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Introduccion

Los algoritmos de encaminamiento son ampliamente utilizados para la automatizacion
de procesos de seleccion de rutas en dreas tan diversas de la ingenieria como las
redes de ordenadores, redes telefonicas, redes de microprocesadores, vehiculos guiados
automdticamente, sistemas de manufactura flexible entre otras, sin embargo el proceso
del encaminamiento puede generar situaciones indeseadas como los bloqueos. Este
trabajo se enmarca en el desarrollo de una metodologia para el disefio de algoritmos
de encaminamiento adaptativos minimos libres de bloqueos utilizando una visién SAR
[Colom 03] para abstraer el sistema y las redes de Petri como herramienta formal de
modelado.

Nuestro trabajo ofrece soluciones a las limitaciones que existen en las aproximaciones
previas, que carecen de metodologias de modelado y métodos de correccién
de los modelos. La gran mayoria de los trabajos que abordan este problema
[Dally 87][Dally 93][Duato 95b][Taktak O8] utilizan grafos para representar el algoritmo
de encaminamiento, sin embargo ante la presencia de un bloqueo no existen métodos
sistemdticos de correccion. El disefio de algoritmos de encaminamiento es una tarea
compleja [Dally 03] que debido a ello requiere la confiabilidad y la robustez de las
soluciones que brindan los modelos mateméticos, por tal motivo utilizaremos las redes
de Petri como la herramienta formal de modelado, anélisis y sintesis del sistema.

Nuestra metodologia permite abstraer el sistema utilizando una vision SAR que
considera el encaminamiento de un mensaje u objeto como un proceso que demanda
recursos en forma conservativa para desplazarse desde un origen hasta un destino.
Esta metodologia la aplicaremos en dos dominios de aplicaciéon que utilizan algoritmos
de encaminamiento en sus procesos como lo son las las redes de interconexion
para multicomputadores y los vehiculos guiados automdticamente. Apoyados en esta
vision SAR, la primera etapa de la metodologia llamada la especificacion utiliza como
informacion de entrada la dada por el disefiador como lo es la topologia, el algoritmo
de encaminamiento y el control de flujo. Esta informacién obtenida en la especificacion
se utiliza de forma sistemdtica en diversos grafos intermedios en la segunda etapa de la
metodologia denominada la abstraccion. Para abstraer el sistema, y siguiendo nuestra
vision SAR buscaremos hacer una clara diferencia entre los procesos y los recursos del
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XX Introduccion

sistema. Los procesos de encaminamiento estin formados de los diversos estados que
alcanza un mensaje u objeto desde su origen hasta su destino a través de la red de
interconexién. En cuanto a los recursos, claramente dependera del dominio de aplicacién
que para las redes de interconexion serdn los canales de comunicacién y en los sistemas
AGYV los tramos recorridos por los vehiculos.

Este proceso de abstraccion da lugar a modelos con caracteristicas estructurales
particulares que nos permiten caracterizarlos y deducir propiedades estructurales sobre
las que apoyarnos para realizar una andlisis y sintesis del mismo. En el andlisis se
buscaran propiedades de buen comportamiento como la vivacidad del modelo que tiene
una caracterizacion estructural para las redes que se obtienen con nuestra metodologia.
Adicionalmente, los modelos obtenidos tienen una gran riqueza semantica que nos permite
caracterizar los procesos que ocurren en el sistema y asi tener un conocimiento mas
profundo del comportamiento del mismo.

Los modelos de redes de Petri obtenidos con nuestra metodologia en la etapa de
obtencion del modelo formal, presentan un orden particular en la adquisicion y liberacion
de los recursos siguiendo nuestra vision SAR. Esta caracteristica genera una estructura
que se ha denominado zonas de uso de un recurso y que serd ampliamente utilizado
para definir propiedades de una nueva clase de redes de Petri denominada SOAR? (S*PR
with Ordered Allocation and Release of Resources) y que caracteriza de forma precisa el
encaminamiento de mensajes y objetos a través de una red.

En los procesos de encaminamiento se utilizan recursos que son tomados y liberados
de forma unitaria, por tal motivo solo existen transiciones que adquieren o liberan recursos
pero no en ambos casos en este tipos de redes de Petri. Estas zonas pueden solaparse entre
ellas, debido a que un estado de un proceso de encaminamiento puede utilizar de forma
simultanea diversos recursos por lo tanto en ese estado estaran solapadas estas zonas de
recursos. Esta caracteristica del solapamiento se formaliza en una propiedad y se definen
los denominados conjuntos mdximos de zonas solapadas restringidas a un conjunto de
recursos en el que preservardn una relacion de orden total. Posteriormente, se establece
una relacion entre estos conjuntos maximos de zonas solapadas y los cerrojos malos de
la red de Petri que es una estructura que captura la espera circular que existe entre los
recursos de un bloqueo. Por este motivo, los cerrojos tienen una gran importancia en la
caracterizacion de la vivacidad del modelo de red de Petri en la etapa denominada andlisis
de nuestra metodologia. Las zonas que se encuentran solapadas entre ellas tienen lugares
particulares que una vez removidos ( podados) generan un cerrojo minimo entre ellas. Esta
fuerte relacion es la base para verificar la vivacidad del modelo utilizando herramientas
graficas como el grafo de poda entre zonas que se desarrolla en esta tesis y el grafo de
poda de recursos[Cano 10].
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Para representar las zonas y su relacion de podado se definira el grafo de poda entre
zonas, ademds realizando un proceso de aglomeracion de las zonas del grafo de poda
de zonas se puede generar el grafo de poda de recursos, del cual podemos determinar si
existen cerrojos malos en la red. Para determinar si existen cerrojos malos en la red se
verificard si el grafo de poda de recursos es aciclico o no. La existencia de ciclos en el
grafo de poda de recursos es condicion necesaria para la existencia de cerrojos malos en
la red.

Posterior al andlisis del modelo, nuestra metodologia tiene una etapa de sintesis del
modelo para garantizar la vivacidad a través de una politica de control que utiliza recursos
virtuales. En esta dltima etapa se buscard eliminar los ciclos en el grafo de poda de
recursos a través de la introduccidn de recursos virtuales. Este novedoso método de control
estd fuertemente apoyado en los dos grafos antes mencionados debido a que permiten
realizar una eliminacion de los ciclos de forma eficiente. Adicionalmente, este método
presenta retos debido a que en algunos casos se deben modificar la estructura de los
procesos para garantizar la estructura de los mismos una vez introducido nuevos recursos.
Estos retos serdn resueltos utilizando algoritmos especializados y determinadas heuristicas
para corregir el modelo y eliminar los cerrojos malos.

Esta memoria se organiza de la siguiente forma.

1. Capitulo 1: En este capitulo se presentard el problema que deseamos abordar
y su uso en los diferentes dominios de aplicacion con los que trabajaremos.
Esto incluird también la presentacion de nuestro enfoque de modelado de
nuestra metodologia y una caracterizacion de la clase de redes obtenidas. Esta
caracterizacion incluird un pequefio ejemplo sobre el problema que abordamos
utilizando las redes de Petri para modelarlo.

2. Capitulo 2: Aqui se introduce nuestra metodologia de modelado para los sistemas
de encaminamiento junto a la explicacion detallada de cada una de sus etapas. Para
explicar estas etapas se recurrird a un ejemplo de una red de interconexién que
presenta problemas de bloqueos. Con este ejemplo se obtendrd un modelo formal
en redes de Petri que se sintetizard en capitulos posteriores.

3. Capitulo 3: Se define la nueva clase de redes de Petri denominada SOAR? y para la
cual se definen caracteristicas estructurales particulares sobre la cual razonar. Una
de estas caracteristicas es el concepto de zona que se relaciona de forma estrecha
con el concepto de cerrojo. Ambos conceptos son muy importantes para apoyarnos
en la caracterizacion de la vivacidad.
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4. Capitulo 4: Este capitulo se dedica a presentar y desarrollar nuestra politica
de control para garantizar la vivacidad del modelo utilizando canales virtuales.
Finalmente, el método de correccidn se presentard aplicado al dominio de las redes
de interconexion.

5. Capitulo 5: Se resumirdn las contribuciones fundamentales de nuestro trabajo
asi como las conclusiones del mismo.

Finalmente se ha incluido tres anexos denominados Anexo A, Anexo B 'y Anexo C, que
proporcionan terminologia bésica sobre las Redes de Interconexion, los Vehiculos Guiados
Automdticamente y sobre las redes de Petri respectivamente.



Capitulo 1

El problema de los algoritmos de
encaminamiento

Resumen

En términos generales el proceso del encaminamiento de un objeto consiste en la
seleccion de una ruta desde un origen hasta un destino. La utilizacion de algoritmos de
encaminamiento es la mejor alternativa si se desea automatizar la seleccion de rutas,
pero este proceso puede generar situaciones indeseadas como los bloqueos. Hoy en dia
los algoritmos de encaminamiento son ampliamente utilizados en diversos dominios de
aplicacién y su demanda crece en la medida en que se requieren sistemas automatizados
para el movimiento automadtico de objetos fisicos o virtuales. Disenar algoritmos de
encaminamiento libres de bloqueos es un drea de investigacion activa que puede ser
abordada a través de modelos matematicos por la confiabilidad y la robustez de las
soluciones que brindan. En este trabajo abordaremos el problema de disefiar algoritmos
de encaminamiento adaptativos minimos libres de bloqueos a través de una metodologia
de disefio apoyada en un enfoque SAR del sistema. Nosotros utilizaremos las Redes de
Petri como herramienta formal de modelado, andlisis y sintesis del sistema en donde se
presentaran ejemplos en dos dominios de aplicacion.

1.1. Introduccion

En términos generales el proceso del encaminamiento de un objeto implica la
seleccion de una ruta desde un origen hasta un destino. La seleccion de la mejor ruta
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es un problema que tiene usos en diferentes escenarios como por ejemplo: encontrar
direcciones automdticamente entre localizaciones fisicas en un mapa, los procedimientos
de optimizacion en investigacion de operaciones, movimiento de informacion en redes de
paquetes de datos, encaminamiento de vehiculos guiados automdticamente, etcétera.

Obtener sistemdticamente una solucién 6ptima al problema del encaminamiento es
un problema que se ha estado investigando a lo largo de muchos afios. Para abordar
este problema se han utilizado diversas herramientas, siendo los grafos la herramienta
preferida para el razonamiento 16gico del problema del encaminamiento. Los grafos se
han preferido sobre otras herramientas por tener una estructura gréifica para la abstraccion,
modelado y representacion matemadtica del problema del encaminamiento. Utilizando los
grafos como modelo matematico se logré desarrollar el algoritmo del camino mas corto
entre dos vertices de un grafo. Encontrar la ruta mas corta es un problema que fue
resuelto por [Dijkstra 59] y es la base para muchos algoritmos de encaminamiento. Sin
embargo existe el Problema del Viajante (Travelling Salesman Problem) [Bellman 62]
que es un buen ejemplo que la complejidad que existe en encontrar la ruta mas 6ptima
entre dos vértices de un grafo cumpliendo determinadas restricciones. Este problema
pertenece a la categoria de los problemas NP-completos. La mejor solucién es evaluar
todas las posibles combinaciones de recorridos hasta encontrar la menor distancia, pero
esto es computacionalmente prohibitivo en la mayoria de los casos reales. Debido a esta
complejidad, la solucion mas utilizada es aplicar distintas técnicas que en muchos casos
incluyen heuristicas entre otras. Una técnica probabilista que da resultados casi 6ptimos
al problema del viajante estd inspirada en el comportamiento que presentan las hormigas
[Dorigo 92] para encontrar las trayectorias desde la colonia hasta el alimento.

Durante el proceso del encaminamiento de un objeto en un sistema, tratamos de
encontrar un camino entre dos puntos llamados origen y destino. Este proceso tiene usos
en diferentes dominios de aplicacion, pero el proceso de encaminamiento sigue siendo el
mismo. Para abordar el problema de encaminamiento utilizaremos el enfoque de Sistema
de Asignacion de Recursos (SAR) apoyado en herramientas formales como las redes
de Petri. En este trabajo desarrollaremos una metodologia para el disefio de algoritmos
de encaminamiento adaptativos minimos libres de bloqueos en donde el enfoque SAR
serd ampliamente utilizado. Esta metodologia tendrad aplicacion en diversos dominios,
en donde enfrentan problemas de bloqueos en el encaminamiento de objetos desde un
origen a un destino utilizando algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos. En
este capitulo se abordardn los siguientes temas. En la seccién 1.2, presentaremos dos
aplicaciones de los algoritmo de encaminamiento e incluiremos una breve introduccién
de los dos dominios de aplicacion con los que trabajamos. Nuestro enfoque SAR de los
algoritmos de encaminamiento serd desarrollado en la seccion 1.3. La presentacion del
problema de blogueo en los algoritmos de encaminamiento se presentard en la seccién
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1.3.1. En esta seccidon mencionaremos otras aproximaciones metodoldgicas existentes para
abordar este problema, asi como nuestra motivacién para abordarlo. Finalmente en la
seccion 1.4 haremos una breve introduccion de la clase de redes de Petri denominada
S*PR. Esta clase de redes es fundamental debido a que aprovecharemos los resultados
tedricos que se tienen para aplicar las politicas de control en la etapa de sintesis en nuestra
metodologia.

1.2. Aplicaciones de los algoritmos de encaminamiento

El uso y disefo de algoritmos de encaminamiento para la seleccién de rutas optimas se
utiliza en dreas tan diversas de la ingenieria como redes de ordenadores, redes telefonicas,
redes de microprocesadores, vehiculos automdticos, sistemas de manufactura flexible
entre otras. Adicionalmente, en relacion al tiempo y los recursos que se utilizan, el
transporte es uno de las componentes mds importantes y costosos de muchos sistemas
para realizar esta actividad. Dentro de la gestion del transporte una de las decisiones
operativas que deben tomarse es la seleccion de la mejor ruta para atender la demanda
de encaminamiento que tienen los procesos en el sistema. Durante este proceso emergen
problemas como son los bloqueos, siendo en muchos casos catastroficos para todo el
sistema. El desarrollo de este trabajo se concentra en sistemas que utilizan algoritmos
de encaminamiento adaptativos minimos en sus procesos de encaminamiento. Para
demostrar la viabilidad de nuestra solucidon nos basaremos en dos casos de estudio que
abordan el problema del bloqueo en las Redes de Interconexion y los Vehiculos Guiados
Automdticamente.

1.2.1. Redes de interconexion

En general un sistema computacional estd formado por tres bloques bdsicos
denominados logica, memoria y comunicacion, en donde la comunicacién suele ser el
cuello de botella que impide obtener mejores indices de rendimiento. La tecnologia
VLSI ha permitido la construccion de sistemas informaticos cada vez mas potentes en
un solo circuito integrado. Esta tecnologia ha logrado integrar cientos de procesadores
idénticos en un solo circuito integrado denominados CMPs. Otro logro destacado es la
integracion de diversos tipos de procesadores en un solo circuito integrado denominados
SoCs. Adicionalmente, existen versiones hibridas entre los grupos previos, pero en todos
los casos se necesita que los circuitos estén comunicados de manera eficiente, flexible y
escalable [Owens 07]. Una Red de interconexion es un sistema programable subyacente
que permite la comunicacion eficiente de datos entre terminales denominadas origen y
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destino [Dally 03]. La tecnologia que permite esta comunicacion a través de las redes de
interconexion es también conocida como OCIN o redes de microprocesadores NoC. Hoy
en dia las redes de interconexién han reemplazado muchos de los sistemas dedicados de
comunicacion porque brindan mayor escalabilidad y un uso eficiente de los recursos como
los canales fisicos de comunicacion, buffers, memoria y ciclos de procesamiento. Existen
muchos criterios para clasificar las redes de interconexion, pero tomando como referencia
los dispositivos o componentes de los sistemas digitales es posible crear una taxonomia
como sigue:

1. Conectar Procesadores y Memorias: Brinda la comunicacion entre los procesadores
y la(s) memoria(s) del sistema. Existen dos configuraciones. La primera es llamada
Pasillo del Baile (DanceHall en inglés) como se muestra en la figura 1.1.a. Es
utilizada en casos especificos debido a su menor coste, sin embargo presenta
problemas debido a su ancho de banda limitado. La segunda es llamada Integracion
de Nodos como se muestra en la figura 1.1.b. Esta configuracién concentra el
procesador y la memoria en un nodo, siendo la mas utilizada actualmente. La
ventaja es que cada procesador es capaz de utilizar su propia memoria lo cual brinda
escalabilidad.

2. Sistemas de Computadores a Dispositivos de Entrada/Salida: Es usado en sistemas
de computadoras para conectar dispositivos de entrada/salida, discos duros,
interfaces de red, memorias como se muestra en la figura 1.1.c. La diferencia con
otros usos esta en la velocidad de acceso a los dispositivos.

3. Red de Encaminadores: Es usada para reemplazar dipositivos de Internet,
permitiendo incluir las unidades de conmutacion en nodos de una red de
conmutadores y encaminadores [Towles 05]. Esto se debe a la enorme demanda de
ancho de banda producto de las nuevas aplicaciones y usuarios en Internet. Significa
aplicar la tecnologia de las redes de interconexion para microprocesadores en los
encaminadores de Internet.

Actualmente, los &mbitos de aplicacion mas frecuentes de las redes de interconexion en los
sistemas informéticos son: 1) Clusters o grupos de computadoras como Altavista, Google
y Hotmail. 2) Computadores masivamente paralelos como CRAY T3D, RedStorm, Blue
Gene L/P. y 3) Encaminadores de altas prestaciones para Internet. Claramente, su uso no
estd restringuido a estos sistemas, pero es en ellos en donde encontramos los beneficios
mas tangibles de esta tecnologia de comunicacion.
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Figura 1.1: Tipos de redes de interconexién

Uno de los escenarios de nuestra investigacion serd las redes de interconexion para
multicomputadores, pero los resultados obtenidos pueden ser llevados a otros tipos de
redes en que se utilicen algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos. En la figura
1.1.b. se puede ver un esquema de una red de interconexién para multicomputadores en
la que todos los nodos ejecutan la misma aplicacion y cada procesador tiene su propia
memoria. La aplicacién de cada nodo modifica los datos que son compartidos entre los
nodos de la red a través del paso de mensajes. Es preciso recordar que en esta arquitectura,
cada nodo tiene su propia memoria lo que reduce significativamente el flujo de mensajes
en la red vs memoria compartida. Para el disefio de los algoritmos de encaminamiento
para una red de interconexién de multicomputadores se necesitan tomar en cuenta ciertos
parametros y requisitos de disefilo como son:

1. Topologia: Se refiere a la disposicion geométrica de conexion y organizacion del
conjunto de nodos y canales que forman la red de interconexion.

2. Encaminamiento: Es el método que se emplea para determinar la ruta utilizada por
un mensaje para ir desde un origen a un destino en la red. Este proceso puede
realizarse de forma incremental en cada nodo de la red o centralizado.
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3.

Control de flujo: Se encarga de la asignacion de los canales a los mensajes que los
solicitan. Las estrategias mds utilizadas son:

a) store-and-forward: Un mensaje que llega a un nodo se almacena
completamente en el buffer antes de ser reenviado.

b) virtual cut-through: Se interpreta solo la cabecera de cada mensaje que llega a
un nodo y se reenvia, sin la necesidad de esperar a que se reciba en su totalidad.
En caso de que el mensaje no se pueda reenviar, se almacena el nodo y se
comporta igual que la técnica store-and-forward.

c¢) wormhole: En esta técnica los paquetes son divididos en pequenas unidades de
control de flujo llamadas flits. Una vez que se recibe en el nodo el primer flit
se reenvia inmediatamente hacia el puerto de salida antes de recibir el paquete
completo. En el nodo no existe buffer para todo el paquete, motivo por el que
esta técnica es prospensa a bloqueos, si no existe un canal de salida disponible
en el nodo.

La técnica wormhole es una de las mas utilizada en las redes de interconexion debido a
su pequefia exigencia en buffer y menor latencia. Una desventaja con wormhole es que en
caso de existir una parada en el flujo del paquete, no se tiene espacio para almacenarlo y los
canales reservados no pueden ser utilizados por otros paquetes. En nuestra aproximacion
nos apoyaremos en las condiciones definidas en [Dally 86] para el comportamiento de los
mensajes en una red de interconexion que utiliza control de flujo wormhole.

1.
2.

Un mensaje que llega a su destino es eventualmente consumido.

Un nodo puede generar mensajes destinados a cualquier otro nodo.

. Para algoritmos no adaptativos, la ruta tomada por un mensaje es determinada

unicamente por su nodo destino.

. Un nodo puede generar mensajes de largo arbitrario. Los paquetes serdn mayores

que un flit en la mayoria de los casos.

. Para una cola de un buffer, una vez que acepta el primer flit de un paquete, debe

aceptar los flits restantes antes de aceptar flits de otro mensaje.

. Una cola de buffer no puede escoger entre mensajes que la solicitan pero si

intermediar entre ellos.

. Los nodos pueden producir mensajes a cualquier tasa pero sujetos a las restricciones

del buffer disponible en la cola fuente.
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La topologia de la red de interconexidn es otro elemento fundamental a considerar para
el buen disefio de los algoritmos de encaminamiento. Cada algoritmo de encaminamiento
estd disefiado para encaminar mensajes en determinados tipos de topologias. Las
topologias pueden clasificarse segin muchos criterios. Con base en la forma de utilizar
el medio fisico, se pueden clasificar en las que son de medio compartido y las que
no comparten el medio. Las topologias de medio compartido tienen la ventaja de tener
una arquitectura simple que reduce su costo de implementacién, pero brindan bajas
prestaciones por lo tanto son menos utilizadas que las que comparten el medio fisico.

Segun los tipos de nodos, las topologias se pueden clasificar en directas e indirectas.
En las topologias directas, los nodos son de un mismo tipo y pueden emitir y recibir
mensajes a otros nodos de la red. Las topologias indirectas pueden tener nodos que no
realizan ambas funciones. Un buen ejemplo es la topologia mariposa (butterfly) en la
que los nodos internos son solo conmutadores que redirigen los mensajes pero no los
consumen o los generan como el caso de los nodos de los extremos. Las topologias
directas se subdividen en ortogonales, es decir, simétricas, y en redes no ortogonales o
no simétricas. Las topologias ortogonales son preferidas por muchas razones de disefio e
implementacion, siendo las mallas, toros e hipercubos las mas utilizadas. La figura 1.2
muestra un ejemplo de cada una de las topologias ortogonales. Los hipercubos han sido
menos utilizados por su elevado costo de escalabilidad. Finalmente existen las topologias
hibridas que combinan caracteristicas de la clasificacion antes mencionada.

FHS
$oee

_\
S

(@)

Figura 1.2: Topologias directas ortogonales

En este trabajo se crea una metodologia de modelado formal para el disefio de
algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos, desde una vision SAR del sistema.
Con nuestra metodologia podemos abstraer y representar el encaminamiento de un
mensaje por la red de interconexion y asi estudiar propiedades de buen comportamiento
como la ausencia de bloqueos en el algoritmo de encaminamiento.
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Los algoritmos de encaminamiento pueden clasificarse tomando en cuenta diversos
criterios diferenciadores, sin embargo en muchos casos existen algoritmos que tienen
caracteristicas hibridas que inicialmente son diferenciadoras. Debido a estas situaciones
hemos tomado en cuenta solo los aspectos mas relevantes y claramente diferenciadores
para hacer una clasificacion de los algoritmos de encaminamiento en diferentes dominios
de aplicacion. La forma de tomar las decisiones del encaminamiento nos permite
diferenciar los algoritmos de encaminamiento en estdticos o deterministas y aquellos que
son adaptativos o dindmicos. Ambas estrategias son ampliamente utilizadas debido a que
cada una brinda ventajas dependiendo de su implementacién o el dominio de aplicacion.

1. Estdtico o Determinista: Las rutas entre los nodos son calculadas con anticipacién
o fuera de linea y memorizadas en los nodos durante su inicializacién. Estas rutas
permanecen invariantes hasta que se vuelvan a calcular debido a la adicion de nuevas
rutas o nuevos destinos. Este tipo de algoritmo es poco tolerante a los fallos pero
sigue siendo utilizado hoy en dia por su simplicidad.

2. Adaptativo o Dindmico: Usan informacion del estado del sistema y en base a ésta,
cambian en linea sus decisiones de encaminamiento. La informacién de estado
puede reflejar modificaciones en las rutas debido a congestién, pérdida de enlaces,
pérdida de destinos, etc.

El lugar en donde se toman las decisiones y el origen de la informacién intercambiada
para seleccionar las rutas nos permite diferenciar los algoritmos de encaminamiento en
centralizado o distribuido.

1. Centralizado: Si la informacion se centraliza en un controlador principal, estaremos
hablando de un encaminamiento centralizado.

2. Distribuido: Si cada nodo es auténomo y solo utiliza informacién local para tomar
las decisiones, estaremos hablando de un encaminamiento distribuido.

Los mensajes pueden tener uno o multiples destinos, motivo por el cual los algoritmos de
encaminamiento pueden clasificarse en aquellos que envian a un destino tinico o los que
envian a miiltiples destinos.

1. Destino Unico: Existe un solo origen y destino para cada mensaje y es el caso méas
comun en las redes de transporte de datos.

2. Multiples Destinos: Los mensajes tienen multiples receptores, optimizando el uso de
los recursos en disfusiones masivas. Este método requiere protocolos especializados
y mecanismos de subscripcion por lo tanto es menos utilizado.
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Una caracteristica ampliamente utilizada para clasificar los algoritmos de
encaminamiento es la distancia de la ruta seleccionada para enviar un mensaje desde un
origen hasta un destino. La distancia desde un origen al destino, estd dada por la cantidad
de vértices o nodos entre ellos. Bajo este criterio podemos clasificar los algoritmos de
encaminamiento en aquellos que son de rutas minimas y los de rutas no minimas.

1. Minimos: Cuando la cantidad de nodos entre el origen y el destino es la menor.

2. No minimos: Cuando la distancia de la ruta entre el origen y el destino no es la
menor.

Es preciso aclarar que aunque la topologia permita tener rutas no minimas, serd el
algoritmo quien seleccione o no estas rutas para encaminar un mensaje. En nuestra
metodologia abordamos el caso de los algoritmos de encaminamiento adaptativos
minimos. En las subsecciones siguientes 1.2.2 y 1.2.3 abordaremos la utilizacion de los
algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos en el dominio de aplicacion de las
redes de interconexion y los vehiculos guiados automaticamente respectivamente.

1.2.2. Enfoques de disefio para las redes de interconexion

Las redes de interconexion tienen una historia que inicia con la transmision y
conmutacion de datos en las centrales telefonicas. Hoy en dia, su labor sigue siendo la
misma, pero aplicada a diversos dominios de aplicacidn, distinguiéndose los usos para
los sistemas informaticos. Actualmente, la comunicacién se basa en el intercambio de
mensajes entre los nodos de la red, que fue introducido en [Dally 86]. Este enfoque implica
el encaminamiento de mensajes por la red, sin embargo pueden ocurrir problemas de
bloqueo en el proceso del encaminamiento. Los bloqueos aparecen como un problema en
el disefio de los algoritmos de encaminamiento, motivo por el cual su correcto disefio es
de gran importancia. El disefio de algoritmos de encaminamiento es una tarea compleja,
en donde los trabajos mas relevantes han utilizado grafos, para modelar los algoritmos
de encaminamiento [Dally 87][Duato 93][Duato 95b][Gregorio 95][Schwiebert 96], sin
embargo carecen de procedimientos metodolégicos de correccion. El trabajo de
[Dally 87], establecid las condiciones para una prueba que garantizaba la ausencia de
bloqueos a través de un grafo aciclico denominado Grafo de Dependencias (GD) entre
canales. Este trabajo utiliz6 la técnica de control de flujo tipo wormhole para algoritmos
de encaminamiento de tipo estdtico pero también fue utilizada en algoritmos de tipo
adaptativo [Chien 95][Linder 91][Glass 92]. Es preciso mencionar que el control de flujo
wormhole es mas utilizado que otras técnicas por su baja latencia y reducido tamafio de
los buffers, pero es mas prospenso a generar bloqueos durante el encaminamiento, debido
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a que no existe espacio suficiente en el buffer para almacenar todo el mensaje. En base
al trabajo de [Dally 87], el GD permite verificar la existencia o no de bloqueos en el
algoritmo de encaminamiento, a través de la presencia o no de ciclos en el GD. Si existen
ciclos, éstos tienen que ser removidos utilizando canales virtuales [Dally 92][Dally 93]
que se asignardn en estricto orden ascendente o descendente para asi prevenir la
existencia de bloqueos durante el encaminamiento. Apoyados en el GD, los trabajos de
[Glass 92][Boura 93] brindaron un método mas flexible para eliminar los ciclos, evitando
ciertos tipos de giros en el recorrido de los mensajes porque generan ciclos y por lo tanto
bloqueos. El trabajo de [Dally 87], brindé una condicién suficiente para la existencia de
bloqueos en los algoritmos de encaminamiento, pero [Duato 93] probd que esto no se
aplicaba a algoritmos de tipo adaptativos. Su estrategia consistio en definir el Grafo de
Dependencias Extendido (GDE) entre canales, en donde el algoritmo de encaminamiento
es libre de bloqueos aunque tenga ciclos en el GD pero no el GDE. Este trabajo cambi6 la
forma de verificar la existencia de bloqueos en algoritmos de tipo adaptativos, lo cual
influy6 significativamente en los trabajos posteriores [Schwiebert 95a][Schwiebert 95b].
Es preciso mencionar que existen trabajos que abordan el problema del bloqueo para
cierta clase de algoritmos como los inconscientes en [Schwiebert O1][Domke 11] o con
suposiciones de comportamiento diferentes a las presentadas en [Dally 87] como en
[Taktak O8]. Nuestro trabajo [Rovetto 10a] se enfoca en los algoritmos de encaminamiento
de tipo adaptativo minimo, utilizando nuestra metodologia con la que somos capaces de
modelar topologias regulares e irregulares.

1.2.3. Vehiculos guiados automaticamente (AGVs)

Los aportes de nuestra metodologia para el disefio de algoritmos de encaminamiento
adaptativos minimos libres de bloqueos, pueden ser llevados a otros dominios de
aplicacion en donde se utilizan algoritmos de encaminamiento para automatizar procesos
de seleccion de rutas. En determinadas fébricas, almacenes de distribucion, hospitales se
requiere mover objetos (piezas, partes, herramientas, insumos, etcétera) desde un punto a
otro de forma segura y automatica. Para estos casos el sistema de transporte flexible mas
utilizado son los Vehiculos Guiados Automaticamente o mas conocidos por sus siglas
en inglés como AGVs - (Automated Guided Vehicles) [Miiller 83].

Los AGVs son robots modviles que carecen de un conductor permanente y estin
disefiados para diversas actividades motivo por el cual existe un gran variedad de ellos.
Hoy en dia, su uso va en aumento por las ventajas en la seguridad laboral y las reducciones
en los costes de trabajo, asi como la minimizacion de los dafios a los materiales u objetos
que se transportan [Chiba 06]. Adicionalmente, los AGV s pueden operar simultaneamente
con otros sistemas de transporte y tienen la ventaja funcional de poder modificar sus
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trayectorias a bajo costo, en comparacion a las cintas transportadoras, cadenas de montaje,
etcétera. Andlogo a los sistemas informaticos, los AGV's normalmente estin compuestos
por dos subsistemas de hardware y software que interactuan entre si [Ling 99]. En el
hardware se encuentran los componentes fisicos como los AGV, rutas, controladores,
sensores, dispositivos de guiado, etc. En el software se encuentran los algoritmos que
sistematicamente administraran los recursos de los AGVs, entre ellos la seleccion de las
rutas. Los AGVs son administrados por un sistema de control que se puede subdividir en
las siguientes tareas.

1. Control del trafico.
2. Navegacion.
3. Seleccion de las rutas.

Actualmente los AGV's se comunican con el resto de vehiculos y con el sistema de control
a través de sefiales de radio frecuencia [Lozoya 07], para realizar la navegacion y el control
del trafico, aunque en algunos casos son utilizados rayos laser con el mismo objetivo. El
control del trdfico esté asociado a los procesos que se encargan de dirigir el transito de los
AGYV en el drea de trabajo de forma segura, ordenada y rdpida. La navegacion es el proceso
que tiene como objetivo orientar al vehiculo por el drea de trabajo [Rupp 98], para que sea
guiado por el algoritmo de encaminamiento en la seleccion de las rutas. Las técnicas de
navegacion han evolucionado desde el uso de cables soterrados hasta la utilizacién de
rayos laser. Hoy en dia se siguen usando cables soterrados por ser una opcién econdémica
y fiable al igual que las cintas magnéticas sobre el piso y los métodos inertes como los
imanes. Una técnica Optica menos utilizada es el uso de luz ultravioleta. El vehiculo AGV
sigue una ruta marcada sobre el suelo con una sustancia fluorescente que, al ser activada
mediante una luz ultravioleta, es detectada por dos células fotoeléctricas en la base del
vehiculo. Al variar la frecuencia de la luz ultravioleta, la sefal detectada es distinta y
permite pasar de un segmento del circuito otro segmento. Uno de los problemas con este
método son las irregularidades del suelo o ambientes contaminados que impidan detectar
la sustancia fluorescente.

Otra técnica para la navegacion dmpliamente utilizada es el uso de rayos laser por
la ventaja de la precision que ofrecen y su flexibilidad. En cada vehiculo se instala un
escdaner laser que detecta puntos reflectantes que son colocados estratégicamente sobre el
suelo o la pared. Un vez detectados estos puntos reflectantes son utilizados como puntos de
referencia por el AGV que entonces es capaz de orientarse y de actualizar su posicion actual
con ayuda de un algoritmo de triangulacion integrado en el software de administracion. La
utilizacién de los algoritmos de encaminamiento se ha destinado a la seleccion de las rutas
por la libertad de movimiento que ofrece este metodo en el disefio de los sistemas.
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La seleccion de la ruta es parte del sistema de control y es realizada por el algoritmo de
encaminamiento, el cual es un software que dirige el vehiculo desde su origen a su destino
programado [Lee 98]. En términos generales, las tres tareas del sistema de control de los
AGV's son comunes en todos los modelos existentes, sin embargo dicha taxonomia no es
Unica, porque varia dependiendo del fabricante y el modelo del equipo. Para clasificar los
AGV s existen diversos criterios y en nuestro caso lo haremos en base a la funcionavilidad
de los modelos, aunque todos ellos comparten muchos de los componentes funcionales y
del software de administracion:

1. AGV apilador: Este modelo es utilizado para el movimiento y elevacion de paletas
(pallets). Existen submodelos en base al tipo de brazo utilizado para sujetar la paleta
o el movimiento que se realiza con ella.

2. AGV remolque: Es utilizado para arrastrar vagones que pueden tener diversos
tamafios y pesos. Usualmente trabajan en circuitos cerrados.

3. AGV para transporte de carros: Es utilizado para desplazar cargas pequefias a través
pasillos hospitalarios y elevadores convencionales. Ademds, pueden realizar otras
labores automaticas como la carga o la descarga del material.

4. AGV para transporte de cargas pesadas: Se utilizan en fébricas de maquinaria
pesada o automdviles, debido a que los objetos pesan varias toneladas o son muy
voluminosos.

Nuestro trabajo se enfocaré en los AGV s tipo remolque como lo esquematiza la figura
1.3, y que son mds conocidos por su término en idioma inglés como Tow AGVs. Podemos
mencionar que los primeros vehiculos AGV que se fabricaron en la década del cincuenta
con fines comerciales, eran modelos tipo remolque. Su sistema de orientacion estaba
basado en un cable enterrado en el suelo de la fibrica para guiarse a través del campo
magnético que generaba este cable. Los Remolques AGVs son una solucion disefiada para
arrastrar vagones de carga en las fabricas y almacenes de distribucién, hospitales, etcétera.
Estos AGVs tienen una movilidad reducida debido a que no operan en sentido inverso,
por lo tanto es comun que trabajen en circuitos. Debido a que los AGV s tipo remolque no
pueden retroceder, les es imposible escapar de un bloqueo o colisioén, dando marcha atrés
como ocurre con otros modelos de AGV's. Esta limitacién en la movilidad obliga a prestar
mucha atencion durante el disefio del algoritmo de encaminamiento del AGV para hacerlo
libre de bloqueos. El conjunto formado por el primer vehiculo hasta el dltimo vagén es
denominado el Convoy AGV. Para ser coherente con nuestra metodologia de modelado y
vision SAR del sistema, llamaremos al primer vehiculo del convoy la cabeza y al ultimo
vagon la cola, como se puede apreciar en la figura 1.3.
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CABEZA

Figura 1.3: Vehiculo Guiado Automaticamente tipo remolque

1.2.4. Enfoques de diseno para los AGVs

En nuestro enfoque metodoldgico del sistema generamos una vision abstracta de
la fébrica, centro de distribucidn, hospital etcétera como una plataforma de trabajo.
Desde nuestra perspectiva SAR, la plataforma de trabajo es un sistema programable
para el movimiento de objetos entre estaciones de trabajo utilizando los AGVs. Las
aproximaciones existentes de modelado y disefio para tratar los problemas que surgen
durante el encaminamiento de los AGV's tienen diversos enfoques, debido a que se aborda
una gran cantidad de problemas como las control de colisiones, congestion, bloqueos,
blogueos activos, etc. A continuacion mostramos algunas aproximaciones releventes sobre
el problema del bloqueo en el encaminamiento en AGVs. La primera aproximacion
que tratd el problema del encaminamiento, desde la perspectiva de encontrar una ruta
incrementalmente entre un origen y un destino para los AGV's fue [Stephen C 88]. Desde
una perspectiva similar el trabajo de [Kim 91] abord6 la evitaciéon de los bloqueos
utilizando ventanas de tiempo para realizar las misiones de los vehiculos AGV. Este
enfoque es costoso en relacion al tiempo necesario para hacer las misiones. Un enfoque
mas dindmico y novedoso para abordar el problema de los bloqueos en los AGV's, fue
presentado por [Taghaboni-Dutta 95], en donde se utiliza la informacion del estado de las
estaciones vecinas y la plataforma misma. Este método tiene poco rendimiento cuando
el nimero de vehiculos crece significativamente. Las aproximaciones que abordan el
problema de bloqueo, utilizando métodos formales como las redes de Petri y una vision
SAR, la encontramos en [Reveliotis 96] y posteriormente [Reveliotis 00] y [Fanti 02].
Tomando como base estos trabajos, encontramos aproximaciones que abordan el bloqueo
en el encaminamiento a través de las redes de Petri en [Wu 04] y [Wu 05]. Los enfoques
previos brindan soluciones a los bloqueos en el encaminamiento pero carecen de un
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enfoque estructurado de modelado de las rutas existentes en la plataforma de trabajo. La
plataforma es un factor importante en el disefio de un sistema para movimiento de material.
En la extensa literatura sobre la manipulacion de materiales, se utiliza la clasificacion de
los esquemas de la plataforma de trabajo dada por [Kul 85] como sigue:

1. Esquema de posicion fija: En este caso los procesos se realizan sobre un producto
que es grande y pesado y por lo tanto permanece en una sola posicion durante la
mayoria de la fabricacién. Por ejemplo, grandes barcos, maquinaria enorme.

