(t;) #
(0 (es decir no existe ningin instante en el que ambas transiciones puedan ser disparadas
sitmultdneamente)

3. 38(M,I) que sensibiliza a t;,t;, y que cumple que I(t;) N1(t;) # 0, pero al disparar t; (t;)
el marcado obtenido no sensibiliza la transicion t; (t;).
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Algoritmo de obtencion de clases
maximas de compatibles

Las implementaciones descentralizadas se basan en el calculo de conjuntos de transiciones en
exclusién mutua (EM). Esta propiedad es una relacién de compatibilidad, ya que cumple las pro-
piedades reflexiva y simétrica: una transicién esté en exclusién mutua consigo misma (recordar que
consideramos para su implementacién redes binarias) y dadas t;,t; € T si t; EM t; = t;EMt;.
Por tanto el célculo de conjuntos de transiciones en EM se transforma en el calculo de clases de
compatibilidad de transiciones en EM. Como se pretende encontrar una particién de la red con el
minimo ndmero de procesos, las clases de compatibilidad de transiciones deberan ser maximas.

2] X

3 x| X

4 X

5[ X X

6| X | X | x| x| x|
1 2 3 4 5

b)

Figura B.1: a) Red de Petri y b) su tabla de compatibilidad de transiciones en exclusion mutua

El algoritmo estd basado en [Sil85]. Para facilitar el cdlculo de los compatibles méximos se
utiliza una representacion en forma de tabla que se denomina tabla de compatibilidad. Se parte
de un conjunto de N elementos a los que nos referiremos por sus indices (de 1 a N). Debido al
cumplimiento de las propiedades reflexiva y simétrica las dimensiones de la tabla serdn N(N —1)/2
casillas. No es necesario mostrar las compatibilidades de ¢ con ¢, ni de j con ¢ si ya se muestra la
de i con j. En la tabla de compatibilidad se indica si los pares de elementos del conjunto son o
no compatibles. El valor del elemento ij de la tabla indica la compatibilidad entre los elementos ¢
y j del conjunto de elementos. Aplicado al caso del conjunto de transiciones en exclusién mutua,
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la casilla ¢j indica que la transicién ¢; estd en exclusién mutua con t;. Considérese por ejemplo el

caso de la figura B.1.

Sea C; el subconjunto de elementos del conjunto definido por las casillas no nulas de la columna
i de la tabla de compatibilidad. Asi, en el ejemplo Co = {3,6}, que representa a {t3,ts}. Sea k el
mayor indice de elemento cuya columna en la tabla contenga al menos un par compatible. En el

ejemplo k = 5. El algoritmo para el cdlculo de compatibles maximos es el siguiente:

(1) Crear una lista (£) con los pares de elementos compatibles definidos por
la columna k& (la que estd mds a la derecha con al menos un par compatible)
(2) Parai:=k—1hastal
Si C; # () entonces
2.1 Realizar la interseccién de C; con los elementos de £
2.2 Anadir a £ los compatibles formados por el resultado de las
intersecciones no nulas mas el elemento 4, asi como los pares
de compatibles definidos por la columna i-ésima
2.3 Suprimir de £ todos los compatibles contenidos en otros
fsi
fpara
(3) Anadir a £ todos los elementos del conjunto de partida que no estén
contenidos en ninguin elemento de L.

La aplicacién del anterior algoritmo a la tabla del ejemplo da como resultado los siguientes

compatibles: £ = {{1,2,3,6},{1,4,5,6}}.
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Reglas de reduccion de redes de
Petri y redes de Petri con tiempo

Tradicionalmente, el proposito de las reglas de reduccién ha sido disminuir el tamano de un
modelo construido con una red de Petri para facilitar su analisis. Esto se consigue eliminando
determinados lugares y/o transiciones que resultan ser superfluos. Durante el proceso de reduccién,
se ha de garantizar que la propiedad que se desea estudiar no se vea afectada por la reduccién. Por
ejemplo, si queremos comprobar que un lugar es k-limitado, la reduccién no podra eliminar el lugar
bajo estudio. La trivialidad del ejemplo anterior no es tal cuando se desean mantener propiedades
mas complejas como vivacidad, 1-limitacién, u otras. Mas atin, en el caso de las redes de Petri con
tiempo, ademas de las citadas, se han de preservar las propiedades temporales.

En nuestro caso, utilizaremos reglas de reduccién para lograr demostrar que la implementacién
software de determinadas subredes del modelo original es correcta, constatando que las primitivas
Ada 95 propuestas para su implementacién, tiene la misma seméntica que la subred, tal como se
muestra en el capitulo 5. Para nosotros, seran principios a seguir y propiedades a preservar:

= No eliminar ninguna de las transiciones TIME o CODE, ya que en ellas se refleja la parte
operativa y de supervisién temporal del sistema.

= No introducir estados no presentes en la dindmica propia de la red

= Preservar el lenguaje de disparo de las transiciones TIME y SYCO, de forma que las situacio-
nes en las que estas transiciones estan sensibilizadas y son disparadas no se vean afectadas.

= Preservar las propiedades de exclusiéon mutua en el acceso a recursos comunes, modelados
mediante lugares. Estos lugares, tampoco deben ser eliminados

Enumeramos seguidamente las reglas mas habituales. En todas ellas la red reducida tiene el
mismo lenguaje de disparos, restringido a las transiciones no eliminadas, y se mantienen las pro-
piedades temporales y la vivacidad. Un esquema que ilustra la aplicacién de las reglas se muestra
al final de este anexo.
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Regla C.1 (Prefusién de transiciones) [Ber85, STMDY6] (ver figura C.1)

Condiciones de aplicacién Sean:
= Un lugar pe P
= Una transicion t, € T de entrada a p
= Un conjunto de transiciones S C T, S # 0, de salida de p
1. t2={p}, yp ¢ *te, p es el tnico lugar de salida de t. y no pertenece a su entrada.

2. Vits €8, p € ®ts ANp ¢ t2, toda transiciéon de S tiene a p como entrada pero ninguna lo tiene
como salida

3. Vi¢ (SUt.), pgt® Apé¢°t psolose conecta a t. y a las transiciones de S.
4. Vp' € °*te, |p'*| =1, t. no comparte sus lugares de entrada con ningin otro lugar

5. Mo(p) =0

Regla Fundir ¢, con toda transicién t; € S, eliminando el lugar p, y poner como entrada de las
ts los lugares ®t. U *t
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Regla C.2 (Prefusién de transiciones en redes de Petri con tiempo) [SB96] (ver figura

C.1)

Condiciones de aplicacién Sean:

= Un lugarp e P
= Una transicion t, € T de entrada a p

= Un conjunto de transiciones S C T, S # 0, de salida de p

1. La red subyacente es binaria
2. t*={p}, y p ¢ *te, p es el tnico lugar de salida de t, y no pertenece a su entrada.
3. Vts €S, p€®ts Ap¢te toda transicién de S tiene a p como entrada pero ninguna lo tiene
como salida
4. Vt ¢ (SUt.), p¢t* Ap¢ °t, psélo se conecta a t. y a las transiciones de S.
5. Vp' € °*te, [p'*| =1, t. no comparte sus lugares de entrada con ningin otro lugar
6. Mo(p) =0
7. El intervalo temporal de t. es puntual, F(t.) = [d, d]
8. El intervalo temporal de t. debe ser F(t.) = [0, 0] o si es [d, d] con d > 0, entonces se debe
cumplir Vit € S, Vq € *tg, q # p, se tiene un nice-tree(ts, q, d), siendo un nice-tree(ts, q, d):
= ¢* = {ts}, las transiciones de S no comparten ningin lugar de entrada
= (°q)* = {q}, el lugar no comparte ninguna de sus transiciones de entrada
= Paracadat’ € *q,obiend < EFT(t'), o para cada ¢’ € *t' tenemos un nice-tree(t’, q’', d—
EFT(t)).
0, lo que es lo mismo, para cada rama de este arbol que acaba en t4 se verifica que la suma
de los EFT de las transiciones debe ser > d.
Regla
1. Fundir ¢, con toda transicién t; € S, eliminando p, y poner como entrada de las ¢, los lugares
*te Ut
2. Si F(t.) # [0, 0] anadir [d, d] a todos los intervalos temporales de todas las t; € S y ajustar

los tiempos de las transiciones del nice-tree(ts,q,d) : Vt € **S restar m = min{EFT(t), d}
de F(t). Sim < d, V' € **t restar m' = min{ EFT(t'), d—m} de F(¢'). Continuar asi hasta
alcanzar las hojas del nice-tree o se haya restado toda la cantidad d.
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Regla C.3 (Postfusién de transiciones) [Ber85, STMDY6] (ver figura C.1)

Condiciones de aplicacién Sean:
= Un lugar pe P
= Un conjunto de transiciones £ C T, £ # (), de entrada de p

= Un conjunto de transiciones S C T, S # 0, de salida de p

1. Vts €8, *ts = {p} Ap ¢ 2, la tnica entrada de toda transicién de S es p, pero ninguna lo
tiene como salida

2. Vt. €&, petdAp¢ ., toda transicién de € tiene a p como salida pero ninguna lo tiene
como entrada

3. Vt¢ (EUS), p¢t® Ap¢*t, psoélose conecta a las transiciones de € y a las de S.
4. My(p) =0

Regla Fundir cada t. € £ con toda transicién ts € S, eliminando p y formando un conjunto de
transiciones t.s de modo que *t.s = *t. y to, = t2 U (¢t — {p})
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Regla C.4 (Postfusién de transiciones en redes de Petri con tiempo) [SB96] (ver figura
C.1)
Condiciones de aplicacién Sean:

= Un lugarp e P

= Un conjunto de transiciones £ C T, £ # (), de entrada de p

= Un conjunto de transiciones S C T, S # 0, de salida de p

1. La red subyacente es binaria

2. Vts €S8, *ts = {p} Ap ¢ t2, la tinica entrada de toda transicién de S es p, pero ninguna lo
tiene como salida

3. Vt. €&, petlAp¢ *te, toda transicién de £ tiene a p como salida pero ninguna lo tiene
como entrada

4. YVt ¢ (EUS), p¢t® Ap¢*t, psblo se conecta a las transiciones de £ y a las de S.
5. My(p)=0
6. Vts €8, F(ts) =0, 0]

Regla Fundir cada t. € £ con toda transicién t; € S, eliminando p y formando un conjunto de
transiciones t.s de modo que *t.s = *t. y to, =t U (t8 — {p}) v F(tes) = F(te)
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Regla C.5 (Fusidén serie de transiciones) [Ber85, STMD96] (ver figura C.2)

Condiciones de aplicacién Sean:
= Un lugar pe P
= Una transicion t, € T de entrada a p

= Una transicion ts € T de salida de p

1. t2={p}, yp ¢ *te, p es el tnico lugar de salida de t. y no pertenece a su entrada.
2. *ts={p}yp¢t: pes el tnico lugar de entrada de ¢, y no pertenece a su salida.
3. |*p| =1 = |p*|, p no tiene més transiciones de entrada ni de salida.

4. Mo(p) =0

Regla Eliminar la estructura t. - p - t5 y sustituirla por una transicion t.s de modo que *t.; = *t.
y tes =13
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Regla C.6 (Fusién serie de transiciones en redes de Petri con tiempo) [SB96] (ver figu-
ra C.2)

Condiciones de aplicacién Sean:
= Un lugar pe P
= Una transicion t, € T de entrada a p
= Una transicion ts € T de salida de p
1. La red subyacente es binaria
2. t*={p}, y p ¢ *te, p es el tnico lugar de salida de t, y no pertenece a su entrada.
*ts ={p} y p ¢ *ts, p es el tinico lugar de entrada de ¢; y no pertenece a su salida.
[*p| = 1 =|p°|, p no tiene mds transiciones de entrada ni de salida.

Mo(p) =0

I AN R

O bien (*t.)® = {t.}, es decir, t. no comparte ninguno de sus lugares de entrada, o el intervalo
temporal de ¢, es [0, 0], F(ts) = [0, O]

Regla Eliminar la estructura t. - p - ts y sustituirla por una transicién t., de modo que *t.s = *t,
yies =1ty Fltes) = Flte) + F(ts).
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Regla C.7 (Fusidn lateral de transiciones en redes de Petri) [Ber85] (ver figura C.2)

Condiciones de aplicacién Sean:
= Un conjunto de transiciones S C T, S # ()
» Una transicién t. ¢ S
= Un lugar pe; distinto para cada t; € S
Las transiciones de S son lateralmente fusionables en una transicién ¢s si
1. Vpei, *pei = {tc}, la tinica transicién de entrada de los lugares pe; es t.
2. Ypei, po; = {ti}, los lugares no tiene més salida que su transicién ¢; correspondiente

3. Vt; €8, *t; = {pei}, las transiciones de S no tienen més lugar de entrada que su correspon-
diente p.;

4. YDei,Pej, Mo(pei) = Mo(pej), todos los lugares pe; tienen el mismo marcado inicial

Regla Cada transicién de S es reemplazada por una tnica transicién ¢, que tiene como lugares
de entrada y salida la unién de los correspondientes a las transiciones de S.
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Regla C.8 (Fusidén lateral de transiciones en redes de Petri con tiempo) [SB96] (ver fi-
gura C.2)

Condiciones de aplicacién Sean:
= Un conjunto de transiciones S C T, S # 0
» Una transicién t. ¢ S
= Un lugar pe; distinto para cada t; € S

Las transiciones de S son lateralmente fusionables en una transicién ¢5 si

1. La red subyacente es binaria
2. YPei, *Pei = {tc}, la Unica transicién de entrada de los lugares p,; es t.
3. YPei, P2 = {ti}, los lugares no tiene més salida que su transicién ¢; correspondiente

4. Vt; €S, *t; = {pei}, las transiciones de S no tienen més lugar de entrada que su correspon-
diente pg;

5. VDei,Dej, Mo(pei) = Mo(pe;), todos los lugares pe; tienen el mismo marcado inicial
6. Todas las transiciones de S tienen el mismo intervalo temporal, que ademés es de la forma

F(t:) = la, a

Regla Cada transicion de S es reemplazada por una tnica transicién ¢y, que tiene el mismo
intervalo temporal que las de S. Los lugares de entrada y salida de ¢y son la unién de los corres-
pondientes a las transiciones de S.
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Regla C.9 (Nodos paralelos redundantes) [Mur89, STMD96, SB96] (ver figura C.2)

Condiciones de aplicaciéon Sean dos nodos (transiciones o lugares desmarcados) de la red que
tienen idénticas entradas y salidas (posiblemente vacias),

Regla Uno de los nodos puede ser eliminado.