2. Esquema de proceso: Todos los procesos de un mismo tipo o similares son realizados
en una misma area. El material es movido a través de estas dreas.

3. Esquema del producto: El material o producto es deplazado consecutivamente
por cada una de las ensambladoras o maquinas que lo tratan. Este esquema es
ampliamente utilizado para productos estandarizados.

En nuestro trabajo nos concentraremos en los Esquema de proceso debido a que son
los mas complejos de administrar debido a la necesidad de transportar materiales o
herramientas. En este trabajo se desarrollard una metodologia para el disefio completo
de algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos libres de bloqueos para AGV's
que operan en una plataforma de trabajo bajo el esquema de proceso. Para seleccionar
la ruta del AGV/, el algoritmo de encaminamiento utiliza componentes electronicos (ldser;
radio) o no (imanes, etc), para guiar el vehiculo dentro de la plataforma de trabajo. Las
rutas de la plataforma de trabajo tienen divisiones denominadas segmentos, por donde se
desplazara los AGV's. Los segmentos pueden converger o diverger entre ellos en puntos
llamados los puntos de decision. Es preciso mencionar que los puntos de decision pueden
ser utilizados para enviar més de una instruccién al AGV, como cambiar la velocidad del
vehiculo, hacer una pausa, etc. Estos puntos pueden dividirse en pasivos y activos.

1. Pasivos: Utiliza puntos de referencia sobre el piso o las paredes que el vehiculo
detecta para tomar una ruta programada previamente. Estos puntos pueden ser
sensores, cintas magnéticas, cables, imanes e incluso laser.

2. Activos: Se basa en componentes electronicos que emiten sefiales con informacion
que es detectada e interpretada por el vehiculo para tomar una decision.

En la siguiente seccion 1.3, abordaremos nuestra vision SAR de los algoritmos de
encaminamiento adaptativos minimos y el problema que abordamos. Explicaremos la
motivacion para abordar este problema y las estrategias existentes para abordarlo.
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1.3. Vision SAR de los algoritmos de encaminamiento

El proceso del encaminamiento de un mensaje u objeto consiste en la seleccion de una
ruta desde un origen hasta un destino. Los bloqueos en el encaminamiento de mensajes u
objetos, emergen como consecuencia de una mala seleccion de los canales o segmentos,
que son compartidos por diversos procesos de forma concurrente para mover los mensajes
u objetos desde un origen a un destino en la red o plataforma de trabajo. Esto nos lleva
a un tipo de sistema ampliamente conocido y estudiado llamado Sistema de Asignacion
de Recursos (SAR) [Colom 03] o por sus siglas en inglés RAS de Resource Allocation
Systems.

Un SAR engloba un conjunto de procesos que siguen un plan predefinido en el
que los procesos compiten por los recursos que son finitos. Desde la vision SAR se
pueden agrupar los procesos segun su estructura en secuencial o no—secuencial. En
los procesos no—secuenciales, algunas partes se ejecutan en paralelo, lo cual no es
el caso del encaminamiento de mensajes u objetos. El proceso del encaminamiento
es siempre secuencial y se utilizan recursos en cada estado, que son compartidos en
exclusion mutua con otros procesos. Esta relacion de competiciéon por los recursos
entre los procesos puede causar problemas de bloqueos, los cuales son un fenénemo
indeseable en el encaminamiento porque pueden detener todo el sistema. Existen diversas
formas de abordar el problema de los bloqueos en los algoritmos de encaminamiento
[Warnakulasuriya 97] y en nuestro caso desarrollaremos una metodologia para la
obtencién de algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos, siguiendo el enfoque
SAR presentado en [Colom 03] al que llamaremos Vision de Asignacion de Recursos.
El problema del bloqueo en el encaminamiento también ha sido estudiado desde la
perspectiva SAR en los Sistemas de Manufactura Flexible (FMS en inglés) [Park 00a]
debido a que existen planes de procesos y seleccion de rutas para encaminar los objetos.
En términos generales, consideramos que un objeto (mensaje, parte, AGVs, etc) es
encaminado en un sistema que tiene un conjunto de posibles rutas predefinidas, en donde
para seguir una ruta el objeto pasa por un conjunto de estados.

Bajo esta visidon un objeto se desplaza desde desde un estado inicial llamado origen,
hasta un estado final llamado destino y para avanzar utiliza recursos de forma unitaria
y secuencial. Adicionalmente, al existir encaminamiento adaptativo los procesos pueden
tomar diferentes rutas para alcanzar su destino, pero siempre en una ruta minima. Estas
rutas son seleccionadas por el algoritmo de encaminamiento y podemos tener estados que
se repitan, pero que llegaron a ellos por rutas diferentes, es decir que han utilizado recursos
diferentes para llegar. El término recurso se usara en un sentido amplio de la palabra y se
asociara al medio de cualquier tipo (fisico o virtual) que en caso de necesidad, sirve para
conseguir lo que se pretende.
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Los recursos pueden clasificarse segin muchos criterios pero basandonos en su
comportamiento en el sistema los podemos agrupar en: consumibles o reutilizables.

1. Consumible: Es aquel que se destruye al ser adquirido por un proceso, por ejemplo:
los paquetes de datos, la informacion de los buffers de entrada/salida. Esta clase de
recursos se puede crear o bien destruir y no existe un limite para su existencia.

2. Reutilizables: Es aquel que no se destruye o se desgasta con su uso, como por
ejemplo: un canal de entrada/salida o una zona de memoria, una impresora. Estos
recursos solo los puede utilizar de forma segura un proceso en cada momento.

Siguiendo nuestra vision SAR, los canales y segmentos se considerardn como los
recursos, que se utilizan de una manera conservativa (que no se crean, ni se destruyen)
por los procesos. Los procesos en este caso es el flujo de los objetos desde un origen
hasta alcanzar el destino. Cada proceso solicita los recursos de forma secuencial y en
ese mismo orden los libera. Es posible que los recursos puedan tener una o multiples
instancias de si mismo, y ademds los recursos pueden ser compartidos por multiples
procesos, aunque usados en exclusion mutua. Adicionalmente, la existencia de multiples
instancias de un recurso da la posibilidad de que existan multiples rutas de igual
distancia para llegar a un destino. Considerar esta situacién incrementa la complejidad
del problema del encaminamiento debido a que debemos evaluar que las solicitudes de
un recurso no excedan las existencias. Es importante hacer notar que la repeticion de
estados similares genera una explosion de estados que solo puede ser abordada utilizando
técnicas estructurales sobre los modelos para asi evitar procesos costosos y muchas veces
irrealizables. Finalmente, siguiendo la vision SAR, la construccién del modelo global
del sistema se logrard por la composicion de las diversas rutas, que en nuestro caso
estan organizadas por destinos. Es decir; para cada destino existird un conjunto de rutas
predefinidas que utilizan recursos y generan procesos de encaminamiento. Los diversos
destinos tendrdn en comin la utilizacién de recursos en comun, por los que los procesos
competirdn hasta utilizarlos de forma conservativa. Nuestro enfoque SAR, utilizado en
nuestra metodologia serd abordado en detalle en el capitulo 2.

1.3.1. Motivacion del problema

El interés de optimizar las prestaciones del sistema genera una competencia por los
recursos que puede producir situaciones indeseadas en el sistema. Desde nuestra vision
SAR del sistema, el encaminamiento de un objeto se realiza por la asignacion de los
recursos necesarios para su avance. El algoritmo de encaminamiento selecciona estos
recursos que llevaran el objeto desde un origen hasta un destino.
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La incorrecta seleccion de la ruta, por parte del algoritmo de encaminamiento genera
problemas de bloqueos que es algo catastréfico para todo el sistema. Si durante el
encaminamiento ocurre una utilizacién indebida de los recursos existentes, y estos recursos
no son liberados oportunamente, puede generar una espera en otros procesos que solicitan
los mismos recursos. Si esta espera se hace infinita en el tiempo entre un grupo de
procesos en donde cada uno requiere un recurso que esta siendo usado por otro del mismo
grupo, entonces estaremos ante un problema ampliamente conocido y estudiado durante
los dltimos cuarenta afios y llamado como el problema del bloqueo.

Los bloqueos en los algoritmos de encaminamiento son dificiles de detectar y ain
existiendo la posibilidad de que se produzcan, el sistema puede sobrevivir durante largo
tiempo sin que estos ocurran. Un bloqueo en el sistema es una interrupcion permanente
al procedimiento de asignacion y liberacién de un recurso. La figura 1.4, muestra estos
eventos que son 1) Solicitud por parte de un proceso. 2) Asignacién por del sistema
operativo o software de administracion. 3) Liberacion del recurso por el proceso.

Asignacion Liberacion

Figura 1.4: Eventos durante la asignacion de un recurso.

La primera referencia al término bloqueo (deadlock) la encontramos en [Dijkstra 68],
la cual incluy6 procedimientos para su tratamiento. Este trabajo fue la base para el trabajo
de [Coffman 71] que presentd las cuatro condiciones necesarias para la existencia de
un bloqueo. Es preciso recordar que este problema emergio en los sistemas informaticos
cuando los procesos cooperaban entre ellos, compartiendo los mismos recursos. Esto
obedece a que la mejor utilizacion de los recursos es una demanda permanente que tiene
mayor presencia en las ciencias de la computacién, debido a que es comun paralelizar
procesos en tareas mds pequefias. De la misma forma, los sistemas de bases de datos,
enfrentan problemas de bloqueos porque acceden de forma concurrente muchos usuarios
a la informacién almacenada. Estos accesos simultineos pueden permitir la lectura,
modificaciéon o eliminacion de la informacion, lo cual si no controlamos debidamente
podria generar problemas que afectan la consistencia de la informacién. Finalmente los
casos mas tangibles en donde ocurren bloqueos, nos lo proporcionan los sistemas de
transporte terrestres, ferreviarios y aereos, en donde no es extrafio escuchar de accidentes
tragicos, debido a la mala planificacién en la asignacion de los recursos.
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Figura 1.5: Ejemplo de un bloqueo.

A continuacién se muestra de manera resumida un ejemplo de un bloqueo que
ocurre en un sistema de transporte de automoéviles y que estd representado por la figura
1.5. En este ejemplo se puede ver cuatro zonas llamadas A,B,C y D que tienen a su
alrededor las vias por donde circulan ocho automéviles numerados desde el niimero uno
al namero cuatro (/,2,3 y 4). Estos automdviles viajan hacia adelante en direccion directa
y llegan simultdneamente al cruce de las vias que pertenecen a las zonas. Los automdviles
representan a los objetos (procesos) que demandan las zonas (recursos) que se encuentran
ocupadas. Claramente se puede observar que ningtin vehiculo puede avanzar debido a
que existe un ciclo de espera entre las zonas. En el cuadro 1.1 se muestra el recurso
que esta utilizando cada proceso y el que estd demandando. Obviamente las zonas son
suficiente para satisfacer las necesidades de los recursos pero debe existir un algoritmo
de encaminamiento que coordine la debida asignacién de los mismos. Para coordinar la
correcta asignacion de los recursos por el algoritmo de encaminamiento, se utilizan las
politicas de control de los bloqueos. Nuestra metodologia, utilizard el modelo de la Red
de Petri para detectar la existencia de bloqueos, a través de una caracterizacion estructural
de la vivacidad del modelo. Adicional, brindard politicas de control necesarias para la
obtencion de algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos libres de bloqueos.
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Cuadro 1.1: Resumen del Bloqueo de la figura 1.5
Numero de Automovil Zona Ocupada Zona Demandada

B W N =
OaQw»
Owp» T

Es preciso mencionar que existe una patologia en los sistemas llamada blogueo activo
(livelock) y emerge cuando existen rutas no minimas para llegar al destino. Puede entonces
ocurrir que un objeto podria estar viajando alrededor del destino, sin llegar nunca a
alcanzarlo. Esta situacion se soluciona estableciendo solo rutas minimas para alcanzar
los destinos.

1.3.2. Tratamiento del bloqueo en los algoritmos de encaminamiento

Los métodos utilizados para controlar la aparicion de los bloqueos en los algoritmos
de encaminamiento es similar a los utilizados en otros dominios de aplicacion que también
enfrentan problemas de bloqueos en la asignacion de los recursos. Para el tratamiento del
bloqueo se requiere conocer informacién de los procesos, porque no existe una solucién
general, sin tomar en cuenta las demandas de recursos por parte de los procesos. El trabajo
mads relevante sobre la caracterizacion y tratamiento del bloqueo es [Coffman 71] debido
a que establecio cuatro condiciones necesarias que se presentan cuando se alcanza el
bloqueo. En base a este trabajo, el tratamiento del bloqueo se centrd en prevenir o evitar
que se dieran alguna de las cuatro condiciones que senalaba [Coffman 71]. Seguidamente
mencionaremos las cuatro condiciones.

1. Exclusion mutua: Los recursos implicados deben usarse en exclusién mutua. Estos
recursos solo los puede usar un proceso a la vez.

2. Retencion y espera: Cuando no se puede satisfacer la peticiéon de un proceso este se
queda bloqueado a la espera de los recursos demandados, manteniendo los recursos
que tenia previamente asignados.

3. No expropiacion: No se deben expropiar los recursos. Un proceso solo debe liberar
los recursos por voluntad propia.

4. Espera circular: Existe una lista cerrada de procesos, de tal manera que cada proceso
posee al menos un recurso necesitado por el siguiente proceso de la lista.
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Estas cuatro condiciones son la base para la construccion de métodos para controlar la
aparicion de bloqueos. Para detectar los bloqueos podemos utilizar métodos de dos tipos.

1. Método estatico: Para detectar la aparicion de los bloqueos se utilizard un modelo
del sistema real y el anélisis se realizard previamente sobre este modelo.

2. Método dindmico: La deteccion dindmica del bloqueo ocurre durante la evolucion
del sistema real. Se verificara el estado actual de los procesos y los recursos para
saber si el sistema ha entrado en estado de bloqueo o no.

En nuestro caso utilizaremos un método estético, sobre un modelo formal que modela el
sistema real. Una vez detectada la presencia de bloqueos, se debe atentar contra alguna de
las cuatro condiciones establecidas por [Coffman 71]. Atentar contra estas condiciones,
es lo que denominaremos politicas de control para el tratamiento de los bloqueos. Los
métodos utilizados para controlar los bloqueos en los algoritmos de encaminamiento
difieren poco de los utilizados en otros dominios de aplicacion. La mayoria de la literatura
que aborda el problema del bloqueo [Taktak 08][Peterson 89][Stallings 05], coinciden en
clasificar las estrategias para tratar los bloqueos de la siguiente forma:

1. Prevencion: Busca negar directamente alguna de las condiciones previas necesarias
para la ocurrencia del bloqueo. Esto se logra modificando la estructura de los
procesos o bien las condiciones para la asignacién de los recursos.

2. Evitacion o Prediccion: Aunque esta técnica previene el bloqueo no modifica la
estructura de los procesos. Se busca en avance de cada proceso asegurar que se
tenga un estado seguro. Es evitar que se caiga en el estado de no retorno.

3. Deteccion y Recuperacion: Intenta de forma dindmica detectar cuando el sistema ha
entrado en estado bloqueo. Para la recuperacion se busca anular forzosamente las
condiciones del bloqueo utilizando técnicas de expropiacion de los recursos o bien
cancelacion de los procesos. Esta es la mas traumatica de las técnicas para tratar un
bloqueo.

4. Ignorar: Esta técnica es la mas optimista respecto al bloqueo, porque ignora el
problema. Es usada cuando se sabe que los bloqueos no son significativos o bien
su tratamiento es mas costoso que el mismo problema. Esta técnica es ampliamente
utilizada en muchos sistemas operativos modernos.
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1.4. Las redes de Petri para SAR

El desarrollo de este trabajo se concentrard en modelar los algoritmos de
encaminamiento vistos desde una perspectiva SAR, utilizando las redes de Petri como
una herramienta formal de modelado, analisis y sintesis del sistema. Las redes de Petri
constituyen uno de los formalismos mds aceptados en las aplicaciones de ingenieria
en las que se tienen modelos de eventos discretos. Las redes de Petri son un campo
de investigacidn activo en el que se han desarrollado subclases de redes de Petri para
aprovechar las caracteristicas propias y razonar sobre ellas. Las redes de Petri son una
excelente herramienta para establecer un modelo y estudiar sus propiedades como la
vivacidad. Una vez verificadas las propiedades del modelo se puede obtener una solucién
formal a los problemas encontrados, siendo entonces trasladados al sistema original que
en nuestro caso se traducen como modificaciones al algoritmo de encaminamiento. Las
redes de Petri fueron inventadas por el aleman Karl Adam Petri en su tesis doctoral
titulada Comunicaciéon con autdématas (kommunikation mit automaten, en alemdn), en
donde estableci6 la teoria fundamental para representar distintos sistemas informaticos,
industriales, de transporte, quimicos, etcétera. Una red de Petri se representan por uno
grafo bipartito orientado que estd compuesto por dos tipos de nodos llamados lugares
y transiciones y comunmente se referencia a sus siglas en inglés como P=Places y
T=Transitions. Los arcos conectan un lugar a una transicion o una transicion a un lugar,
pero no pueden conectar a dos del mismo tipo. Los arcos se etiquetan con un ndmero
entero (salvo clases particulares) que se denomina peso del arco y si no se etiqueta, se
asume la unidad como valor. En el Anexo 3 encontraremos informacion general sobre la
notacion, propiedades y caracteristicas de las redes de Petri.

1.4.1. La clase de redes de Petri S*PR

La clase S*PR [Tricas 03] es adecuada para el modelado de una amplia variedad de
sistemas de asignacion de recursos. Esta clase atrae significativamente la atencién de los
investigadores en estos temas, por las caracteristicas especiales que poseen. Con esta
clase es posible el estudio de sistemas modelados desde una perspectiva estructural y
asi aprovechar la eficiente caracterizacion de los estados de bloqueos para esta clase de
redes. Mediante esta clase de redes S*PR, podemos modelar sistemas en los cuales los
procesos pueden decidir entre rutas de ejecucion alternativas a lo largo de todo un conjunto
de rutas existentes para un destino. En este apartado se define formalmente la clase de red
S*PR, se presentan algunas de las caracteristicas importantes de la misma y las propiedades
abstractas que ésta posee. Finalmente, se presenta la caracterizacion de la vivacidad de la
clase desde una perspectiva comportamental hasta su caracterizacion estructural.
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Definicién 1 ([Tricas 03]). La clase de red S*PR.
Sea I y = {1,2,...,m} un conjunto finito de indices. Una red S*PR es una Red de Petri
pura, generalizada y conexa, N = (P,T,C), donde:

1. P = PyUPgU Pg es una particion tal que:

a) PS = Uielﬂ/ PS[’ PSi 75 0, PSi ﬂPSj =0, Vi 75 ]
b) Py= Uielﬂ {poi}-
c) PR={ri,...,rn}, n>0.

2.T=Uie;, T T #0, ;NT; =0, para todo i, j € Ly tal que i # j.

3. Para todo i € I 4, la subred N; generada por Ps, J{po;} UT; es una mdquina de
estados fuertemente conexa, en la que cada ciclo contiene py;.

4. Para cada r € Py existe un p—-semiflujo minimo, y, € NP\, tal que {r} = ||y,|| N Pz,
yrlrl =1 RoOlly:[[ =0,y PsO][y.[| # 0.

5. Ps =Urep, (Ilyr[[\{r}).

En la definicién anterior a los lugares pertenecientes al conjunto Pg se les denomina
lugares proceso y modelan los cambios de estado durante el flujo del objeto, desde un
origen a un destino. Los lugares p; perteneciente al conjunto Py y denominado lugar de
reposo representan los estados inactivos de los procesos. Para representar los recursos en
el modelo usaremos los lugares recurso pertenecientes al conjunto Pg. En la definicion
anterior es importante destacar la existencia de maquinas de estados fuertemente conexas,
A, (definicién 1.3) en las cuales cada una modela un destino. A continuacion se definira el
marcado inicial aceptable [Tricas 03] para completar la definicion anterior. La inactividad
del sistema o estado inicial estd representado a través de este marcado, el mismo permite
ejecutar aisladamente cada proceso secuencial.

Definicién 2 ([Tricas 03]). Sea .# = (RyUPsUPg,T,C) una red S*PR. Un marcado
inicial my es aceptable para N si, y solo si:

1. Viely, m()[p(),‘] > 0.
2. Vp € P;, my[p] =0.

3. Vr € P, mo[r] = max{y[p] | p € ly-|[\ {r}}
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En la definicion anterior, el marcado inicial de po; (condicion 1): representa el nimero
maximo de objetos destinados concurrentemente al mismo nodo o la misma estacién
destino. El marcado inicial de los procesos p (condicién 2): indica que no existe ningtin
proceso activo en el sistema (es decir, en un estado intermedio de procesamiento) en su
estado inicial. El marcado inicial de los recursos r (condicion 3): indica la capacidad
maxima que poseen los recursos.

Dado un recurso r y basado en los p—semiflujos minimos Y, el conjunto de usuarios
del recurso r se definen como el conjunto de los lugares proceso que pueden utilizar dicho
recurso.

1

Definicién 3. Sea .4 = (PyUPsUPg,T,C) una red S*PR. Sea r € Pg. El conjunto de
usuarios de r es el soporte del p—semiflujo minimo Y, sin el lugar r : 7. = ||Y,||\ {r}.
Esta definicion puede extenderse de manera natural a los conjuntos de recursos A C Pg :

%‘\ = UrGA%'

1.4.2. Caracterizacion de la vivacidad

En los sistemas es importante garantizar la propiedad de vivacidad, porque asi se tiene
la certeza que desde cualquier estado alcanzable, todos las procesos de encaminamiento
pueden llegar a realizarse. Utilizando los resultados obtenidos del anélisis de la Red
de Petri, podemos determinar la existencia o no de bloqueos mediante la propiedad de
vivacidad en esta clase de redes. Es por esta razén que la propiedad de vivacidad es de
gran significacion para hacer una validacion funcional del modelo.

El siguiente teorema presenta la caracterizacion de la vivacidad para la clase de red
S*PR la cual es completamente comportamental. Dado un marcado m en una red S*PR,
una transicion ¢ esta habilitada por procesos en m (estd deshabilitada por procesos en m)
si, y s6lo si, estd (no—estd) habilitada por sus lugares proceso de entrada, y estd habilitada
por recurso en m (estd deshabilitada por recurso en m) si, y s6lo si, todos (alguno de) sus
lugares recurso de entrada tienen (no—tiene) suficientes marcas para su disparo.

Teorema 1 ([Tricas 03]).

Sea (N ,my), N = (PyUPsUPR,T,C) una S*PR admisiblemente marcada. El sistema
es no—vivo si y solo si existe un marcado m € RS(.A",mg) tal que el conjunto de
transiciones habilitadas por proceso en m es no—vacio y cada una de esas transiciones
estd deshabilitada por recurso en m.

'Holders, .2, en terminologia inglesa.
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El Teorema 1 relaciona la no-vivacidad a la existencia de un marcado en donde los
procesos activos estan bloqueados. Las transiciones de salida de estos procesos necesitan
unos recursos que no se encuentran disponibles y que ademads en el futuro tampoco se
encontraran disponibles. Esto sugiere que existe una espera circular entre un conjunto de
procesos bloqueados. Este concepto de espera circular es capturado en el modelo por la
existencia de un cerrojo (causa estructural para la no vivacidad en términos de redes de
Petri) cuyos lugares recurso son los lugares que previenen el disparo de las transiciones de
los lugares proceso habilitados.

El siguiente teorema caracteriza la no-vivacidad en términos de los cerrojos
estableciendo un puente entre la estructura del modelo en redes de Petri y su
comportamiento. Un cerrojo D es un conjunto de lugares tal que el conjunto de sus
transiciones de entrada estd contenido en el conjunto de sus transiciones de salida *D C D*.
Si los lugares del cerrojo se vacian, éstos permanecerdn vacios para siempre. Debido a
esto, todas las transiciones de salida de los lugares del cerrojo vacio estardn muertas (no
sensibilizadas) para siempre porque al menos un lugar de entrada, que pertenece al cerrojo
estard vacio para siempre.

Teorema 2 ([Tricas 03]).

Sea (N ,mg), N = (PyUPsUPg,T,C) una S*PR admisiblemente marcada. La red es no—
viva si'y solo si existe un marcado m € RS(./4",myg) y un cerrojo D tal que m[Ps| > 0 y el
disparo de cada transicion habilitada por proceso en m es impedido por un conjunto de
lugares recurso pertenecientes a D. Ademds, el cerrojo D es tal que:

1. DR =DNPg={re€ Pr|3t € r* tal que m[r| < Pre[r,t] ym[*t N Ps] > 0} # 0;
2. Ds=DNPs={p € #p,m[p] =0} £ 0;

Un cerrojo D y un marcado m € RS(.4",my) que verifican las propiedades del Teorema
2 se dird que son un cerrojo malo y un marcado D-bloqueado, respectivamente.

Definicién 4 ([Tricas 03]). Sea (.4 ,my), A& = (PyUPsUPg,T,C) una S*PR marcada.
Sea D un cerrojo de N . Entonces, T hp = Hp, \ Ds es el conjunto de ladrones de D>

La anterior definicion representa lugares de la red que usan recursos de los cerrojos
y que no pertenecen a ellos. La siguiente caracterizacion de la vivacidad establece que
cuando una S*PR es no viva, existe un marcado D-blogueado tal que todos sus procesos
activos estan robando marcas del conjunto de recursos de un cerrojo asociado D llamado
cerrojo malo.

% Algunas veces se usa .7 hpy, para mostrar la relacién entre estos dos conjuntos.
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Teorema 3 ([Tricas 03]). Sea (A ,mg), A = (PyUPsUPR,T,C), una S*PR marcada. La
red es no—viva si y solo si existe un cerrojo D'y un marcado mp € RS(A",my) tal que:

1. mD[Ps] > 0.
2. mD[PS\ghD] =0.

3. V¥p € Thp, tal que mp[p| > 0, el disparo de cada t € p* es impedido por un
conjunto de lugares recurso pertenecientes a D.

1.4.3. Ejemplo de modelado y sintesis

En esta subseccion se mostrard un ejemplo de un sistema de transporte modelado a
través de las redes de Petri como herramienta formal de modelado, andlisis y sintesis.
En la figura 1.6.a se muestra un sistema de transporte de objetos (fisicos o virtuales) que
estd compuesto por tres nodos/estaciones y dos canales bidireccionales denominados C4 y
Cp. Se puede deducir que si los nodos/estaciones de los extremos (/ y 3) desean enviarse
objetos simultdneamente ocurrird un bloqueo en el nodo intermedio. Es preciso mencionar
que asumimos que el nodo/estacion 2 estd deshabilitado para enviar y recibir mensajes
pero habilitado para reenviar los mensajes a los nodos/estaciones restantes.

Figura 1.6: Sistema de transporte de objetos modelado por una red de Petri.
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La figura 1.6.b muestra una Red de Petri con dos maquinas de estados, en donde
la maquina SM1, modela el flujo de los objetos desde el nodo/estacion 1 hasta el
nodo/estacion 3. La maquina SM2, modela el flujo en sentido inverso, es decir, los objetos
desde el nodo/estacién 3 hasta el nodo/estaciéon 1. Desde nuestra perspectiva SAR, los
recursos son los canales del sistema y son representados por los lugares recursos a los que
hemos denominado C4 y Cp y tienen una marca que indica su disponibilidad o no.

Esta redes de Petri pertenece a la clase S*PR [Tricas 03] que es adecuada para el
modelado de una amplia variedad de Sistemas de Asignacion de Recursos. Como hemos
mencionado en el teorema 2, la vivacidad en esta clase de redes esta relacionada con la
existencia de cerrojos insuficientemente marcados en m. La red de la figura 1.6.b tiene
un cerrojo D que estd formado por los siguientes lugares D = {py, p3,ps, P6,Ca,Cp},
el cual se desmarca con el marcado m = p; + p>. Bajo este marcado las transiciones
de salida de los lugares en el cerrojo f, y #g estdn muertas y el cerrojo D desmarcado.
Evidentemente, existe un bloqueo y el sistema no garantiza la propiedad de vivacidad
como asi lo demuestra la Red de Petri. Podemos forzar la vivacidad del modelo aplicando
politicas de control que se abordaran en el capitulo 4.

1.5. Conclusion y plan de la tesis

En este capitulo se ha planteado el problema de los algoritmos de encaminamiento
y se ha definido a los bloqueos como el objetivo a abordar en esta investigacion.
Se ha presentado lo que consideramos nuestra vision SAR de los sistemas tratados,
asi como la explicacién de los dos dominios de aplicacion sobre los que trabajamos. Para
ambos dominios se ha dado una explicacion de los tipos de recursos a considerar y su
comportamiento en el sistema. Adicionalmente se ha presentado una taxonomia de los
algoritmos de encaminamiento y las diversas técnicas que existen para tratar el bloqueo.
Finalmente hemos presentado una breve introduccién a la clase de redes de Petri S*PR
dentro de las cuales se enmarcan las redes de Petri a obtener en esta tesis, junto con
su caracterizacion de la vivacidad que se aplica a una red de ejemplo. A continuacién
presentamos los temas que se abordaran en los capitulos sucesivos.

1. Capitulo 2: En este capitulo presentaremos nuestra metodologia de modelado formal
para los sistemas de encaminamiento incluyendo una detallada explicaciéon de
los diversos grafos que asisten al disefiador. Todos los grafos serdn presentados
juntos a sus respectivos algoritmos utilizados para obtenerlos. Adicionalmente, se
desarrollard un ejemplo de una red de interconexion que no esté libre de bloqueos
en donde obtenemos los grafos indicados por la metodologia. A partir de los
grafos que indica nuestra metodologia se obtiene la red de Petri, que seguidamente
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procederemos a interpretar seménticamente los modelos obtenidos en base a nuestra
perspectiva SAR. La interpretacion semadntica serd de los elementos y propiedades
dentro del modelo formal que corresponden al algoritmo de encaminamiento
de la red de interconexién y que se utilizard a lo largo de este trabajo. Esta
interpretacion incluird las caracteristicas de los modelos obtenidos asi como ciertas
restricciones en su estructura. Finalmente, se incluira otro ejemplo pero aplicado al
dominio de aplicacion de los vehiculos guiados automaticamente. Igualmente, se
desarrollard este ejemplo usando nuestra metodologia de modelado hasta presentar
la Red de Petri obtenida para este ejemplo.

2. Capitulo 3: Modelo tedrico de la clase de redes de Petri que nos permite modelar y
analizar sistemas de encaminamiento y posteriormente controlar el problema de los
bloqueos en estos algoritmos de encaminamiento. En este capitulo presentaremos
una caracterizacion mas precisa de la clase de redes de Petri que obtenemos de la
abstraccion de los sistemas de encaminamiento a través de nuestra metodologia.
Esta clase serd definida por sus propiedades estructurales y nos apoyaremos en la
caracterizacion de la vivacidad de las redes S*PR para garantizar la vivacidad del
modelo a través de nuestra politica de control.

3. Capitulo 4: En este capitulo se sintetiza controles sobre la red de Petri que resuelven
el problema del bloqueo para nuestro modelo de redes. Este objetivo se logra con la
introduccién de recuros virtuales que pueden modificar la estructura de los procesos
y permite mayor flexibilidad a los mismos. Para asegurar que la red es viva se
verificard que no existan cerrojos malos en la red a través de la aciclicidad del grafo
de poda de recursos, que se apoya en la relacién de poda entre zonas que se definira.
Finalmente, el método de correccidn se presentard aplicado al dominio de las redes
de interconexion.

4. Capitulo 5: En este capitulo presentaremos nuestras conclusiones y las aportaciones
de la investigacion.
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Capitulo 2

Modelado de algoritmos de
encaminamiento adaptativos minimos

Resumen

En este capitulo presentamos una metodologia de modelado formal para el disefio de
algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos libres de bloqueos. En la metodologia
utilizaremos las Redes de Petri como herramienta formal para el modelado, andlisis y
sintesis de los algoritmos de encaminamiento adaptativos minimo. También se hard uso
de diversos grafos intermedios para guiarnos sistemdticamente en la metodologia. La
obtencion de los grafos estard soportada por algoritmos especializados para tal fin.
También se presentard la interpretacion seméntica del modelo desde nuestra perspectiva
SAR, asi como la caracterizacion de la clase de modelo de Red de Petri obtenido con
la metodologia. Esta metodologia serda explicada en detalle utilizando ejemplos en dos
dominios de aplicacién como son las redes de interconexion y los vehiculos guiados
automdticamente.

2.1. Introduccion

El disefio de algoritmos de encaminamiento es una tarea compleja que requiere la
asistencia de métodos formales de modelado para determinar de forma precisa si el
algoritmo de encaminamiento es correcto y se comporta como se esperaba. El modelado
formal es la accién de construir un modelo formal que es una abstraccion del sistema

29
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para describir su comportamiento. El modelo formal permite abordar determinados
procesos para detectar problemas dentro del sistema, mientras que se omiten detalles
que no son relevantes para describir los aspectos a estudiar del sistema. El modelado
formal de algoritmos de encaminamiento es un elemento determinante para su buen
disefio y se realiza para detectar problemas, tales como la existencia de bloqueos o
estimar indices de rendimiento de los mismos. Modelar los algoritmos de encaminamiento
para tratar estos problemas es de gran interés en diversas areas de la ingenieria como
redes de ordenadores, vehiculos automdticamente y sistemas de manufactura flexible
entre otras. Hoy en dia los métodos para modelar algoritmos de encaminamiento estan
apoyados en la utilizacion de grafos como [Dally 87][Duato 93][Duato 95b][Taktak 08],
sin embargo carecen de procedimientos metddicos de correccion. Adicionalmente
estos métodos modelan la asignacion de los recursos y solo capturan una imagen
temporal (snapshot) del sistema como lo es el Grafo de Asignacion de Recursos
(GAR) [Peterson 89][Stallings 05], Grafos de Dependencias (GD) [Dally 87] o el Grafo
de Espera (WFGs en inglés) [Warnakulasuriya 97]. Estos métodos impiden hacer una
prediccion sobre los nuevos estados del sistema y se ven forzados a esperar una
nueva evolucion del sistema para aplicar la misma técnica. Contrariamente nuestra
metodologia permite la obtencion de algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos
libres de bloqueos, obteniendo condiciones necesarias y suficientes para la existencia
de los bloqueos. En términos generales nuestra metodologia proporciona procedimientos
sistemdticos para la abstraccion, andlisis y sintesis de los algoritmos de encaminamiento
adaptativos minimo como lo muestra graficamente la figura 2.1.

[Abstraccién del sistema

r—[AnéIisis del modelo

~

[Sl'ntesis del buen modelo

Vuelta al domino de
aplicacion

Figura 2.1: Pasos generales de una metodologia de disefio.
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En la abstraccion se obtiene un modelo formal del sistema bajo estudio, sobre
el cual se realizard un andlisis en busca de propiedades de buen comportamiento. El
andlisis se realizard a través de las Redes de Petri que es una herramienta formal de
modelado y permite utilizar métodos de sintesis para abordar el problema de los bloqueos.
Las correcciones obtenidas durante la sintesis del modelo se trasladaran al dominio de
aplicacion para hacer los cambios necesarios y asi garantizar las propiedades deseadas. Es
posible que se requiera iterar para garantizar las propiedades de buen comportamiento por
lo tanto la metodologia es ciclica, sin embargo siempre existird una condicién de parada.
La condicién de parada estd dada cuando se garantiza la propiedad de vivacidad del modelo
de la Red de Petri, por lo tanto se elimina las condiciones que nos conducen a bloqueos en
el sistema.

Las redes de Petri [Petri 62][Murata 89] son un conocido formalismo matemaético y
grafico, para representar sistemas de eventos discretos con sincronizaciones describiendo
las relaciones existentes de causa y efecto entre los eventos. Utilizando modelos basados
en Redes de Petri nos permite buscar propiedades que caracterizan el sistema y se
pueden dividir en las propiedades Cuantitativas y Cualitativas. El andlisis de propiedades
cuantitativas es ampliamente utilizado en la evaluacion de prestaciones de los sistemas
[Marsan 87] [Chiola 95]. Este analisis nace de la necesidad de cuantificar los indices
de rendimiento de los sistemas para determinar si el sistema alcanzard los niveles de
prestaciones para los cuales fue disefiado. Por otra parte en el andlisis de propiedades
cualitativas se realiza con la finalidad de hacer una validacién funcional del modelo,
siendo la propiedad de la vivacidad el objetivo principal en nuestro andlisis. A través
de la vivacidad se garantiza que desde cualquier estado alcanzable todas las actividades
pueden llegar a realizarse. Esta propiedad abstracta es de gran importancia y significacion
en el contexto de los algoritmos de encaminamiento porque garantiza que los procesos
de encaminamiento de mensajes u objetos no se bloqueardn. Un modelo de Red de Petri
estd compuesto de una parte estdtica que es su estructura y una parte dindmica que es
la evolucion del marcado. En el andlisis estructural se considera fundamentalmente la
estructura del modelo y permite deducir las propiedades casi independientemente del
marcado inicial. En nuestra metodologia, el andlisis para detectar la propiedad de la
vivacidad se realizard utilizando técnicas estructurales porque permite tratar modelos de
mayor tamaio.

En la seccién 2.2 de este capitulo presentaremos un ejemplo de una red de
interconexioén con su respectivo algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo. Este
algoritmo no estd libre de bloqueos, por lo tanto incluiremos una configuracién de bloqueo
alcanzada por dicho algoritmo al intentar enviar cuatro mensajes de forma simultanea a
cuatro destinos diferentes. En la seccion 2.3 haremos un resumen de las aproximaciones
existentes para solucionar el problema del bloqueo, incluyendo el modelado del ejemplo
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previo. A continuacién en la seccion 2.4 presentaremos nuestra metodologia, la cual
utiliza el enfoque SAR [Peterson 89] para abordar el problema del disefio de algoritmos
de encaminamiento adaptativos minimos libres de bloqueos. Este enfoque se basa en la
comparticion de nimero limitado de recursos, por diversos procesos de forma concurrente.
Por tal motivo desde la primera etapa de metodologia, se distingue estos dos elementos del
enfoque SAR.

En las subsecciones sucesivas se explicard en detalle cada etapa de la metodologia,
comenzando con la informacion proporcionada por el disefador del algoritmo de
encaminamiento adaptativo minimo y los algoritmos especializados para la obtencién
de los grafos intermedios. Los grafos presentados corresponderdn a la abstraccion
del ejemplo previo hasta conducirnos al modelo formal del sistema en Redes de
Petri. Es preciso mencionar que siguiendo la perspectiva SAR, en la secciéon 2.5
asociaremos una interpretacion semdntica al modelo obtenido. Esta interpretacion
abarca la definicion de conceptos como recurso, proceso, ruta, conjunto de rutas,
proceso de encaminamiento entre otros. Adicionalmente procederemos a caracterizar
estructuralmente estas interpretaciones semadnticas dentro del modelo de la Red de
Petri. Finalmente, en la seccién 2.6 incluiremos un ejemplo de modelado para obtener
algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos utilizando los vehiculos guiados
automdticamente. Este dominio de aplicacion presenta analogias y diferencias que seran
abordadas desde el punto de vista SAR de la metodologia. Finalmente, en la seccion 2.7
presentaremos nuestras conclusiones del capitulo.

2.2. Ejemplo de una red de interconexion

Hoy en dia, muchos sistemas electronicos digitales utilizan las redes de interconexion
para las comunicaciones de datos entre procesadores. La fortaleza de estos sistemas
es la comunicacion paralela entre procesadores por medio de mensajes. Las redes
de interconexién han evolucionado con la incorporacién de técnicas eficientes en el
encaminamiento de los mensajes por la red, lo cual ha provocado un incremento en la
velocidad de transmision y ha reducido los requerimientos operacionales. A continuacion
introducimos un ejemplo simple de una red de interconexién con su algoritmo de
encaminamiento adaptativo minimo, similar al introducido en el articulo [Dally 93] o en
[Duato 95a]. La siguiente especificacion ilustra una situacion tipica en el disefio de un
algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo para una red de interconexién. Nuestra
red de interconexion estd definida por un sistema de nodos ND y un sistema de canales
CH que interconectan los nodos. El patron de la conexion entre nodos sera llamado la
topologia de la red de interconexion. El ejemplo que estamos considerando es un anillo
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unidireccional que gira en sentido de las manecillas del reloj como topologia subyacente.
Existe el conjunto de nodos ND={ng,n1,n,,n3} y estan interconnectados por un conjunto
de canales CH={cay,caj,cay,cly,cly,cl3}. Esta red de interconexion se representa de
manera esquematica en la figura 2.2.a.

O cal 1 O {ca0} 1
Tds call |cl1 T{CI?"} {cal,cll}l
| ca2 v Vv |
3 T 2 3 {CBZ,C'Z} 2
(a) B (b)

Figura 2.2: Topologia y su Grafo de Interconexion en las figuras a y b respectivamente.

Obsérvese que debido a que estamos tratando con un algoritmo de encaminamiento
adaptativo minimo, si un nodo tiene dos canales de salida un mensaje puede utilizar
cualesquiera de ellos, si el algoritmo local de encaminamiento asi lo permite. El otro
elemento de definicion de la red de interconexién es el tipo de control de flujo que
establece el sistema de asignacion del canal. El tipo de control de flujo considerado por
nosotros es el mecanismo agujero de gusano o mas conocido como wormhole en que
un mensaje se descompone en uno o mas unidades de control de flujo o flits. Estos
flits fluyen consecutivamente a través de la red, debido a que generalmente un mensaje
estd compuesto por varios flits. Dado que el almacenamiento intermedio de los nodos
solo puede almacenar un flit, un solo mensaje puede mantener reservado simultineamente
varios canales mientras alcanza el nodo destino. La cabeza (head) es el primer flit del
mensaje y reserva los canales; la cola (tail) es el ultimo flit del mensaje y libera el canal que
acaba de atravesar y que habia sido previamente reservado. Cada canal reservado soporta
unicamente un flit en su almacenamiento temporal o buf fer. Esta restriccion obliga a que
mensajes de mds de un flit de largo ocupen diversos canales simultineamente. En nuestro
ejemplo solo consideramos mensajes compuestos por mas de un flit entre los nodos.

Algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo

Cada nodo tiene una identidad local tnica y ejecuta una instancia del Algoritmo 1 de
encaminamiento, el cual es de tipo adaptativo minimo. El algoritmo de encaminamiento
utilizard como pardmetro de entrada el nodo destino que se incluye en el primer flit de
cada mensaje. La funcidn destino(m) obtiene el nodo destino del mensaje que se encuentra
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en el primer flit de cada mensaje. Este algoritmo es iterativo y finaliza cuando no existen
mensajes en la cola de mensajes del nodo actual. Si es imposible asignar un canal de salida
a un mensaje, este es colocado en la cola de mensajes entrantes.

Algoritmo 1 Algoritmo de encaminamiento para el nodo i.
Entrada: El flit de la cabeza m desde la cola de mensajes.
Local: C; C CH, conjunto de canales de salida para el nodo n;
F C C;, conjunto de canales no asignados
Salida: El préximo canal para ser usado por m.
1. Si (destino(m) = i) Entonces

2. Almacene el mensaje m en n;

3. Sino

4. Si (ca; € F) Entonces

5. usar ca;

6. F: =F\{ca;}

7.  Sino

8. Si ((destino(m) < i) A (cl; € F)) Entonces
9. usar cl;
10. F:=F\{cl;}
11. Sino
12. colocar en cola el mensaje m
13. Fin Si
14.  Fin Si
15. Fin Si

El Algoritmo 1 es un algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo y se puede
expresar informalmente de la siguiente forma. Para llegar a un nodo de destino n; diferente
del nodo actual n;, el algoritmo intenta asignar primeramente el canal de salida ca;, si se
trata de un canal libre en n;. De lo contrario se asigna el canal c/; como canal de salida si
el nodo actual n; satisface que ny; < n;. Esta reserva la realiza el flit cabeza del mensaje al
llegar al nodo actual de la red de interconexion y los siguientes flits intermedios seguirdn a
través de los canales reservados por el flit cabeza. Este proceso ocurre hasta que el flit cola
libere todos los canales usados y que por tanto se sumardn al conjunto de canales libres
F o no asignados. El disefio de algoritmos de encaminamiento puede llevar a soluciones
en el que se alcancen estados de bloqueos en los mensajes. Un estado de bloqueo en una
red de interconexion se presenta cuando un conjunto de mensajes en transito se detienen
para siempre en los nodos intermedios de una red y ninguno de ellos ha alcanzado sus
respectivos nodos destino. Todos estos mensajes estdn a la espera de la disponibilidad de



Capitulo 2: Modelado de algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos 35

canales de salida en estos nodos intermedios y que han sido previamente asignados a otros
mensajes que pertenecen a este mismo conjunto. Por lo tanto, ninguno de los mensajes
implicados alcanzard a sus nodos destino.

El algoritmo de encaminamiento 1 de nuestro ejemplo presenta esta anomalia que
se ilustra mediante la siguiente configuracion de bloqueo de el cuadro 2.1. En el
cuadro representamos cuatro mensajes en una configuracion alcanzable porque cada
uno estd compuesto por mas de un flit por lo tanto cada mensaje tendrd asignados
simultineamente mds de un canal. En el cuadro 2.1, la columna Flits las siglas nj, y n;
representan los nodos actuales del flit cabeza y cola, respectivamente; Canales asignados:
Canal asignado al mensaje; Nodo Destino: representa el nodo de destino del mensaje,
Algoritmo de encaminamiento: Canal que se asignara al flit cabeza segtin el algoritmo
de encaminamiento.

Nimero Flits Canales Nodo Algoritmo de
Mensaje | n;, | n, | Asignados | Destino | Encaminamiento
ms 0 3 cls 1 cag

msy 1 0 cao 2 cay

mss 2 1 caj 3 car

msy 3 2 cay 1 cls

Cuadro 2.1: Estado de bloqueo alcanzado en el ejemplo de cuatro mensajes.

Observe que la configuracion presentada en el cuadro 2.1, es alcanzada por la red de
interconexion de la figura 2.9.a, en donde todos los mensajes estan en nodos intermedios,
por lo tanto no han alcanzado su destino. Para avanzar en la red de interconexion, todos los
mensajes necesitan canales (los propuestos por el algoritmo de encaminamiento) que todos
ellos estan ya asignados a otros mensajes en el mismo conjunto. Esto se puede apreciar
al comparar las dos columnas Canales Asignados y Algoritmo de Encaminamiento en
el cuadro 2.1. Por otra parte, ninguno de los flits cola puede liberar los canales, porque si
alguno de estos flits cola avanza estarda en el mismo nodo que el flit cabeza y esto no es
posible. Por lo tanto, hemos llegado a un estado de bloqueo en que se cumplen todas las
condiciones clasicas [Coffman 71] derivadas de la existencia de un bloqueo. Por tltimo,
se puede observar que, si bien estamos en un estado de bloqueo, existen dos canales, clj y
clp, que estén libres pero que el algoritmo de encaminamiento no puede asignar ninguno
de los dos a los cuatro mensajes de nuestro escenario.
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2.3. Aproximaciones metodoldgicas existentes

Trabajos pioneros para aplicar métodos para el tratamiento de los bloqueos en los
algoritmos de encaminamiento los encontramos en las redes de multicomputadores. Dos
enfoques son los mds utilizados; el enfoque de Dally & Seitz [Dally 87] que se utiliza para
los algoritmos de encaminamiento estéatico y el enfoque de Duato [Duato 93][Duato 95b]
para los algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos. Ambas metodologias son
incompletas debido a que el disefiador carece de herramientas para modificar el algoritmo
original si encuentra problemas de bloqueos. Esencialmente el disefador propone una
topologia y un algoritmo de encaminamiento y el método sélo responde si estd libre de
bloqueos o no. No hay asistencia al disefiador, en el caso de la existencia de bloqueos,
acerca de cémo solucionar los problemas y cémo obtener una versiéon corregida del
algoritmo de encaminamiento. Por lo tanto estas metodologias pueden llevar al disenador a
iterar en el proceso de disefio sin encontrar una solucién definitiva al problema del bloqueo.
Adicionalmente estas metodologias abordan el problema utilizando métodos estéticos de
representacion como lo grafos para encontrar dependencias entre los recursos.

La utilizaciéon de grafos para representar la dependencias entre los recursos fue
inicialmente introducido por [Holt 72] y fue adaptado para ser utilizado en la deteccion de
bloqueos en los algoritmos de encaminamiento de las redes de multicomputadores. Estas
dependencias se producen durante asignaciones sucesivas de recursos y se pueden agrupar
en directas e indirectas. Asumiendo que existe un sistema de comunicacién representado
por un grafo G=(V,E), en donde V es el conjunto de vértices y E el conjunto de arcos
entre los vértices. Los vértices representan los origenes y los destinos de los objetos, que
se mueven a través de los arcos. Por tanto los arcos son los recursos del sistema y el
movimiento de los objetos son los procesos que necesitan ser servidos. Dado una ruta &
desde un nodo inicial n; € V y un nodo destino ny; € V. Existen dependencias entre los
recursos r; y rj, si se dan las siguientes condiciones.

1. Directas: Si existen los recursos r; y rj, ambos adyacentes y pueden ser utilizados
en secuencia. Formalmente decimos que existe una ruta tal que r; > r;.

2. Indirectas: Es creada por la suposicion de que se pueden utilizar simultdneamente
varios recursos en un solo proceso. Si existe una ruta &, para llegar a un nodo
destino n; desde un nodo inicial n;, y el recurso r; es el primer recurso en la ruta,
seguido por un ndmero indeterminado de recursos y finalmente hasta un dltimo
recurso r;. Existe una relacion indirecta entre los recursos extremos no adyacentes
riy rj, tal que r; # r; y r; no es el sucesor inmediato de r;.

El trabajo de [Dally 87] proporciond el primer método de prevencion para obtener
algoritmos de encaminamiento deterministas libres de bloqueos utilizando el denominado



Capitulo 2: Modelado de algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos 37

Grafo de Dependencias entre Canales (GD) y la funcién de encaminamiento R. La funcion
de encaminamiento R, describe mas formalmente la relacion (mapeo) entre el conjunto de
canales, que se obtienen del algoritmo de encaminamiento. En la definicién 5, se define el
Grafo de Dependencias entre Canales (GD).

Definicion 5 ([Dally 87]). Un Grafo de Dependencias entre Canales (GD) de una red
de interconexion I=(N,C) y una funcion de encaminamiento R es un grafo dirigido
GD=(V,E). Los vértices VCC representan los canales de I y los arcos E el par de canales
(ci, ¢j) conectados por R tal que E={(c;,c;)|R(ci,n)=cj para algiin nEN}. Los vértices
N representan los nodos de procesamiento en 1y debido a que los canales no pueden
enviarse mensajes a ellos mismos, no existiran ciclos en un mismo nodo.

Este método se definié para redes de interconexién que utilizan el control de flujo
wormbhole y puede ser utilizado tanto en topologias regulares como irregulares, que utilizan
algoritmos de encaminamiento deterministas. Esta ultima caracteristica impide que la red
de interconexion de la figura 2.2.a y su respectivo algoritmo de encaminamiento de tipo
adaptativo minimo pueda ser representado adecuadamente con este método. En el método,
la estrategia de deteccion de los bloqueos se basa en la presencia de ciclos en el GD y
la estrategia de correccion se basa en la utilizacion de canales virtuales para remover los
ciclos. El algoritmo de encaminamiento para la red de interconexion, serd libre de bloqueos
si el GD es aciclico como se formaliza en el teorema 4.

Teorema 4 ([Dally 87]). Dada una funcion de encaminamiento R, de una red de
interconexion 1, estd libre de bloqueos si y solo si no existen ciclos en el Grafo de
Dependencias entre Canales (GD).

Si se detectan ciclos en el grafo, éstos deben ser eliminados dividiendo el canal fisico
en canales virtuales, mientras se mantiene la red conexa. Si estas condiciones se cumplen el
algoritmo de encaminamiento determinista (estdtico) es libre de bloqueos. Esta estrategia
consiste en la restriccion del encaminamiento para prevenir la espera circular indicada por
el GD. Si existen ciclos en el grafo, significa que existe dependencias ciclicas entre los
canales y se puede interpretar que estamos ante un posible bloqueo. El método previene
los bloqueos rompiendo esos ciclos por medio de un ordenamiento rigido durante la
utilizacién de los canales en algoritmos de tipo determinista.

Un enfoque similar al de [Dally 87] fue utilizado para algoritmos de encaminamiento
adaptativos en [Duato 95a][Duato 95b], y permite que el algoritmo de encaminamiento
sea libre de bloqueos aunque tenga ciclos en el GD pero no el Grafo de Dependencias
Extendido (GDE) de la definicion 5. Este método permite tener dependencias ciclicas
entre los canales y que a pesar de esto, el algoritmo de encaminamiento sea libre de
bloqueos, debido a la existencia de rutas de escape. El concepto de rutas de escape,
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garantiza que siempre que exista un bloqueo, los mensajes tendrdan un conjunto de canales
disponibles, para evitar el bloqueo. La definiciéon del GDE incluy6 una metodologia para
la construccién de algoritmos adaptativos libres de bloqueos, sin embargo la denominan
metodologia sin fin o Duato’s protocol [Dally 03] porque no revela como aplicar sus ideas.

Teorema 5 ([Duato 03]). Un Grafo de Dependencias Extendido (GDE) entre canales de
una red de interconexion I y una sub—funcion de encaminamiento Ry, de una funcion de
encaminamiento R, es un grafo dirigido GDE=(C\,E). Los vértices C| son los canales
proporcionados por la sub—funcion Ry para algunos destinos. Los arcos E son los pares
de canales (c;, cj) tal que existe una dependencia directa, indirecta, directa cruzada o
indirecta cruzada desde c; a c;.

Adicionalmente a las dependencias directas e indirectas entre los recursos, el GDE
incluy6 dos tipos de dependencias llamadas directas cruzadas o las indirectas cruzadas
[Duato 03]. Estas dependencias se deben a una suposicion metodologica del disefiador, que
considera una sub-funciéon de encaminamiento Ry, que se incluye dentro de la funcién de
encaminamiento R. Informalmente podemos presentar la sub—funcion de encaminamiento
y su relacion con el GDE de la siguiente forma. Dado un conjunto de canales C, un nodo
origen n., un nodo destino ny, existe una funcion de encaminamiento R y una sub-funcién
de encaminamiento R; que es una restricciéon a R y proporciona un conjunto de canales
C; C C. R, se expresa en el grafo de dependencia extendido; debe ser conectada y no debe
tener ciclos para que la funcién R sea libre de bloqueos. El teorema 6 brinda una condicién
suficiente para asegurar algoritmos de encaminamiento adaptativos libres de bloqueos.

Teorema 6 ([Duato 03]). Una funcion de encaminamiento conectada y adaptativa R,
de una red de interconexion I, estd libre de bloqueos si existe una sub—funcion de

encaminamiento Ry que es conectada y no tiene ciclos en el Grafo de Dependencias
Extendido (GDE).

Las rutas que son de R pero no de R; se llaman relaciéon complementaria Rc = R\ R,
y R; es conocida como la ruta de escape de los bloqueos. El GDE tiene como vértices
los canales C; y los arcos son las relaciones de dependencias directas e indirectas entre
los canales Cj. La figura 2.3 muestra el GDE del ejemplo presentado en la seccion 2.2 en
donde se puede observar que existe mas de un ciclo de dependencia entre los canales, por
lo tanto el algoritmo de encaminamiento es propenso a bloquearse. Se puede observar que
el canal c/; no participa en ningun ciclo por lo tanto no formard parte de los estados de
bloqueo, sin embargo el canal cl3 es muy demandado, motivo por el cual participard en los
estados bloqueos como es nuestro caso. En este punto es incierto el procedimiento para
eliminar de forma sistematica las dependencias entre los canales, por lo tanto se requiere
la experiencia e intuicion del diseiador [Dally 03].
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Figura 2.3: Grafo de Dependencias Extendido.

Otro aporte significativo para la creacion de algoritmos adaptativos libres de bloqueos
fue realizado en [Dally 93], usando canales virtuales a través de la inversion de
dimensiones. Igualmente para algoritmos adaptativos de ruta minima fue realizado
un aporte por [Gravano 94] que se aplicaba a toros de n-dimensiones. Finalmente
la implementacion de técnicas de recuperacion es poco utilizada en las redes de
multicomputadores debido a que detectar el bloqueo en tiempo real es dificil y costoso. Sin
embargo, esta técnica se utiliza si no existe otra opcion o bien cuando se sabe que es poco
probable que ocurra un bloqueo. Los trabajos mas representativos de esta técnica en las
redes de multiprocesadores son [Anjan 95][Martinez 97] que utilizan la recuperacién por
medio de rutas de escape o buffers de almacenamiento en base a [Duato 93]. Es preciso
mencionar que las aproximaciones existentes para abordar el problema del bloqueo en
las redes de interconexion [Dally 87][Dally 93][Duato 93][Taktak 08], proporcionan solo
condiciones para verificar la existencia o no de bloqueos. Esto es una limitacion si se
desea eliminar el bloqueo y corregir el algoritmo de encaminamiento. A continuacién en
la seccidn 2.4, presentaremos nuestra propuesta de metodologia de disefio de algoritmos
de encaminamiento adaptativos minimos.

2.4. Propuesta de una metodologia de disefio

El disefio de algoritmos de encaminamiento para las redes de interconexin es una
tarea que desde el punto de vista metodologico es tediosa y compleja [Dally 03]. En esta
seccidn presentamos nuestra metodologia de disefo de algoritmos de encaminamiento
adaptativos minimos, que se muestra en la figura 2.4. En esta metodologia el disefiador
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Figura 2.4: Metodologia de disefio.
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suministra como entrada una topologia y un algoritmo de encaminamiento adaptativo
minimo. Con base en esta informacion se realiza una abstraccion y posterior andlisis del
modelo obtenido, para aplicar un procedimiento de sintesis en caso de que asi lo requiera
el algoritmo de encaminamiento. Si en el andlisis del modelo se detectan problemas de
bloqueos, éste se corrige para que sea libre de bloqueos utilizando un método sistematico
de sintesis. A fin de aplicar esta metodologia se hard uso de las Redes de Petri como
herramienta de modelado y andlisis, conservando solo los aspectos relacionados con la
aparicion de los estados de bloqueos. En la etapa de andlisis de nuestra metodologia se
determinard si existen problemas de bloqueos, basdndonos en la caracterizacion estructural
de la vivacidad del modelo de la Red de Petri. Si estos problemas existen es posible
realizar los cambios necesarios en la etapa de sintesis de la metodologia. Finalmente,
los cambios aplicados al modelo se pueden trasladar al dominio de aplicacion, para que
sea aceptada por el disenador del algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo. Esta
metodologia estd asistida por la utilizacién de grafos que ayudardn al disefiador desde
la especificacion inicial hasta la obtencién del modelo de Red de Petri. En el modelado
formal que nos proporciona nuestra metodologia, somos capaces de abstraer y representar
el encaminamiento de un mensaje desde su nacimiento hasta su llegada a destino. Esta
abstracciéon modela todos los estados alcanzados a través de la red de interconexién
de multicomputadores desde una perspectiva del mensaje para posteriormente estudiar
propiedades relacionadas a su estructura y comportamiento. La perspectiva del mensaje es
coherente con nuestra vision SAR de la asignacion de los canales en la red de interconexion
por el algoritmo de encaminamiento. Hemos optado por utilizar redes de Petri [Murata 89],
porque constituyen un paradigma muy potente para modelar, analizar y sintetizar sistemas
concurrentes basados en eventos. Nos hemos apoyado en una sub—clase que tiene una
caracterizacion estructural de la propiedad de vivacidad y deriva de la clase denominada
S*PR [Tricas 03]. Adicionalmente, en esta sub—clase podemos aplicar las politicas de
control para corregir el modelo, y posteriormente el algoritmo de encaminamiento. Como
entrada a la fase de disefio se deben suministrar los siguientes componentes:

1. Los patrones de la conexion entre los nodos que se llamaré la fopologia.
2. El algoritmo de encaminamiento, que permite construir la ruta del mensaje.
3. El control de flujo, que se ocupa de la asignacion de los recursos y las colisiones.

En nuestra metodologia el disefiador es asistido por un conjunto de grafos que le permiten
obtener el modelo de la Red de Petri. Posteriormente, se verifican propiedades cualitativas,
como la existencia de bloqueos, hasta finalmente corregir el modelo. Esta metodologia de
disefio estd dividida en niveles denominados especificacion, abstraccion, modelo formal,
andlisis y sintesis. La subseccion 2.4.1 se dedica a los tres primeros niveles.
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2.4.1. La especificacion y la abstraccion en la metodologia

El primer nivel de la metodologia es la Especificacion que se realiza a partir de
la topologia y el algoritmo de encaminamiento propuesto por el disefiador, asumiendo
siempre que trabajamos con el control de flujo tipo wormhole. En la especificacion se
introduce sin ambigiiedades el algoritmo de encaminamiento y la topologia de la red
de interconexion. Estas informaciones se obtienen de manera precisa utilizando una
notacién tipo lenguaje de programacion para establecer las caracteriticas del algoritmo
de encaminamiento adaptativo minimo y un grafo topoldgico que delimita la conectividad
de los nodos de la red de interconexion, a la vez que enumera los canales entre ellos. Es
preciso mencionar que podemos considerar topologias regulares e irregulares teniendo en
consideracion la minimalidad del algoritmo de encaminamiento que impide la aparicion
de ciclos en las rutas. Adicionalmente la topologia debe ser conexa y el algoritmo de
encaminamiento debe preservar esta caracteristica topoldgica, para que sea considerado un
algoritmo de encaminamiento vdlido en nuestra metodologia. La informacién dada por la
etapa de especificacion es utilizada en el nivel sucesivo llamado Abstraccion para obtener
la enumeracion de los canales de la topologia; que en adelante serdn considerados como
los recursos del modelo. Los recursos son utilizados por los mensajes para moverse por
la red de interconexién y hemos obviado la presencia de los buffers de los canales debido
a que solo se consideran buffers de un flit de tamafio. Esta abstraccidon se resume en una
vision que considera el sistema como:

1. Un conjunto de procesos secuenciales que tienen que seguir los mensajes.

2. Estos procesos secuenciales necesitan utilizar los recursos que son limitados y deben
ser compartidos por otros procesos: los canales de interconexion.

A continuacién procedemos a la definicion y construccién de los procesos secuenciales
que siguen los mensajes y que dependen del nodo de nacimiento, nodo destino, topologia
y el algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo. La topologia de la interconexion de
los nodos serd usada junto con el algoritmo de encaminamiento para obtener lo sucesivos
grafos. Cuanto mds compleja es la topologia tendremos subgrafos mas complejos, como
el caso de una topologia en malla, toro o un hipercubo por citar algunos ejemplos de
topologias en que existe més de una ruta para llegar a un nodo destino desde otro nodo.

Grafo de Interconexion (GI)

El primer grafo de la abstraccion es el Grafo de Interconexion que formaliza la
topologia por medio de este grafo etiquetado GI=(N,C), en donde N es el conjunto
de nodos y C es el conjunto de arcos. El conjunto N es igual a ND y el conjunto
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CCNx2Hx N, donde ND es el conjunto de los nodos de la red de interconexion
(topologia) y CH el conjunto de los canales. Cada arco en el GI etiquetado con
(n1,s,n2)€C significa que existe un conjunto de canales sCCH desde el nodo n; hasta
el nodo ny, tal que n| # ny y s # 0 como se muestra en la figura 2.2.b. que representa la
topologia de la figura 2.2.a. En el GI somos capaces de representar canales en direcciones
opuestas entre dos nodos, pero nunca canales que tengan un mismo nodo origen y destino.
El GI es de gran utilidad para posteriormente determinar la minimalidad de una ruta
debido a que simplifica la estructura redundante que determina la topologia de la red
al existir maltiples canales entre dos nodos. Observe que al tratar con algoritmos de
encaminamiento adaptativos minimos no existirdn ciclos porque cada paso que da el
mensaje es productivo debido a que se acerca al nodo destino.

Grafo de Rutas Minimas (GRM)

El segundo grafo es el Grafo de Rutas Minimas para el nodo destino #; tal que i € IN
y i <| N |. Este grafo captura todas las rutas de longitud minima desde el nodo 7; hasta el
nodo destino n; tal que n; # n;. Esto significa que existird un grafo por cada nodo destino
n; y que serd un subgrafo del GI siendo un digrafo aciclico etiquetado GRM;=(V, E), donde
V=N, y ECC, construidas a partir de GI siguiendo los siguientes pasos:

1. Todos los arcos de salida del nodo destino n; en GI no pertenecen a E. Esta condicion
es coherente con las condiciones dadas en [Dally 87] donde dice que una vez que un
mensaje llega a su destino es consumido en ese nodo.

2. La funcién L;: V—IN se define como L;(n;)=0y Vn; #n;, Li(n;)=k, donde k es la
longitud de la ruta minima desde n; a n; en el GI. Esto implica que k <| V' | porque
de lo contrario estariamos ante rutas no minimas.

3. Todos los arcos (ny,s,n) € C en GI, tal que L;(n;)+1 #L;(n2), no pertenecen a E.
Es preciso recordar que L;(n;) > 0, por tal motivo solo se permiten relaciones entre
vértices adyacentes.

Para obtener el GRM; utilizamos la conectividad dada por el GI, partiendo desde el nivel
cero que es el nodo destino n;, hasta llegar a todos los otros nodos fuente n; # n;. Dada la
condicion de que los arcos de salida de n; no son considerados, entonces nunca tendremos
ciclos en el GRM;. Tenga en cuenta que pueden existir multiples arcos entre dos vértices,
pero esto es almacenado en el conjunto sCCH. El GRM; del ejemplo de la figura 2.2
estd representado en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Grafo de Rutas Minimas del GI de la figura 2.2.b

Grafo de Control de Flujo (GCF)

El tercer grafo es llamado el Grafo de Control de Flujo que detalla la informacién
dada por cada GRM pero considerando el control de flujo. En el control de flujo del tipo
wormbhole, cada mensaje puede estar compuesto por uno o mds flits. Como se considera
tradicionalmente, nosotros solo evaluaremos mensajes de mas de un flit debido a que en
el caso de mensajes compuestos por un solo flit no pueden participar en un bloqueo. Esto
obedece a que no se satisface la condicion de retencion y espera dada por [Coffman 71].
De esta forma en nuestro modelo se distinguen los estados de los mensajes segun los nodos
en donde se encuentra la cabeza y la cola representados por una h o una t respectivamente.
El concepto de estado esté relacionado con la cantidad de canales que se tienen reservados
en cada instante, por lo tanto el avance del flit cabeza estd condicionado a la existencia
de al menos un canal fisico que pueda ser asignado para ese movimiento. Por tanto el
GCF=(Q,F) utiliza la informacién dada por el GRM;=(V,E) y satisface las siguientes
condiciones:

1. QCV xV, donde Y(ny,n;)€Q, ny=n; o L(n;,)<L(n;). Esto es, el primer componente
de los estados definidos corresponde al nodo donde esta el flit cabeza, y el segundo
al nodo donde esta el flit cola.

2. FCOx{A,R}x2¢H xQ, donde F contendr las siguientes aristas:

a) Arcos de asignacion ((ny1,n,),A,s, (npo,n)), ¥V i €V.N(npy,s,np) € E.
b) Arcos de liberacion ((np,n1),R, s, (np,n2)), ¥V n€V.¥(n1,s,n1) € E.

El GCF; es un digrafo aciclico porque el GRM; es también un digrafo aciclico. La figura 2.6
muestra el Grafo de Control de Flujo para el nodo destino O como GCFy, que corresponde
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al GRM, de la figura 2.5. El GCF se obtiene a partir de la informacion dada por el GRM
y los vértices Q del GCF son un producto cartesiano de los vértices del GRM, pero con
dos condiciones. La primera condicién permite que la primera y segunda componente
sean iguales, es decir que puedan estar en el mismo nodo la cabeza y la cola del mismo
mensaje. Esto representa el nacimiento y la llegada de un mensaje a su destino. La segunda
condicion impide que la posicion de la segunda componente, es decir la cola esté en un
nivel inferior a la cabeza, debido a que esto es coherente con el comportamiento del control
de flujo tipo wormhole, donde la cola nunca rebasard a la cabeza del mensaje.

(ny,n,)
11 GCF,
y Addll cal} (n, ,n,)
2,1 2,2
J Afcl2, ca2} $ Adcl2,ca2t (ng,n,)
B,1==[3,2] 3.3]
J Adci3} J A3} JAL3  (ng,n,)

R,{cl1,cal R,{cl2,ca2 R,{cI3
0,1ty 2 ]R2drg 31RBLI0 0

\

Figura 2.6: Grafo de Control de Flujo para el nodo destino O.

Los arcos del GCF son un producto cartesiano de los vértices Q, pero solo se
consideran vértices adyacentes que comparten canales. Los arcos representan dos tipos
de eventos; los que toman los canales y aquellos que los liberan. Para simplificar la
representacion de las etiquetas de los eventos en los arcos de los grafos se utilizan las
letras maytsculas A y R que significan la reserva y la liberacion respectivamente. Para
saber si se trata de una reserva o una liberacion se recurrird a evaluar la primera o segunda
componente de cada vértice adyacente. Si dos vértices adyacentes tienen la misma segunda
componente, esto significa que entre ellos cambi6 solo la primera por tanto se trata de una
reserva de un canal. Por otra parte si dos vértices adyacentes tienen la misma primera
componente, esto significa que cambié la segunda componente por lo tanto se trata de una
liberacién de un canal.

Grafo de Encaminamiento

La abstraccion finaliza con el grafo Grafo de Encaminamiento (GE) que se obtiene
utilizando la informacién proporcionada por la topologia de la red de interconexion y el
algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo. El algoritmo de encaminamiento es una
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funcién R: NxN—2C¢H  tal que si n. (current node en inglés) es el nodo actual del flit
cabeza y ny es el nodo destino del mensaje, la funcion R(n.,ny) determina el conjunto
de canales de salida del nodo actual para seleccionar uno que sea asignado de forma
tal que se aproxime o alcance el nodo destino. El modelo que estamos considerando
es posibilista por lo tanto considera todas las opciones permitidas por el algoritmo de
encaminamiento aunque muchas de ellas sean mutuamente excluyentes. Cada posibilidad
corresponde a diferentes asignaciones de recursos para alcanzar el nodo destino. Por lo
tanto para representar este algoritmo para cada GCF;, nosotros construiremos el grafo
llamado Grafo de Encaminamiento para cada nodo destino n;. Como lo muestra la figura
2.7 para el destino cero partiendo de la informacién del GCFy de la figura 2.6.

(ny ,ny,s) GEO
1,1,¢e
Acl =— Acal (ny,,n,,s)
2,1,cl1 2,1,cal 2,2,
A,ca2 Acl2 A, ca2

A,cl2 (nh’nt's)

3Ll f3Lallfsycar|f3.202] | 33
ACB[T ACE[T AcB[] AcB ; Al,c|3 A3 Acl3
i .ca.
iR cl1 R.cal ~
R.cl1 o 3
v v v y v v ;‘ v (nh’nt's)
0,1,cl1, 11 0,1,cl1, || 0,1,cal, || 0,1,cal || 0,2,ca2 | | 0,2,cl2,
ca2,cl3 || c12,c13’ || ca2,c13" || ,ci2,c13 || ,cI3 3 203,13 g 0,0,e
T T T AN 7, S
iR.cl1 iR.cal 1 § o
R,cl1 R.cal -

Figura 2.7: Grafo de Encaminamiento para el nodo destino O.

El GEi=(Q',F') donde Q' CV xV x CH* representa el conjunto de estados en que
puede estar cada mensaje destinado al nodo n; desde cada uno de los otros nodos de la
red. Cada estado es caracterizado por la posicién de la cabeza en los nodos, la posicion de
cola en los nodos asi como la secuencia de canales que mantiene reservado ese estado
del mensaje; F' C Q' x {A,R} x CH x Q' es el conjunto de arcos que representa las
transiciones desde un estado a otro, dado por el avance de la cabeza o de la cola a su
nodo adyacente. Siguiendo la estrategia del control de flujo wormhole, el movimiento
de la cabeza reserva (A)(allocates) el canal especificado por el arco, que serd liberado
(R) (release) por el flit cola. El proceso de adquisicion y liberacion se realiza de forma
unitaria y ordenadamente por el flit cabeza y por el flit cola de cada mensaje. Observe en
el GE; el siguiente camino que va desde un estado (n,n, €), n#n;, el cual corresponde al
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Algoritmo 2 Construccién del GE; = (Q',F').

Entrada: GCF, = (Q,F)
Salida: GE; = (Q',F’)
1. proximo-nivel := {(n,n,€)|(n,n) € O}
2. Q' := proximo-nivel;
3. F/:=0;
4. Mientras que cada proximo-nivel # () Hacer

5. nivel-actual := proximo-nivel;

6.  proximo-nivel := 0;

7. Paracada (n,n,r) € nivel-actual Hacer

8. Para cada ((n1,n3),X,S, (n3,n4)) € F Hacer

9. Para cada c € S Hacer

10. Si (c € R(n1,n;)) y (X =A) Entonces

11. proximo-nivel := proximo-nivel U{(n3,n4,r&c)};
12. Q' := Q' U{(n3,ng,r&c)};

13. F':=F'U{((n1,n2,r),X,c,(n3,ng,r&c))};
14. Fin Si

15. Si (r =c&t) y (X = R) Entonces

16. proximo-nivel := proximo-nivel U{(n3,n4,1)};
17. 0 = Q’U{(n3,n4,t)};

8. F':=F' U{((n1,ny,c&t),X,c,(n3,n4,t))};
19. Fin Si
20. Fin Para
21. Fin Para

22.  Fin Para
23. Fin Mientras que que
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nacimiento de un mensaje en el nodo n, hasta el estado (n;, n;, €). Este camino representa el
encaminamiento de un mensaje en la red de interconexion desde el nodo fuente n al nodo
destino n;. Existen estados que no consumen recursos tales como el nacimiento y la llegada
a destino del mensaje y por lo tanto se representan con la cadena €. Obsérvese que para
obtener este GE; = (Q', F’) desde el correspondiente GCF;(Q, F), se aplicard el algoritmo
2 para obtener los arcos solidos que representan la asignacion del canal y los arcos
punteados que son usados para representar la liberacion del canal. Al ser un algoritmo
posibilista debe explorar todas las opciones, procediendo nivel por nivel mientras etiqueta
los arcos de asignacidn y liberacién de los recursos. El algoritmo 2 construye el GE para
cada nodo destino, utilizando la informacién dada por los vértices y los arcos etiquetados
del GCF. Se procede entonces desde los niveles mds altos hasta descender al nivel @, en
donde se representa el nodo destino del grafo del GCF. El algoritmo 2 se utiliza para
construir el GE con destino al nodo cero, que se muestra en la figura 2.7.

2.4.2. Obtencion del modelo de red de Petri

En esta subseccion construiremos el modelo de la Red de Petri, partiendo de la
informaciéon que nos proporcionan los diversos GE obtenidos. El procedimiento de
construccion de la Red de Petri serd por composicién de todos los GE, agregando las
transiciones que toman o liberan los recursos asi como los lugares proceso, lugares
resposo y lugares recurso. Este procedimiento es coherente con nuestra vision SAR del
problema, por lo tanto haremos una diferenciacion entre los procesos y los recursos.

1. Recursos: El conjunto CH de los canales fisicos que forman la topologia. Los
canales dados en la especificacion son todos fisicos.