Regla C.10 (Lugares implicitos) [Ber85, Sil85, Col89, Mur89|

Condiciones de aplicacién En las referencias propuestas pueden encontrarse varios conjuntos
de condiciones para la determinacién de lugares implicitos.

Regla Los lugares implicitos pueden ser eliminados de las redes de Petri. Como un lugar implicito
no puede ser el inico responsable de que una transicién no esté sensibilizada, en la red de Petri con
tiempo un lugar implicito no anadird ningin estado nuevo, no hara que se sensibilice ni desensibilice
ninguna transicién. Por ello tampoco influird en las clases de estados de las redes de Petri con
tiempo, y, en consecuencia también podra ser eliminado de las redes de Petri con tiempo.
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Figura C.1: Reglas de reduccion de redes de Petri y redes de Petri con tiempo
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Figura C.2: Reglas de reduccion de redes de Petri y redes de Petri con tiempo (II)



Apéndice D
Ejemplo de implementacion mixta

Consideraremos para su implementacién software la red de la figura D.1.

Figura D.1: Red de Petri para su implementacion

Mediante un célculo de p-invariantes monomarcados, se han determinado cuatro protoprocesos
en la red, los cuales se muestran destacados en la figura. En este caso, las transiciones del conflicto
son de tipo CODE, TIME y SYCO, y una de ellas tiene mas de un lugar de entrada que no
pertenece al protoproceso que la contiene. Es el caso de la transicion t4, para cuya implementacion
serfa necesario, tal como se indica en la seccién 5.7, forzar la distribucién de las transiciones en
conflicto mediante la adiciéon de lugares implicitos. Sin embargo, en esta red no es posible anadir
lugares implicitos para formar elementos de particion que no incluyan lugares comunes, por lo que
la implementacién no seria posible.

Asi mismo, la transicién t4 estd modelando una cita a tres, pues ademds de estar compartida
entre 73 y 74, desmarca un lugar de comunicacién asincrona (ps). En este caso la transicién deberia
ser asignada a uno de los dos protoprocesos, y cerrar el otro con algin lugar implicito. Como se
razondé en el parrafo anterior, esto no es posible en este caso.
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Por tanto, la tinica opcién para implementar la red es recurrir a una implementacion mixta, tal
como se indica en la seccién 5.10. El gestor de conflicto debera encapsular los lugares po, p3, pr y
p1o- Ademds dispondra de las entradas adecuadas para marcar lugares, para aceptar el inicio de la
ejecucion del cédigo en conflicto (familia de dos entradas, una para cada proceso descendente, 73
y T4), para aceptar la finalizacion de la ejecucion del cédigo en conflicto (familia de dos entradas)
y, cuando se produzca el disparo de una de las transiciones, para desmarcar lugares del gestor de
conflicto (familia de dos entradas), lo que supondré el aborto del resto de transiciones no disparadas.

La implementacién del gestor de conflicto que se muestra a continuacién es una adaptacién
para la red en estudio de la arquitectura de un coordinador centralizado.

TT1 : constant Duration := 1.0;
TT2 : constant Duration := 2.0;
TT4 : constant Duration := 1.0;
TT12 : constant Duration := 3.0;

type Transiciones is (tl1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, til, t12);
type Transiciones_salida is (t2, t3, t4, t8, t9);

type Transiciones_entrada is (t1, t7, t11l, t12);

type Procesos_descendentes is (Proceso3, Proceso4);

type Lugares_gestor is (p2, p3, p7, pl0);

task Gestor_Conflicto is
entry Desmarcar(Procesos_descendentes) (t: out Transiciones_salida);
entry Marcar(t: in Transiciones_entrada);
entry Comienza_codigo(Procesos_descendentes) ;
entry Finaliza_codigo(Procesos_descendentes);
pragma Priority(25);
end;

task body Gestor_Conflicto is
TIME_a_disparar : Transiciones_salida;
TIME_TT2, TIME_TT4: TIME;
CT3_Activo, CT8_Activo, TT2_Activo, TT4_Activo: boolean := FALSE;
Marcado: array (Lugares_gestor) of
function TIME_mas_Cercano return TIME is
begin
-- devuelve el tiempo de vencimiento del evento activo mads urgente
-- Hace las veces de lista de eventos temporales
end;
begin
loop
-- Disparo transiciones SYCO
if Marcado(p7) and Marcado(pl0) then
accept Desmarcar (Proceso4) (t: out Transiciones_salida) do

t = t9;
Decrementar (p7); Decrementar(p10); TT4_Activo := FALSE; CT8_Activo := FALSE;
end;
end if;

-- Disparo transicién TIME
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if Marcado(p3) then
if Marcado(p7) and Marcado(p2) then
if not TT4_Activo then
TT4_Activo := TRUE; TIME_TT4 := CLOCK + To_Time_Span(TT4);
end if;
end if;
if not TT2_Activo then
TT2_Activo := TRUE; TIME_TT2 := CLOCK + To_Time_Span(TT2);
end if;
end if;

-- Disparo transicién CODE
if Marcado(p3) and not CT3_Activo then

accept Comienza_codigo(Proceso3); CT3_Activo
end if;
if Marcado(p7) and not CT8_Activo then

accept Comienza_codigo(Proceso4); CT8_Activo
end if;

TRUE;

TRUE;

loop
select
accept Marcar (t: in Transiciones_entrada) do
case t is
when tl1 => Incrementar(p2);
when t7 => Incrementar(p3);
when tl1l => Incrementar(p7);
when t12 => Incrementar(pl0);
when others => null;
end case;
end;
or
accept Finaliza_codigo(Proceso3) do
Decrementar(p3); TT2_Activo := FALSE;TT4_Activo :
end;
exit;
or
accept Finaliza_codigo(Proceso4) do
Decrementar (p7); TT4_Activo := FALSE;CT8_Activo :
end;
exit;
or
when TT4_Activo or TT2_Activo =>
delay until TIME_mas_cercano;
case TIME_a_disparar is

FALSE;CT3_Activo

FALSE;

:= FALSE;

when t2 => accept Desmarcar(Proceso3) (t: out Transiciones_salida) do

t = t2;

Decrementar (p3) ;

TT4_Activo := FALSE; TT2_Activo := FALSE; CT3_Activo
end;

:= FALSE;

when t4 => accept Desmarcar(Proceso4) (t: out Transiciones_salida) do

t = t4;
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Decrementar (p3); Decrementar(p7); Decrementar(p2);
TT4_Activo := FALSE; CT8_Activo := FALSE;

TT2_Activo := FALSE; CT3_Activo := FALSE;
end;
accept Desmarcar (Proceso3) (t: out Transiciones_salida) do
t = t4;
end;
when others => null,;
end case;
exit;

end select;
exit when Marcar’COUNT = 0;

end loop;
end loop;
end;

La implementacién de los procesos II; y Il se recoge a continuacién. Se trata de procesos que
periédicamente marcan los lugares de comunicacién ps y p1g.