2. Procesos: El movimiento de un mensaje desde su nacimiento hasta la llegada a
su destino es considerado un proceso de encaminamiento, por tanto un proceso
estd formado por todos los encaminamiento posibles en el sistema hasta un nodo
destino y es representado por cada GE.

Iniciamos la construccién del modelo de Red de Petri desde cada GE;(Q',F') con el que
construimos lared .4; = (Py, U Ps;, T;, F;) la cual representa el espacio de estados alcanzado
por cada mensaje con destino al nodo n;, de la red de interconexion. Esta construccion
procede segun las siguientes reglas .

1. Agregar un lugar al conjunto Ps; por cada vértice del GE;, (ny,na,s) € Q' tal
que n; # ny. El nombre del lugar sera formado por la concatenacién de los
identificadores de la posicion del flit cabeza y del flit cola, llamados ny y np
respectivamente, més la secuencia de canales que se mantienen reservados para este
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estado y representados por s C CH. Estos lugares son llamados los lugares proceso
y estdn desmarcados en el estado inicial My, porque en este estado no hay mensajes
en transito.

2. Agregar un tnico lugar po., correspondiente a la fusién de los estados de la forma
(n,n,€) € Q', que pertenecerd el conjunto Py, = {po, } y serd llamado lugar reposo.
La marca inicial de este lugar serd igual al nimero méximo de mensajes que puedan
ser simultaneamente enviados al nodo de destino n;. Si este nimero es ilimitado
o es desconocido, entonces no se necesita agregar un lugar po,, i.e. el nimero de
mensajes con destino al nodo de n;, en esta red, estd dinicamente limitado por los
canales.

3. Agregar una transicion al conjunto 7; por cada arco del grafo GE;.
Para cada arco ((ny,nz,s),X,c,(n3,ng,r)) € F', el nombre de la transicién
serd ny &ny &s&nz&nq&er.

4. Para cada arco ((ny,na,s),X,c,(n3,nq4,r)) € F', ny # ny, agregar un arco desde
el lugar ni&n,&s hasta la transicion ny&ny&s&ni&nys&r, y un arco desde esta
transicion al lugar n3&ns&r.

5. Para cada arco ((n,n,s),X,c, (n3,n4,r)) € F" agregar un arco desde el lugar idle, py,
(s1 existe este lugar) hasta la transicion n&n&s&nz&na&r, y agregar un arco desde
esta transicion al lugar n3&ngq&r.

Tenga en cuenta que la red .4, se obtiene después de aplicar las reglas de los parrafos
precedentes, y da como resultado una médquina de estado fuertemente conexa. En efecto,
por construccién, cada transicion tiene unicamente un lugar de entrada y un lugar de
salida porque se ha afiadido una transicién por cada arco en el grafo GE;, y los lugares
corresponden a ambos extremos del arco. Por otra parte, es una maquina de estado
fuertemente conexa porque cada arco en GE;, (n1,n»,s), es alcanzable por una ruta desde
el vértice fuente (n,n,€), puesto que la construccion del GE; necesita que construyamos
la secuencia de los canales asignados s desde el nodo fuente; y desde el vértice (n,nz,s),
siempre existird un camino hasta el vértice destino (n,n, €).

Tomando esto en consideracion el lugar po,, representa la fusion de todos los
vértices (n,n,€) del grafo GE;, podemos concluir que la red .4; es fuertemente conexa.
Adicionalmente, podemos ver que todos los circuitos de .#; contienen el lugar p,; porque
el grafo original GE; es aciclico. Después de todas estas transformaciones se obtiene un
conjunto de maquinas de estado fuertemente conexas ./#;, una por cada nodo destino. El
ultimo paso para obtener la perspectiva SAR de la red de interconexion es la adicion de los
recursos que en este caso son los canales fisicos que conectan los nodos y su integracion
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con las maquinas de estado. Esto se puede hacer médquina a méquina y construir el modelo
completo por la fusién de los lugares recurso que tengan el mismo nombre, siguiendo los
pasos que mencionamos a continuacion.

1. Agregar un lugar p. al conjunto Pr por cada canal fisico ¢ € CH que se encuentra
en la red de interconexion. El marcado inicial de este lugar serd igual al médximo
nimero de mensajes que pueden estar en transito simultineamente en el canal
(bandwidth of the physical channel). Como se considerd en [Dally 87] un canal
solo soporta un mensaje a la vez, por lo tanto su marcado es uno.

2. Para cada arco del grafo GE; de la forma ((ny,n,,s),A,c,(n3,nq,r)) € F’, agregue
un arco desde el lugar p, (el lugar que representa el canal fisico c) hasta la transicion
n1&ny&s&nsz&ny&er. Este arco en la red de Petri representara la asignacion del canal
c. Para cada arco del grafo GE; de la forma ((ny,n,,s),R,c,(n3,n4,r)) € F' agregue
un arco desde la transicion ny &ny&s&nz&ng&r al lugar p.. Este arco en la red de
Petri representa la liberacion del canal c.

Esta red se denominard </1§R, que representa el encaminamiento de un mensaje con
destino al nodo n;, y nacido en cualquiera de los otros nodos n; distintos al nodo #;. El lugar
reposo, IDLE, tiene un marcado inicial que representa, el maximo nimero de mensajes que
simultineamente podemos enviar a este nodo destino n;. Cada mensaje que tiene como
destino el nodo n; se representa en esta maquina de estados SM como una marca en alguno
de los lugares proceso que competird por los mismos canales de comunicacion para poder
alcanzar el nodo destino. Desde nuestro enfoque SAR que sigue la perspectiva del mensaje,
consideramos estos mismos canales como recursos del sistema. El modelo completo es
obtenido desde diferentes .4} R por la fusién de los lugares recurso que tienen el mismo
nombre que aparecen en diferentes .4 R,

La figura 2.8 representa de forma esquematica el modelo completo que corresponde
al ejemplo de la seccion 2.2. En esta figura los nombres de lugares (procesos y recursos)
y de transiciones se han simplificado para facilitar la compresién del modelo. Cada lugar
proceso se identifica con una etiqueta que representa el estado del mensaje asociado al
mismo utilizando una notacion simplificada h;+¢;. Esta notacion significa que la cabeza
del mensaje estd en el nodo i y la cola estd en el nodo j. En las transiciones se indica el
recurso/canal que toman o liberan, pero como se ha establecido cada transicion realiza una
u otra accién pero no ambas a la vez y para una mayor legibilidad se utilizard el nombre de
los recursos/canales en letra mayuscula. La siguiente seccion 2.5 se dedica a probar que
las Redes de Petri obtenidas utilizando nuestra metodologia de modelado de las redes de
interconexion para multicomputadores, en las que se utilizan algoritmos encaminamiento
adaptativos minimos, pertenecen a la subclase de las redes de Petri denominadas S*PR
[Tricas 03][Tricas 99].
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Figura 2.8: Red de Petri de la red de interconexion de la figura 2.2.
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2.5. Interpretacion de los modelos

En la seccion 2.4 hemos explicado la construccion del modelo de la Red de Petri,
siguiendo nuestra metodologia. En esta seccion formalizaremos la clase de modelos
de Red de Petri obtenidos a través de la metodologia asi como sus propiedades
estructurales mas relevantes, como la caracterizacion de la vivacidad. Adicionalmente se
presentard la interpretacion seméantica de los elementos y propiedades dentro del modelo
formal que corresponden al algoritmo de encaminamiento de la red de interconexién y
que se utilizard a lo largo de este trabajo. Estos mismos conceptos semanticos seran
caracterizados estructuralmente y comportamentalmente en el modelo de la Red de Petri
del tipo S*PR.

2.5.1. Caracterizacion de la clase de redes de Petri obtenida

Los modelos de Redes de Petri obtenidos por nuestra metodologia tienen
caracteristicas estructurales particulares que encajan en la clase de Redes de Petri conocida
como las S*PR. Las bien estudiadas caracteristicas estructurales y comportamentales de las
S*PR nos siven de apoyo para realizar el estudio del sistema asi como aplicar correcciones
al mismo. Seguidamente demostraremos las caracteristicas que identifican la clase de
modelos obtenidos a través de nuestra metodologia.

Lema 1. Dado una red de interconexion especificada por medio de una topologia y de un
algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo, el modelo de la red de Petri obtenido
con el método descrito en la seccion 2.4, pertenece a la clase S*PR.

Esquema de la prueba: Después de las reglas para obtener las redes de Petri .4; desde el
correspondiente grafo de encaminamiento GE;, nosotros hemos probado que cada ./4; es
una maquina fuertemente conexa. Adicionalmente hemos probado que .4;,.4}, i # j, son
conjuntos disjuntos de redes. También hemos probado que cada ciclo de cada méaquina
de estado fuertemente conexa .4; contiene un Fy,. Por lo tanto, para terminar la prueba
solo necesitamos probar la existencia de un tnico p-semiflujo y, € N para cada recurso
r. Pero esto es muy fécil de probar, porque para cada transiciéon donde entra el recurso r
(se asigna el recurso), existe una unica trayectoria, en la maquina de estado fuertemente
conexa, hasta alcanzar a cada transicién donde sale el recurso r (se libera el recurso). Por
otra parte, todas las transiciones donde r es un lugar de la salida de la maquina de estado
; estan conectadas por medio de una ruta minima desde alguna transiciéon donde r es
un lugar de entrada. Por lo tanto, el recurso r més todos los lugares proceso definen las
trayectorias minimas que conectan las transiciones de la salida de r y las transiciones de la
entrada de r, forman el p-semiflow que son Unicas porque estamos tratando con las redes
i que son maquinas de estado. 0
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Observe que el resultado anterior, también es verdadero para topologias no regulares,
porque nosotros estamos considerando de una manera explicita los caminos hacia un nodo
de destino. Por lo tanto, la no regularidad de la topologia no afecta la Red Petri que se
obtendra. Sin embargo, la no minimalidad de los algoritmos de encaminamiento puede
conducir a clases de redes mds generales que la clase S*PR en el caso de existencia de
ciclos en la ruta seguida por algin mensaje. Una vez que hemos caracterizado el tipo de
redes, podemos usar la teorfa desarrollada para las Redes de Petri de la clase S*PR, tratando
de interpretar estos resultados desde el punto de vista de las redes de interconexion. En las
siguientes subsecciones realizaremos la interpretacion de los resultados obtenidos para el
dominio de aplicacion de las redes de interconexion.

2.5.2. Interpretacion semantica de la clase para el modelo SAR

En esta subseccion se presentara la interpretacion seméntica que se utilizard a lo largo
de este trabajo, para cada uno de los elementos y propiedades de una Red de Petri que
pertenece a la clase S*PR. Esta Red de Petri serd obtenida a partir del método presentado
en la seccién 2.4.

1. Caracterizacion del conjunto de rutas minimas hacia un destino determinado: Es
el conjunto de rutas minimas que enlazan un nodo cualquiera de la red con un
nodo destino concreto. Cada conjunto de rutas minimas con destino modela las
diferentes actividades llevadas a cabo en el procesamiento de mensajes hacia un
destino. Por lo tanto un mensaje no perderd su identidad e integridad a lo largo del
proceso. También, establece la forma en la cual los recursos son utilizados en dicho
procesamiento. En nuestro caso, los mensajes son encaminados por el algoritmo
de encaminamiento que le dirige para tomar los recursos y liberarlos de forma
ordenada.

El conjunto de rutas minimas con destino puede ser modelado en Red de Petri a
través de una maquina de estados fuertemente conexa, .#” que esta cubierta por los
t—semiflujos correspondientes al conjunto de rutas de encaminamiento que contiene.
Desde el punto de vista de la aplicacion, esto equivale al movimiento de un mensaje
a partir del lugar del reposo P, siguiendo una ruta de encaminamiento hasta llegar
nuevamente a Py en donde se completa el procesamiento de dicho mensaje. En la
clase S*PR, los lugares de ./, representados por un circulo, estan relacionados con
las diferentes operaciones de transporte llevadas a cabo sobre los mensajes. Estas
operaciones son representadas por lugares que se les denomina lugares proceso.

Cada mensaje que entra al sistema es un proceso. Su avance se modela como
marcas que se mueven a través de .4#". En un conjunto de rutas minimas con
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destino se pueden distinguir los puntos de nacimiento de los mensajes y los puntos
de llegada de los mensajes. Un mensaje que entra en un plan de encaminamiento
avanza a hacia su destino a través de las transiciones contenidas en .#". En donde,
dichas transiciones (representadas por una barra) modelan los cambios de estados
correspondientes a los tres tipos diferentes de eventos:

a) Inicio de un proceso de encaminamiento: Solicitud de los recursos para
encaminar un nuevo mensaje. Esto lo conocemos como el nacimiento del
mensaje en el sistema.

b) Progreso de un proceso de encaminamiento: El movimiento de un mensaje
dentro de dos diferentes nodos intermedios en el sistema que representa el
cambio del estado de los recursos debido a la toma o liberacion de recursos.

¢) Finalizacion de un proceso de encaminamiento: Cuando el mensaje alcanza su
nodo destino es consumido por su receptor.

La ejecuciéon de un conjunto de rutas minimas con destino es realizado por
la ejecucion de una ruta de encaminamiento. En un mismo conjunto de rutas
minimas con destino pueden existir varias rutas de encaminamiento debido a la
adaptabilidad de los algoritmos, muchas de ellas mutuamente excluyentes. Una
ruta de encaminamiento es una secuencia de transiciones disparables en .4~ cuya
ocurrencia representa la encaminamiento de un objeto.

. Todas las rutas de encaminamiento son reproducibles. Cada ciclo en una maquina de

estados representa la secuencia de disparos con la cual se completa el procesamiento
de un objeto a partir del lugar de reposo hasta el final. La naturaleza reproducible de
esta secuencia es capturada en una Red de Petri por el concepto de t—semiflujo.

. La incorporacion de los Recursos a cada conjunto de rutas minimas con destino:

Los recursos son los elementos fisicos que componen el sistema abordado (canales
de comunicacion o segmentos).

Cada tipo recurso es representado mediante un lugar, que posee una capacidad finita
y es modelada por medio de un marcado inicial. Los arcos que unen a los lugares
recurso con las transiciones modelan el cambio de estado de los recursos a medida
que el mensaje es transportado en el sistema. Los arcos relacionados a los lugares
recurso del sistema modelan la forma en la cual los recursos son utilizados durante
el procesamiento de los mensajes. Por ejemplo, los arcos de salida desde un lugar
recurso hacia una transicion modelan la adquisicion de los recursos realizado por el
flit cabeza del mensaje, mientras que los arcos que entran de las transiciones a los
lugares recurso modelan su liberacion que es realizado por el flit cola del mensaje.
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Cada estado en un conjunto de rutas minimas con destino tiene asociado el conjunto
de recursos requeridos en cada paso del procesamiento. Esto impone que cada paso
del procesamiento use al menos un recurso. De igual forma, se establece que cada
recurso debe ser reutilizado en serie, esto es, los recursos no pueden ser creados ni
destruidos.

4. Cada ruta de encaminamiento debe poder ser ejecutada aisladamente. Esta
propiedad se mantiene en la clase S*PR debido a que el conjunto de rutas
minimas con destino tiene una estructura de maquina de estados fuertemente conexa
(definicién 1.3) y el marcado inicial del estado de reposo es no vacio (definicién 2.1).

5. Un mensaje nacido con destino a un nodo n; alcanzard el destino, sea cual sea el
nodo en donde nace. Existe al menos una ruta desde origen a destino. Esta propiedad
se mantiene en la clase S*PR porque una maquina de estados fuertemente conexa
puede mover todos los tokens a cualquier lugar de la red.

6. El conjunto de rutas minimas con destino usa los recursos en forma conservativa.
Esta propiedad estd caracterizada en la clase S*PR por la existencia de un p—
Semiflujo minimo para cada recurso, y, tal que y,[r] = 1, impuesto por la definicién
de la clase (definicién 1.4). Ademas, estos p—semiflujos minimos y, inducen una
relacién invariante de marcado, (Vm € RS(.4",myg),y,-m =y, -my = my|r|), que
implica la reusabilidad de los recursos. Esto es, los procesos no pueden cambiar los
recursos que utilizan. Por lo tanto, los recursos no pueden ser creados ni destruidos.

7. Todos los estados de un conjunto de rutas minimas con destino usan algiin recurso
para llevar a cabo sus operaciones. Esta propiedad es la dltima de la definicién 1.
Por lo tanto, los modelos de redes de esta clase SARs son conservativos.

8. Un conjunto de rutas minimas con destino y sus recursos estd bien definido.
Esto significa que cuando no hay actividad en el sistema, cada posible ruta
de encaminamiento tiene los recursos suficientes para ejecutarse aisladamente
(definicidn 2) [Tricas 99].

La clase de SARs que pueden ser modeladas con las redes S*PR permiten modelar
decisiones en linea o rutas adaptativas y el uso de multiples recursos en cada paso del
procesamiento.
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2.6. Aplicacion a vehiculos guiados automaticamente

Existen otros dominios de aplicacién que tienen paralelismos obvios con las redes
de interconexion para multicomputadores, lo cual nos permite aprovechar nuestra
metodologia de modelado y correccion. Asi vemos que en los vehiculos guiados
automdticamente (AGVs) '[Miiller 83] se utilizan algoritmos de encaminamiento para
encaminar objetos y llevarlos a sus respectivos destinos. Los AGV's son robots que se
utilizan para mover objetos de forma automadtica en diferentes tipos de industrias o
negocios como fdbricas, centros de distribucion, hospitales, etcétera. Los AGV s nacieron
de la necesidad de apoyar tareas repetitivas como la alimentacion de materias primas entre
maquinas de una célula de fabricacion robotizada, acarreo de materiales o componentes
entre dos puntos de una fabrica, siendo la industria del automévil un buen ejemplo de
estos casos. Funcionan con baterias recargables de larga duracién que les ofrecen gran
autonomia y contribuyen a que sean muy eficientes. Hoy en dia se ha recurrido a la
utilizacién de algoritmos de encaminamiento para seleccionar la mejor ruta que permita al
AGYV alcanzar a su destino por la flexibilidad que proporciona este método [Reveliotis 00].
A continuacién presentaremos una aproximacion para tratar el problema del bloqueo en el
encaminamiento de los AGVs, a través de nuestra metodologia, presentada en la seccion
2.4 y su visiéon SAR del sistema.

2.6.1. Analogias y diferencias

Las analogias entre las redes de interconexion para multicomputadores y los AGV's
nos permiten aprovechar la teoria de las Redes de Petri para abordar los problemas de
bloqueos en este dominio de aplicacion. De igual forma existen diferencias que no pueden
ser ignoradas, como la interpretacion del modelo y las técnicas de correccion.

A continuacién incluiremos las analogias entre ambos dominios de aplicaciéon y que
se utilizard para el disefio de algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos libres de
bloqueos en los AGV's. Estas analogias se detallan en el cuadro 2.2.

El hecho de que existen diferencias entre ambos dominios de aplicacion obliga a
establecer condiciones al funcionamiento de los AGVs. Por lo tanto para el modelado
de los AGVs hemos utilizado las siguientes condiciones de funcionamiento, las cuales
aseguran la compatibilidad de la estrategia de modelado entre ambos dominios de
aplicacion. Estas condiciones no restringen el buen funcionamiento del AGV pero si
situaciones particulares que atentan contra un uso 6ptimo de los recursos existentes.

I'Siglas por terminologfa inglesa
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Analogias entre los sistemas
Redes de Interconexion | Sistemas AGVs
Red Plataforma
Canales de Comunicacién | Segmentos
Mensaje Convoy
Nodo Estacion
Flit Vagon
Wormhole Control del Convoy

Cuadro 2.2: Analogias entre dos dominios de aplicacion.

1. Un AGV's llegado a su estacion destino es recibido en su totalidad.

2. Una estacion de trabajo puede enviar objetos a todas las demads estaciones excepto a
ella misma.

3. Un convoy vélido debe tener al menos un vagon de carga.

4. El largo del convoy debe ser menor que el largo de la ruta seleccionada en la
plataforma.

La topologia de la plataforma de trabajo no tendra cruces de vias sin una estacion.
Todas las rutas en la plataforma de trabajo serdn minimas.
Cada estacion de trabajo ejecutard un algoritmo de encaminamiento.

Solo la estacion de destino serd la tinica condicion para seleccionar la ruta del AGV.

© © =20 W

En cada estacion de trabajo atenderd inicamente un AGV a la vez.

Las analogias nos permiten aprovechar la teoria de las Redes de Petri a través de la
metodologia y las diferencias nos permite hacer una nueva interpretacion de los modelos
durante la etapa de sintesis del modelo. Una diferencia significativa que existe entre
ambos dominios de aplicacion estd dada por el tipo de correccion que se realiza en cada
sistema. En las redes de interconexion existe un grado de flexibilidad adicional dado por la
existencia de recursos virtuales (canales), que no existen en el sistema de los AGV. Esta
diferencia cambia la método de correccion durante la etapa de sintesis del modelo, cuando
es aplicada a los AGVs, el cual se abordarad en detalle en el capitulo 4. A continuacién
presentaremos los trabajos que abordan el problema del bloqueo en los AGV's, dando
énfasis al método utilizado para modelar el sistema.
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2.6.2. Otras aproximaciones de modelado para los AGVs

Los AGVs son muy importantes en diversos tipos de industrias de tamafio medio
y grande que incluyen a los sistemas de manufactura flexible (FMSs), centros de
distribucién automatizados, lavanderias, etcétera. En el disefio de los sistemas para AGV's
se toma en consideraciéon muchos aspectos, dependiendo del nivel de decisién con que se
esté trabajando. La plataforma de trabajo es uno de los aspectos de disefio mds importante,
que segun [Ganesharajah 98] se puede dividir en 1) Ciclo tnico, 2) Tipo escalera y 3)
Redes complejas. A los AGV's capaces de moverse libremente a través de rutas en una
plataforma de red compleja se les conoce como AGVs de rango libre. Los AGV s modernos
son en su mayoria de tipo rango libre por la flexibilidad de movimiento que ofrecen, pero
requieren la utilizacion de algoritmos de encaminamiento en la seleccion de las rutas
para alcanzar su destino. Existen diversas aproximaciones y métodos para modelar el
sistema AGV/, siendo [Broadbent 85] uno de los primeros trabajos. Este trabajo utiliz6 un
grafo para modelar la plataforma de trabajo y el algoritmo de caminos mds cortos de
Dijkstra para alimentar una matriz con los tiempos de ocupacién del AGV en cada ruta.
Esta estrategia también permitié controlar la aparicion de bloqueos, estableciendo una
planificacion que evite los conflictos entre los AGV's. Un enfoque similar de modelado
fue dado por [Gaskins 87] utilizando programacion entera binaria para encontrar una ruta
que minimizara el viaje de los vehiculos. Este trabajo fue la base de otras aproximaciones
como la presentada en [Goetz 90] que utilizé programacién entera lineal para encontrar
la mejor ruta para el AGV. Adicionalmente, en en [Goetz 90] se utilizé heuristicas para
aprovechar al médximo la estructura de la plataforma y reducir la cantidad de restricciones
al modelo. Otro enfoque fue presentado en [Bozer 91] a través de la utilizacion de zonas
de un plataforma, a la que denominaron configuracién 7andem, en donde existen zonas y
cada vehiculo sirve a una zona en particular. Las zonas tienen recorridos ciclicos, que son
servidas por un solo AGV y las estaciones son interfaces entre las zonas. Adicionalmente,
en [Sinriech 97] se presentd un concepto mas robusto de las zonas, porque se segmentaron
en zonas que no se solapan entre si. Este enfoque fue muy similar a la configuracién
tandem, pero se demostré que era més eficiente que los enfoques anteriores.

Posteriormente, seguimos encontrando la utilizacion de zonas, pero desde una vision
SAR y asistidas por la utilizacion de grafos y las Redes de Petri como modelo formal para
el andlisis en [Reveliotis 00]. Es preciso mencionar que los trabajos en los que se modelan
los AGV s y se utilizan las Redes de Petri[Reveliotis 00][Fanti 02][Wu 04][Wu 05], carecen
de una perspectiva de modelado. Este hecho provoca que las Redes de Petri no tengan una
estructura interna a diferencia de los modelos que se obtienen con nuestra metodologia.
El trabajo de [Reveliotis 00] se apoy6 en un grafo G = (V,E), en donde los vértices V,
corresponden a las intersecciones entre las estaciones. Los arcos E, corresponden a las
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zonas que desde la vision SAR son considerados los recursos del sistema. Este trabajo
se apoy6 en el concepto de zonas que se aplica a los Sistemas de Manufactura Flexible
(SMF) para desarrollar una politica de control para AGV's basada en el algoritmo del
banquero. Una estrategia de modelado que también se apoy6 en el concepto de zonas
disjuntas se presenté en [Fanti 02], pero con un nivel de abstraccion superior debido a
que se trabajo con Redes de Petri coloreadas. Finalmente tenemos el enfoque presentado
en [Wu 04], con Redes de Petri coloreadas en donde también se utiliz6 el concepto de
las zonas. Un grafo representa la plataforma de trabajo, similar al enfoque presentado en
[Reveliotis 00]. En [Wu 04] la interseccion de las zonas es representado por los lugares de
la Red de Petri, y cada arco de entrada a los lugares representa una opcion de entrada a la
zona que proporciona la plataforma de trabajo. La finalidad de este trabajo es abordar el
control de los conflictos entre los AGV s, utilizando una politica de evitacion.

A continuacién presentaremos un ejemplo de una plataforma de trabajo de
AGV's, con su respectivo algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo, pero este
algoritmo de encaminamiento es prospenso a tener bloqueos en sus procesos. Este
ejemplo serd modelado siguiendo nuestra metodologia para el diseiio de algoritmos de
encaminamiento adaptativos minimos libres de bloqueos.

2.6.3. Ejemplo de una plataforma para AGVs

En nuestro trabajo nos enfocaremos en los AGV remolque, que son utilizados para
arrastrar vagones de carga que pueden tener diversos tamafos y pesos. Estos equipos son
de gran utilidad por la flexibilidad de carga que permiten transportar, pero no pueden
operar en sentido inverso lo cual les impide recuperarse de situaciones bloqueo. A
continuacion introducimos un ejemplo simple de una plataforma de trabajo, similar al
introducido en el articulo [Reveliotis 00] o en [Fanti 02]. La siguiente especificacion
ilustra una situacion tipica en el disefio de un algoritmo de encaminamiento para
un sistema AGV. Nuestra plataforma estd definida por un sistema de estaciones ES
y un sistema de segmentos SE que interconectan las estaciones. El patréon de la
conexion entre nodos serd llamado la fopologia de la plataforma. El ejemplo que
estamos considerando es una malla como la topologia subyacente, con el siguiente
conjunto de estaciones ES={eso,es|,esp,es3} y estan connectados por un conjunto
de segmentos SE={se|,se;,se3,seq,se5,5¢q,5¢7,5eg}. Esta plataforma se representa de
manera esquematica en la figura 2.9.a.
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¢ sel sel
O se2 3 1 O se2 1
, ¢ se7 . . se7 .
3 se8 3 2 3 se8 2
(a) (b)

Figura 2.9: Topologia para AGV y su Grafo de Interconexion en las figuras a y b
respectivamente.

Como trabajamos con algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos
existird mas de un camino para alcanzar al destino y el vehiculo puede utilizar cualesquiera
de ellos, si el algoritmo local de encaminamiento asi lo permite. El otro elemento de
definicion de la red de interconexién es el tipo de control del convoy que establece
el sistema de asignacion del segmento. Como el AGV estd compuesto por mas de un
elemento y ellos viajan en estilo convoy el control del convoy se encarga de asignar
los segmentos al primer vehiculo que serd liberado por el dltimo vagén del convoy.
Debido a esta situacién el primer vehiculo se le conoce como la cabeza (head) que
reserva los segmentos y al ultimo como la cola (tail) que libera el segmento que acaba
de atravesar. Dado el comportamiento de estilo convoy, el AGV puede mantener reservado
simultineamente varios segmentos mientras alcanza la estacion destino. En nuestro
ejemplo cada estacion controla coordinadamente un segmento y ejecuta una instancia del
algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo. Cada estacion tiene una identidad local
Unica y el algoritmo de encaminamiento utilizard como pardmetro de entrada la estacion
destino que se conoce cuando llega el primer vehiculo a la estacion actual de trabajo.

El Algoritmo 3 es un algoritmo de encaminamiento adaptativo minimo que mezcla
el conocido algoritmo estitico XY y una libre seleccion de rutas para determinadas
estaciones. Se puede expresar informalmente de la siguiente forma: Si el convoy
estd destinado para la estacion actual, se debe recibir el convoy. Si no es el caso, se debe
preguntar si la estacion destino es par y en tal caso puede usar cualquier canal disponible
de salida de forma adaptativa. Si la estacion destino no es par entonces utilizard las
rutas verticales Y y después las horizontales X, hasta llegar a la estacién destino. Esta
reserva la realiza el vehiculo cabeza del convoy al llegar al nodo actual de la plataforma
y los siguientes vagones intermedios seguiran a través de los segmentos reservados. Este
proceso ocurre hasta que el vagén cola libere todos los segmentos usados y que por tanto
se sumardn al conjunto de segmentos libres F' 0 no asignados.
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Algoritmo 3 Algoritmo de encaminamiento para la estacion i.
Entrada: El destino dado por la cabeza el convoy co.
Local: SE; C SE, conjunto de segmentos de salida para la estacion es;.
L C SE;, conjunto de segmentos no asignados.

Salida: El préximo segmento para ser usado por co

1. Si (destino(co) = es;) Entonces

2. almacene el co en es;

3. Sino
4. Si (destino(co)mod2 = 0) Entonces
5 Elegir un canal de SE;.
6. Sino
7
8
9

Segun politica Y X, seleccionar un canal de es;.
Fin Si
. Fin Si

El disefio de algoritmos de encaminamiento para los AGV's, puede llevar a soluciones
en las que se alcancen estados de bloqueos en el movimiento de los vehiculos. Un estado
de bloqueo en una plataforma se presenta cuando un conjunto de convoys en trdnsito se
detienen para siempre en las estaciones intermedias de una plataforma y ninguno de ellos
ha alcanzado sus respectivas estaciones destino. Todos estos vehiculos estdn a la espera
de la disponibilidad de segmentos de salida en estas estaciones intermedias y que han sido
previamente asignados a otros convoys que pertenecen a este mismo conjunto. Por lo tanto,
ninguno de los vehiculos implicados alcanzara a sus estaciones destino.

El algoritmo 3, de nuestro ejemplo presenta esta anomalia que se ilustra mediante la
siguiente configuracién de bloqueo en el cuadro 2.3. En este cuadro representamos cuatro
vehiculos en una configuracion alcanzable porque cada uno estd compuesto por mas de
un vagon por lo tanto cada convoy ocupara simultineamente mds de un segmento. En
el cuadro 3, la columna Vagones las siglas e, y e; representan las estaciones actuales
del vagdén cabeza y cola, respectivamente; Segmentos asignados: Segmento asignado
al convoy; Estacion Destino: representa la estacion destino del convoy, Algoritmo de
encaminamiento: Segmento que se asignard al vagén cabeza segin el algoritmo de
encaminamiento.

Observe que todos los vehiculos estdn en las estaciones intermedias y con el fin de
avanzar en la plataforma, todos los vehiculos necesitan segmentos (los propuestos por el
algoritmo de encaminamiento) y que todos ellos estan ya asignados por otros vehiculos
en el mismo conjunto. Esto se puede apreciar al comparar las dos columnas Segmentos
Asignados y Algoritmo de Encaminamiento en el cuadro 2.3. Por otra parte, estamos
asumiendo que el convoy utiliza més de un segmento y por lo tanto ninguno de los vagones
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Numero | Vagéon | Segmentos | Estacion | Algoritmo de
Convoy | e, | e, | Asignados | Destino | Encaminamiento
coi 1 0 sep 2 ses

coo 2 1 ses 3 seq

co3 3 2 seq 0 sey4

Ccoy4 0 3 seq 1 sen

Cuadro 2.3: Estado de bloqueo alcanzado por los vehiculos de la plataforma.

cola puede liberar los segmentos, porque si alguno de estos flits cola avanza estard en la
misma estacion que la cabeza. Por lo tanto, hemos llegado a un estado de bloqueo en que
se cumplen todas las condiciones cldsicas [Coffman 71] para la existencia de un bloqueo.
Por ultimo, se puede observar que, si bien estamos en un estado de bloqueo, existen cuatro
canales, sej, ses, seg y seg, que estdn libres pero que el algoritmo de encaminamiento no
puede asignar ninguno de estos a los cuatro vehiculos de nuestro escenario.

2 3 0 1
fse7l/  N\fseb!  {fsea)  qsezp  \yfse3} ) fse5)
3102 L1113 (2112
{se4}\ /{sel} {562}\1 /{se6} {se5}\ /{568} {se7}\ /{sei‘}
0 1 2 3

GRM, GRM, GRM, GRM;

Figura 2.10: Grafo de Rutas Minimas del ejemplo de la subseccion 2.6.3.

En el Grafo de Rutas Minimas se puede apreciar la adaptabilidad del algoritmo de
encaminamiento, por la existencia de mas de una ruta minima para llegar al destino como
es el caso de las estaciones destino cero y dos. La clase de SARs que pueden ser modeladas
con las redes S*PR permiten modelar decisiones en linea y rutas adaptativas y el uso de
multiples recursos en cada paso del procesamiento. El grafo de encaminamiento de nuestra
metodologia para este ejemplo los hemos omitido debido a la simplicidad del mismo y
gran parecido al grafo de Control de Flujo. La figura 2.11 muestra el modelo de la red de
Petri obtenido usando nuestra metodologia que abstrae el sistema AGV's con una vision
SAR del mismo. Es preciso hacer notar que las multiples rutas para alcanzar un destino
estan representadas en la Red de Petri.
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Es preciso mencionar que siguiendo nuestra metodologia, cada segmento de la
plataforma equivale a un recurso del sistema que es modelado con un lugar recurso p;j...ps,
que tendrd una marca indicando su disponibilidad o no. Esta definicién estd conforme a la
definicién 2, para el marcado aceptable de la clase de redes de Petri con la que trabajamos.
Lo mismo lo podemos observar en los lugares reposo p»9, p30,p31 Y P32, €n los cuales
las marcas representan la cantidad de procesos de encaminamiento que se pueden ejecutar
en aislamiento. Cada uno de estos lugares representa el encaminamiento a una estacion
destino de la plataforma de trabajo que en este caso son cuatro estaciones de trabajo.
Finalmente, los lugares proceso estdn vacios debido a que no existe ninin proceso de
encaminamiento de objetos representdndose en la red de Petri de la figura 2.11, y es
coherente con la totalidad de marcas en los lugares resposo y de recursos de la misma
figura.

P31
Destino 1

t14-<—s7
P29

Lo s6 Destino 0

h0+t2
p13 s6 p14 st

128 mmea—s5 P32

Destino 3

P30
Destino 2

@53,:3 @ssps @s7p7
(® sapa (@) s6Pe (®) ssps

Figura 2.11: Red de Petri del AGV del ejemplo de la subseccion 2.6.3.
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2.7. Conclusion

Las diferentes aproximaciones existentes para abordar el problema del bloqueo, en
los algoritmos de encaminamiento carecen de una metodologia de disefio completa. El
disefio de algoritmos de encaminamiento libres de bloqueos es una tarea compleja y
tediosa [Dally 03], para la cual existen actualmente métodos con técnicas del tipo ensayo
y error para saber si existen bloqueos o no. En este capitulo hemos presentado nuestra
metodologia para el disefio de algoritmos de encaminamiento adaptativos minimos libres
de bloqueos, en la que se ha utilizado las Redes de Petri como herramienta formal de
modelado, andlisis y sintesis de los modelos obtenidos. El primer paso de esta metodologia
consiste en la abstraccion del sistema desde una vision SAR, para conservar so6lo los
elementos que nos permiten al estudio de la aparicién de bloqueos. Estos elementos son
los canales de comunicacion para el caso de las redes de interconexion y los segmentos
para el caso de los vehiculos guiados autométicamente. La asignacion de los recursos para
el encaminamiento de mensajes u objetos dependera del algoritmo de encaminamiento del
tipo adaptativo minimo.

Las diversas etapas del método de contruccion de la red de Petri, estdn asistidas por
el uso de grafos, con sus respectivos algoritmos de construccion, hasta la obtencion de la
Red de Petri. La clase de Redes de Petri obtenida nos proporciona una caracterizacion de
la propiedad de la vivacidad. En el caso de la no vivacidad del modelo, la etapa de sintesis
de la metodologia permite forzar la propiedad de vivacidad. Tomando en cuenta el tipo de
modelos obtenidos con nuestra metodologia, hemos presentado la interpretacion sematica
de ellos, asi como ciertas caracteriticas propias de los modelos. Estas caracteristicas nos
permiten aprovechar las analogias y diferencias con el dominio de aplicacion de los
vehiculos guiados automdticamente. Finalmente, se present6 un ejemplo para este dominio
de aplicacién en el que se obtuvo su respectivo modelo en Redes de Petri, siguiendo
nuestro método de construccion.



Capitulo 3

La clase de redes SOAR?: definicién y
propiedades

Resumen

El encaminamiento de mensajes u objetos en las redes de interconexion y los vehiculos
guiados automdticamente respectivamente, se puede modelar con las Redes de Petri,
utilizando una abstraccién tipo asignaciéon de recursos (SAR). Los modelos de red
obtenidos para estos sistemas pertenecen a la clase de redes S*PR, sin embargo tienen
caracteristicas particulares, motivo por el cual es conveniente definir una clase de Red de
Petri mas precisa para asi aprovechar sus caracteristicas comportamentales y estructurales
apropiadamente. Atendiendo este objetivo, en este capitulo se definiré la clase de Redes de
Petri SOAR? y se presentard sus caracteristicas y propiedades estructurales mds relevantes.
Esto incluird la definicion de conceptos propios de esta clase como lo son las zonas de
recursos y el solapamiento de las mismas. Finalmente presentaremos las propiedades més
relevantes para esta clase de redes.