task Proc_1 is
pragma Priority(20);
end;
task Proc_2 is
pragma Priority(5);
end;
task body Proc_1 is
Last: TIME := CLOCK;
begin
loop
delay until Last + To_Time_Span(TT1);
Last := Last + To_Time_Span(TT1);
Gestor_Conflicto.Marcar(tl);
end loop;
end;
task body Proc_2 is
Last: TIME := CLOCK;
begin
loop
delay until Last + To_Time_Span(TT12);
Last := Last + To_Time_Span(TT12);
Gestor_Conflicto.Marcar(t12);
end loop;
end;

Resta la implementacion software de los procesos II3 y Il4, que implementan el conflicto aco-
plado. En cada proceso puede reconocerse la estructura ATC que se mencioné en la seccién 5.10.
Llamamos la atencién sobre la forma de implementar la subred compartida t4 - pg - tg. Si la transi-
cion tg es disparada, se debe abortar la ejecucién del codigo de los dos procesos que la comparten.
Tras ello los procesos deben ejecutar en comun el cédigo de tg, por lo que se deberd mantener una
cita entre ambos.

task Proc_3 is
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entry t4;

pragma Priority(15);
end;
task body Proc_3 is

t_aborta: Transiciones_salida;
P4, P6: boolean := FALSE;

begin
loop
select
Gestor_Conflicto.
case t_aborta is
when t2 => P4 :
when t4 => P6

when others =>
end case;
then abort
Gestor_Conflicto.
Codigo(t3);

Gestor_Conflicto.
end select;

Desmarcar (Proceso3) (t_aborta) ;

TRUE; P6:=FALSE;
TRUE; P4:=FALSE;
null;

Comienza_Codigo(Proceso3);

Finaliza_Codigo(Proceso3);

if P4 then Codigo(th);end if;

if P6 then
accept t4 do
Codigo (t6) ;
end;
end if;
Codigo (t7);

Gestor_Conflicto.Marcar(t7);

end loop;
end;

task Proc_4 is

pragma Priority(10);
end;
task body Proc_4 is

t_aborta: Transiciones_salida;

P8, P6: boolean;

begin
loop
select
Gestor_Conflicto
case t_aborta is
when t9 => P8
when t4 => P6
when others =>
end case;
then abort
Gestor_Conflicto
Codigo(t8);

Gestor_Conflicto
end select;

.Desmarcar (Proceso4) (t_aborta) ;

:= TRUE; P6:=FALSE;
:= TRUE; P8:=FALSE;

null;

.Comienza_Codigo(Proceso4);

.Finaliza_Codigo(Proceso4);
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if P8 then Codigo(t10);end if;
if P6 then Proc_3.t4;end if;
Codigo(t11);
Gestor_Conflicto.Marcar(ti11);
end loop;
end;



Apéndice E

Implementacion de un lugar de
comunicaciéon mediante un objeto
protegido

Este anexo corresponde a la justificacién de la proposicién 5.3.1, del capitulo 5 (seccién 5.3.1):

La implementaciéon de un lugar de comunicaciéon de destino tnico, o cuyo destino son transi-
ciones SYCO, serd de la siguiente manera:

protected Lugar_Comunicacion_Simple is

entry Desmarcar;

procedure Marcar;
private

Marcado: integer := ...; -- Valor inicial de marcado
end Lugar_Comunicacion_Simple;

protected body Lugar_Comunicacion_Simple is
entry Desmarcar when Marcado > 0 is
begin
Marcado := Marcado - 1;
end;
procedure Marcar is
begin
Marcado := Marcado + 1;
end;
end Lugar_Comunicacion_Simple;

JUSTIFICACION

Supondremos, por simplicidad, que el lugar puede ser marcado por un unico protoproceso,
y desmarcado por otro unico protoproceso. La generalizacion al caso de varios protoprocesos no
implica mayor complejidad que la de la explosién exponencial de estados.

Para la justificacién partiremos de la red de la figura E.1, que modela el objeto protegido
propuesto en una situacién general: dos protoproceso esquematicos (T1 y T2), que tratan de des-
marcar (T1) y marcar (T2) el lugar de comunicacién. Del comportamiento de los protoprocesos se
ha eliminado cualquier otra actividad no relacionada con estas dos que afectan al estado del lugar
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de comunicacién, que es lo que nos interesa estudiar. El modelo se ha construido particularizando
los modelos generales para objetos protegidos que se muestran en el capitulo 6.

Trataremos de justificar que la red de la figura E.1, que modela el objeto protegido anterior en
la situacion desccrita, es equivalente, en términos de tener el mismo comportamiento observable, al
de la figura E.2, en el que se muestra la tipica configuracién de lugar de comunicacién que podemos
encontrar en las RAPT objeto de nuestro estudio.

En el proceso de justificacion recurriremos a comparar los grafos de estados de ambas redes
(figuras E.3 y E.4). No se trata de grafos de estados habituales, sino que en ellos los nodos represen-
tan varios estados simples. Los estados estan parametrizados dependiendo del valor del niimero de
marcas del lugar de comunicacién (LC). Hemos determinado que los grafos asf construidos son mas
compactos e igualmente representativos del comportamiento dindmico que aquellos que mostrasen
los estados reales. Los arcos muestran como se modifica el valor del pardmetro n en la transicién
de uno a otro grupo de estados.

Fl significado de los acrénimos que nominan los lugares y transiciones en las figuras es el
siguiente:

= LL, lugar lock libre,

» Tlp, lugar T1 quiere desmarcar,

= T2\, lugar T2 quiere marcar,

» T1p, lugar T1 final desmarcar,

» T2p, lugar T2 final marcar,

» Tlc, lugar T1 en cola,

= LC, lugar lugar de comunicacién,

= EB, lugar evalia barrera,

= PC, lugar procesa cola,

= D, lugar desmarcar,

= t;INI, transicién T1 inicia desmarcar,
= t;D, transicién T1 va a desmarcar,

= ty, transiciéon T1 desmarca,

= t;ENC, transicién T1 va a ser encolada,
s t}, transicién T1 vuelve,

= to, transicién T2 marca,

= t5NPC, transicién T2 no procesa cola,
= t5PC, transicién T2 procesa cola,

= t5, transicién T2 vuelve
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Lo que nos interesa comprobar es que el comportamiento observable del modelo de implemen-
tacién (figura E.1) con respecto al lugar LC, es el mismo que el del lugar de comunicacién (figura
E.2). Es decir que las transiciones entre estados del modelo de E.2, se producen de igual manera
entre los estados equivalentes del modelo de E.1. Como puede apreciarse por inspeccién, cualquier
camino que una estados en el grafo E.3 modifica el nimero de marcas del lugar LC (aumentandolo,
n = n+ 1, o disminuyéndolo, n = n — 1) en la misma mediada que el camino equivalente en el
grafo E.4. Por ejemplo, cualquier camino entre el estado (t1D, LL, toaM, LC™) al estado (t;F, LL,
toF, LC™), aumenta en uno el ndmero de marcas (n =n + 1) y lo disminuye (n = n — 1).

Para facilitar ain mas el seguimiento de los caminos en el grafo, en las figuras E.5 a E.12 se
muestran una serie de reducciones y simplificaciones ! que eliminan los nodos del grafo E.3 que
no aparecen en el E.4. Finalmente en la figura E.12 pueden apreciarse los caminos simplificados, y
como, en todos ellos, la variaciéon de marcas de LC (valor de n) es el mismo que en el grafo E.4.