3.1. Introduccion

El modelado de sistemas de encaminamiento ya sean algoritmos de encaminamiento de
mensajes en redes de interconexion de multicomputadores o redes para el desplazamiento
de objetos mediante vehiculos guiados automaticamente, requiere un proceso de
abstraccion que retenga del sistema real s6lo aquellos aspectos relacionados con el proceso

65
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mismo de encaminamiento de mensajes u objetos. En este sentido, en [Rovetto 10a] y
[Rovetto 10b] se presentan sendos procesos de abstraccion que permiten obtener Redes
de Petri como modelos que representan estos sistemas para estudiar los problemas en el
encaminamiento de mensajes u objetos como consecuencia de la comparticién de recursos
(canales o vias) que deben ser utilizados en exclusion mutua. Esto es, las redes de Petri
obtenidas son una Abstraccion tipo Sistema de Asignacion de Recursos SAR (Resource
Allocation System Abstraction - RAS Abstraction) del sistema real a estudiar. En estos
articulos, los autores prueban que las redes obtenidas pertenecen a la bien conocida clase
de las redes S*PR, siguiendo una metodologia presentada por ellos.

En este capitulo trataremos de obtener una caracterizacion mas precisa de la clase de
redes que se pueden obtener de la abstraccion de sistemas de encaminamiento. El objetivo
es aprovechar las particularidades de la nueva clase a definir para obtener resultados de
andlisis mds potentes que permitan mejorar las prestaciones de los algoritmos involucrados
en el andlisis de la propiedad de ausencia de bloqueos y los consecuentes algoritmos
para forzar la propiedad de vivacidad en los modelos de partida. En otras palabras,
vamos a definir una subclase de las redes S*PR que denominaremos SOAR? (S*PR with
Ordered Allocation and Release of the Resources), es decir, redes S*PR con Asignacion y
Liberacién Ordenada de Recursos. El orden en la asignacién y liberacion de los recursos
estd establecido por el comportamiento de los mensajes u objetos cuando se desplazan por
la red de interconexion o la plataforma de trabajo de los AGV's respectivamente.

Este capitulo se organiza de la siguiente forma. Las caracteristicas comportamentales
que fundamentan la definicion de la clase se detallan en la seccion 3.2. Estas caracteristicas
se traducen en restricciones estructurales de la clase de redes S*PR, utilizando el concepto
denominado zona de uso continuado de un recurso. El solapamiento de estas zonas es
fundamental para describir el comportamiento ordenado en la adquisicion y liberacion de
los recursos y es utilizado en la definicién estructural de la clase de redes SOAR?. Las
propiedades de estas zonas en la clase de redes SOAR? y su relacién con los cerrojos se
desarrollard en la seccion 3.3. En esta seccidn también se definird y utilizard los conjuntos
maximos de zona solapadas pero restringidas a un subconjunto de recursos a tal fin de
generar los cerrojos minimos de la red para la clase de redes SOAR.

3.2. La clase SOAR?

En esta seccién definiremos la clase de Redes de Petri SOARZ2, utilizando
argumentos estructurales exclusivamente para el modelado de sistemas relacionados con
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el encaminamiento de objetos/datos entre una estacion/nodo fuente y una estacién/nodo
destino a través de vias para el guiado de vehiculos o una red de interconexién compuesta
por canales de comunicacion.

3.2.1. Justificacion de las caracteristicas a modelar con las redes
SOAR?

Para justificar las caracteristicas especiales que motivan la definicién de la clase de
redes SOAR?, como una subclase de las redes S*PR, utilizaremos nuestra visién SAR del
sistema.

1. El orden en el que los recursos (canales de comunicacién de datos o vias para el
guiado de vehiculos) son solicitados y asignados al seguir una ruta determinada, es
el mismo orden en el que estos recursos son posteriormente liberados. Por ejemplo,
en un algoritmo de encaminamiento de mensajes en una red de interconexion de
multicomputadores el flit de cabeza reserva los canales de comunicacidn necesarios
para avanzar por la red hacia su destino conforme al algoritmo de encaminamiento
implementado tipo wormhole. Los canales reservados y posteriormente asignados al
mensaje son mantenidos mientras existan flits intermedios del mensaje que deban
avanzar siguiendo al flit de cabeza. El flit de cola es el encargado de liberar los
canales previamente asignados, y dado el caracter secuencial del movimiento de la
cadena de flits por la red el orden de liberacién de dichos canales serd el mismo
orden en el que fueron asignados: el primer canal que fue asignado al flit de cabeza
serd también el primer canal liberado por el flit de cola.

2. Un objeto o un dato siguiendo una ruta puede tener asignados, y por lo tanto
estar usando, simultdneamente un conjunto de recursos. En el caso de redes
de interconexién de multicomputadores con algoritmos de encaminamiento tipo
wormhole, el mensaje se descompone en un conjunto de unidades mas elementales
denominadas flits y cada uno puede avanzar en paralelo con el resto siguiendo
la misma ruta. Para lograr esta concurrencia en el avance, el mensaje debe tener
asignados varios canales y el niumero de canales asignados serd lo que permita
definir el grado de paralelismo en el avance de flits por la red. De la misma forma
si se piensa en redes de vehiculos guiados automdticamente, estos vehiculos estan
compuestos por varias unidades de forma que constituye un convoy de vehiculos
mas pequefios cada uno de los cuales ocupa un segmento de la via de forma
exclusiva. El conjunto de segmentos ocupados por el convoy que forma el vehiculo
es el conjunto de recursos asignados simultineamente al vehiculo.
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3. El objeto o datos que estd moviéndose a través de la red de interconexién no
puede realizar mds que una operacion de asignacién o de liberacién de una una
Unica copia de un tipo de recurso. Es decir, no puede existir simultaneidad en las
operaciones de asignacion y liberacién de recursos, y en cada operacion permitida
s6lo hay implicada una copia de un tipo de recurso (un canal o una via de la red
de comunicacién). Dicho de otra forma, dado que las operaciones de asignacion y
liberacion son realizadas por partes distintas del mensaje (la asignacion se realiza
por el flit de cabeza y la liberacion por el flit de cola) y separadas geograficamente
(cada flit se encuentra en un nodo diferente y separado en la red de interconexion)
dichas operaciones se realizaran asincronamente y ademds separadamente (ausencia
de simultaneidad).

4. Para cada tipo de recurso (canal de comunicacién o via en la red de interconexién)
existe una unica copia del mismo, o si se quiere cada recurso del sistema se
configurard como un tipo diferente de recurso y él mismo es la Gnica copia capaz de
satisfacer la solicitud del recurso.

Obviamente, las caracteristicas anteriores se pueden transformar facilmente en
restricciones estructurales sobre la clase de redes S* PR, como se muestra informalmente a
continuacion,

Restriccion 1. En cada circuito de cada maquina de estado de la red S*PR, los recursos
son liberados en el mismo orden en el que fueron asignados.

Restriccion 2. En cada transicion de la red solo se puede encontrar un recurso como
maximo conectado con esta transicion. Si el arco es de entrada a la transicion desde
el lugar recurso, se trata de una operacion de asignacion del recurso al proceso. Si
se trata de un arco de salida desde la transicion al lugar recurso, es una operacion de
liberacion del recurso por parte del proceso.

Restriccion 3. Los arcos de entrada y de salida de los lugares recurso son todos
ordinarios, es decir, todos tienen peso asociado igual a uno.

Restriccion 4. El marcado inicial admisible de todos los recursos es igual uno, indicando
que solo existe una copia del tipo de recurso que modela el lugar y ademds ésta
se encuentra disponible en el estado inicial del sistema de encaminamiento (en el
estado inicial no existen mensajes o vehiculos en transito).

De todas las restricciones anteriores, las tres ultimas son relativamente faciles
de introducir ya que en realidad se trata de restringir estructuralmente los apartados
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tradicionales en la definicién de las redes S*PR. No obstante, la primera restriccién resulta
especialmente dificil de introducir en la definicién de una red S*PR por dos motivos. El
primero es que se trata de una restriccion que se aplica a un tipo de objeto cuyo nimero
puede ser extraordinariamente grande en una red S*PR, dado que el nimero de circuitos
puede ser un nimero exponencial con respecto al tamafio de la maquina de estados de
entrada. Por lo tanto, la verificacion de tal propiedad puede ser muy onerosa desde el punto
de vista computacional. La segunda razon es que una definicién basada en esta propiedad
requiere definir una relacioén de orden sobre el conjunto de recursos que podemos encontrar
sobre un circuito y esto no se puede hacer de forma independiente del resto de los circuitos.

Para evitar los problemas anteriores, y de cara a construir la definicion de la clase de
redes SOAR?, en las subsecciones siguientes definimos un nuevo concepto en el seno de
la clase de redes S*PR que denominaremos: zona de uso continuado de un recurso en un
proceso de encaminamiento o simplemente zona de un recurso. Las propiedades de estos
objetos individualmente considerados y las relaciones que definiremos en el conjunto de
zonas en redes S*PR, nos permitiran definir las restricciones que tienen que cumplir las
zonas para considerar una red como perteneciente a la clase de las redes SOAR?.

3.2.2. Zona de uso continuado de un recurso en redes S*PR y su
calculo

Una zona de uso continuado de un recurso r es una subred conexa médxima en la que
se han asignado copias del recurso r a un proceso activo que representa un mensaje o un
vehiculo en movimiento. A continuacién se formaliza dicha definicién para las Redes de
Petri de la clase S*PR.

Definicién 6. Sea .4 = (PyUPsUPg,T,C) una red S*PR y r € Pg un lugar recurso de N .
Una zona j de uso continuado del recurso r en la i-ésima mdquina de estados de NV es el
conjunto mdximo de lugares usuarios de r, Z; ; € H N Py,, tal que la subred generada por

Zii ;U ((er, j). N ‘(Z£ J)) es una mdquina de estados conexa.

Cuando por el contexto se sobreentienda, y de cara a aligerar la notacién, nos
referiremos a una zona j de uso continuado del recurso r en la i-ésima méaquina de estados
de ./, como zona j de r en la maquina i. En el caso que s6lo exista una zona de r en la
maquina Z, prescindiremos del indice j y si ademds se sobreentiende la miquina de estados
a la que estamos haciendo referencia prescindiremos también del indice i.
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Figura 3.1: Una red S*PR.

Es importante resaltar que el concepto de zona de un recurso no viene determinado por
la mdquina de estado en la que se encuentra. De hecho para un mismo recurso podemos
encontrar varias zonas definidas sobre una misma mdiquina de estado, aunque obviamente
estas zonas deben ser disconexas, es decir, no pueden compartir ningin lugar.

En la red de Petri S*PR de la figura 3.1 se pueden identificar hasta tres zonas diferentes
para el recurso r: Z} | = {a,b,c,d}, Z] , = {f} y Z} ; = {h}. Asi mismo, para el recurso
s también se pueden identificar 3 zonas distintas: Z7f =14} 2, ={ftyZ, ={s}
A partir de la definicién de zona y visto el ejemplb anterior, es facil deducir que un
mismo lugar puede pertenecer a 2 zonas distintas pero estas zonas deben corresponder
a recursos diferentes, ya que zonas distintas de un recurso son disjuntas. Por otra parte,
por la Definicién 6, se verifica que un lugar reposo nunca puede pertenecer a una zona ya

que los lugares reposo no pueden ser usuarios de ningtn recurso.

De acuerdo con las propiedades anteriores, a continuacién se presentan las cotas
superior e inferior del nimero de zonas de un recurso que podemos encontrar en una
red S*PR.
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Lema 2. Sea A = (PhUPsUP,T,C) una red S*PR y sea I y el conjunto de indices que
identifican cada una de las mdquinas de estado de .V . Si " es el conjunto de zonas del
recurso r en N, entonces el cardinal de 2" estd acotado por los siguientes valores:

< g [

i€l

Figura 3.2: Una red S*PR que permite verificar que las cotas establecidas en el Lema 2 son
alcanzables.

Las cotas anteriores son alcanzables como se puede comprobar ficilmente en la red
de la figura 3.2 que tiene dos maquinas de estado denominadas sm; y sm, y dos recursos

denominados r y s.
3 2
r = — — =
2= 5] +[3] 3

2% = |2 =1
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A partir de esta acotacion podemos concluir que en el peor de los casos el nimero
maximo de zonas que podemos encontrar en una red S*PR viene acotado por los valores
indicados en el siguiente resultado.

Lema 3. Sea N = (PyUPsUPg,T,C) una red S*PR y sea I y el conjunto de indices que
identifican cada una de las mdquinas de estado de N . Si 2% es el conjunto de zonas de
la red N, entonces el cardinal de 2™ estd acotado por los siguientes valores:

P
Bl < 2% <|pel-[ Y [U]

il 2

Esta cota del numero de zonas resuelve la primera dificultad planteada en la Restriccion
1 presentada anteriormente para definir la subclase de redes SOAR?. En efecto, esta cota es
del orden de |Pg| - | Ps|, mientras que los circuitos de una maquina de estados puede resultar
en un nimero combinatorio con respecto al nimero de lugares de la misma (nimero
prohibitivo en algunos casos). Es por ello que en la definicién de la subclase utilizaremos
las zonas definidas en esta seccion en lugar de los circuitos, aunque estos tltimos puedan
tener una interpretacion mas intuitiva.

Para calcular el conjunto de zonas de cada recurso r € Pg, se presenta el algoritmo
4 que procede de una forma iterativa a partir del conjunto soporte del p-semiflujo del
recurso r. La idea basica consiste en que todas las zonas son conjuntos de lugares usuarios
del recurso r y por lo tanto, todas las zonas estaran contenidas en el soporte del p-semiflujo
minimo de r.

3.2.3. Zonas binarias de recursos

Si se considera la subred generada por una zona Z" y las transiciones (Z")*N*(Z"),
en el caso de redes S*PR generales, se puede encontrar casos en los que transiciones
t € (Z")*N*(Z") puede tener el lugar r como entrada o como salida. En el caso de los
sistemas que estamos considerando, esto es, sistemas de encaminamiento de datos o de
vehiculos, se ha establecido anteriormente que en cada transicion solo se puede tener como
maximo un recurso de entrada o de salida pero no ambas cosas a la vez. Por otra parte,
también se ha establecido que en las operaciones de asignacion y liberacion de un recurso
(que se representan por la ocurrencia de una transicion) s6lo puede haber implicada una
copia del recurso (es decir, s6lo se asigna o libera un canal que corresponde al canal que
necesita el dato para realizar el movimiento dentro de la red de interconexion). Todos
estos comentarios permiten poner de manifiesto que las zonas de recursos en S*PR que
representan sistemas de encaminamiento tienen una estructura muy particular que las hace
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Algoritmo 4 Célculo del conjunto de zonas 2 de una red S*PR.
Entrada:
1. Lared A" = (PyUPsUPg,T,C) que es una red S*PR;
2. El conjunto de p-semiflujos minimos de la red .4 correspondientes a los recursos:
{y,|r € Pg ey, es un p-semiflujo minimo de.#"};
Salida:
3. El conjunto de zonas de ./

4. Z ={Z] ;| es la j-ésima zona de r € P, en la i-ésima médquina de estado de ./"};
5. Inicio
6. =0
7. Para todo r € Pz Hacer
8. WS= |y \{r}:
9.  Seleccionar un lugar p € WS;
10. Z={ph WS=WS\{p}
11.  Repetir
12. A= (Z**U**Z)NWS;
13. Si A\ Z # 0 Entonces
14. WS=WS\A;Z=ZUA,;
15. Sino
16. Y =2 U{Z};
17. Seleccionar un lugar p € WS;
18. Z={phWS=WS\{p}
19. Fin Si

20. Hastaque WS=10
21, Z=2ZU{Z};

22. Fin Para

23. Fin
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especialmente simples dado que las zonas surgen de p—semiflujos minimos de los recursos
que son binarios, es decir, p—semiflujos y, € {0, 1}PUPYEl para todo r € Pg.

Esta forma particular de las zonas se debe, por tanto, a que estdn formadas por lugares
proceso que son usuarios de un recurso cuyo p-semiflujo minimo, de acuerdo con la
definicién de redes S*PR, tiene sus pesos dentro del conjunto {0, 1}. Esta propiedad se
formula en el siguiente resultado que serd de capital importancia a la hora de construir
la clase SOAR?. Las zonas asi caracterizadas se denominardn zonas binarias de uso
continuado de recursos o simplemente zonas binarias de recursos.

Lema 4 (Zonas binarias de uso continuado recursos). Sea A = (PyUPsUPg,T,C) una
red S*PR y sea r un lugar recurso de la red N tal que el correpondiente p-semiflujo
minimo de r verifica que y, € {0, 1}‘P WESUPRl Toda zona del recurso r, &7, verifica que,

1. EI conjunto de transiciones de la subred generada por Z" y T = (Z")*N*(Z") no
tienen al lugar r como lugar de entrada o de salida: r € *7, y r & 1°.

2. Para toda transiciont € *(Z")\ 7, r € °t.

3. Para toda transiciont € (Z")*\ 1, r €1°.

N

1,1

B

Figura 3.3: Ejemplos de zonas de uso continuo de recursos y sus relaciones.
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Caracterizada la estructura particular de las zonas binarias de recursos en las redes
S*PR obtenidas de los sistemas de encaminamiento, en la seccién siguiente analizamos
como estudiar a partir de las zonas binarias la relacién de orden en la asignacién de un
conjunto de recursos y la verificacion que esta relacion de orden se respeta en la liberacion
de los recursos.

3.2.4. Solapamiento de zonas binarias de recursos en redes S*PR

Esta seccion estd dedicada a capturar las cuestiones relacionadas con la preservacion
del orden de asignacién de un conjunto de recursos en la liberacion de los mismos. Esta
preservacion se va a caracterizar por medio de las relaciones existentes entre las zonas
asociadas a esos recursos. Hay casos de redes S*PR en los que no existe una relacién
de orden en la asignacion de recursos, y esto es debido, en algunos casos a la existencia
de zonas de uso continuo de recursos en las que se toma més de una copia del recurso
y esta zona se encuentra entrelazada con otras zonas. La red de la figura 3.3 ilustra una
de estas situaciones. En efecto, en esta red existen dos zonas de recursos, Zj | y Zj |, se
puede apreciar que el recurso r se asigna antes y después que la asignacion del recurso s
dado que la ejecucion de un proceso requiere dos copias del recurso tipo r y una copia del
recurso tipo s. Esto implica que no podamos ordenar la asignacién de los recursos de r
y s con una relacion de orden total, y mucho menos, tratar de analizar la preservacion de
la relacién de orden. Para los sistemas de encaminamiento esta situacion implica que un
canal de comunicacion o segmento de via es utilizado consecutivamente dos veces por un
mensaje u objeto. Esta situacion es l6gicamente contraria a la realidad que existe en estos
dominios de aplicacién. Por el contrario, en estos dominios de aplicacion, los recursos son
liberados en el mismo orden en que han sido adquiridos de forma unitaria por los procesos
de encaminamiento de mensajes u objetos.

Por las razones anteriores, y atendiendo a que estos casos no se pueden presentar en
las redes de Petri derivadas de los sistemas de encaminamiento, restringiremos nuestro
estudio de las relaciones de orden en la asignacion de recursos y su preservacion en las
operaciones de liberacion al caso de las zonas binarias.

En la figura 3.4 se presentan algunos ejemplos de zonas binarias de recursos y las
relaciones entre ellas. En la figura 3.4.a las tres zonas binarias de recursos diferentes que
existen son: Z7 | = {a,b,c}, Z] | = {b,c,d} y Z} | = {c,d,e}. Cada una de estas zonas
binarias representan el uso continuado de un recurso a lo largo de varios lugares proceso
vecinos. En la figura se representa una parte de una ruta que arranca en la transicion ¢; y
termina en la transicion tg. Se puede observar que al iniciar esta ruta se toman los recursos
r, s yty ademas en este orden. Estas operaciones de adquisicion de los recursos se realizan
mediante el disparo sucesivo de las transiciones ¢, t; y #3, respectivamente. Este orden
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de asignacion de los recursos se respeta cuando este conjunto de recursos se libera. Este
extremo se puede verificar en la red porque de cara a liberar estos recursos se debe disparar
sucesivamente las transiciones 4, t5 y g, que liberan los recursos r, s y ¢, respectivamente.
Desde el dominio de aplicacion, esta adquisicion consecutiva de tres recursos, se puede
interpretar como un mensaje u objeto que utiliza simultdneamente estos tres recursos.

i i o o

Figura 3.4: Ejemplos de zonas de uso continuo de recursos y sus relaciones.

En la figura 3.4.b existen también tres zonas binarias de recursos diferentes: Zj | =
{a,b},Z} | ={b,c,d} y Z| | = {d,e}; pero estas estdn relacionadas de forma diferente. En
efecto, en lared de la ﬁgura{ 3.4.alas tres zonas llegaban a estar simultdneamente solapadas
en el lugar ¢ de la red, sin embargo esto no ocurre en la red de la figura 3.4.b. Esto significa
que a la hora de analizar el orden de asignacion o liberacion de los recursos solo tendremos
que estudiarlo entre los recursos del conjunto {r,s} y entre los recursos del conjunto {s,7}.
En otras palabras, el recurso r y el recurso ¢ no hay que analizar la preservacion de la
relacion de orden de la asignacion en la liberaciéon dado que no hay ningin estado del
proceso representado en la figura en el que se usen simultineamente una copia de r y una
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copia de . Desde el dominio de aplicacidn, la adquisicion consecutiva de dos recursos en
la figura 3.4.b, se puede interpretar como un mensaje u objeto que su longitud exige como
maximo dos recursos simultdneamente.

A partir de los ejemplos anteriores queda claro que hay dos temas que deben
ser analizados para caracterizar la relaciéon de orden que hay que mantener desde la
adquisicion de los recursos hasta su liberacion. Estos dos temas son:

A. Determinar el conjunto de recursos sobre el que hay que definir la relacién de orden
en la asignaciéon de los mismos, y que hay que respetar en la liberacion de los
mismos.

B. Determinar el procedimiento a utilizar para verificar que esta relaciéon de orden se
respeta sobre este conjunto en la asignacién y la liberacion.

Con respecto al primer tema, diremos que dos recursos pertenecen a un mismo
conjunto de recursos en el que es necesario determinar el orden de asignacion de los
recursos de cara a verificar que este orden es respetado en la fase de liberacion de esos
recursos, si estos dos recursos son usados simultineamente por un proceso activo en
un estado determinado alcanzado por ese proceso activo. Siendo la condicion apuntada
una condicién necesaria, la mera pertenencia al conjunto no garantiza que la relacion
de orden en la asignacion sea la misma que la relacion de orden en la liberacion. Para
caracterizar esta situacion utilizaremos las zonas de estos recursos en lugar de los recursos
directamente. Ademds, en todo lo que sigue supondremos que las zonas que estamos
considerando son todas zonas binarias de recurso, salvo que se especifique lo contrario.

De acuerdo con esto, diremos que dos recursos pertenecen a un mismo conjunto de
recursos a ordenar si existen dos zonas, cada una asociada a uno de los recursos bajo
consideracion, que tienen una interseccion no nula. Esta condicién evidentemente implica
la condicién anteriormente anunciada: existe un estado en el que se llega a encontrar un
proceso activo y en el que los dos recursos son usados simultdneamente por el proceso
activo. La condicidn anterior se refiere a dos recursos, pero en nuestro caso estamos
interesados en detectar conjuntos maximos de recursos sobre los cuales haya que definir
y garantizar la relacion de orden de asignacion y/o liberacion. Esta extension quiere decir
que estamos interesados en conjuntos maximos de zonas de recursos cuya interseccion
sea no nula, lo cual querrd decir que existe un estado en el que un proceso activo usa
simultineamente todos los recursos del conjunto y ninguno mds fuera del conjunto (en
este sentido es un conjunto maximo). A cada uno de estos conjuntos maximos de recursos
lo denominaremos unidad de recursos (RU, Resource Unit). Con estas ideas en mente, a
continuacion se formalizan estos objetos utilizando como base el concepto de conjunto de
zonas solapadas.
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Definicién 7. Sea ./ = (PyUPsUPg,T,C) una red S*PR y sea Z el conjunto de zonas
asociadas a los recursos de ./ . Un conjunto de zonas A C % se dice que es un conjunto
de zonas solapadas si'y solo si (\grega Z"#0y A #0.

Obsérvese que en la definicién anterior, dado un conjunto de zonas solapadas, la
interseccion de todas las zonas del conjunto serd el conjunto no vacio de lugares proceso
en los que un proceso activo (marca contenida en esos lugares) que se encuentra en €sos
lugares estd utilizando simultdneamente todos los recursos asociados a las zonas que
pertenecen a ese conjunto.

Ademads, se verifica que un conjunto de zonas solapadas siempre estd definido sobre
una misma maquina de estado de la red S*PR. Esto es asf ya que las zonas son conjuntos de
lugares proceso pertenecientes a la misma maquina de estado (ver la definicién de zona de
uso continuado de un recurso) y dado que los lugares de dos maquinas de estado diferentes
son conjuntos disjuntos, se sigue que todas las zonas de un conjunto de zonas solapadas
(cuya interseccion es no nula) deberdn estar incluidas en la misma maquina de estado.

Finalmente, y por convencidén, asumiremos que un conjunto de zonas solapadas
formado por una sola zona es vdlido y ademds los lugares proceso que pertenecen
a la interseccion son todos los lugares de la zona del conjunto. En otras palabras,
consideraremos que la relacion de solapamiento de zonas es reflexiva. La siguiente
definicion formaliza los aspectos comentados sobre los lugares proceso pertenecientes a
la interseccioén de las zonas de un conjunto de zonas solapadas, asi como los recursos
implicados.

Definicion 8. Sea ./ = (PyUPsUPg,T,C) una red S*PR y sea 2 el conjunto de zonas
binarias asociadas a los recursos de N . Si A C Z es un conjunto de zonas solapadas,
denominamos,

1. Solapamiento de A, sol(A), al conjunto de lugares proceso pertenecientes a la
interseccion de todas las zonas de A,

_ J Nerea2”, silA[>2
sol(4) = { ¥, A= {27

2. Recursos de A, rec(A), al conjunto de lugares recurso que son utilizados en cada
uno de los lugares del solapamiento de A, sol(A),

rec(A) = {rlrePry Z" €A}

Como ya se establecié previamente, estamos interesados en conjuntos de zonas
solapadas médximas, dado que estos conjuntos caracterizan conjuntos de estados en los
que se utilizan conjuntos maximos de recursos y por lo tanto se necesita estudiar el orden
en el que son adquiridos para comprobar que este orden se respeta en la liberacion.
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Definicién 9. Sea ./ = (PyUPsUPg,T,C) una red S*PR y sea Z el conjunto de zonas
binarias asociadas a los recursos de .V . Sea A C Z un conjunto de zonas solapadas. Se
dice que A es un conjunto mdximo de zonas solapadas o unidad de recursos siy solo si no
existe otro conjunto de zonas solapadas B # A, tal que A C B.

En la seccidn siguiente se presenta un algoritmo para el cdlculo de estos conjuntos
maximos.

3.2.5. Cilculo de las unidades de recursos en redes S*PR

A continuacion se presenta un algoritmo para el cdlculo de los conjuntos méximos de
zonas solapadas. Dicho algoritmo se aplica a redes S*PR generales, aunque nosotros solo
estaremos interesados en su aplicacion en redes para las que todas sus zonas son binarias,
ya que es este tipo de redes las que resultan del proceso de modelado de los sistemas
de encaminamiento. El algoritmo que se presenta, aprovecha la circunstancia de que en un
conjunto de zonas solapadas nunca podrén existir dos zonas distintas que pertenezcan cada
una a una maquina de estados diferente de la red S*PR. Por esta razon, en el algoritmo,
inicialmente se clasifican las zonas segin la maquina a la que pertenecen y a partir de
ahi se hace el célculo independientemente para cada conjunto de zonas de una maquina de
estado.

A continuacién aplicamos el Algoritmo 5 al cdlculo de los conjuntos méximos de zonas
solapadas en la red de la figura 3.5. Después de aplicar el Algoritmo 4 a la red S*PR de la
figura 3.5 se obtiene el siguiente conjunto de zonas:

Ziy={p,p2}s  Ziy=Aper7}s  Z5, ={43,94.95};
Ziy={p2,p3:pa}; 251 ={q2:93,94};
Ziy=Apa,ps;pe}s 2y ={q1,92,93};
La aplicacion del algoritmo hace que al principio de la primera iteracion del bucle de
la linea 9 del algoritmo tengamos que,

2™ = {3 Az 2 A2 A% A2 {2, 1

El algoritmo procede iterando hasta que el conjunto 2! es igual al conjunto vacio.
En ese instante se tiene al final del bucle en la linea 25 del algoritmo,

rm = 0
M = {2 2 I AL 2 3 AL D Y AL 203 AD 152 b
™ = {{Zi 1)
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Algoritmo 5 Cilculo de los conjuntos méximos de zonas solapadas en redes S*PR.

Entrada:

1.

Lared S*PR A4 = (PyUPsUP,T,C);

2. El conjunto de zonas de .4":
3. & ={Z] | es laj-ésima zona de r € P, en la i-ésima médquina de estado de ./"};
Salida:
4. Los conjuntos maximos de zonas solapadas de la red .4":
5. 2™ — [C;|Cz €27 y es un conjunto méximo de zonas solapadas de .4 };
6. Inicio
7. Qﬁméx = 0; grauxt _ 0;
8. Afadira 2! C 2% un conjunto por cada zona que pertenezca a 2 compuesto por la
propia zona;
9. Mientras que 2! £ () Hacer
10.  Seleccionar un elemento de Z™! y almacenarlo en la variable C; C 2 que serd un
conjunto de zonas solapadas;
1. M =2""\{C}
12. W2 =W, FuP =,
13.  Mientras que 22 # () Hacer
14. Seleccionar un elemento de 2”2 y almacenarlo en la variable C, C Z que serd un
conjunto de zonas solapadas;
15. W ="\ {G )
16. Si sol(Cy)Nsol(Cy) # 0 Entonces
17. FP = P y{CiUCy}
18. Fin Si
19.  Fin Mientras que
20.  Si Z“*P = () Entonces
21. Fmix — gemdx  (C)}
22.  Sino
23. gauxl — gauxt U gauxp;
24.  Fin Si
25.  Si 2" = ( Entonces
2. W — D@Pauxt; gauxt — 0;
27.  Fin Si
28. Fin Mientras que
29. Eliminar todos los conjuntos de zonas solapadas C € 2™ tales que existe C' € 2™

30.

yCCcC.
Fin
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Figura 3.5: Red SOAR? para ilustrar el cilculo de los conjuntos médximos de zonas
solapadas.

Al inicio de la siguiente iteracion del bucle que empieza en la linea 9, Z™! es igual
al conjunto 2 anterior. Una vez mas, el algoritmo itera hasta que el conjunto 2! es
igual al conjunto vacio y ahora los valores que se alcanzan son,

F" o= 0,
2 = {231:251:29,}}
2™ = {1 A28 AL w2 A2 5203 A 2,520, 1

La siguiente iteracion del bucle que comienza en la linea 9 del algoritmo, hace que el
algoritmo termine dado que 2! tiene un Unico elemento y se obtiene,
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7™ = (b A sa 24 A s A A B2 b 2B 2 )

Sobre este tltimo conjunto es sobre el que se aplica el paso de la linea 29 del algoritmo
que elimina los conjuntos no maximos de zonas solapadas, dindonos el resultado final
buscado compuesto por 4 conjuntos maximos,

2" = {Z1 B WAL s AL D3 A2 132 1))

En este punto ya hemos respondido al tema A planteado anteriormente sobre cudles
son los conjuntos de recursos sobre los que hay que definir la relacién de orden que debe
ser mantenida de su asignacion a su liberacién. Merece en este punto detallar la respuesta,

a)

b)

Los conjuntos de recursos sobre los que hay que definir la relacion de orden
son multiples y se han caracterizado mediante los conjuntos maximos de zonas
solapadas. Dado uno de estos conjuntos, C, el conjunto de recursos sobre el que
hay que verificar la relacion de orden es rec(C).

Un mismo recurso puede estar implicado en multiples conjuntos de recursos a
ordenar en su asignacion/liberacion. En el ejemplo desarrollado anteriormente se
puede observar que el recurso r estd implicado en dos conjuntos diferentes en la
maquina de estados de la izquierda (numerada como 1) y en un conjunto definido
por los solapamientos de las zonas de la maquina de estados de la derecha (numerada
como mdquina 2). En cada uno de estos conjuntos de recursos, el recurso r puede
ser ordenado de formas diferentes con respecto a los otros recursos contenidos en
los conjuntos.

El método de cdlculo de todos los conjuntos de recursos en los que hay que estudiar
la relacién de orden en la asignacidn/liberacion estd basado en el cdlculo de los
conjuntos maximos de zonas solapadas planteado en el Algoritmo 5.

El siguiente punto a desarrollar es la caracterizacion de la relacién de orden en la
asignacién y en la liberacion de los recursos implicados en cada conjunto maximo de
zonas solapadas. Obsérvese que nuestro problema no es tanto conocer la relacién de
orden concreta definida entre los recursos implicados en un conjunto maximo de zonas
solapadas, como conocer si la relacion de orden aplicada en la asignacion es la misma que
se aplica en la liberacion de los recursos.
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3.2.6. Relacion de orden sobre los recursos de zonas solapadas

La existencia de determinadas transiciones y lugares en las zonas, nos permiten
establecer fronteras de asignacién y liberacion de los recursos que se presentaran
formalmente a través de diversas propiedades en esta subseccion. Se debe tener en cuenta
que una zona Z;; de un recurso r en la i-ésima maquina de estados es un conjunto
maximo de lugares usuarios de r, verificindose que Z} ;U ((Z];)*N*(Z] ;)) es una miquina
de estados conexa. Por lo tanto, de esta definicion se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

a) En la mdquina de estados conexa definida a partir de Z; ; U ((Z] j)' N*(Z;;)) existe
un conjunto de lugares

F = Z\((ZL) n*(Z,)"

que verifican que: (1) Son lugares fuente en la maquina de estados conexa definida
por la zona, es decir, no tienen transiciones de entrada dentro de la maquina de
estados; (2) Las transiciones de entrada a estos lugares, *F, son transiciones de salida
del recurso r, dado que los lugares de la zona son usuarios de r. Ademds, como
estamos considerando zonas binarias, estas transiciones son las tinicas que son de
salida del recurso ya que ninguna transicion ¢ € ((er j)' N ‘(Zif J)) puede pertenecer
a r®. En otras palabras, y este es el aspecto que nos interesa aqui, *F es el conjunto
de transiciones que realizan la operacion de asignacion del recurso r en la zona Z; ;.

b) De forma anédloga al punto anterior se puede definir el conjunto de lugares,
E = Zi;\*((Z;)"n*(Z;))

que verifican que: (1) Son lugares sumidero en la maquina de estados conexa
definida por la zona, es decir, no tienen transiciones de salida dentro de la maquina
de estados asociada a la zona; (2) Las transiciones de salida de estos lugares, E*®, son
transiciones de entrada al recurso r, dado que una vez mas, los lugares de zona son
usuarios del recurso r. Ademas, como estamos considerando zonas binarias, estas
transiciones son las unicas que son de entrada al recurso r ya que ninguna transicion
t € ((Z7;)"N*(Z];)) puede pertenecer a °r. En otras palabras, E* es el conjunto
de las transiciones que realizan la operacion de liberacion del recurso r cuando un
proceso activo abandona la zona Z; i

De acuerdo con la discusion anterior, formalizamos los conjuntos de lugares fuente
y sumidero anteriores para una zona dada a través de los conceptos de Frontera de
asignacion y Frontera de liberacion.
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Definicién 10. Sea .4 una Red de Petri de la clase S*PR, A = (PyUPsUPg,T,C) y sea
%" una zona binaria asociada al recurso r € Pg. Se denomina:

1. Frontera de asignacion de r a un proceso que entra en la zona Z", Fa(Z") C Z”,
al conjunto de lugares

Fa(2") = Z'\((Z')*'n*(2))"

2. Frontera de liberacion de r por un proceso que sale de la zona %", FI(Z") C 27,
al conjunto de lugares

Fi(Z") = Z'\*((Z')'n*(Z"))

El siguiente resultado pone en evidencia la importancia de las zonas de uso continuado
de recursos a la hora de determinar que el orden de asignacién de recursos en un conjunto
de zonas solapadas es el mismo orden que se usa en la liberacién de los mismos.

Lema 5. Sea .V una red de Petri de la clase S*PR, A = (PhyUPsUPg,T,C) y sea Z" una
zona binaria asociada al recurso r € Pg. Para todo camino typt| paty..... pi perteneciente
a la mdquina de estados de la zona Z" tal que: (1) no existen nodos repetidos; (2) ty €
*Fa(Z"); y (3) pi es el lugar reposo de la mdquina de estados del camino; se cumple
que existe un prefijo tinico de este camino: typit| pata...pnty tal que: (1) t, € FI(Z")*; (2)
pi€Z paratodoi=1..n;y(3)t;j € (Z")*N*(Z") paratodo j=1...(n—1). O

Demostracion. Se sigue directamente del hecho de que Z" es el conjunto maximo de
holders tales que Z" y (Z")* N*(Z") forman una maquina de estados conexa, y todos los
lugares de Z" pertenecen al p—semiflujo minimo binario del recurso r. 0

El lema anterior especifica que si un mensaje entra en la zona Z" por una transicién ¢
de entrada a la frontera de asignacion de Z", ¢ € *Fa(Z"), el mensaje inevitablemente sigue
un camino por el interior de la zona Z” hasta que la abandona al disparar una transicién ¢/
de salida de la frontera de liberacién de Z",t' € F l(Z’)'. En otras palabras, un mensaje al
que se va a asignar un recurso r en la zona Z, inicia su movimiento desde la frontera de
asignacion por el interior de la zona Z" hasta que la abandona por la frontera de liberacion:
de alli el nombre de zona de uso continuado de un recurso r.

A partir de la frontera de asignacién y la frontera de liberacion definidas anteriormente
y teniendo en cuenta la propiedad expresada en el lema anterior 5, si tenemos dos
zonas solapadas referidas a dos recursos diferentes, podemos estudiar con estos conceptos
de fronteras el orden de asignacion de los dos recursos implicados para determinar si
coincide con el orden de liberacion de estos recursos. Obsérvese que las dos zonas bajo
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consideracion deben corresponder a dos recursos diferentes ya que dos zonas de un mismo
recurso, aunque estén definidas sobre la misma maquina de estados de la red S*PR, siempre
son disjuntas y por tanto nunca podrédn solaparse.

A continuacion se define una relacion entre dos zonas solapadas de recursos.