LEl proceso elimina estados o arcos que unen estados, de acuerdo al siguiente procedimiento (los estados o arcos
que van a ser eliminados estdn dibujados con lineas punteadas):

» Los estados eliminados son sustituidos por arcos que enlazan los estados entre los que estaba el eliminado,
etiquetdndolos con la secuencia de transiciones que corresponden a los eliminados. Este es el caso de los pasos
1,2,3,5y 7.

= Los arcos son eliminados si representan un ”atajo”entre los estados que unen, es decir, si existe otro camino
entre estos estados, compuesto por varios arcos, que represente la misma secuencia de transiciones que el que
se quiere eliminar. Es el caso de los pasos 4 y 6.
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Figura E.1: Modelo completo de un lugar de comunicacion implementado con un objeto protegido

T2

T1e

Figura E.2: Modelo reducido de un lugar de comunicacion implementado con un objeto protegido
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Figura E.4: Grafo de estados de la red de la figura E.2
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Tie LL T2, LCT

~

-
/\ T, Pc,ll_ci D
PC
n=n-1

T1g, LL, T2, LCY

77 Tl PC,LC"

Figura E.5: Paso 1 en la reduccion

t,, t,NPC

n=0

7 Tlg, LL, T2y, LC™

Tilg, LL, T2g, LC"

t,', t,NPC

Figura E.6: Paso 2 en la reduccion
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tp, t,NPC

4ENC, t,, t,PC

n=n+1
n=n-1

7 T PCLC"

~

t,', t,NPC

Figura E.7: Paso 3 en la reduccion

4 ENC, t,, t,PC
n=n+1
n=n-1

Figura E.8: Paso 4 en la reduccion
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to, t,NPC

HENC, t,,
t,PC
n=n+1
n=n-1

t,, tbNPC n=n+1

t NPC o

t,, LNPC  n=n+1

Figura E.10: Paso 6 en la reduccion
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t,, to,NPC
n=n+1

t,INI

t,ENC, t,, t,PC

T1g, LL, T2, LC"

T1p, LL, T2, LC"

t2, tzNPC n=n+1

Figura E.11: Paso 7 en la reduccion

Tip, LL, T2y, LC"

t,INI, t,D, t;

t1INLt,ENC,
t,, t,PC
n=n+1
n=n-1
t4INI, t1D, t1

ty, torNPC
n=n+1

Tig, LL, T2, LC"

Figura E.12: Paso 8 en la reduccion
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Apéndice F
Ejemplo de aplicacion

En este anexo se aplicaran las ideas expuestas en esta tesis al desarrollo de un sistema de
control robético, constituido por una plataforma movil y varios sensores que captan informacion
del entorno. Hemos elegido este ejemplo porque en él apareceran varias actividades que deben ser
ejecutadas de forma concurrente. El principal objetivo del anélisis (ver seccién F.3) serd encontrar
el minimo periodo que garantice el cumplimiento de plazos en todos los procesos involucrados.
El método también permite la adicién de procesos concurrentes, modificando incrementalmente el
sistema de control de una manera sencilla y uniforme.

F.1. Especificacién de requisitos

En este anexo se mostrard como un diseno basado en RAPT hace ficil el andlisis y la imple-
mentacién de un sistema de control para un robot mévil, en el cual varios procesos relacionados
con el control del movimiento y los sistemas sensoriales estan en concurrencia.

Para centrar el problema consideraremos que el robot mévil cuenta con un sensor telémetro
laser con dos grados de libertad, usado en tareas de navegacién con evitacién de obstéculos (figura
F.1). La informacién del ldser permite modificar la trayectoria nominal del robot mientras éste se
mueve en las proximidades de un obstaculo. En la navegacion existen varias tareas involucradas:

= El control del robot, que controla su movimiento ejecutando periédicamente su bucle de
control.

= El controlador del ldser, que proporciona informacién de proximidad usada por el proceso de
control para evitar los obstaculos. Gestiona los datos que periédicamente recoge el laser, por
lo que el comportamiento de este subsistema es también periédico.

= El subsistema de supervision, que supervisa todas las tareas robdticas para detectar si una
meta o submeta de la trayectoria se ha alcanzado, actualiza el punto meta actual y gestiona
el sistema de alarmas. Este subsistema actia cada vez que se actualiza el estado del sistema,
o se produce una alarma, por lo que su comportamiento no es periédico.

En este anexo no se mostraran los detalles meramente robéticos del ejemplo: navegacién, evi-
taciéon de obstaculos, integracién de muestras del laser, etc. Solamente comentaremos que la tra-
yectoria a seguir se especifica en base a una serie de submetas que conducen a una meta final. El
resto de detalles pueden ser consultados en [MGV99].
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o

Figura F.1: Robot mavil objeto del ejemplo

F.1.1. Restricciones temporales

Las restricciones de tiempo real del sistema son las siguientes:

= Kl periodo del bucle de control serd establecido durante el andlisis. Sin embargo, podemos
dar una cota inferior para él: debido a restricciones internas del robot (ver seccién F.3), debe
ser mayor que .18 segundos.

= Por razones de seguridad, se asociardn varios timeouts a las comunicaciones entre robot y
controlador: 0.1 sg. en la lectura de la posicién y 0.1 sg. en el envio de la accién de control
(setpoint). De esta forma se facilitard la deteccién de fallos en las comunicaciones.

= Kl disparo de un timeout en una comunicacién debe parar el sistema en 0.1 sg.

= Kl ldser 3D envia una nueva muestra cada 0.1 sg. El controlador debe ser capaz de aceptar
y procesar los datos del sensor a esa velocidad.

= La comunicacion con el laser tiene un timeout de 0.2 sg.
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F.2. Modelado

En la secciéon anterior hemos comentado que el robot estaba compuesto por tres subsistemas
principales: el control del robot, el controlador del laser y el de supervisién. El primer paso sera la
construccién de una subred para cada uno de ellos, para después establecer el mecanismo de
interconexion.

F.2.1. Subsistema de control del robot

El periodo de control del robot no se ha fijado todavia (se hard en la etapa de andlisis, seccién
F.3), pero debe ser lo més pequeno posible. En cada periodo, el bucle de control debe realizar las
siguientes actividades:

1. Lectura de la posicion (Read Position). El control se comunica con el robot para obtener la
posicién actual del mismo. Las comunicaciones se realizan via linea serie RS-232.

2. Integracion de muestras (Scans Integration). Se integran los datos recogidos en las tltimas diez
vueltas del laser, para tener una informacién completamente actualizada de los obstaculos
del entorno (ver [MGV99]).

3. Calculo de la accion de control (Compute Setpoint). Basado en la posicién actual del robot,
los puntos de obstaculo detectados por el laser y la meta a alcanzar, se calcula la accién a
enviar al robot, utilizando la técnica del campo de potencial (ver [MGV99]).

4. Envio de la accion de control (Send Setpoint). El proceso de control se comunica con el robot
para enviarle un nuevo valor de velocidad (accién desde el punto de vista del control).

Para integrar los puntos detectados por el laser, se debe poder acceder a los datos del sensor una
vez corregido el efecto de la velocidad del robot sobre el muestreo de los mismos. Esta informacién
también debe ser accesible por el subsistema controlador del laser, que debe actualizarla. Por ello,
se debe proporcionar acceso en exclusién mutua a los datos de estas muestras. Para minimizar el
bloqueo en el acceso, la integracion de las muestras serd dividida en dos acciones: lectura de las
muestras (Read Scans), que accede a los datos y realiza una copia local, y la propia integracién
(Scans Integration), que trabajard sobre la copia de los datos. Por la misma razén, el célculo de
la accién de control (Compute Setpoint) ha sido dividida en la lectura de la meta (Read Goal) y el
célculo de la accién de control (Compute Setpoint). La meta actual es compartida por la actividad
de control y la de supervisiéon. Cuando se obtiene la posicién actual del robot, una variable global
protegida, compartida por todas las actividades, es actualizada. Esto es, siguiendo a la lectura
de la posicién (Read Location), se ejecuta la actividad almacenar estado (Store State). Un posible
bloqueo de la actividad de control causado por una comunicacién perdida con el robot puede ser
evitada asociando timeouts a la lectura de la posicién (Read Location) y al envio de la accién de
control (Send Setpoint). La duracién de estos timeouts ha sido especificada en la seccién F.1.1.

F.2.2. Subsistema de supervisién

El subsistema de supervisién no es activado por un evento temporal periédico, sino que debe ser
ejecutado cada vez que se recibe una nueva posicién del robot. Sus actividades pueden desglosarse:

1. Almacenar meta (Store Goal). Actualiza la meta que va a ser usada por el controlador.

2. Trazado de la posicién (Trace Location). Almacena el estado actual del robot en el sistema de
ficheros. Para hacer esta actividad se debe acceder a la variable compartida estado (State).
Por ello la accion Supervisor Read State es ejecutada antes de crear una copia local del estado
actual.
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Modelado

3. Test de meta (Goal Test). Comprueba si el robot ha alcanzado la meta o una submeta de
la trayectoria. Si se ha alcanzado una submeta, se debe calcular una nueva como siguiente
objetivo. Si es la meta final la alcanzada, el robot debe ser parado.

4. Gestion de alarmas (Alarm). Ejecuta un cédigo de tratamiento de alarma si se recibe un
evento de alarma desde el controlador del ldser. No consideramos la recuperacién de errores
en el sistema, sino que éste es detenido inmediatamente.

F.2.3. Subsistema controlador del laser

Finalmente, el subsistema controlador del laser tampoco es activado periédicamente. Sin em-
bargo, se ejecuta cada vez que una nueva muestra llega del sensor, y éstas lo hacen segin un patrén
periédico. Por tanto, se comporta como si fuera periddico. Sus cometidos son:

1. Leer muestra (Read Scan). Lee una muestra comunicdndose con el sensor ldser. Esta comu-
nicacién tiene un timeout asociado de 0.1 sg.

2. Corregir muestra (Correct Scan). Calcula el tiempo de correccién de los datos muestreados
por el laser para tener en cuenta el efecto del movimiento del robot. Esta accién accede al
estado del robot y a las muestras, que son variables compartidas. Por ello, para minimizar el
bloqueo, esta accién se ha dividido en Laser Read State, Correct Scan 'y Store Scan.

La figura F.2 muestra los modelos de RAPT de los subsistemas aislados. El préximo paso en el
modelado ha de ser el establecimiento de las comunicaciones y sincronizaciones entre ellos.

F.2.4. Comunicacién y sincronizacion entre subsistemas

A la hora de comunicar los subsistemas descritos se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

= Las variables compartidas deben ser protegidas contra el acceso concurrente. Un lugar mo-
nomarcado, State, Scans y Goal, modela un seméaforo que preserva la exclusiéon mutua en las
primitivas de acceso.

= La llegada de una nueva posicién del robot al subsistema de control debe ser senalada al
subsistema de supervisiéon. Esto se ha realizado mediante un semaforo binario, lugar CC4,
que comunica el control con la supervisién.

= Cada vez que un timeout es completado, se debe enviar una senal de alarma al subsistema
de supervisién. Esto se ha realizado mediante dos lugares de comunicacién CC3 y LC2.

= Cuando una senal de alarma es procesada por el supervisor, todos los subsistemas deben ser
detenidos. Para ello, se envia una senal a cada uno de los procesos activos y, entonces, el
supervisor finaliza. La senalizacién es implementada mediante los lugares CC1, para parar la
activacién periddica del control, CC2 para parar el subsistema de control y LC1, para parar
el subsistema controlador del laser.

= Cuando el supervisor detecta que el robot ha alcanzado la meta final de su trayectoria, envia
una senal de parada al resto de subsistemas, del mismo modo que el punto anterior. Sin
embargo, la parada del subsistema de control es realizada mediante el lugar CC5, porque,
para alcanzar de forma efectiva la meta antes de la parada definitiva del robot, es necesario
un movimiento final.
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Figura F.2: RAPT que modelan los subsistemas del ejemplo: a) subsistema de supervision; b) sub-
sistema de control del robot; c) subsistema del controlador del laser
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Planificacion y analisis de tiempo real

Para completar el modelo es necesario asociar los tiempos de ejecucién de mejor y peor caso a
las transiciones CODE. El cédlculo de estos tiempos ha sido realizado ejecutando directamente los
trozos de cédigo de cada transicién sobre la plataforma destino (una workstation SPARC CPU-5V
ejecutando SOLARIS en modo de tiempo real). La figura del final del anexo (F.5) muestra la RAPT
que especifica completamente el sistema del ejemplo (la informacién temporal no se ha incluido
por razones de claridad). Esta red puede ser usada directamente para la generacién de cédigo, pero
para el realizar el andlisis de la misma en un sistema monoprocesador es preciso realizar ciertas
modificaciones.

F.3. Planificaciéon y analisis de tiempo real

El objetivo final de este ejemplo es la generacion de cédigo para un sistema monoprocesador.
Como se argumenté en la seccién 2.3, la plataforma de ejecucién hace necesaria una planificacién
de las actividades del sistema, para que todas ellas puedan cumplir sus requisitos temporales. No
ha sido objetivo de esta tesis el planteamiento de una técnica de planificacién basada en RAPT.
En su lugar, hemos utilizado un método heuristico basado en Rate Monotonic Scheduling (RMS).

Sabemos desde la especificacién de requisitos, que en el sistema hay dos subsistemas periédicos
(el de control del robot y el del controlador del 14ser) y uno esporddico (el supervisor). El periodo
de control del robot es un parametro de diseno, pero que debe ser mayor de 0.18 sg. a causa de las
comunicaciones con el robot (hay tres comunicaciones involucradas, cada una de 0.06 sg). Desde el
punto de vista del RMS, las transiciones involucradas en el subsistema controlador del laser deben
ser més prioritarias que las del control (ya que su periodo es de 0.1 sg). Para reducir el tiempo de
respuesta del subsistema de supervisién, haremos que sus transiciones tengan mayor prioridad que
las demss.

El siguiente paso en la planificacion serd realizar el andlisis del comportamiento de la RAPT,
con las restricciones de ejecuciéon en un sistema monoprocesador y con las prioridades asignadas,
para verificar las restricciones temporales.

El andlisis de RAPT (ver seccién 2.4) se realiza casi exclusivamente por medio de técnicas
enumerativas, que hacen uso del grafo de clases de estado [BD91]. En nuestra aplicacién robdtica
hay dos clases de actividades: aquellas que cuentan con un tiempo de cémputo fijo ([a, a]); v las
que estan involucradas en una comunicacién externa. Si no hay ningtin problema, la comunicacion
dura un tiempo fijo, pero puede bloquearse, por lo que su intervalo asociado serd [, 00).