Definicién 11. Sea ¥ una red de Petri de la clase S*PR, .V = (PyUPsUPg, T,C) y sean
Z" y Z° dos zonas binarias solapadas de N asociadas a los recursos r,s € PR y r # s.
Diremos que la zona Z" precede a la zona Z°, denotado como Z" < Z°, si y solo si

a) Fa(Z") C Z'\ Z*
b) FI(Z°) C Z5\ Z'
¢c) FI(Z')CZ
[

El resultado siguiente pone de manifiesto que la relacién de precedencia anterior es
irreflexiva y asimétrica, pero en general no es transitiva lo cual no es algo deseable en el
contexto en el que estamos ya que pretendemos una relacion de orden total estricta entre
las zonas solapadas de un conjunto maximo.

Lema 6. La relacion de precedencia, <, definida entre zonas binarias solapadas de una
red N de la clase S*PR es irreflexiva y asimétrica. [

Demostracion. Para demostrar que es irreflexiva debemos verificar que dada una zona
binaria Z", es falso que Z" < Z". En efecto, de acuerdo con la definicién de uso continuado
de recurso r, se cumple que Fa(Z") # 0. Por lo tanto, la condicién a) de la definicion 11
no se cumple ya que Z" \ Z" = 0. Para demostrar que la relacion < es asimétrica debemos
probar que si Z" y Z* son dos zonas solapadas tales que Z" < Z°, entonces no se cumple
que Z* < Z". En efecto, si Z" < Z*, de acuerdo con la condicién b) de la definicién 11,
FI(Z*) C Z*\ Z" luego nunca podria cumplirse que FI(Z*) C Z" que seria la condicién c)
si se cumpliese que Z° < Z". 0

En general la relaciéon de precedencia entre zonas solapadas no es una relacién
transitiva como el ejemplo de la figura 3.6 pone de manifiesto. En efecto se puede verificar
facilmente que Z" < Z* y Z* < Z' pero no se cumple que Z" < Z' ya que FI(Z") L Z' ya
que FI(Z") ={p2,p3} y Z' ={p3,P5,P6,P7, P8} (es la condicion c¢) de la definicion 11).
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Figura 3.6: Red S*PR que muestra que la relacién de precedencia no es transitiva: Z < Z°
y Z* < Z' pero no se cumple Z" < Z'.
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De la definicién 11 se deduce que dos zonas solapadas Z" y Z° no precede una a la otra
si por ejemplo:

a) Fa(Z")NFa(Z*) # 0 ya que en este caso existe al menos un p € Fa(Z")NFa(Z*) y
por la definicién de frontera de asignacion existe una transicion t € *ptal que r € °t y
s € *°t. Es decir, los dos recursos se toman simultineamente al disparar ¢ y por tanto no
se puede ordenar la asignacion de estos recursos porque se asignan concurrentemente.

b) FI(Z")NFI(Z*) # 0, que resulta ser el mismo caso que el anterior pero referido a las
fronteras de liberacion de los recursos.

¢) Las fronteras de asignacion de las zonas Z" y Z* se cruzan, es decir, Fa(Z") N (Z"\ Z*) #
0y Fa(Z*)N(Z°\Z") # 0 pero Fa(Z") L Z"\Z* y Fa(Z*) £ Z*\ Z". Este es el caso de la
red de Petri presentada en la figura 3.7. Efectivamente, Fa(Z") = {ps,ps} y Fa(Z*) =
{p3,pa}. Porlotanto, Fa(Z")N(Z"\Z°) ={pa2,ps} N {p2} =0y Fa(Z°*)N(Z°) N (Z°*\
Z") ={p3,pa} N{p3,p7} = {p3} # 0; pero como se puede apreciar Fa(Z") £ Z"\ Z*
por causade ps € Fa(Z") y ps € Z"\Z°%; y Fa(Z*) L Z°\ Z" por causa de p4 € Fa(Z*)
y pa & Z*\ Z". En este caso, lo que se observa es que los recursos r y s deben estar
ordenados de la misma manera en la asignacion y la liberaciéon ya que son recursos
por los que Z" y Z° estan solapados, es decir, existen los lugares p4, ps y pg en los que
un mensaje utiliza simultdneamente ambos recursos. Por lo tanto cuando el mensaje
alcance un lugar como el pg lo habra hecho de forma que r y s hayan sido asignados
en un orden determinado para que en la liberacion este orden sea el mismo. Obsérvese,
que un mensaje que alcance el lugar pg ha podido venir por la rama #,#3 y 5, en cuyo
caso el orden de asignacion es r seguido de s, o ha podido venir por la rama 1,14
y tg, en cuyo caso el orden de asignacién es s seguido de r. Por lo tanto, en pg el
lugar/mensaje ha obtenido los mensajes en cualquiera de los 6rdenes posibles y no se
ha memorizado cual es el orden que realmente se ha utilizado. Si ademds se observa
que la liberacion se realiza en un orden: primero r y después s; concluimos que en el
camino 1, p3,14, ps,te, Pe, 17, P7,13 1a asignacion de los recursos r y s se realiza en un
orden distinto al que se usa en la liberacion.

d) Las fronteras de liberacion de las zonas Z" y Z° se cruzan. Este caso es parecido al
anterior pero referido en este caso a las fronteras de liberacion de las zonas Z" y Z°.

La relaciéon de precedencia establecida garantiza que en todo camino conducente a
lugares que usan simultineamente los dos recursos en las zonas solapadas Z" y Z° de
los dos recursos, el orden de asignacion de esos dos recursos es el mismo que el de su
liberacion. No obstante, esto no prejuzga relaciones de inclusion especiales entre partes de
las zonas ordenadas por la relacion de precedencia.
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Figura 3.7: Red S*PR en la que las fronteras de asignacién de Z” y Z° se cruzan.

Efectivamente, en la red de la figura 3.5 se observa que Z| | < Zj ;. Ademas, se verifica
que Z{ ; \ (Z] ; \Zj ) C Zj,. Es decir, que una vez atravezada las fronteras de Z7, y
Zj ; el resto de la zona Z] | estd completamente contenida en la zona Zj | con lo que se
garantiza (condicion suficiente) que el camino desde la frontera de r hasta el lugar reposo
asignara primero r y luego s y la liberacion serd en el mismo orden.
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Figura 3.8: Red de Petri S*PR mostrando distintos grados de solape entre zonas en relacién
de precedencia.
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No obstante, otras relaciones de inclusion son posibles entre partes de las zonas
implicadas respetando que el orden de asignacion sea el mismo que el orden de liberacion.

Asi por ejemplo, en la red de Petri de la figura 3.8, se puede observar que Z; | <Z;
ya que se trata de dos zonas solapadas (Z7 | HZ% 1) =1{ps,Pe} y ademds se cumple que:

1. Fa(Zy,) CZ5\Z; s yaque Fa(Zy ) = {ps} y Z; | \Z5 | = {pa}.
2. FZ<ZE,1) c 25,1 \Z§,1§ yaque FZ(Z§,1> ={ps}y 25,1 \25,1 ={p2,p3,P7,P8}

Sin embargo la forma en la que se solapan estas zonas es diferente a la forma en la que
lo hacian las zonas de la figura 3.5 comentadas anteriormente.

Efectivamente, en este caso tenemos que como se esperaba todo camino que empieza
asignando r al entrar en la zona Zj | a continuacién procedera a asignar el recurso s al
entrar inevitablemente en la zona Zé 1 'y la liberacion se realizara en el mismo orden. No
obstante, existen caminos de entrada a la zona Z; | que no vienen precedidas por una
entrada a la zona Z; ;. Ahora bien, estos caminos nunca podrdn atravesar la zona Z; |
porque en ese caso no se cumpliria que Z; ; esté incluido en el soporte del p—semiflujo
minimo de r.

Para terminar esta seccion, se presenta el resultado que sefiala que si una zona precede
a otra, entonces todo camino desde la entrada de la zona precedente hasta la salida de
ambas zonas presenta el mismo orden de asignacion de los recursos que el de liberacion
de los mismos.

Lema 7. Sea ./ una red de Petri de la clase S*PR, ./ = (PyUPsUPg,T,C) y sean Z" y
7% dos zonas solapadas binarias asociadas a los recursos r,s € Pg, r # s, y tales que Z"
precede a la zona Z°, es decir Z < Z°. Para todo camino typ 1t paty...pi perteneciente a la
mdquina de estados de las zonas solapadas Z° y 7", tal que: (1) no existen nodos repetidos;
(2)tg € *Fa(Z"); (3) px es el lugar reposo de la mdquina de estados del camino; se cumple
que existe un prefijo tinico de este camino, typit| pata...pnty que se puede descomponer en
tres partes uxz = typiti pata...pnt, que cumplen las siguientes condiciones:

1. Tramo u = topit1 paty...pata, tal que: (1) tg € *Fa(Z"); (2) t, € *Fa(Z*) con a > 1;
(3) P,e Z'\Z° paratodoi=1.a; (4)t; € (Z")°N*(Z"), j=1..a

2. Tramo x = Pyyitgyy...Poty: tal que (1) Pyyy € Fa(Z)NZ"; (2) P, € Z"'NZ° para
todoi=a+1..b,conb>a+1;(3)tje ((Z")°N*(Z"))N((Z°)*N*(Z*)) para todo
j=a+1.b—1;(4)t, € FI(Z")°*| y ademds t, € ((Z*)*N*(Z*))\ ((Z")*N*(Z")].

3. Tramo 7 = Pyt 1...Pet, tal que: (1)Py 1 € Z\Z" y Pyyy € FI(Z")**NZ; (2)
P. € FI(Z%) conc>b+1; (3)t. € FI(Z*)*; (4)P, € Z°\ Z" para todo i =b+1...c;
(5)tj € (2°)*N*(Z*) paratodo j=b+1..c— 1.
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Demostracion. Un camino fypit pata...pr enel que tg € *Fa(Z") y py es el lugar reposo y
no se repiten nodos, de acuerdo con el lema 5 tiene un prefijo Unico: I1: fopt; pata...Pptp
tal que (1) #, € FI(Z")*; 2) P, € Z" paratodo i = 1...b; y (3) t; € (Z")* N*(Z") para todo
Jj=1...b—1.Dado quety € *Fa(Z") se cumple también que p; € Fa(Z"). Adicionalmente,
ya que Z" < Z*, por la definicién 11 se cumple que Fa(Z") C Z"\ Z* luego por lo tanto,
en IT encontramos un prefijo u = fop1t; pata...Put, que verifica que todas las condiciones
establecidas en el enunciado para el tramo u. Obsérvese que el subcamino de I1 resultante
de la eliminacién del prefijo u, es un camino x = P, 1#,+1...Pyt, que con arreglo al lema
5 podemos completar con un sufijo z = P, 1#p1...P:t, para terminar de atravesar la zona
Z* y que cumplird todas las condiciones del enunciado del lema dado que simplemente
corresponden a una transcripcion de las condiciones del lema 5. 0

Por lo tanto, con la relacién de precedencia definida sobre zonas solapadas de recursos
impuesta de forma normativa a los conjuntos méaximos de zonas solapadas podemos
garantizar que el orden de asignacion de recursos que llegan a usarse simultdneamente es el
mismo orden con el que son liberados. Por lo tanto, en la seccién siguiente procederemos
a definir la clase de redes SOAR? que cumplen esta propiedad usando estas herramientas.

3.2.7. Definicién de la clase de redes SOAR?

Una vez introducidos los conceptos de zonas, zonas solapadas y conjuntos maximos
de zonas solapadas, estamos en condiciones de culminar esta seccién con la definicién
de la clase SOAR? de acuerdo con los requisitos establecidos en la subseccién 3.2.1
indicando las cuatro condiciones alli establecidas. La definicién como ya se establecio es
una restriccién de la clase de redes S*PR y las restricciones se establecen a nivel estructural
en tres puntos fundamentales.

1. Las transiciones solo estdn conectadas con un recurso y por lo tanto se particionan
en dos conjuntos: transiciones de asignacion de recurso y transiciones de liberacion
de recurso.

2. Los p—semiflujos minimos que contienen un recurso tienen pesos que pertenecen al
conjunto {0, 1}, es decir, son p—semiflujos binarios.

3. Se impone un orden total sobre las zonas que pertenecen a los conjuntos maximos
de zonas solapadas a través de la relacion de precedencia definida anteriormente.

A continuacidn se formaliza la definicion anunciada.
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Definicién 12. [La clase de redes SOAR?]. Sea I y = {1,2,...,m} un conjunto finito de
indices. Una Red de Petri de la clase SOAR?, es una red lugar/transicion ordinaria, pura
y conexa N = (P,T,C), tal que:

1. P = PyUPgU Pg es una particion tal que:

a) PS:UiELA/PSi>Psi#@;PSiﬂPszwyvi?éj'
b) Py =Uicr, {Poi}-
c) PR:{rl,...,rn},n>0.

2. T =T,UT, es una particion tal que:

a) To = Uier , Taiy Tai # 0, Ty = PR®, para todo i,j € Ly,i # j, TuiNTy; =0; y
VieT, | tNPr|=1,|t*NPg |=0.

b) T, = Ul’e]/ Tri, Ty 75 O, T, = *Pg, para todo i,j € I y,i 7§ J» TriﬂTrj =0,y
Vit € Tr,|l'ﬂPR |: 1, | *tNPr |: 0.

3. Paratodo i € I y, la subred .A; generada por Ps, J{po.} UT,;UT,; es una mdquina
de estados fuertemente conexa, en la que cada ciclo contiene a py;.

4. Para cada r € Py existe un tinico p—semiflujo minimo, y, € {0, 1}‘P|, tal que {r} =
[yl NP, P [[yrll =0, y PsO[|yr[| # 0.

5. Ps=Urep, (ly-[I\{r})-

6. Para cada conjunto mdximo de zonas solapadas la relacion de precedencia, <, es
una relacion de orden total estricta.

En la definicién anterior a los lugares pertenecientes al conjunto Pg se les denomina
lugares proceso y modelan los cambios de estado durante el flujo del objeto, desde un
origen a un destino. Los lugares po; del conjunto Py se denominan lugar de reposo de
la maquina de estados i—ésima y representan los estados inactivos de los procesos. Para
representar los recursos en el modelo usaremos los lugares recurso pertenecientes al
conjunto Pg. Obviamente como en las redes SOAR? solo existen p-semiflujos minimos
de los recursos que son binarios, las zonas de recursos también son binarias conforme a la
definicidn realizada anteriormente.

A partir de la definicién 12, resulta trivial verificar que toda la red SOAR? es una red
S*PR, aunque una red S*PR en general no es una red SOAR?. Este resultado se formaliza
en el lema 8.
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Lema 8. Toda Red de Petri .V = (PyUPsUPg,T,C) de la clase SOAR? es una red de la
clase S*PR, es decir, SOAR* C S*PR.

A continuacion se definird el marcado inicial aceptable para completar la definicion
12 con arreglo a los mismos criterios y con las mismas consecuencias que cuando se
definen los marcados iniciales aceptables en la clase general de las S*PR. La inactividad
del sistema o estado inicial estd representado a través de este marcado, el mismo permite
ejecutar aisladamente cada proceso secuencial como ocurren el las redes S*PR [Tricas 03].
De acuerdo con los requisitos establecidos en la subseccion 3.2.1 solo se permitia una
marca en cada lugar recurso de una red SOAR? para que el marcado inicial sea admisible.

Definicion 13. Sea ./ = (PyUPsUPg,T,C) una red SOAR?. Un marcado inicial my es
aceptable para N si, y solo si:

1. Viely, m()[pol'] > 0.
2. Vp € P, m()[p] =0.
3. Vr e Pg, mo[r] =1

En la definicion 13, el marcado inicial de po; (condicion 13.1): representa el nimero
maximo de mensajes u objetos que pueden estar destinados concurrentemente al mismo
nodo o la misma estacién destino. El marcado inicial de los lugares procesos (condicion
13.2) indica que no existe ningin objeto o dato en transito en el sistema en su estado
inicial. El marcado inicial de los recursos r (condicion 13.3): indica la capacidad méxima
que poseen los recursos.

Los lugares proceso que usan un recurso son denominados usuarios de este recurso.
Segtn la definiciéon 14, dado un recurso r y basado en los p—semiflujos minimos y, el
conjunto de usuarios del recurso r se definen como el conjunto de los lugares proceso del
soporte de y, que pueden utilizar dicho recurso.

Definicién 14. Sea A = (PyUPsUPg,T,C) una red SOAR?. Sea r € Pg. El conjunto de
usuarios de r es el soporte del p—semiflujo minimo 'y, sin el lugar r : 74, = ||y,|| \ {r}-

Esta definicion puede extenderse de manera natural a los conjuntos de recursos A C
Pr: Iy =Uyep 74

3.3. Propiedades estructurales de las redes SOAR?
basadas en las zonas

Como se ha visto en la seccion anterior, las zonas de uso continuado de un recurso
resultan muy ttiles a la hora de definir la clase de redes SOAR? que aparecen en algoritmos
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de encaminamiento minimo de tipo wormhole. Es decir, las zonas nos permiten capturar
los requisitos de modelado sobre el orden de asignacion y liberacion de recursos de una
forma natural y esto conduce a una definicién compacta de la clase basada en la relacion
de orden definida entre las zonas solapadas.

3.3.1. Propiedades basicas de los cerrojos minimos en redes SOAR?

A continuacion se analizardn un conjunto de propiedades de estas redes que se derivan
de la definicién de zona y las relaciones que existen entre ellas en la clase de redes SOAR?.
La primera de las propiedades relaciona las zonas asociadas a un recurso con el soporte de
un p—semiflujo de este mismo recurso.

Lema 9. Sea ./ = (PyUPsUPg,T,C) una red SOAR* y sea r € Py un recurso de N'. El
conjunto de las zonas de uso continuado de r satisfacen,

1. 76 = 'U,-GI(UJ-GJN, Z ]) es decir, la union de todas las zonas asociadas a r, es igual
al conjunto de los lugares usuarios de r;

2. lyell ={ry vt = {r} U(UiesUjes,, Z75));
3.Vii'ellVjedyVj' el ptal quei#i' 6 j# j'; ff’ﬂff, ,—

Donde I es el conjunto de indices que identifica las mdquinas de estado de la red N,
Jri es el conjunto de indices que identifica las zonas de uso continuado del recurso r en
la mdquina de estados i—ésima, y .ﬁ’;r ;es la j—ésima zona de uso continuado de r en la
mdquina de estados i—ésima.

Demostracion.

1. Por la definicion 6 de zona de uso continuado de un recurso se verifica que Z; i G
4N Ps;. Dado que el algoritmo 4 procede exhaustivamente en el célculo de las
zonas de r sobre el conjunto ||y,|| \ {r} se concluye que la unién de todas las zonas
de r es el conjunto de lugares usuarios de r.

2. Se deduce de la definicion de lugares usuarios y de la propiedad anterior.

3. De la definicién 6 de zona de uso continuado de un recurso r se cumple que el
conjunto de lugares 2", es mdximo y la subred generada por Z;"; U ((Z; j)° N
(2 ,)) es conexa. Por lo tanto, se cumple que si la interseccion de las zonas fuese
no—vacia, estas zonas no podréan ser conjuntos de lugares maximos.

O
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Como consecuencia de que la relacion de precedencia sobre las zonas de un conjunto
maximo de zonas solapadas es una relacion de orden total se deriva el siguiente resultado.

Lema 10. Sea .4 = (RyUPsUPR,T,C) una red SOAR* y sea % = {Z1,25,...,Z;} un
conjunto mdximo de zonas solapadas tales que la relacion de precedencia define el
siguiente orden total: Z) < Zp < ... < Zy. Se cumple que FI(Z;) C Z; para todo i <k 'y
para todo j > i. [

Demostracion. Por la definicion de la relacién de precedencia si Z, < Z,;| entonces
Fl(Z,) CZy11.S1Z, < Z, <Z, con u < v < x, dado que la relacién de precedencia es
una relacién de orden total estricta se cumple que Z, < Z, y por tanto FI/(Z,) C Z, para
todo x > u. [

De manera informal, a partir del resultado anterior, se puede decir que el conjunto de
zonas de uso continuado de un recurso r, es el conjunto de los conjuntos de lugares proceso
cada uno de los cuales es una parte maxima del soporte del p—semiflujo en el sentido que
la subred generada por la zona y sus transiciones internas forma una red conexa.

Los siguientes resultados analizan las propiedades de las zonas en relacion con los
cerrojos de una red SOAR?. En este sentido conviene recordar aqui que la clase de
redes SOAR? se trata de una subclase estricta de las redes S*PR y en este sentido sus
cerrojos verifican las propiedades que se demostraron para este objeto en [Cano 10]. A
continuacion se recuerdan estas propiedades con el objeto de dar completitud al trabajo
aqui presentado.

Lema 11 ([Cano 10]). Sea A una red S*PR y D C P un cerrojo minimo de A . DN Pg #
0= DNPs#0.

Lema 12 ([Cano 10]). Sea .# una red S*PR y D C P un cerrojo minimo no—vacio de N
conteniendo al menos un lugar recurso. D es el vinico cerrojo minimo de NV conteniendo
exactamente el conjunto de recursos Dgr = D N Pg.

A diferencia de la clase S*PR, en la clase SOAR? los cerrojos pertenecientes a la
clase 2', es decir cerrojos minimos que contienen exactamente un recurso, no pueden
estar estrictamente contenidos en el soporte del p—semiflujo del recurso que contiene.
Mostramos este resultado en el siguiente lema 13.

Lema 13. Sea .4 una red SOAR?. Para cada r € Py existe un cerrojo minimo, D, € 9 L
tal que D, = ||Y,||.
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Demostracion. El soporte de y, es un cerrojo por construccion ya que *||y-|| C |ly-||* y
contiene exactamente un recurso r. Demostramos a continuacion que ||y,|| es un cerrojo
minimo por contradiccién. Supongamos que ||y,|| es no minimo. Esto quiere decir que
existen al menos un lugar p € ||y,|| que es no esencial para el cerrojo, es decir, que si se
elimina de ||y,|| lo que queda es un cerrojo.

Ahora bien, p no puede ser el recurso r ya que en este caso el cerrojo ||y,|| \ {r} estaria
formado solo por lugares proceso. Sea ¢ uno de estos lugares proceso, por la propiedad
de cerrojo y teniendo en cuenta que todos los circuitos de la mdquina de estados pasan
por el lugar reposo, llegariamos a que el lugar reposo pertenece a ||y,|| \ {r} pero esto
no es posible por la definicién de redes S*PR que dice que el lugar reposo nunca puede
pertenecer a un p—semiflujo minimo con recurso.

El lugar p tampoco puede ser un lugar proceso porque para que llegue a ser no esencial
se requiere que para toda transicion ¢ € p® tal que t* N ||y, || \ { p} # 0 exista otro lugar g € *¢
que también pertenezca a ||y,|| \ {p}. La tnica posibilidad es que el lugar ¢ anterior sea
el lugar recurso r ya que ||y,|| \ {r} son lugares proceso que pertenecen a una maquina
de estados fuertemente conexa. Ahora bien, esto es imposible dado que tendriamos que la
transicion ¢ verificaria:

L.ty ={p,r}
2. t*N||yr|| = {s},s € Ps.

Observe que s solo puede ser un lugar proceso ya que r es el unico recurso que pertenece
a ||yr||- Por lo tanto; si tenemos que anular la columna ¢, es decir, y. - C[t] = 0 no podemos
tener que y, € {0, 1} ya que —y, [p] —¥,[r] +¥,[s] = 0 no tiene ninguna solucién binaria
con las tres variables distintas de cero.

Una vez demostrado que ||y,|| es minimo, por el lema 12 anterior se trata de tnico
cerrojo minimo que contiene al conjunto de recursos r. 0

A partir de estos resultados y en particular debido al lema 12 presentado en [Cano 10],
para la clase de redes S*PR se puede establecer las siguientes cotas alcanzables del nimero
de cerrojos minimos, np.

n+ng <np <ny+ 2" (3.1

Donde n; es el nimero de maquinas de estado fuertemente conexas de la red, y ng =| Pg |,
i,e. el nimero de lugares recurso de la red. Finalmente, se recuerdan tres propiedades
adicionales presentadas en [Cano 10].

Lema 14 ([Cano 10]). Sea A una red S*PR, D C Pun cerrojo minimo no—vacio de Ny
Dr=DNPr #0.D C U,epy Iyl
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En [Cano 10] se presentaba un lema previo a este anterior para la clase de redes S*PR
en la que en lugar de la relacién de inclusion anterior se escribia D C U,cp, Dy, Dy € 728
Obsérvese que aunque es cierto para el caso de las redes SOAR?, no resulta interesante
para la clase de redes SOAR?, ya que después del lema 13, la tltima relacién de inclusién
se convierte en la relacion de inclusion del lema 14, esto es debido a que se cumple que
D, = |ly/||,Vr € Pg.

Lema 15 ([Cano 10]). Sea A una red S*PR, y D C P un cerrojo minimo no—vacio de N
conteniendo al menos un lugar recurso, D Py = 0.

3.3.2. Zonas de recursos y cerrojos minimos en SOAR?: relaciones y
propiedades

El punto importante a considerar ahora es la relacion existente entre cerrojos de una
red SOAR? y las correspondientes zonas. El siguiente resultado pone de manifiesto una
primera relacién simple.

Lema 16. Sea ./ una red SOAR?, y D C P un cerrojo minimo no—vacio de A tal que
| Dg |> 2, donde Dg = DN Py es el conjunto de lugares recursos contenidos en D.

r

1. Para cada r € Dg existe al menos una zona de uso continuado de r, 2, tal que

L €D.

r

2. Para toda zona de uso continuado de un recurso r € Dg, Z; 1

D #0.

se verifica que Z;'; N

Demostracion. Lo demostraremos por contradiccion.

1. Si toda zona de uso continuado de r estuviese contenida en D, 2" ; C D,Vi,j; de
acuerdo con los lemas 9 y 13 se verificaria.
D, = {r} U (UiEI(UjGJni-%fj>) CcD 3.2)
Es decir, que el cerrojo minimo D, est4 contenido en D, contradiciendo que D es un
cerrojo minimo.

2. Supongamos que existe una zona fcf’ j» para algin r € D tal que 52’;’ ;ND=0.Seap
un lugar proceso tal que p € FI(Z];) = 27\ *((Z],)*N*(2]";)). Dado que Z/"; N
D = 0 se cumple que p € D. Por la definicion de zona de uso continuado de un
recurso, se cumplird que r € (p®)® y r € D. Por lo tanto llegamos a la contradiccion
de que r ¢ D ya que para que se cumpla la propiedad de cerrojo relativa a r o bien
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p € D o bien existe otro recurso r’ # r tal que r’ € *(p®) y r’ € D, cosa que no puede
ocurrir ya que en las redes SOAR? cada transicion solo puede estar conectada con un
recurso (mediante un arco de entrada o de salida).

O

De manera informal, del resultado anterior podemos concluir que no todas las zonas de
un recurso de un cerrojo minimo pueden estar incluidas en el cerrojo. En otras palabras un
cerrojo minimo con mas de un recurso se cumplird que algin lugar proceso perteneciente
a una zona de un recurso del cerrojo llega a ser no esencial gracias a algin otro recurso
del cerrojo y es por ello que alguna zona no puede llegar a estar incluida en el cerrojo si
queremos respetar su minimalidad. La parte segunda del lema anterior establece que toda
zona de los recursos del cerrojo mantienen al menos un lugar dentro del cerrojo y por lo
tanto a través de los lugares proceso del cerrojo se puede rastrear todas las zonas de todos
los recursos del cerrojo.

En los resultados posteriores vamos a tratar de ser mds precisos en cuanto a los
lugares de las zonas de los recursos de un cerrojo minimo que llegan a ser no-—
esenciales para construir un cerrojo minimo que contenga dos o mas recursos. Recordamos
aqui nuevamente que los cerrojos minimos que contienen solo un recurso son los soportes
de los p—semiflujos minimos del recurso que contienen. Por lo tanto ninglin lugar de
ninguna zona del recurso del cerrojo llega a ser no—esencial.

En primer lugar procederemos a formalizar el concepto de conjunto maximo de zonas
solapadas de recursos pertenecientes a un cierto conjunto, en particular al conjunto de
recursos que pertenecen a un cerrojo minimo.

Definicion 15. Sea .4 = (PyUPsUPg, T, C) una red SOAR? y sea % el conjunto de zonas
de uso continuado de los recursos de un conjunto A C Pg. Sea Zy C Z un conjunto no
vacio de zonas solapadas, i.e. \gyreq, 27 # 0y Zy # 0. Se dice que Z es un conjunto
mdximo de zonas solapadas o unidad de recursos de A si y solo si no existe otro conjunto

de zonas solapadas Zp C %, 25 # Za, tal que Zy C Zp.

Obviamente esta es una condicion muy proxima a la definicion 9 de la seccion
3.2 de este capitulo y la unica diferencia introducida es que alli se hacia referencia al
conjunto completo de recursos Pg para definir los conjuntos méximos de zonas solapadas,
mientras que aqui se considera cualquier subconjunto de recursos tanto para definir el
solapamiento como para caracterizar los conjuntos maximos. El interés de ello radica en
que posteriormente nos vamos a centrar en conjuntos de recursos que sean los contenidos
en un cerrojo minimo. Es decir, el conjunto A de la definicion 15 serd un conjunto Dg C Pg
tal que Dg = DN Pg y D es un cerrojo minimo de la red SOAR?, 4.
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Obsérvese también que para calcular estos conjuntos maximos de zonas solapadas de
A podemos utilizar el algoritmo 5 presentado anteriormente en este capitulo alimentandolo
en la entrada con la red SOAR?, ./ = (PyUPsUPg, T,C), que obviamente se trata de una
red S*PR como el algoritmo requiere; y el conjunto de zonas % = {fé’;’ ; | es la j—€ésima
zona de r € A, en la i—ésima mdquina de estados de .#"}. Para calcular el conjunto de
zonas Z, se puede utilizar el algoritmo 4 de este capitulo alimentando la entrada con una
red ./ que sea la red original SOAR? pero en la que solo se hayan mantenido los recursos
del conjunto A. Adicionalmente, solo se suministrardn los p—semiflujos minimos de la
red correspondientes a los recursos del conjunto A para los que pretendemos calcular el
conjunto de zonas.

No obstante, de los comentarios anteriores parece inferirse que la unica forma de
calcular los conjuntos méximos de zonas solapadas de un conjunto de recursos sea reiniciar
el algoritmo 5 con cada nuevo conjunto sin poder reaprovechar ningtn célculo previo. El
siguiente resultado persigue realizar este cdlculo no ejecutando el algoritmo 5 cada vez
que tengamos un conjunto nuevo de recursos, sino que el algoritmo 5 se ejecutard tan solo
una vez para todos los recursos de Py (es decir, ejecutar el algoritmo 5 tal y como aparece
anteriormente en el capitulo) y a partir de los conjuntos maximos de zonas solapadas
del conjunto de recursos Pg calcular los conjuntos méximos de zona solapadas pero
restringidas a un subconjunto de recursos dado. La operacién que se define a continuacién
justifica y formaliza esta estrategia y puede ser vista de una manera intuitiva como una
operacion de restriccion o proyeccion referida a un subconjunto de recursos. La propiedad
como se verd a través de un ejemplo posteriormente, se verifica para redes de la clase
SOAR? pero para clases de redes S*PR mas generales que las SOAR? no se cumple.

Lema 17. Sea 4 = (PyUPsUPg, T,C) una red SOAR? y sea % el conjunto de zonas de
uso continuado de la red N . Sea % € 2% un conjunto mdximo de zonas solapadas de
N Sea B C Pg un conjunto de recursos. El conjunto de zonas.

Ly ={Z;| 2/ € ZayreB} (3.3)
Es un conjunto mdximo de zonas solapadas de recursos de B.

Demostracion. En primer lugar demostraremos que si 2 es un conjunto de zonas
solapadas entonces Zp, también es un conjunto de zonas solapadas. Por la definicién de
conjunto de zonas solapadas para 2 se cumple que,

(N 2" #0 (3.4)

Frey



100 Capitulo 3: La clase de redes SOAR?: definicion y propiedades

Teniendo en cuenta la definicion de 25 se cumple que 2 C %4 y por la asociatividad
de la interseccion de conjuntos.

(N 2HnC N 27)+0 (3.5)
Pre FseH\ %
Para que la interseccion anterior sea distinta de vacio se requiere que cada uno de los
paréntesis sea distinto de vacio y por lo tanto:

(| 2 #0 (3.6)
Lrep

O lo que es lo mismo, Z3 es un conjunto de zonas solapadas.
A continuacion demostraremos que si %4 es maximo cuando consideramos el conjunto
Pg, entonces Zp es también maximo pero referido al conjunto de recursos de B.
Efectivamente, si 24 es un conjunto maximo de zonas solapadas sobre Pg no se puede
afiadir ninguna zona adicional que mantenga la interseccion de las zonas distinta de vacio
por lo tanto cuando nos restringimos al conjunto de recursos de B no se puede afiadir
ninguna zona asociada a recursos de B porque en ese caso %4 no seria maximo. O

Por lo tanto una vez aplicado el algoritmo 5 para calcular los conjuntos maximos de
zonas solapadas de la red .4/, si queremos restringirnos a los conjuntos maximos de zonas
solapadas referidas a un conjunto de recursos B C Pg, basta con eliminar de cada uno
de los conjuntos devueltos por el algoritmo 5 aquellas zonas asociadas a recursos que no
aparecen en el conjunto B y estos conjuntos seran maximos referidos al conjunto B. Uno de
los problemas que puede aparecer que puede requerir un filtrado posterior a la operacién
de proyeccion anterior es que nos aparezcan conjuntos maximos repetidos después de la
eliminacién de algunas zonas de los conjuntos méximos originales.

En otras palabras si ponemos en correspondencia los conjuntos maximos de zonas
solapadas de ./ y los restringidos a B por la operacién de proyeccion, la funcién resultante
es suprayectiva.

Otra propiedad relacionada con los conjuntos maximos de zonas solapadas restringidas
a un conjunto de recursos es que preservaran la relacion de orden total entre las zonas que
existia en el conjunto maximo de zonas solapadas de la red .4".

Lema 18. Sea A = (PyUPsUPR,T,C) unared S OAR?. La operacion de restriccion de los
conjuntos mdximos de zonas solapadas de .V a un conjunto de recursos B C P preserva
la relacion de orden total entre las zonas solapadas de B.

Demostracion. Dada una zona maxima de zonas solapadas de .4, 2 = {Z,...Z;} en la
clase de redes SOAR? se cumple que estas zonas estdn totalmente ordenadas por la relacién
de precedencia, y por lo tanto cualquier subconjunto de 2 mantendra el orden entre sus
elementos que tenia en el conjunto Z. [
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3.3.3. Conjuntos maximos de zonas solapadas de recursos y cerrojos
minimos en redes SOAR?

A continuacién se presenta un lema técnico referido a la seleccién entre conjuntos
maximos de zonas solapadas de un conjunto de recursos Dg y el cerrojo minimo que
contiene exactamente ese conjunto de recursos Dg. Dicha relacién establece que de los
lugares de las zonas del conjunto maximo solo encontraremos como mucho los lugares de
la zona a la que todas las demds preceden.

Lema 19. Sea ./ = (PRyUPsUPg,T,C) una red SOAR?. Sea D un cerrojo minimo que
contiene el conjunto de recursos Dg # 0 y Z un conjunto mdximo de zonas solapadas de
los recursos de Dg. Sea Z" € &, r € Dg, la zona mdxima segiin la ordenacion total de las
zonas Z mediante la relacion <, es decir, VZ° € %, Z° # 7" se cumple que Z° < Z". En
estas condiciones se verifica que,

(U Z5\Z2)nD=0yZ'NnD#0 (3.7)
VAISE 2

Demostracion. Sea p un lugar que pertenece a la union de las zonas de 2 pero no
pertenece a Z", i.e. p € (Uzsc 2 Z°) \ Z". Demostramos que p no es esencial para el cerrojo
minimo Dy por lo tanto p ¢ D.

Sip e (UzgecrZ®)\Z" teniendo en cuenta que Z" es el maximo de la ordenacion total
de las zonas 2 segun la relacion de orden <, entonces p tiene que encontrarse en algin
camino desde un lugar de la frontera de asignacién de una Z° £ Z" hasta un lugar de
la frontera de asignacion Z" (sin pertenecer a esta frontera porque sino perteneceria a
Z"). Obsérvese que todos estos caminos terminan en la frontera de asignacion Z" cuyas
transiciones de entrada tienen como lugar recurso de entrada al recurso r y un lugar proceso
de alguna de las zonas Z* € & pero Z° # Z". Ademads, en cada uno de estos caminos solo
encontramos transiciones de asignacion de recursos y nunca de liberacién de recursos,
porque Z es un conjunto méaximo de zonas solapadas de Dg de una red SOAR* donde
estas zonas estan totalmente ordenadas por la relacion <. De todo lo anterior se deduce que
*Fa(Z") son transiciones que tienen como lugares de entrada el recurso r que pertenece
a Dg y los lugares proceso que pertenecen a zonas Z° # Z". Por lo tanto, si existe un lugar
de salida de estas transiciones que pertenece a D (y que solo puede ser un lugar proceso
ya que tiene como entrada al lugar recurso r), para que se cumpla la propiedad cerrojo ya
estd el lugar r que pertenece al cerrojo minimo, en otras palabras, el lugar proceso es no
esencial. Tampoco seran esenciales ninguno de los lugares proceso en los caminos desde
las fronteras de las zonas Z* € 2, Z® # Z" hasta la frontera Z" porque no hay ningin
lugar recurso de salida de las transiciones visitadas por los caminos que pertenecen al
Cerrojo. 0
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A partir del lema anterior se puede concebir un método para la construccion de cerrojos
que se apoyen en la utilizacién de los conjuntos maximos de zonas solapadas. Es decir;
aprovechando que conocemos qué lugares de las zonas en un conjunto méaximo de ellas
seguro que no pertenecen a un cerrojo minimo podemos ir seleccionando las zonas que
contribuyan a la formacion del cerrojo.

Por ejemplo vamos a analizar las distintas situaciones que pueden aparecer a partir
de los conjuntos maximos de zonas solapadas de la red de la figura 3.5. Los conjuntos
maximos y las relaciones de orden se describen en el cuadro 3.1.

Conjuntos maximos de zonas solapadas | Relacion de orden
{21 :21,} 11 <4,
{Z] ;21 1} Zi,<Zj,
{2} 3214} Zi, <7},
{2,:2,1:25} Z,,<725,<Z,

Cuadro 3.1: Conjuntos méaximos de zonas solapadas de la red de la figura 3.5 y su
ordenacion.