Estas caracteristicas permiten la simplificacién del andlisis de RAPT. La red puede ser trans-
formada en otras objeto de andlisis: una con los tiempos de ejecucién fijos (que respondera al caso
en el que no hay problemas con las comunicaciones), y otra para cada posible timeout de comu-
nicacién que pueda bloquearse (ver figura F.3). El generador y analizador de grafos de estados
que se ha desarrollado para este andlisis tiene en cuenta las prioridades estaticas asociadas, y el
comportamiento del nicleo de Ada 95 y del sistema operativo.

[t.1] [t o)

<N

Figura F.3: Una actividad con tiempo de computo fijo, pero que puede bloquearse y es protegida
por un timeout, puede dividirse en dos casos de prueba con intervalos puntuales
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Para llevar a cabo el andlisis de tiempo real del sistema se han realizado algunas modificaciones
sobre el modelo. Principalmente:

= Se ha anadido un activador periédico para el subsistema controlador del laser. Este modela
la llegada periédica de muestras del sensor y hace el modelo auténomo.

= Se ha anadido un lugar implicito a ambos subsistemas peridédicos. Como se explico en la
seccion 2.4, este lugar es marcado cuando comienza la actividad peridédica y desmarcado
cuando termina.

El objetivo principal del proceso de andlisis ha sido el de encontrar un limite inferior para el
periodo del subsistema de control. Para alcanzar este objetivo, el analizador de grafos de estados ha
sido programado para detectar lugares no binarios y pares de lugares marcados simultdneamente.
La aparicién de un lugar no binario supone la existencia de un evento en el sistema que no ha
podido ser procesado a la frecuencia requerida. Por otra parte, el marcado simultdneo de un lugar
de activacién y del correspondiente lugar representante de una actividad (el implicito anadido)
significa que la actividad periédica no ha terminado antes de la siguiente activacién, esto es, no se
han cumplido los plazos de ejecuciéon estrictos.

Como ya se ha explicado, el minimo periodo del subsistema de control es 0.18 sg. El sistema
ha sido analizado iterando desde ese punto de partida, en pasos de 10 ms. Se ha encontrado que,
para las prioridades impuestas, el minimo periodo para el cual se cumplen todas las restricciones
temporales es 0.2 sg. Basandonos en este resultado, tomaremos como periodo de la actividad de
control 0.25 sg.

F.4. Implementacion

F.4.1. Particion en protoprocesos

Se ha realizado un célculo de p-invariantes monomarcados para el reconocimiento de los proto-
procesos del sistema. Hay siete p-invariantes: (I1) = {S1..59}, (I2) = {C1..C15}, (I3) = {CTy,CT3},
(14) = {Ll..Lg}, (15) = {GOCLZ,SQ,OQ}, (16) = {State,L3,04,Slo} e (17) = {SCCLRS,L@,Cﬁ}. Con
estos p-invariantes se puede resolver el problema de cobertura. Las transiciones a cubrir se mues-
tran en la figura F.4. En esta tabla se puede apreciar que existen cuatro p-invariantes esenciales
(I1, 12, I5, 1), que cubren todas las transiciones de la red. El primer protoproceso (generado por
1) corresponde al subsistema de supervision, el segundo (generado por I5) al de control, el tercero
(I3) al activador periédico del subsistema de control, y el cuarto (1) al controlador del lser.

Ademds, se han encontrado varios lugares de comunicacién, de destino tnico (como CCy, CCs,
LCy, CCy, CTy, LCy, CCy y CC5), vy de destino miiltiple (con conflictos simples de salida), como
Goal, State y Scans. En la tltima figura del anexo se muestra una distribucién de los protoprocesos
y lugares de comunicacién descritos.

F.4.2. Implementacion software

Aplicando las propuestas de implementacién del capitulo 5 puede obtenerse el cédigo Ada 95 que
implementa el ejemplo del sistema de control del robot. Cada protoproceso serd implementado en
una tarea Ada 95, por lo que la implementacion contara con cuatro tareas: Supervisor, Control,
Laser, y Control_Activation.

Los lugares de comunicacién CCy, CCs, LCy, CCy, CTs, CCy y CCs serdn implementados
seglin la version activa de lugar de comunicacién propuesta en la seccién 5.3.1, pues se trata de
lugares cuyo destino son conflictos internos sin cédigo (ver seccién 5.4.2.c). Sin embargo el destino
del lugar LC; es un conflicto interno con cédigo, por lo que debe ser implementado (ver 5.4.1.e)
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Store_Goal

Supervisor_Read_State

Trace_Location

Goa_Test

Alarm

Supervisor_Goal_Access Control

Supervisor_Wait_State

Supervisor_State Access_Control

No_Goa

Intermediate_Goal

Final_Goal

Control_Alarm

Laser_Alarm

XXX [X X [X[X X |X|X[X|X|X

Move _To

Raobot_Stop

Read_L ocation

Store_State

Read_Scans

Scans_|ntegration

Read_Goa

Compute_Setpoint

Send_Setpoint

Control_Scans Access_Control

Control_Goal_Access_Control

Control_State Access Control

Control_Start Period

Stop_Control

Control_End_Period

End_of_trgjectory_Control

Read_L ocation_TO

Send_Setpoint_TO

XXX XX XXX [X XXX [X|X[X|X|[X|X

Stop_Act_Control

Control_Periodic_Activation

Scan_Read

Laser_Read_State

Correct_Scan

Store_Scan

Stop_Scan

Laser_State Access Control

Laser_Scans Access Control

Stop_L aser

Scan Read TO

XX XX | X[ X | X |X|X

Figura F.4: Tabla de cobertura de las transiciones del ejemplo
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como un objeto protegido (seccién 5.3.1). Los lugares Goal, State y Scans son lugares de destino
multiple generadores de conflictos simples, por lo que seran implementados como se indica en 5.5.1.
El cédigo del sistema de control del robot es el siguiente:

pragma Task_Dispatching Policy(FIFO_Within_ Priorities);
pragma Queuing Policy (Priority_Queuing);

with System, Laser_Navigation_Procedures, Ada.Text_IO, Ada.Real_Time, Global_Data;
use Laser_Navigation_Procedures, Ada.Text_I0, Ada.Real_Time, Global_Data;

procedure Laser_Navigation is

—-— ##H## HH###
- PROCESOS DE LA RdPT
—— #HH# HH#H##

task Supervisor is
pragma Priority (HIGH);
entry Start;
entry New_Robot_State;
entry Control_Alarm;
entry Laser_Alarm;

end Supervisor;

task Control is

pragma Priority (LOW);

entry Start;

entry Control_Star_Period;

entry Stop_Control;

entry End_0f_Trajectory_Control;
end Control;

task Laser is
pragma Priority (MEDIUM);
entry Start;

end Laser;

task Control_Activation is
pragma Priority (MAXIMUM);
entry start;
entry Stop_Act_Control;
end Control_Activation;

task body Supervisor is separate;

task body Control is separate;

task body Laser is separate;

task body Control_Activation is separate;

-— #HH### HHH#H
- LUGARES DE COMUNICACION
—— #itH# HitH#
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-- Implementacién de lugares Goal, State, Scans, LC1
protected type Communication_Place is

pragma Priority (MAXIMUM);

entry Demark;

procedure Mark;
private

Marking: integer := 1; -- Inital marking value
end Communication_Place;

protected body Communication_Place is
entry Demark when Marking > 0 is
begin
Marking := Marking - 1;
end;
procedure Mark is
begin
Marking := Marking + 1;
end;
end Communication_Place;