Por lo tanto si deseamos determinar si existe un cerrojo minimo que contiene los
recursos D, = {r,s}, procederemos en primer lugar a restringir los conjuntos maximos
anteriores a este conjunto de recursos, quedando en este caso el cuadro anterior reducido
al siguiente cuadro 3.2

Conjuntos maximos de zonas solapadas de {r,s} | Relacién de orden
{Z] ;27 1} 11 <7,

215} 12

{2} 1.1

{Z ;25 1} 21 <73,

Cuadro 3.2: Conjuntos maximos de zonas solapadas de los recursos r y s de la red de la
figura 3.5 y su ordenacion.

Obsérvese que si todos los conjuntos méximos de zonas solapadas restringidos a Dg
hubieran quedado como el segundo y el tercero de la tabla 3.2, estaria claro que no
podriamos generar un cerrojo minimo conteniendo solo Dg = {r, s}, ya que en este caso no
eliminariamos ningun lugar de los conjuntos maximos de las zonas solapadas por lo tanto
el cerrojo contendria los cerrojos minimos de r o de s (cerrojos de un solo recurso). En
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esencia estamos aplicando el lema 19 que nos da una condicién necesaria para que pueda
existir un cerrojo minimo conteniendo un conjunto de recursos determinados.

De acuerdo con los comentarios anteriores, nos fijamos en el conjunto maximo de
zonas solapadas {Z] ;;Z} ,} en el que la ordenacién total de estas zonas es Z] | < Zj |,y
conforme al lema 19, se éoncluye que los lugares Zj | \Z} 1= {p1} no pueden pertenécer
al cerrojo que contenga los recursos Dg = {r,s}. Ademads, el lema establece que al menos
uno de los lugares Z] | debe pertenecer al cerrojo que contenga Dg. El cerrojo conteniendo
r, D", yano podra estar contenido en el cerrojo que contenga Dg porque el lugar p; € D”
ha resultado ser no esencial (en [Cano 10] se define que un cerrojo D°® poda al cerrojo D"
el lugar p1). Ahora bien, esto no es suficiente para garantizar la minimalidad del cerrojo
conteniendo {r,s} ya que en lo visto hasta la fecha no hemos demostrado que exista un
lugar del cerrojo D* que resulte no esencial y por lo tanto el cerrojo D* no esté incluido
en el cerrojo que contenga {r,s}. No obstante esto queda puesto de manifiesto a través
del cuarto conjunto méximo de zonas solapadas de Dg = {r,s}, {Z} |;Z5 |} en el que la
ordenacion total de estas zonas es Z3 ;| < Zj, (estas zonas de los recursos r y s estdn
ordenadas en sentido contrario a las zonas qu7e hemos considerado anteriormente).

Conforme al lema 19 se concluye que los lugares Zi,l \ Zg’ | = {g2} no pueden
pertenecer al cerrojo que contenga los recursos Dg = {r,s}. Ademds, el lema establece
que al menos uno de los lugares Z3 | debe pertenecer al cerrojo que contenga Dg. En otras
palabras, y de manera andloga al andlisis realizado con el otro conjunto maximo de zonas
solapadas, el cerrojo conteniendo solo s, D*, ya no podr4 estar contenido en el cerrojo que
contenga Dg porque el lugar g» € D* ha resultado ser no esencial (en [Cano 10] se diria
que el cerrojo D" poda al cerrojo D* el lugar q>).

Por lo tanto para este ejemplo concreto observamos que a partir de los conjuntos
maximos de zonas solapadas de Dgr = {r,s} se puede construir el cerrojo minimo (que
serd uinico) que contiene precisamente Dg mediante la siguiente ecuacion que es un cerrojo
minimo conteniendo los recursos r y s.

D= ((DrU(Z] 1 UZ1,UZ; 1)U
U(Zi U )\ ((Z11 VZ)\ZY )
(2 VL )\ 2,) =
(({r,s}U{p1,p2,P6,P7,93,94,95 U

U{P2,P3:P4,92,93,941) \ ({P1})) \ ({42}) =

:{r:S7P2aP6aP7aCI3aCI4aqS} (38)
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Conjuntos maximos de zonas solapadas de {r,t} | Relacion de orden
{7} L1

{Z] ;21 1} Z1,<Zi,

211} 2

{2,725} Zy, <Zj,

Cuadro 3.3: Conjuntos maximos de zonas solapadas de los recursos r y ¢ de la red de la
figura 3.5 y sus ordenaciones.

Si reproducimos los calculos anteriores pero ahora considerando el conjunto de
recursos Dg = {r,1} obtenemos los siguientes conjuntos maximos de zonas solapadas Dg
y las ordenaciones correspondientes.

Aplicando el lema 19 al segundo conjunto {Z] ’Z;Zﬁ 1 }enel que Z| 1< VA 2 seconcluye
que los lugares Zﬁ’l \2{72 = {pa, ps} no pueden pertenecer al cerrojo que contenga Dg =
{r.t}. De la misma manera aplicando el lema 19 al cuarto conjunto {Z; ;;Z; |} en el que
Z, | < Z, se concluye que los lugares Z) ; \ Z; | = {q1,42}. Es decir, en ambos casos
los unicos lugares que llegan a ser no esenciales pertenecen a zonas del recurso ¢ y por lo
tanto el cerrojo minimo D" que contiene solo el recurso r estd completamente contenido
en el cerrojo que contiene Dg = {r,t} ya que el recurso ¢ no ha llegado a hacer no esencial
ningtn lugar del cerrojo minimo D”. En conclusién, en este caso no existe un cerrojo
minimo que contenga exactamente a los recursos Dg = {r,7}.

Finalmente, podemos hacer los célculos para el otro posible cerrojo minimo
conteniendo exactamente dos recursos que son Dg = {s,7}. Los conjuntos méaximos de
zonas solapadas de Dg y sus ordenaciones se representan en el cuadro 3.4.

Conjuntos maximos de zonas solapadas de {s,t} | Relacién de orden
214} 1.1

{21} Zy,1

{Z21.1:21.1} 11 <74
%1325} 51<2,

Cuadro 3.4: Conjuntos maximos de zonas solapadas de los recursos s y ¢ de la red de la
figura 3.5 y sus ordenaciones.

Aplicando el lema 19 al tercer conjunto {Z{ ;;Z ; } en el que Z{ ; < Zj |, se concluye
que los lugares Zj 1 \Zﬁ_‘1 = {p2, p3} no pueden pertenecer al cerrojo que contenga Dg =
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{s,7}. De la misma manera, aplicando el lema 19 al cuarto conjunto {Z5 ;;Z} ;} en el que
VARRS Zil se concluye que los lugares Z) | \Zg1 = {q1}. Es decir, en este caso el cerrojo
que contiene los recursos Dg = {s,7} es minimo y se puede obtener de la misma manera
que antes a partir de los conjuntos maximos de zonas solapadas.

D =DrU((Z],UZ] UZ;,UZ) )

\ZLN\ZL)\ (Z1\2,)) =
:{Satap4aP57P67(127(137(14} 3.9

Para terminar este ejemplo de célculo de los cerrojos minimos a partir de los conjuntos
maximos de zonas solapadas de un conjunto de recursos, consideraremos el célculo del
cerrojo minimo que contenga los tres recursos, i.e. Dg = {r,s,t}. En este caso, la tabla
se ha presentado anteriormente incluyendo la ordenacién de las zonas de cada uno de los
conjuntos maximos. El cdlculo conforme al lema 19 de los conjuntos de los lugares que
no pueden pertenecer al cerrojo minimo conteniendo Dg = {r,s,t} para cada uno de los
conjuntos maximos de zonas solapadas de Dg nos permite obtener los siguientes resultados
en el cuadro 3.5.

Conjuntos maximos de zonas solapadas de {r,s,t} | Lugares no esenciales por el lema 19
{21 :2,}(Z1, <Zy,) Zi\Zi = {p1}

{21 21,32}, <Z7,) Z11\Z{ , ={p4,ps}

{21 211321, < Zy)) Zi \\Z\ ; ={p2,p3}

{2,:25:25, 12y, <25, <Z34) (25,VZ5 )\ 2y = {q1,92}

Cuadro 3.5: Conjuntos maximos de zonas solapadas de los recursos r,s y t de la red de la
figura 3.5, su ordenacion y lista de lugares no esenciales.

Es decir, segun los resultados anteriores y el método de calculo que venimos realizando
sobre este ejemplo obtendriamos como cerrojo minimo conteniendo Dg = {r,s,7}.

D' = DrU
(Z11\Zj U
(Z11\Z] x)U
(Zi 1\ 23

(23,U7Z5,

u(Zi,uZzy ;)

U(Zi,uZ}
1 U

\
)\

U(Zi,UZi )\ )
U(Z51UZ5 1 UZ 1)\ ( NZy1) =
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= {r,s,t} U{p1,p2,p3,p4} \ {P1}U
U{P4,ps5:p6, P71} \ {P4, p5}U
U{p2,P3, P4, P5,P6} \ {P2, p3}U
U{q1,92,93,94,95} \ 191,92} =
= {r,s,t} U{p2, p3,pa} U{pe, p7} U{p4, 5, P6} U{q3, 94,95}
= {1,5,1, 02,03, P4, P5: P6: P7, 43,94, 95 } (3.10)

Como puede observar D’ no es un cerrojo minimo ya que contiene al lugar p3
que es no esencial y por lo tanto D’ contiene al verdadero cerrojo minimo D =
{r,s,t,p2,Pp4,D5,P6,P7,93,94,95} que contiene exactamente a los recursos r,s y . El
problema surge como consecuencia de las propias operaciones de cdlculo y eliminacién
de los lugares no esenciales que estdn circunscritas a los conjuntos maximos de zonas
solapadas de un conjunto de recursos. Es decir, un lugar puede llegar a ser no esencial
(aunque en la union de las zonas solapadas de un conjunto mdximo sea esencial) a causa
de otra zona que pertenece a otro conjunto méximo de zonas solapadas. Este es el caso
en nuestro ejemplo donde el lugar p3 es esencial cuando se realiza la unién de las zonas
solapadas del conjunto {Z] 1,Zl 1} (p3 es esencial para py y p4 es esencial para s), pero
la zona t, Zﬁ | hace que el lugar p3 deje de ser esencial debido al lugar ¢; y como puede
observarse Z1 1 Pertenece a otro conjunto mdximo de zonas solapadas {Z] 1320}

Una p051b111dad para la eliminacién de estos lugares no esenciales podrla consistir en
la eliminacion de todos los lugares calculados como no esenciales a través del lema 19, de
la unién de todas las zonas de los recursos del conjunto dado incialmente. Como se puede
apreciar en el ejemplo que venimos desarrollando en los ultimos parrafos esto conduce a
un resultado erréneo como el siguiente.

D" = DrU
U(Z]UZ],UZ] | UZy  UZy  UZS  UZy )
\((ZT\Z DU(Z\Z1 ) U (Z3 )\ 21 ) U (25, V25 1)\ 25 1)) =
= {r,s5,t} U{p1,p2,P3,P4,P5,P6,P7,91,92,93,94,95 } \
({p1YU{ps,pstU{p2,p3}U{q1,q2}) =
= {V>S7I>P67P7;Q3744745} (311)

Que como se puede apreciar ni siquiera es un cerrojo ya que se requieren como minimo
para llegar a ser un cerrojo los lugares adicionales p;, pa y ps. Esta anomalia se debe a que
el conjunto {p>, p3} se elimina a partir de la informacion del conjunto maximo de zonas
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solapadas {Z{ |;Z| ,} y considerando aisladamente este conjunto de zonas y no se tiene
en cuenta el sc’)lapef que representa el conjunto méaximo {Z] ;;Zj | }. Obsérvese que es por
ello que p, es necesario. Adicionalmente, conviene resaltar que7 esta situacion se hubiera
detectado al observar que la zona Zj | aparece en los dos conjuntos maximos de zonas
solapadas implicadas, aunque realizando funciones diferentes. En el conjunto {Z] 1;Z} | }
es el maximo en ordenacién del conjunto y por lo tanto alguno de sus lugares debe ser
retenido en el cerrojo final (lema /9); mientras que en la zona {Z} ;;Z] ,} no es el maximo
y por lo tanto podria eliminarse completamente. 7 7

3.3.4. Grafos de poda de zonas y transformacion al grafo de poda de
recursos.

En las secciones anteriores se han establecido las relaciones existentes entre las zonas
de uso continuado de recursos y los cerrojos de una red de la clase SOAR?. En esta seccion
ahondaremos en esta relacion pero lo haremos a través del grafo de poda introducido para
redes S*PR en [Cano 10].

Para ello nos basaremos en tres propiedades que se han mostrado anteriormente.

1. Los cerrojos minimos conteniendo un tnico recurso (pertenecientes a la clase ')
son los soportes de los p—semiflujos minimos de los recursos (lema 13).

2. La unién de las zonas de uso continuado de un recurso r forman el conjunto de
lugares usuario (holders) de r, que junto al propio recurso dan lugar al soporte del
p—semiflujo de r (lema 9).

3. Dentro de un conjunto méximo de zonas solapadas de un conjunto de recursos, dos
zonas Z" y Z* que satisfacen la relacién de orden Z° < Z", verifican que el conjunto
de lugares Z*\ Z" son los lugares no esenciales en un cerrojo minimo que contuviese
a los recursos ry s (lema 19).

De la tercera propiedad anterior concluimos que existe una estrecha analogia entre los
conjuntos de lugares que un cerrojo minimo poda de otro cerrojo minimo y que queda
puesto de manifiesto a través de la relacion de poda y visualizado graficamente en el grafo
de poda de la red. Para alcanzar esta interpretacion vamos a proceder a introducir un grafo
andlogo al grafo de poda de las redes S*PR pero en el que vamos a representar como
vértices de este grafo las zonas de la red.

Definicion 16 (Relacion de poda entre zonas de uso continuado de recursos en redes
SOAR?). Sea N = (PyUPsUPR,T,C) una red SOAR? y sean Z" y Z° dos zonas de uso
continuado de recursos ry s, respectivamente, tales que ambas pertenecen a un conjunto
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mdximo de zonas solapadas. La zona Z" estd en relacion de poda con la zona Z°, o
simplemente la zona Z" poda a la zona Z°, siy solo si Z" < Z°. O

La relacién de poda entre zonas como se ha definido anteriormente da lugar a que por
cada conjunto maximo de zonas solapadas se genera una “ cadena ” de zonas relacionadas
debido a que las zonas de este conjunto estdn totalmente ordenadas por la relaciéon “
precede <.

Ahora bien, debemos recordar que una misma zona puede pertenecer a varios
conjuntos MAaximos.

Desde el punto de vista de la notacion, debemos sefialar que aunque hablamos de la
relacion de poda referida a cerrojos y a zonas, no existird confusiéon dado que en cada caso,
por el contexto, quedaréa claro a cual de las relaciones de poda nos estamos refiriendo.

Lema 20. Sea A una red SOAR? y Z", Z* dos zonas relacionadas por la relacién de poda
de forma que Z° < Z" dentro del mismo conjunto mdximo de zonas solapadas. Los lugares
que poda la zona Z" a la zona Z° en los cerrojos que contienen simultdneamente ary a s
son Z°\Z".

Demostracion. Se deriva directamente del lema 19. O]

Para realizar una presentacion mads intuitiva y aproximarnos a los grafos de poda
entre cerrojos en las redes S*PR, representamos la relacién de poda sobre las zonas
asociadas a un conjunto de recursos mediante un grafo que denominaremos Grafo de poda
completo entre zonas o simplemente Grafo de poda completo cuando por el contexto se
sobreentienda que nos estamos refiriendo a zonas y no a cerrojos.

Definicion 17 (Grafo de poda completo entre zonas). Sea A4 = (PyUPsUPg,T,C) una
red SOAR?. Sea A C Py un conjunto de recursos y & el conjunto de zonas de A. El grafo
de poda completo de N para el conjunto de recursos de A es un grafo G = (V,E) donde,

1.V=%;y

2. ECV xV yparatodo Z",Z* € &, Z" #+ Z*, (Z",Z*) € E si, y solo si, la zona Z"
poda a la zona Z*, es decir, Z" < Z*.
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Zr Zs

1,1 1,1

C/
t S r
ZZ,1 22,1 Z2,1

Figura 3.9: Grafo de poda completo para la red de la figura 3.5, considerando el conjunto
de recursos Pg.

Para la red de la figura 3.5, el grafo de poda completo de .4 para el conjunto de
recursos Pg se representa por la figura 3.9. A la vista del grato completo de la figura 3.9
podemos hacer las observaciones iniciales siguientes.

1. En general, el grafo de poda completo de un conjunto de recursos es un grafo
disconexo, existiendo al menos una componente conexa para cada una de las
maquinas de estado de la red, dado que las zonas de mdquinas distintas son
disjuntas. Podran existir mas componentes disconexas pertenecientes a la misma
madquina si éstas relacionan zonas completamente disjuntas. En la figura, existen dos
componentes conexas, cada una correspondiente a una de las maquinas de estado.

2. La organizacién del grafo estd basada en las cadenas de zonas completamente
ordenadas de cada uno de los conjuntos méximos de zonas solapadas del conjunto de
recursos dado. Se afiaden arcos adicionales por la transitividad entre los elementos
completamente ordenados de cada uno de estos conjuntos maximos. En la figura,
la primera de las componentes conexas corresponde a las cadenas ordenadas de
zonas de cada uno de los tres conjuntos maximos de zonas solapadas de recursos.
Obsérvese que no hay arcos extras en esta componente ya que cada conjunto maximo
de zonas solapadas solo tiene dos zonas. Sin embargo la segunda componente
conexa, que corresponde al conjunto maximo {Zéyl,Zg],ZE’l}, y sobre el que
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la cadena ordenada de zonas es ZQI < Zé,l < Zil, ademas de los dos arcos
obvios (Z}.25,) € E'y (Z5,,Z;,) € E derivados directamente de la cadena
completamente ordenada, existe otra relacién de poda indirecta que es (Z5 |,Z} ) €
E que también se ha representado en el grafo de poda completo. Como se verd mds
adelante estas relaciones de arcos indirectas no son necesarias para construir el
grafo de poda de cerrojos conteniendo un tnico recurso que es el objeto con el
que queremos llegar a relacionarnos en esta seccion.

3. Una componente conexa puede estar formada por un unico vértice aislado.
Corresponde a un conjunto maximo formado por una Unica zona que ademds no
aparece en ningtin otro conjunto maximo.

r s
Z1,1 Z1,1
Zt ZI'
1,1 1,2
O —O O
t s r
21 21 2,1

Figura 3.10: Grafo de poda simple para la red de la figura 3.5, considerando el conjunto
de recursos Pg.

Dado un grafo de poda completo G = (V,E) de zonas de un conjunto de recursos,
definimos el grafo de poda simple 6 grafo de poda sin més, como el grafo de poda en el
que se han afiadido nada mas que los arcos que corresponden a dos zonas consecutivas
en la cadena ordenada de zonas dentro de un conjunto méximo de zonas solapadas de un
conjunto de recursos. Asi por ejemplo, el grafo de poda simple de la red de la figura 3.5,
con respecto al conjunto de recursos Pg, es el mismo que el presentado en la figura 3.9,
excepto que no tiene el arco (Z5 ,,Z% ). Asociado al grafo de poda completo o simple
definimos las siguientes tres funciones de etiquetado de los conjuntos V' y E.
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Definicién 18. Sea ./ = (PyUPsUPg,T,C) una red SOAR> y G = (V,E) un grafo de
poda simple (o completo) de A con respecto a un conjunto de recursos A.

1. La funcion de etiquetado de los vértices S:V— %, donde para todo veEV, tal que
v=Z°c % S(v)=Z°. Obsérvese que esta es una funcion formal para distinguir entre
el nodo del grafo y la propia etiqueta, aun cuando ambos objetos en este caso se
refieren a lo mismo.

2. La funcion de etiquetado de los arcos, L : E — 2T, donde V(Z",Z*) € E,
L((Z",Z2%)) ={(t,p) |t € *Fa(Z");p € *t N Ps}.

3. El conjunto de poda K : V — 255, donde para todo v € V, tal que v=27" € &
Kc(v) =KG(Z") CPsy K(Z") = Z"\ (Uzee #: (z5,2)eE Z°)-
O

Para la red de la figura 3.5, el grafo de poda simple junto con las funciones de
etiquetado S, L y Kg se presenta en la figura 3.10 y el cuadro 3.6 respectivamente. De
las funciones de etiquetado S, L y K podemos realizar las siguientes observaciones.

1. La funcién S en realidad se trata de una funcién identidad que a cada zona le asigna
ella misma. Se ha introducido tan solo desde el punto de vista formal para distinguir
una zona cuando es tratada como el vértice del correspondiente grafo de poda y
cuando es tratada como un conjunto de lugares que definen la zona de un recurso.

2. La funcién L permite etiquetar cada arco (Z";Z*) € E con el conjunto de pares (t,p)
representando un lugar candidato a ser podado cuando construyamos el cerrojo que
contiene los recursos r y s. Evidentemente, estos son los lugares semilla que se
utilizan en [Cano 10] para calcular el conjunto K en el grato de poda de cerrojos
minimos conteniendo un Unico recurso. La razon de definir esta funcién por este
grafo es por formalizar mds adelante la transformacién que nos permite pasar de un
grafo de poda de zonas al grafo de poda de cerrojos de un recurso presentado en
[Cano 10].

3. La funcién de etiquetado K es una funcion que tiene que ser calculada para el
grafo de poda de zonas de un conjunto de recursos. Como veremos a continuacion
estos son los lugares que resultan ser no esenciales cuando construimos un cerrojo
conteniendo los recursos para lo que se ha definido el grafo de poda de zonas.

A continuacién presentamos como obtener el grafo de poda de cerrojos de 2! a partir de
grafo de poda de zonas. La transformacion va a dar lugar no al grafo de poda de la red,
sino al subgrafo de poda de la red generado por el conjunto de recursos para el cual fue
definido el grafo de poda de zonas de partida.
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S(Zil) Zf,l = {p1,p2}
S(Z1,) =21, = {p2,p3, 4}
S(Zli,l) Zi,l = {pa,P5,P6}
S(Z1,) =Zi , ={ps, P7})
S(Zi,l) 251 ={92,43,94}
S(ZE 1) Zél =1{91,92,93}

S( 51) Z5 1 =1{93,94,95}
L((Z] 1327 1)) ={(12, p1)}
L((Zzl’ziﬂ) {(t11,92)}
L((Z} 327 1)) = {(ta, p3)}
L((ZE 1:Z51)) = {(t10,91)}
L((Z] 2:Z11)) = {(t6, p5)}
KG(Zf 1) fl\Zl 1= ={p1}
KG(ZiJ) t \Zl 2 ={pa,rs}
KG(ZQJ) 271 \Zz,1 ={q1}
Ke(Zi,) = f 1\Z} 1 ={p2,p3}
Ko(Z} ) =Zi, v 1=1{a2}
KG(Zf,z) =0

Ke(Z5,) =0

Cuadro 3.6: Funciones de etiquetado S, L y K del Grafo de poda simple de la figura 3.10.

Definicion 19 (Transformacién del grafo de poda de zonas por aglomeracion de zonas).
Sea N =(PyUPsUPR,T,C) una red SOAR?, ACPg un conjunto de recursos y % el conjunto
de zonas de A. Sea G=(V,E) el grafo de poda simple de zonas de los recursos de A.
Definimos la aglomeracion del grafo de poda de zonas G como el grafo G'=(V' E") donde,

1. VI=A

2. E' CV'xV'de forma que (r,x) € E', con r,x € Pg si 'y solo si 32", 7* € % tal que
(Z",Z2") € E.

3.8V 528 re V!, §(r) = (Ug ex Z) UL

4. L' :E' =275 Y(rx) € E', L'(r,x) = Uz 2, e LUZE A Z5 ).
Lo !

5. Ko : V' =25 donde Vr € V', K (r) = Uz e » Ko (Z] )
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(b)

dm

= ) oo

Figura 3.11: Grafo aglomerado a partir del grafo de poda de zonas de los recursos r, s y ¢

de la red de la figura 3.5.

Funciones de etiquetado de la figura 3.11

'(s) = {S}Uzl 1YZ, = {S P2,P3,P4:92,93,94} = ||¥s]|-
S’ t)= {I}UZ UZzl {t.p4,p5,P6,91,92,93} = ||y:]|-

/( ) ={rtUZ{ UZ] ,UZ; | ={r,p1,p2,P6,P7:43,94,45} =

[yl

={(t2,p1)}
(t11,92)}
(ta,p3)}

(t6,ps) }

Zf,l) UKG(Zf, UKG(Z5 1) ={p1}
{p27p37q2}
{P4;P57QI}

={
={
= {(t10,91)}
=
)
)=
) =

Cuadro 3.7: Funciones de etiquetado S,L y K del Grafo aglomerado de la figura 3.11.
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Si aplicamos la transformacion descrita en la definicion 19 al grafo de poda de zonas
de la red de la figura 3.5 tal y como se describe en la figura 3.10, se obtiene el grafo
descrito en la figura 3.11 junto con las nuevas funciones de etiquetado que se encuentran
en el cuadro 3.7 de nodos y arcos tal como se han definido.

En la figura 3.11.a observamos el grafo de poda de zonas describiendo los vértices que
se proceden a aglomerar por la transformacion. En la figura 3.11.b vemos el grafo de poda
aglomerado a partir del grafo de poda de zonas. Las funciones de etiquetado S,L y K¢ de
los arcos y vértices se describen en el siguiente cuadro 3.7.

El resultado presentado a continuacién establece la relacion buscada entre los grafos
de poda de zonas y los cerrojos 2.

Lema 21. Sea ./ = (RyUPsUPg,T,C) una red SOAR?. Sea A C Pg un conjunto de
recursos y Z el conjunto de zonas de uso continuado de los recursos del conjunto A.
Sea G = (V,E) el grafo de poda simple de zonas de los recursos de A y sea G' = (V' E')
el grafo aglomerado obtenido del grafo G con arreglo a la definicion 19. G' es el subgrafo
de poda de cerrojos 2" inducido por el conjunto de recursos de A. [

Demostracion. Dado el grafo G = (V,E) de poda simple de zonas, al aplicar la
aglomeracion establecida en la Definicion 19, se obtiene un grafo en el que:

1. El conjunto de vértices es igual al conjunto de recursos sobre el que se va a construir
el grafo de poda, V/ = A, donde A es el conjunto de recursos.

2. La funcién de etiquetado S’ de los vértices del grafo de poda de recursos asocia a
cada vértice r € V' (recurso del conjunto A), de acuerdo con la definicién 19, §'(r) =
(Uzr e Zi ;) U{r}, que de acuerdo con el lema 7.2 es el soporte del p-semiflujo

i,j ’

minimo del recurso r, es decir, §'(r) = ||y,||. Ademds, por el lema 10, se cumple que
D" = ||y||, es decir, el cerrojo minimo conteniendo el recurso r, y solo el recurso
r, es precisamente el soporte del p—semiflujo minimo de r. Por lo tanto, la funcién
de etiquetado S’ estd asociando a cada vértice del grafo de poda resultante de la
aglomeracion, que es un recurso de A, el cerrojo minimo que contiene exactamente
el recurso asociado al vértice. Es decir, por el conjunto de vértices y la funcién S’ el
grafo G’ es el grafo de poda de recursos del conjunto A.

3. De acuerdo con la definicién del grafo de poda de recursos [Cano 11], existe un arco
(r,x) € E', siy sélo si, el cerrojo D" € 2! poda al cerrojo D* € 2!, es decir,

U =r"NTN("T.ND* NF)* #£0

o T,. = (D)" N (DY)".
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Teniendo en cuenta, segtin el nimero anterior que S'(r) = D" = ||y"|| y §'(x) =D* =
ly*|| se cumplira que T, = (||y"]])* N (||y*]])°. Ademds, si tenemos en cuenta que
171l = Uz e Z) ULy [y = (Ut ez Z55) U{c}. T # Oy s6lo si existen
al menos una zona de r y una zona de x, tales que Z; i nz; j # ( ya que entonces
(Zl-” j)' N (Zj‘ j)' # (. En otras palabras, si existen dos zonas solapadas, es mas, T,
deberé estar formado por todas las transiciones que son salida de las de los conjuntos
de solape de cada pareja de zonas solapadas (Z] Ly ¥ ). Por lo tanto, de acuerdo en
la forma en la que genera el grafo de poda de recursos por la aglomeracién definida
en la definicién 19.2 en la que se afiade un arco (r,x) € E',r,x € V', si y solo si
existen dos zonas Z" y Z* € & tal que (Z",Z*) € E o lo que es lo mismo se trata
de dos zonas solapadas que ademds Z" > Z*, es decir, la zona Z" poda a la zona Z*
(Definicion relacion de poda entre zonas). En este punto, hemos demostrado que la
estructura del resultado de la aglomeracidn del grafo de poda de zonas y la funcion
de etiquetado de los vértices, S, son el grafo de poda de recursos de A.

4. De acuerdo con la definicion del grafo de poda de recursos del conjunto de recursos
A [Cano 11], si (r,x) € E', la funcién de etiquetado L' : E' — 27*F estd definida
como, L'((r,x)) = {(t,p)lt € * NTx N (T NS (x)NF)*; Tx = S'(r)* NS (x)°;
{p} ="t ﬂPs}'

Obsérvese que T, contendrd para cada par de zonas solapadas ZI’S7 iy Z’ tales que

’5 i < Z , todas las transiciones de salida de los lugares proceso que pertenecen al
solape Z ﬂZr mads las transiciones de salida del recurso r (véase la figura 3.12).
Por lo tanto r*n Trx serd precisamente las transiciones de salida de r que obviamente
pertenecen a la entrada de la frontera de asignacién del recurso r, (en la figura 3.12
son las transiciones 7 y t'). Ademds, * T, N P, son los lugares que pertenecen al solape
de las dos zonas, ademds de los lugares proceso de entrada a las transiciones de
entrada a la frontera de asignacion del recurso r (en la figura 3.12 los lugares p
y p'). Esto quiere decir que, en el término (*7,, NS’ (x) NP;)° no sélo se incluyen
las transiciones de salida de la interseccion de zonas sino que también se incluyen
las transiciones de salida de r, con lo cual al realizar la interseccién con 7* N T,
obtenemos exactamente las transiciones de salida de r que son las transiciones de
entrada a los lugares de la frontera de asignacion de r. Por lo tanto, los pares de
la funcién L'((r,x)), son pares (¢,p) en las que t € *Fy(Z];) y p € *t NP, que es
exactamente lo que se realiza en la operacion de aglomeracién . En efecto, segun la
definicion 19.4, L' se construye mediante la unién de las L que se han definido en
el grafo de poda de zonas para cada par de zonas Zr y Z; ., que estdn solapadas
con Z} < Z! ., es decir, la zona Z; ; j poda a la zona Z i . Para cada una de estas

l]’
parejas ex1ste un arco en el grafo de poda de zonas y ademas la funcién L para ese
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arco L((Z] ;,Z;;)) es igual a {(#,p)|t € *Fu(Z];);p € *t N P} que es lo que se ha

establecido antes que era necesario para la construccion de la funcioén L’ en el grafo
de poda de recursos del conjunto de recursos A.

. Finalmente probamos que la funcion K, construida en la definicién 19.5 es

precisamente la funcion de etiquetado del grafo de poda de recursos del conjunto
de recursos A que se especifica en [Cano 11]. La funcién de poda Ky se calcula
mediante un algoritmo presentado en [Cano 11] que toma como semillas los pares
(t,p) calculados para la funcién L' en los que p es el primer lugar no esencial del
cerrojo D* debido al recurso r porque r es un lugar de entrada a la transicién 7.
Obviamente, el algoritmo tiene en cuenta que cuando p llega a ser no esencial,
esto puede provocar que otros lugares de D lleguen a ser no esenciales ya que
lo eran por culpa de p, y asi sucesivamente. Este algoritmo de localizacién de
lugares no esenciales por propagacién cuando se alcanzan lugares a los que a sus
transiciones de entrada entra el recurso x. En nuestro caso, y para las redes S OAR?,
si queremos calcular K (r) es decir calcular los luagres que hay que podar del
cerrojo del recurso r debemos tener en cuenta todos los pares (¢, p) asociados a
las etiquetas L'((x,r)) asociadas a los arcos (x,r) € E’ que existen en el grafo de
poda de recursos del conjunto de recursos A. Teniendo en cuenta que las zonas del
recurso r son disjuntas y que en cada par (¢, p) anterior utilizado como semilla, el
lugar p solo puede pertenecer a una y solo a una zona Z; j» entonces la propagacion
buscando lugares no esenciales para cada semilla se puede restringir a cada zona
Z; ; y los pares (t,p) en los que el lugar pertenece a la zona. Posteriormente, los
lugares no esenciales detectados en cada una de las zonas Z; ; seran no esenciales en
el cerrojo completo. En otras palabras, esto es lo que se especifica en la Definicion
19.5 cuando se especifica que K (r) = UZ{]E D@FKG(Z;: j), es decir, el conjunto de
poda en el grafo de recursos para el recurso r es la uni6n de los conjuntos de poda
en el grafo de poda de zonas para cada una de las zonas disjuntas del recurso r. S6lo
nos queda ver que el conjunto KG(ZZ j) tal y como se define en el grafo de poda
de zonas es el conjunto que calcularia el algoritmo de propagacién de lugares no
esenciales presentado en [Cano 11] a partir de las semillas constituidas por lugares
pertenecientes a la zona Z; ;- Para ello basta observar que la propagacion de la no
esencialidad se hace desde los lugares de entrada a las transiciones de entrada a
la frontera de asignacién del recurso r, que llegan a ser no esenciales a causa de
r. Obviamente, estos lugares hacen no esenciales todos los lugares de entrada a
sus transiciones de entrada ya que éstas ultimas eran esenciales precisamente por
mantener la propiedad cerrojo con los lugares no esenciales usadas como semilla.
Los lugares que vamos a ir convirtiendo en no esenciales son los lugares proceso
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pertenecientes a la zona Z 7 ;7 que no pertenecen a la zona Z; ; ; j hasta la frontera de
asignacion de x, es decir, que si consideramos ahora todas las zonas de recursos de
A que se solapan con Z3 ;'Y por tanto podan a Z; llegamos a la conclusion que los
lugares que llegan a ser no esenciales calculados por el algoritmo de célculo de K¢
en [Cano 11] son los mismos establecidos en la ecuacion de la definicion 18.3 que
define el K¢ del grafo de poda de zonas: Kg(Z*) = Z*\ (Uzre #; (z7,29)c£ Z") con
lo cual el grafo obtenido después de la aglomeracion de la definicién 19 partiendo
del grafo de poda de zonas de los recursos del conjunto A, es el grafo de poda de
recursos pertenecientes al conjunto A.

]

X r
Lij< Zij

Figura 3.12: Esquema para ilustrar el paso 4 de la demostracion del lema 21.
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El resultado anterior nos permite concluir que en redes SOAR? el cilculo de los grafos
o subgrafos de poda se puede hacer de manera mas eficiente que en el caso de las redes
S*PR tal y como se planteaba en [Cano 11]. Efectivamente, si se conoce el conjunto de
zonas de uso continuado de recursos y su grafo de poda, el cdlculo del grafo de poda
de recursos se puede realizar aplicando cdlculos algebraicos sobre los conjuntos que
representan la definicion de las zonas como pone de manifiesto la definicion 19 y sobre
la que la demostracion anterior ha trabajado intensivamente. Esto quiere decir, que no es
necesario volver a recalcular los K¢ utilizando para ello los algoritmos de propagacion de
la no esencialidad sobre la red de Petri de partida como se hacia en [Cano 11], sino que en
este caso tan solo se requieren simples calculos conjuntistas.

A partir de ahi la determinacion, por ejemplo, de los cerrojos minimos de la red puede
seguir los mismos métodos que se desarrollaron en [Cano 11] aplicados sobre el grafo
de poda de recursos obtenido a través del procedimiento de aglomeracion expuesto en la
definicién 19.

Obviamente, las caracterizaciones de cerrojos minimos obtenidas para el grafo de
poda de recursos podrian traducirse en términos de grafo de poda de zonas atendiendo
a los ecuaciones conjuntistas de la definicién 19. No obstante, consideramos que este
resultado no aporta conocimiento nuevo mas alld de una reformulacién de los resultados
de [Cano 11] en términos de zonas de uso continuado de recursos. En particular, podria
traducirse al teorema de vivacidad de las redes SOAR? formulado como si fueran redes
S*PR en términos de cerrojos, a una formulacién que utilizase exclusivamente el conjunto
de zonas.

Desde un punto de vista algoritmico, trabajar con el grafo de poda de zonas en lugar de
el grafo de poda de recursos para el cdlculo de cerrojos o determinacion de la vivacidad,
tampoco aporta a priori ventajas. En efecto, el numero de vértices del grafo de poda de
zonas es mayor o igual, siempre, al nimero de vértices del grafo de poda de recursos y
lo mismo ocurre con los arcos de uno y otro de los grafos. Por lo tanto, los algoritmos
no mejorardn la complejidad ya que el nimero de zonas de uso continuado de recursos
siempre serd mayor o igual que el nimero de recursos.

No obstante, el grafo de poda de zonas de recursos es de una importancia capital a la
hora de desarrollar las técnicas de prevencion de bloqueos que se presentaran en el capitulo
siguiente. Ello es debido a que a través del grafo de poda de zonas tenemos informacion
de las causas de no vivacidad localizadas en las maquinas de estado implicadas a través
del concepto de zona.

Avanzamos someramente la idea. La no vivacidad en redes SOAR? esté asociada, como
redes S*PR que son, a la existencia de un cerrojo malo a la par que un marcado alcanzable
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bajo el cual el cerrojo llega a ser deficitario en marcas. Obviamente, si no existieran
cerrojos malos, las redes S*PR con un marcado inicial admisible serfan redes vivas.

La identificacion de un cerrojo malo de los que se requieren para la no vivacidad, en
términos del grafo de poda de recursos requiere la existencia de un subgrafo fuertemente
conexo junto con algunas propiedades adicionales sobre las funciones de etiquetado.

La técnica que se propondréd serd una que transforme el grafo de poda de recursos,
transformando para ello la red de Petri de partida, de tal forma que no se puede formar
ningun subgrafo fuertemente conexo de mds de un vértice. En otra palabras, lo que se
pretende es transformar la red de Petri de forma que el grafo de poda de recursos resultante
sea aciclico y de esta manera tenemos garantizado (condicion suficiente) que no va a existir
ningun subgrafo fuertemente conexo de mas de un vértice, y por tanto, no hay cerrojos
malos.