Goal, State, Scans, LC1: Communication_Place;

-- Implementacién de lugares CC1, CC2, CC3, CC4, CC5, LC2, CT2

generic
with procedure Demark;
package Relay_Places is
procedure Mark;
end Relay_Places;

package body Relay_Places is
task Relay is
pragma Priority (MAXIMUM);
entry MarkMe;
end Relay;

procedure Mark is
begin

Relay.MarkMe;
end;

task body Relay is
begin
select
accept MarkMe;
or
terminate;
end select;
Demark;
end Relay;
end Relay_Places;
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package CC4 is new Relay_Places(Supervisor.New_Robot_State);
package CC3 is new Relay_Places(Supervisor.Control_Alarm);
package LC2 is new Relay_Places(Supervisor.Laser_Alarm);
package CC2 is new Relay_Places(Control.Stop_Control);
package CC5 is new Relay_Places(Control.End_0f_Trajectory_Control);
package CT2 is new Relay_Places(Control.Control_Star_Period);
package CC1 is new Relay_Places(Control_Activation.Stop_Act_Control);
—— H#HH# H#HHH
-- COMIENZO PROGRAMA PRINCIPAL
—— #it## #i##H#

begin
Init_Laser;

Init_Robot;

Supervisor. Start;
Control. Start;
Laser. Start;
Control_Activation.Start;

end Laser_Navigation;

—— #it#H# ###H#
-= PROCESO DE CONTROL
—— H#HH# H#HH

separate (Laser_Navigation)

task body Control is
Read_Location_TO: constant duration := 0.1;
Send_Set_Point_TO: constant duration := 0.1;

begin
accept start;
loop

select
accept Control_Star_Period;
select
delay Read_Location_TO;
CC3.Mark;
exit;
then abort

Read_Location;
end select;
State.Demark;
Store_State;
State.Mark;
CC4 .Mark;
Scans.Demark;
Read_Scans;
Scans.Mark;
Scans_Integration;
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Goal .Demark;
Read_Goal;
Goal .Mark;
Compute_Setpoint;
select
delay Send_Set_Point_TO;
CC3.Mark;
exit;
then abort
Send_Setpoint;
end select;
or
accept Stop_Control;
exit;
or
accept End_0f_Trajectory_Control;
Move_To;
exit;
end select;
end loop;
Stop_Robot;
end;

-— #H### ##H##
- PROCESO DE ACTIVACION DE CONTROL
-— #H### 2220

separate (Laser_Navigation)
task body Control_Activation is
T_last_firing : time;
PERIOD : time_span := To_Time_Span (0.25);
begin
accept start;
T_last_firing := CLOCK;
loop
select
accept Stop_Act_Control;
T_last_firing := CLOCK;
exit;
or
delay until T_last_firing + PERIOD;
T_last_firing := T_last_firing + PERIOD;
CT2.Mark;
end select;
end loop;
end;

—-— ##HH## HH###
- PROCESO DEL LASER
—— #HH# HH#H##



Capitulo F. Ejemplo de aplicacién 277

separate (Laser_Navigation)
task body Laser is
Scan_Read_T0: constant duration := 0.2;
begin
accept start;
loop
select
LC1.Demark;
exit;
then abort
select
delay Scan_Read_TO;
exit;
then abort
Scan_Read;
end select;
end select;
State.Demark;
Laser_Read_State;
State.Mark;
Correct_Scan;
Scans.Demark;
Store_Scan;
Scans.Mark;

end loop;
Stop_Scan;
end;
—— #H#HHH H#Hi#H##
- PROCESO DE SUPERVISION
—— ##HH# HiH##

separate (Laser_Navigation)
task body Supervisor is

begin

accept start;

S1: loop
Goal .Demark;
Store_Goal;
Goal .Mark;

S3: loop

select

accept New_Robot_State;
State.Demark;
Supervisor_Read_State;
State.Mark;
Trace_Location;
Goal_Test;
if Test_Result = No_Goal then

null;
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elsif Test_Result
exit S3;

elsif Test_Result = Final_Goal then
CC1.Mark;
LC1.Mark;
CC5.Mark;
exit S1;

end if;

Intermediate_Goal then

or
accept Control_Alarm;
CC1.Mark;
LC1.Mark;
Alarm;
exit S1;
or
accept Laser_Alarm;
CC1.Mark;
CC2.Mark;
Alarm;
exit S1;
end select;
end loop S3;
end loop S1;
end Supervisor;

F.5. Resultados experimentales

Hemos probado el sistema de control del robot haciéndole navegar a lo largo de una trayectoria
en el interior de un entorno desestructurado. El entorno se compone de dos corredores en los
que hay dos puertas que el robot debe cruzar, asi como varios obstaculos que debe evitar. Estos
obstaculos son detectados por el telémetro laser que actia corrigiendo el movimiento nominal.

Se ha estudiado el comportamiento en tiempo real del sistema de control, que satisfactoriament
sincroniza los procesos que se ejecutan en paralelo en el sistema. Se ha probado y verificado el
periodo minimo tedrico para el bucle de control obtenido en la fase de andlisis.

Para verificar el cumplimiento de las restricciones de tiempo real en la ejecucion del sistema de
control se han incluido en el modelo de RAPT elementos de supervisién que permiten la deteccién y
tratamiento de violaciones de deadline. La figura F.5 muestra la forma en que la que se detecta que
un proceso periédico no cumple con su deadline (suponiendo que el deadline es igual al periodo).
Basados en esta estructura de supervision, se ha calculado experimentalmente el valor del periodo
del bucle de control. Como en el método tedrico, se ha iterado partiendo del limite inferior (0.18
sg.) hasta que no se ha detectado ninguna violacién de periodo. Se han obtenido dos resultados
diferentes: 0.25 sg. para la implementacién centralizada, y 0.20 sg. para la descentralizada. En
la figura F.6 se muestran dos trazas de ejecucién para la implementacion descentralizada. En la
primera, todos los procesos cumplen sus requisitos temporales. En la segunda, se produce una
violacién de deadline debida al uso de un valor de periodo més pequeno que el tedrico. El resultado
obtenido para la implementaciéon descentralizada demuestra la validez del andlisis tedérico. Sin
embargo, para la implementacion centralizada, se ha encontrado un periodo minimo de 0.25 sg. La
desviacion de 50 ms. respecto del valor tedérico es debida, en este caso, a la sobrecarga introducida
por el coordinador de la implementacién (ver seccién 3.7), que reduce el factor de utilizacién.
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Peridical Activity

Treatment

Figura F.5: Elemento de supervision anadido para detectar violaciones de deadline en procesos
periodicos en los que el deadline sea igual al periodo. La presencia simultinea de una marca en los
lugares ACT y EX evidencia que una nueva activacion ha llegado mientras que la anterior todavia
no ha finalizado. Con este marcado la transicion DD es disparada y el tratamiento de la violacion
de deadline comienza.

Figura F.6: Traza de ejecucion de los procesos generados en la implementacion descentralizada en
dos situaciones distintas: a) con un periodo para el proceso de control de 0.25 sg. (mayor que el
tedrico); b) con un periodo de control de 0.19 sg. (menor que el tedrico)
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