El grafo de poda de zonas nos va a dar la informacidn necesaria para transformar la
red de Petri con el objetivo antes apuntado. La idea es eliminar arcos del grafo de poda
de recursos, pero para saber como eliminarlos debemos saber donde se originaron, o en
otras palabras, cual es la region concreta de la red de Petri (o regiones, porque pueden
ser varias regiones a la vez) que de lugar a la aparicién de ese arco con cuya eliminacién
vamos camino de hacer aciclico el grafo de poda de recursos. La respuesta a esa cuestion
es que un arco, como hemos visto en la definicion 19, del grafo de poda de recursos
tiene su origen en un arco del grafo de poda de zonas. Precisamente, la existencia de un
arco en el grafo de poda de zonas, entre dos zonas de recursos en las que una poda a
la otra, ésta la existencia de un arco entre los recursos asociados a estas dos zonas en
el grafo de poda de recursos. Por tanto, la eliminacién del arco en el grafo de poda de
recursos requerird una intervencion local o localizada en las dos zonas de recursos que
estan conectadas en el grafo de poda de zonas. Esta idea de localidad en la correccion es un
requisito fundamental en las técnicas para forzar la vivacidad en las que no podemos tener
un acceso a informacion global del sistema (imposibilidad ya sea conceptual o préctica).
En otras palabras, se trata de desarrollar técnicas de prevencion de bloqueos en las que
se respete el caracter no centralizado del sistema desarrollando intervenciones que actuen
localmente para la prevencion del bloqueo.

Resumiendo, amén de permitir construir de forma mas eficiente el grafo de poda de
recursos de una red SOAR?, el grafo de poda de zonas nos va a permitir interpretar las
causas de la aparicion de bloqueos y planificar las modificaciones locales de la red de
Petri para que no existan estos bloqueos.
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3.4. Conclusiones

El comportamiento particular que presentan los sistemas de encaminamiento en la
asignacion y liberacion de los recursos es capturado de forma precisa a través de la
redes de Petri de la clase SOAR?. La definicién de esta clase se ha realizado en este
capitulo por medio de elementos estructurales de alto nivel como las zonas de uso
continuado de recursos. La utilizacién de zonas y la definicion de los conjuntos maximos
de zonas solapadas nos permiten establecer las relaciones de orden entre estas zonas para
asi modelar formalmente el orden que existe en la asignacion y liberacion de los recursos
en los sistemas tratados.

Adicionalmente, los conjuntos méiximos de zonas solapadas son ampliamente
utilizados por la relaciéon que se establecié entre estos y los cerrojos minimos para
esta clase de redes. De esta relacion es posible determinar cuando un conjunto maximo
de zonas solapadas generan un cerrojo minimo malo que es la causa estructural de la
existencia de bloqueos en la red. Esta misma relacién entre las zonas y los cerrojos
nos permite derivar diversas propiedades estructurales de los cerrojos para esta clase de
redes. También se defini6 lo que denominamos relacion de poda entre zonas solapadas y
se representd a través del grafo de poda entre zonas. Utilizando una transformacién por
aglomeracion es posible obtener el grafo de poda de recursos que nos permite determinar
si existen o no cerrojos minimos malos en la red. Posteriormente, se utilizara ampliamente
estos conceptos para aplicar la politica de control que garantice la vivacidad del modelo.



Capitulo 4

Sintesis de redes SOAR? vivas con la
introduccion de canales virtuales

Resumen

En este capitulo nos concentraremos en realizar la sintesis de redes SOAR? libres de
bloqueos mediante la utilizacién de un método no—iterativo que se apoya en técnicas
que introducen recursos virtuales para garantizar la vivacidad de la red. A diferencia
de los métodos existentes para controlar los bloqueos, este nuevo enfoque no limita la
concurrencia de los procesos y permite una solucién no centralizada al problema de
los bloqueos en el contexto de las redes de interconexion. Para asegurar que la red es
viva se verificard que no existan cerrojos malos en la red a través de la aciclicidad del
grafo de poda de recursos, que se apoya en la relacion de poda entre zonas que se
defini6 previamente. La utilizacion de recursos virtuales garantiza que es posible producir
un grafo de poda de recursos aciclico para las redes SOAR?, siguiendo el método de
correccién que presentaremos y que se utilizard para corregir el ejemplo de la red de
interconexion con bloqueos que se presento en la seccion 2.2.

4.1. Introduccion

Los algoritmos de encaminamiento de datos u objetos a través de una red de
interconexion entre centros de procesamiento son esenciales para alcanzar la funcionalidad
global perseguida al distribuir las tareas entre diversos centros de procesamiento.
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Como se vio en el capitulo 1, el disefio de estos algoritmos no solo depende de
la estrategia de encaminamiento elegida (el algoritmo de encaminamiento propiamente
dicho) sino que depende también de otros factores ligados a la plataforma de ejecucion y
a los medios fisicos utilizados por el transporte propiamente dicho.

En definitiva se trata de una tarea compleja que hace que la aparicion de errores de
disefio o simplemente mal funcionamiento debido a una sobresimplificacion de los detalles
del entorno de implementacion, sea algo frecuente. Las metodologias de disefio que han
aparecido hasta la fecha han tratado de salvar este problema. Para ello han introducido
modelos formales que después de un proceso de abstraccion del sistema a disenar han dado
lugar a un modelo de cuyo andlisis (mediante técnicas formales o mediante simulacion) se
sacan conclusiones acerca del cumplimiento de la especificacion de partida. Sin embargo
estas metodologias como se han puesto de manifiesto en el capitulo 2 se quedan en
este punto. Es decir, el disefiador produce un algoritmo de encaminamiento tomando las
decisiones de diseflo que tiene en cuenta no solo los objetivos de disefio sino que ademas
tiene en cuenta las restricciones de la implementacion y las caracteristicas relevantes de
las tecnologias disponibles.

A partir de ahi mediante técnicas formales o técnicas operacionales determina si su
disefio es conforme a la especificacion de partida, si la respuesta es afirmativa se puede
proceder a la implementaciéon o al menos a la siguiente fase del disefo. El problema
aparece cuando la respuesta es negativa y el disefio presentado al sistema de andlisis no
cumple con las especificaciones de partida ya que ninguna de las metodologias reportadas
en la literatura dan una respuesta satisfactoria a qué hacer ante la deteccion de un error de
disefio. Es en este dltimo contexto donde se desenvuelven las aportaciones a realizar en
este capitulo.

Mais en concreto. En capitulos anteriores hemos presentado una metodologia de
modelado y andlisis de sistemas de encaminamiento de datos y objetos en redes de
interconexion entre centros de procesamiento. Incluso para determinados tipos de sistemas
hemos caracterizado un conjunto de modelos que poseen caracteristicas particulares
que facilitan en diversos aspectos las tareas de andlisis. En este proceso una de las
especificaciones de partida que debe satisfacer cualquier disefio a desarrollar es que
debe tratarse de un disefio libre de bloqueos. Es decir; cualquier mensaje u objeto
que se encuentre en ruta deberd alcanzar su destino asumiendo una propiedad de
progreso en el sistema como que si una accion estd lista para su ejecucion en el futuro
acabard ejecutandose. Obsérvese, que esta propiedad no significa que el sistema de
encaminamiento completo se bloquea dejando de transportarse mensajes u objetos, el
sistema en general puede mantener trafico entre algunas partes de la red de interconexién
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pero algunos mensajes u objetos no pueden alcanzar nunca su destino porque los recursos
(canales de comunicacion o vias) que necesitan estdn asignados a otros mensajes u objetos
que tampoco pueden progresar porque necesitan también recursos en posesion de los

mensajes bloqueados.

Por lo tanto, asumiremos que el disefiador ha producido un algoritmo de
encaminamiento, se ha obtenido un modelo de la clase SOAR? como las presentadas en
el capitulo 3 y como consecuencia del andlisis se ha determinado que el sistema presenta
problemas de bloqueo como los comentados anteriormente. En nuestra terminologia de
redes de Petri diremos que la red es no viva. Es en este punto en el que se inicia el trabajo

de los métodos presentados en este capitulo. Se trata de,

1. Interpretar los resultados del andlisis con el dnimo de determinar las causas

de la apariciéon de estas situaciones o estados indeseables que aparecen como
consecuencia del bloqueo indefinido de un conjunto de mensajes. Este andlisis
de las causas ya se ha planteado por ejemplo en [Dally 86] y posteriormente
mejorado en [Duato 95b][Duato 95a] cuando aseguran que la causa es que el grafo
de dependencias (extendido) no es aciclico.

Obviamente en este trabajo se buscardn causas que pueden estar relacionadas con
puntos concretos del algoritmo de encaminamiento para su posterior modificacion,
ya que en nuestra opinion, la aciclicidad o no del grafo de dependencias no es una
causa operativa que permita al disefiador del algoritmo tomar medidas inmediatas
para la subsanacion de los problemas sino mds bien deja al disefiador desasistido
en el proceso de construir algoritmos de encaminamiento bien comportados y lo
aboca pricticamente a reiniciar el proceso de disefio con la esperanza de obtener un
algoritmo libre de bloqueos en la siguiente iteracion.

. A partir de la identificacion de las causas operativas en el algoritmo de
encaminamiento o en el modelo de redes de Petri construido para ello, se tratard de
corregir o al menos proponer al disefiador una correccion de su algoritmo que
prevenga la aparicion de estos problemas de bloqueo. En otras palabras, vamos
buscando las causas directas en el algoritmo de la aparicion de bloqueos y en el
capitulo buscar unas técnicas que para cada una de las posibles causas proponga
un método “terapéutico” que elimine el problema al erradicar la causa. Es en este
sentido en el que las técnicas de correccion que se proponen en este capitulo caen
dentro del grupo de técnicas para tratar con bloqueos conocidas como técnicas de
prevencion de bloqueos.

. El disefio de la propia técnica de correccion. Una vez identificada la causa
del problema y desarrollada la modificacion del algoritmo, el método que se
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propondra estd basado en la adicién de determinados lugares a la red que
denominaremos recursos virtuales. Se trata de acogerse al viejo principio, en el
contexto del tratamiento de bloqueos debidos a recursos, que establece que en un
entorno de recursos ilimitados no pueden aparecer bloqueos debido a una asignacién
incorrecta de los recursos compartidos (considérese el caso del uso de ficheros UNIX
como recursos compartidos entre un conjunto de procesos concurrentes).

Obviamente, no se puede disponer de una cantidad ilimitada de recursos en el
contexto de una red de interconexion, por ejemplo en un sistema multicomputador,
dado que los canales fisicos de comunicacion que tiene la red no van a poder
modificarse de una forma arbitraria e ilimitada. No obstante, si que se puede tener el
margen de maniobra de introducir canales de comunicacion virtuales sobre un tnico
canal fisico de comunicacién siempre que el ancho de banda disponible dentro del
canal fisico lo permita. Por lo tanto, nos encontramos en un entorno en el que es
posible proponer el incremento de recursos compartidos disponibles aunque dentro
de unos limites que llevan a tener que hacer un analisis detallado sobre su viabilidad.
La razén de llamarlos por tanto, recursos virtuales a aquellos que vamos a incluir
para subsanar el problema del bloqueo viene de la analogia con los canales de
comunicacion en las redes de interconexion.

Obsérvese que esta técnica resulta mds complicada (sino inviable) cuando nos
referimos a sistemas de tipo AGV ya que la técnica de adicioén de recursos virtuales
que hemos sugerido en los parrafos anteriores transplantada en este contexto
nos llevaria a tener que construir segmentos de vias adicionales (los recursos en
este tipo de sistemas) que en muchos casos no seria posible o introduciria un
coste que seria necesario evaluar. Obviamente el disefio de este recurso virtual
requerird determinar el nimero de copias disponibles, definir los puntos donde se
realizaran las operaciones de adquisicion y liberacion dentro del algoritmo.

A modo de resumen del planteamiento realizado, este capitulo se entronca dentro
de la linea de trabajo agrupada bajo la denominaciéon “técnicas para forzar la
vivacidad de redes de Petri”, 6 “Técnicas de sintesis de modelos vivos mediante la
adicion de monitores”. El repertorio de referencias en esta linea es bastante amplio
[Park O0b][Ezpeleta 95][Tricas 03]. No obstante, aunque desde el punto de vista global
o finalista en cuanto a los objetos de los que se sirve la técnica: los recursos virtuales; para
resolver el problema de bloqueo sea similar a las anteriormente citadas, queremos resaltar
ya desde el principio que las técnicas que aqui se proponen son radicalmente distintas,
como se verd en las secciones siguientes, por dos motivos bien distintos:

1. Las técnicas que aqui se proponen pueden llegar a modificar las mdquinas de estado

que caracterizan los procesos que compiten por recursos. Es decir, estas técnicas
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pueden llegar a modificar el flujo de control de los algoritmos de encaminamiento
que propone el disefiador. Esto no se ha utilizado en lo que nosotros hemos conocido
hasta la fecha, nunca antes ya que todas las técnicas conocidas se basan en un
principio no escrito, segtn el cual las maquinas de estado o procesos eran intocables
en su estructura y la unica posibilidad de correccion pasa por la incorporacion de
recursos adicionales que en realidad restringen las asignaciones posibles de los
recursos originales.

2. Las técnicas que aqui se proponen no entroncan con las técnicas encaminadas a la
“prohibicion de estados” mediante la introduccion de relaciones de exclusion mutua
generalizada [Guia 92, Giua 93] (que es la forma en la que se pueden interpretar
los recursos adicionales introducidos para prevenir los estados de bloqueo). Por el
contrario son técnicas que mantienen en un sentido preciso que se especificard mas
tarde, los estados de bloqueo de mensajes pero introducen rutas alternativas de estos
mensajes gracias a los canales virtuales que salvan la situacion de bloqueo. En este
sentido, podemos decir que se trata de técnicas de “ampliacion de estados ”” mediante
la introduccién de recursos virtuales que se usan de una manera més restringida o
privada que los originales para salvar los bloqueos (garantia de recursos extra en
caso de aparicion de bloqueos).

El capitulo se organiza como sigue. En la seccién 4.2 se hace una revision de las técnicas
de prevencion de bloqueos mediante la adiciéon de monitores, fundamentalmente en redes
S*PR, 1a clase de referencia de nuestras redes SOAR? para el modelado de algoritmos
de encaminamiento. En la seccion 4.3 se presentara mediante un ejemplo las claves del
método que se propone en este capitulo. La seccion 4.4 describe fundamentalmente el
método y la seccion 4.5 estd dedicada al andlisis del método en si mismo, y las propiedades
de las soluciones alcanzadas. La seccién 4.6 presenta un ejemplo completo no trivial,
incluyendo la propagacién de la solucion alcanzada a nivel de la red al algoritmo que da
origen al modelo.

4.2. Revision de las técnicas para forzar la vivacidad en
redes S*PR y su aplicabilidad en redes SOAR?

Las técnicas para forzar la vivacidad en redes S*PR estin basadas todas ellas
en las caracterizaciones diferentes que existen de la vivacidad. Tres ejemplos de
caracterizaciones diferentes de la vivacidad se presentan en los teoremas 1,2 y 3 del
capitulo 1.
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La primera de las técnicas estd basada en la forma de los marcados que garantizan
la existencia de mensajes bloqueados: marcados en los que el conjunto de transiciones
sensibilizado por lugares proceso es no nulo y todas ellas estan desensibilizadas por medio
de algtin recurso. La técnica para forzar la vivacidad utilizando esta caracterizacion se basa
en forzar “exclusiones mutuas generalizadas” que prohiban cada uno de estos marcados.
En [Lopez-Grao 11] se presenta esta técnica por primera vez y se basa en una técnica
iterativa en la que en cada iteracién se calcula un marcado de los que caracterizan la
no vivacidad segun el teorema 1 del capitulo 1. El marcado se calcula a partir de la
ecuacion de estado y las restricciones lineales adicionales que caracterizan los marcados
del teorema 1. Adicionalmente existen algunas heuristicas para seleccionar marcados que
posteriormente nos permitan eliminar el marcado calculado ademés del mayor nimero
de ellos que también sean malos. Heuristicas presentadas en [Lopez-Grao 11] son por
ejemplo seleccionar marcados del teorema 1 que contengan el mayor ndmero posible de
recursos. Una vez selecionado un marcado se calcula un lugar mediante combinacién
lineal de las filas de la matriz de incidencia correspondiente a los lugares que estan
marcados en el marcado calculado. El marcado inicial que se coloca a este lugar es el
que le corresponderia para un lugar implicito con un conjunto de lugares implicantes
como el utilizado para calcularlo, menos una unidad. Con esto se garantiza que el marcado
calculado ya no serd alcanzable.

Otro conjunto nutrido de técnicas para forzar la vivacidad utilizan la segunda
caracterizacion de la no vivacidad presentada en el capitulo 1. El numero de articulos
dedicados a este tipo de técnicas es enormemente alto y de hecho a dia de hoy son
las mds populares en el dominio. En este caso la caracterizacién requiere la existencia
de un marcado y un cerrojo de forma que las transiciones habilitadas por proceso estan
deshabilitadas por los recursos de un cerrojo determinado (no necesariamente minimo).

Las estrategias para proceder con este método tienen en comun restringir el disparo
de las transiciones de los cerrojos malos para que no lleguen a un contenido de marcas
deficitario que lleve a bloquear mensajes entorno a estos cerrojos. Con esta idea en mente,
algunas técnicas calculan inicialmente todos los cerrojos minimos de la red y entonces
proceden a controlar estos cerrojos, cada uno mediante un lugar monitor.

Otra estrategia consiste en la construccion de un sistema de ecuaciones lineales en
numeros enteros que contiene la ecuacion de estado de la red, para describir los marcados
potencialmente alcanzables, que contiene un conjunto de ecuaciones cuyas soluciones
son los cerrojos de la red y que contiene un conjunto de ecuaciones que establecen las
condiciones que debe cumplir el marcado que bloquea mensajes y su relacién con algin
cerrojo deficitario en marcas de la red. La resolucion del sistema permite obtener una
solucidn que contiene un cerrojo y un marcado con los que de manera similar a la estrategia
basada en la enumeracion exhaustiva de los cerrojos, se calcula un monitor que elimina
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los marcados y controla el cerrojo para que en ningtin caso llegue a ser deficitario.

Todas estas técnicas basadas en los cerrojos de la red, bien sea por la enumeracién
exhaustiva, bien sea mediante la descripciéon compacta a través de un sistema de
ecuaciones y desigualdades lineales son técnicas de caracter iterativo. Es decir, una vez
controlados los cerrojos originales de la red mediante la adiciéon de un lugar monitor,
es necesario volver a calcular (o incorporar a la descripcion lineal el nuevo lugar) los
cerrojos de la nueva red dado que pueden aparecer nuevos cerrojos que sea necesario
controlar.

Este caracter iterativo de todas estas estrategias se debe a que los marcados que
caracterizan la no vivacidad son terminales en el sentido que una vez alcanzados hay
un mensaje que estd ya bloqueado. No obstante, pueden existir otros marcados que
siendo igualmente indeseables no manifiestan la existencia de mensajes completamente
bloqueados. Lo que ocurre es que estos marcados son indeseables porque conducen
inevitablemente al bloqueo de al menos un mensaje. Paulatinamente, conforme se van
controlando cerrojos desaparecen marcados terminales no vivos y van quedando como
terminales lo que anteriormente eran de la clase de los que inevitablemente llevaban a
bloqueo.

La condiciéon de parada de este método iterativo de correccion es que no existan
marcados no vivos, i.e. marcados en los que existan mensajes bloqueados, entre los
marcados alcanzables en la red junto con todos los monitores anadidos. Esta es una
debilidad importante de todos estos métodos aplicados a las S*PR. En efecto, ademds
del coste computacional ya sea de calcular todos los cerrojos de la red ya sea de resolver
un problema de programacion lineal entera debemos multiplicar el coste computacional
de los problemas anteriores, por el nimero de iteraciones que es necesario realizar hasta la
completa eliminacién de los marcados que inevitablemente conducen a marcados donde
hay mensajes bloqueados. Este nimero de iteraciones puede ser muy grande, en el peor de
los casos del orden del tamafio del propio grafo de alcanzabilidad de la red y con problemas
cada vez mayores a causa de los lugares monitores incorporados en cada iteracion.

Todos los métodos presentados hasta la fecha para forzar la vivacidad de la red de
Petri en redes S*PR se basan en la idea de prohibir todos los estados malos (estados en
los que se bloquea un mensaje o inevitablemente conducen a uno de estos estados) y a
ser posible solo los estados malos. Esta idea subyacente es muy propia o se puede decir
que estd entroncada con la tradicion de la teoria de control y que es conocida como el
“problema de los estados prohibidos” en el contexto de la “teoria de control supervisor”
introducida en [Ramadge 87]. Es decir, los lugares monitor afiadidos son lugares de control
que restringen el comportamiento del sistema impidiendo que algunas secuencias sean
disparables: aquellas que conducen a marcados o estados malos; que ya nunca seran
alcanzables.
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Es importante también afadir que las técnicas anteriormente descritas que se basan en
lugares monitores no siempre permiten eliminar solamente los marcados malos. A veces,
para eliminar marcados malos también es necesario eliminar algunos marcados legales o
buenos que de otra manera podrian permitirse sin afectar a la propiedad de ausencia de
bloqueos. Su eliminacion se debe a la propia técnica para forzar la vivacidad: la adicion
de lugares monitores. Por ello muchos autores han dedicado muchos esfuerzos y trabajos
a desarrollar heuristicas que eliminen el menor nimero posible de estados legales, o como
aparece indicado en estos articulos se dedican a desarrollar heuristicas para las politicas
de control para que sean los mas permisivas posibles. El concepto de permisividad es pues
un criterio de calidad a la hora de comparar politicas de control para forzar la vivacidad en
las redes S*PR: Cuantos mas marcados legales permita la politica de control, mayor es su
calidad o bondad.

Finalmente, como una propiedad adicional e intrisecamente relacionada con la
estrategia de adicion de lugares monitores que eliminan los estados, es que estas politicas
de control tienen como efecto la reduccion de la concurrencia en el sistema. En otras
palabras, las restricciones impuestas a la forma en la que se asignan los recursos en
el sistema provoca que haya un menor nimero de mensajes en transito y por lo tanto
reduciendo la concurrencia en el sistema. En otras palabras la secuencializacion estd detrés
de la estrategia de correccion lo cual hace que desaparezcan los problemas de solicitud de
recursos que estin asignados a otros procesos para poder continuar.

Esta secuencializacion o reduccidén de la concurrencia puede ser llevada al limite en
redes S*PR dado que en estas redes el marcado inicial que se coloca pertenece a la clase
de los marcados admisibles que tiene como propiedad que todos los t—semiflujos (que
representan el trdnsito de un mensaje individual desde su nodo fuente hasta su destino)
son disparables de una manera aislada. Por lo tanto, y dado que la técnica iterativa que
se aplica siempre se hace sobre la clase de las S*PR con marcados iniciales admisibles;
se puede llegar a redes S*PR vivas pero completamente secuenciales: solo un mensaje en
trdnsito cada vez.

Finalmente para ilustrar de una manera informal las técnicas resumidas hasta el
momento se presenta a continuacién un ejemplo sencillo para forzar la vivacidad en una
subclase de las S*PR: la clase S> PR. Cada una de las figuras presenta la red y tiene su grafo
de alcanzabilidad que muestra todos los marcados alcanzados por la red y las transiciones
disparables desde cada uno de estos marcados desde un marcado inicial admisible. Los
marcados malos (aquellos en donde la red estd bloqueada o bien los que conducen a estos
estados) estan resaltados de los demas estados de la red.



129

Capitulo 4: Sintesis de redes SOAR? vivas con la introduccion de canales virtuales

(q)

9d+yd+S+/dg gdz+y+gd+zd
?H 4! a
gd+pd+s+/dg Gd+pd+1d+/d yd+gd+zd+1d gdz+s+gd+1d
?H 4 €1 %
qd+pyd+y+/de gdz+1+zd+1d
Sl
S S} R T} T3
9d+gd+1+S+/dg gd+gd+|+Td+/d| |pd+8d+y+zd+/d gdz+S+y+gd+/d

P

ﬂa ?H

4 1

%

& cd+g8d+]+Y+/dg

yd+gd+s+1d+/d

gdz+1+Y+7d+/d |

B» S»

ta [

81

81

#| d+8d+S+Y4+,dT

gdz+1+5+1d+/d |

af

T

& d7+1+S+4+/d7 e

71

71

Figura 4.1: Red de Petri S*PR con su grafo de alcanzabilidad mostrando estados con

mensajes bloqueados y estados que inevitablemente llevan a uno de estos estados.
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Figura 4.2: Red de Petri S*PR en la que se ha controlado el cerrojo {ps, ps,S,T} con el

lugar CP; y se han eliminado algunos marcados de la red de la figura 4.1.
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Figura 4.3: Red de Petri S*PR en la que se ha controlado el cerrojo {p», pg,R,S} con el

lugar CP; y se han eliminado algunos marcados de la red de la figura 4.2.
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Figura 4.4: Red de Petri S*PR en la que se ha controlado el cerrojo {p2, ps,CP;,CP,}, que

no existia en la red original, con el lugar CP; resultando una red viva.
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Figura 4.5: Red de Petri S*PR en la que por eliminar el estado 2ps+ py + R+S+T +
2pe + p3 que inevitablemente lleva a un estado con un mensaje bloqueado es necesario
eliminar los marcados legales ps+2p> +2R+S+3pe y 3p5s +S+2T + ps + 2p3.
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En la figura 4.2 y 4.3 se ilustra el control de los cerrojos de la red original de la figura
4.1 que se necesitaban controlar. Esto requiere la adicién de los lugares CP; y CP. El
resto de los cerrojos originales no necesitan ser controlados por lo que se da por concluido
la primera iteracién de la técnica para forzar la vivacidad. Sin embargo, como se puede
apreciar en la figura 4.3 todavia queda un marcado malo. Para su eliminacidn necesitamos
empezar la iteracion dos calculando los cerrojos que no estuviesen en la red original y que
aparecen como consecuencia de la adicién de los lugares monitores CP; y CP,. Esto se
ilustra en la figura 4.4 donde aparece un cerrojo en la segunda iteracién compuesto por
{p2,ps5,CP;,CP,} y cuyo control nos permite eliminar el dltimo de los marcados malos.
Es decir, la red resultante es viva.

Finalmente, en la figura 4.5 se ilustra el caso en el que la eliminacién de un
marcado malo mediante la adicion de lugares monitores no se puede realizar a menos
que eliminemos simultdneamente marcados legales [Garcia-Vallés 99] y por lo que la
permisividad de una politica de control es un criterio de calidad de la misma.

Como apartado final de esta seccion queremos hacer algunos comentarios acerca de la
aplicabilidad de las técnicas para forzar la vivacidad en redes S*PR a las redes derivadas
del modelado de algoritmos de encaminamiento.

Las técnicas desarrolladas para forzar la vivacidad en redes S*PR son dificilmente
transplantables (sino imposible) al contexto de las redes que modelan sistemas de
encaminamiento de mensajes o de objetos como a continuacion se discute.

Por la propia estrategia de correccion utilizada en las técnicas descritas anteriormente
y basadas en lugares monitor que se afiaden a la red para garantizar que los cerrojos
no lleguen a ser deficitarios en contenido de marcas, la solucion resulta inviable.
Efectivamente, la utilizacion de estos monitores no tiene en cuenta que en el contexto
en el que estamos no se puede implementar como método de control. El célculo de estos
lugares considera o usa un cerrojo completo que puede afectar a muchas partes (incluso
geogrdficamente alejadas) del sistema y estar relacionado con muchos procesos del
sistema. En otras palabras, el método de correccién propuesto es un método global que no
tiene en cuenta las estrictas condiciones de localidad de los algoritmos de encaminamiento.

Si uno de estos recursos virtuales es asignado en el contexto de un nodo de la red
de interconexion, no es posible que dicho recurso virtual sea devuelto en el contexto
de otro nodo ya que las operaciones de asignacion y liberacion son locales a los nodos
que comparten los canales y estas operaciones son llevadas a cabo por las copias de
los algoritmos de encaminamiento que se ejecutan en cada nodo. Obsérvese que si se
trata de implementar uno de estos recursos virtuales con asignacion y liberacién en
nodos diferentes, las decisiones no podrian ser tomadas localmente por los algoritmos de
encaminamiento que se ejecutan en los nodos y seria necesario intercambiar informacién
entre nodos acerca de las operaciones de asignacion y liberacion. Esto conlleva dos
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aspectos. El primero es inasumible y se refiere a la aparicion de mensajes de control
referidos a la politica de control implementada para eliminar bloqueos, que deberian
convivir con los mensajes que itercambian las aplicaciones que se ejecutan en cada uno de
los nodos de la red, reduciendo prestaciones de manera muy significativa, puesto que las
decisiones de los algoritmos de encaminamiento estarian condicionados por la velocidad
de la propia red de interconexion y el grado de congestion que puede llegar a existir.

El segundo de los problemas se refiere a la necesidad de introducir mecanismos extra
para el mantenimiento de la consistencia del estado del recurso virtual en todos los nodos
de la red que requerirdn conocer su estado para tomar un decisién consistente (ya que
una implementacion centralizada a la cual recurren todas las instancias de los algoritmos
locales de encaminamiento de nodos implicados no tiene sentido en el contexto de redes
de interconexion de multicomputadores).

Estos algoritmos de mantenimiento de la consistencia todavia empeoran mds la
situacion ya que por mantener dicha consistencia el nimero de mensajes de control todavia
crece mds agravando de una manera extraordinaria los problemas de congestion de la red.
Podria pensarse en mantener una red de interconexion alternativa a la de comunicacién
de datos para intercambiar la informaciéon de control. No obstante, esta solucién
tecnoldgicamente no es asumible desde el punto de vista de las redes de interconexion
existentes y ademads los problemas de ralentizacién del encaminamiento no se eliminarian
sino que tan solo se aliviarian parcialmente. Otro aspecto importante, derivado de lo
anterior, y por lo que las técnicas descritas en esta seccion son de dificil/improbable
aplicacion en este contexto de redes de interconexion para el encaminamiento de mensajes
es que las relaciones a las que conduce es a la construccion de algoritmos cuya estructura
e informacién que manejan es fuertemente dependiente del nodo o router donde se
alojan. En otras palabras, estas estrategias de correccion conducen a soluciones altamente
heterogéneas, lo cual estd en franca oposicién con la realidad tecnoldgica actual en la
que la homogeneidad de las redes y la simetria de las soluciones son objetivos de diseio
perseguidos.

Los comentarios anteriores son suficientes para descartar la aplicabilidad de las
técnicas conocidas para forzar la vivacidad de modelos de redes para el encaminamiento
de mensajes, pero es que adicionalmente tenemos una dificultad afiadida. Ello es debido a
la estrategia global subyacente en los propios métodos de correccién que estd basada en la
secuencializacion de los mensajes en transito, o en otras palabras la reduccién del nimero
de mensajes que pueden estar simultdneamente en transito en la red de interconexion. La
reduccion de la concurrencia es diametralmente contraria a la propia razén de ser de las
redes de interconexion en sistemas multicomputadores en los que la maximizacion del
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“throughput” es lo que da sentido a estas soluciones tecnoldgicas y lo que hace a los
multicomputadores una solucién competitiva en el contexto de la computacion de altas
prestaciones. Por ello una solucién de correccién que reduzca la concurrencia seria la
ultima solucién a adoptar cuando ninguna otra nos hubiera podido permitir el disefio de
algoritmos de encaminamiento libres de bloqueos.

Por todo lo anterior en la seccidn siguiente se establecen los objetivos y requisitos
de la politica de control que se desarrolla en este capitulo para forzar la vivacidad
en redes que modelan el encaminamiento de mensajes en redes de interconexion para
multicomputadores.

4.3. Planteamiento y motivacion de las técnicas basadas
en la introduccion de canales de comunicacion
virtuales

En la figura 4.6 se representa una red de la clase SOAR?. Utilizaremos esta red
para ilustrar el procedimiento de correccién de la red para forzar la vivacidad que se
formalizard en secciones sucesivas y sobre todo para motivar la necesidad del mismo por
la insuficiencia que presentan los métodos conocidos hasta la fecha en el contexto de las
S*PR. En esta red se identifican las siguientes zonas de uso continuado de recursos como
se muestra en el cuadro 4.1.

Zonas de recursos

Zi ={piw,pn}

Z5 = {p4,ps:pe}

Z1, = 1{p11,p12}

Z5  ={p2,P3,P5,P6,P7,P8}
Zy, ={p1,p2,p3}

Z = {p3,pe, 8, po}

Z5 = {p13,r14}

Z5 = {p1s,p1s}

Cuadro 4.1: Zonas de recursos de la red de la figura 4.6.
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Figura 4.6: Red SOAR? en la que para los lugares recurso solo se ha indicado a que

transiciones estdn conectados, sin dibujar el arco para hacer mds clara la figura.
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Figura 4.7: Grafo de poda simple de las zonas de Pg y el grafo de poda de los recursos de
la red de la figura 4.6.

En la figura 4.7.a se presenta el grafo de poda simple de las zonas de los recursos de
Pr, y en la figura 4.7.b el grafo de poda de los cerrojos que contienen un solo recurso.
Siendo la red de la clase S*PR y a la vista del grafo de poda de recursos de la figura 4.7.b,
llegariamos a las siguientes conclusiones.

1. En el grafo de poda existen diversos subgrafos fuertemente conexos que
potencialmente pueden dar lugar a cerrojos malos.

2. Por ser una red S*PR podemos aplicar los métodos para forzar la vivacidad
consistentes en controlar los cerrojos mediante un lugar monitor. Por ejemplo, el

CCITOjO D= {S7raP27P3aP5>P6ap77P8apll7P12}-
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3. Obsérvese que el lugar de control del cerrojo D que se obtiene como la combinacion
lineal de los lugares que pertenecen al cerrojo, necesariamente tendrda arcos de
entrada y de salida a las dos maquinas de estado SM1 y SM2. Obviamente este lugar
entrard a la transicion t;¢ donde también entra el recurso s, y entrard a la transicion 7
donde también entra el recurso r. Con lo cual al menos, después de agregar este lugar
de control la red deja de pertenecer a la clase SOAR? y por lo tanto resulta dificil
la implementacion en el algoritmo de encaminamiento, la asignacién simultdnea de
dos recursos en la misma transicion.

4. Adicionalmente, el lugar comentado anteriormente esta relacionado con zonas de
dos méquinas de estado diferentes con lo que no hay garantias de que las decisiones
sobre su asignacion o sobre su liberacion puedan ser tomados localmente.

El ejemplo anterior evidencia los comentarios del final de la seccion anterior en los que
seflaldbamos que aunque consigamos hacer viva la red de Petri que modela el algoritmo
de encaminamiento proporcionado por el disefiador, no se puede en general, llevar desde
el modelo al sistema real la solucion alcanzada. Esto es lo que hemos pretendido ilustrar
con el lugar de control asociado al cerrojo D anterior de la red de la figura 4.6.

La estrategia que se pretende desarrollar en este capitulo parte de un principio
diferente. Efectivamente, asumiremos o consideraremos inicialmente la caracterizacion
de la no vivacidad expuesta en el teorema 2 del capitulo 1 basada en los cerrojos de la
red (las redes SOAR? son redes S*PR y por lo tanto podemos aplicar el teorema 2). No
obstante, en lugar de considerar directamente los cerrojos de la red y proceder a su control
procederemos de una manera diferente.

Para ello nos apoyaremos en primer lugar en el grafo de poda de los recursos de la
red. Este grafo se utiliza como generador de todos los cerrojos de una red S*PR [Cano 10].
Ello es debido a que todo cerrojo minimo conteniendo al menos un recurso tiene asociado
un subgrafo fuertemente conexo de este grafo de poda cumpliendo algunas propiedades
adicionales las funciones de etiquetado del grafo.

Teniendo en cuenta este hecho, vamos a estudiar este grafo con el 4nimo de seleccionar
un conjunto de arcos de forma que su eliminacidn garantice que ya no va a existir ningin
subgrafo fuertemente conexo del grafo de poda, es decir, no va a existir ninglin cerrojo
malo. Por lo tanto nuestra estrategia consiste no en controlar los cerrojos de la red, sino en
modificar la red para que no existan cerrojos malos. La forma de hacerlo serd conseguir
que el grafo de poda de los recursos de la red sea aciclico eliminando algunos arcos del
grafo. En el grafo de poda de los recursos de la figura 4.7.b se puede encontrar subgrafos
fuertemente conexos diferentes.
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1. El propio grafo de poda.

2. El subgrafo formado por los vértices r y s y todos los arcos que los conectan.
3. El subgrafo formado por los vértices u y t.

4. El subgrafo fuertemente conexo formado por los vértices u,t y s.

Esto quiere decir que potencialmente deberiamos considerar el control de cuatro
cerrojos. Sin embargo podemos considerar que si eliminamos tan solo dos arcos del grafo
de poda, como por ejemplo el arco (s,r) y el arco (u,t) entonces el grafo de poda de los
recursos es aciclico y por lo tanto la red no contiene cerrojos malos con mas de un recurso.
En otras palabras, si somos capaces de hacer esto hemos obtenido una red de Petri viva ya
que estd admisiblemente marcada y no existen cerrojos malos que son necesarios para la
existencia de mensajes bloqueados (teorema 2 del capitulo 1).

Definida la estrategia, a continuacién nos centramos en presentar la técnica de
eliminacion de un arco del grafo de poda de recursos mediante transformacion de la red
de Petri. Para ello en primer lugar hay que identificar en la red de Petri que significa la
existencia de un arco en el grafo de poda de recursos. Como se pudo apreciar en la figura
4.7, existe un arco de un recurso r a un recurso x si existen al menos dos zonas solapadas
Z" y Z* tales que la zona Z* precede a la zona Z" segun la relacién de precedencia <
definida para la clase de redes SOAR?. En este caso, obviamente en la zona que precede
a la otra, algunos de los lugares dejan de ser esenciales para el cerrojo. Por lo tanto, la
eliminacién de un arco en el grafo de poda pasard por tratar las parejas de zonas solapadas
que sustancian este arco del grafo de poda de recursos. En nuestro ejemplo para los dos
arcos que estamos tratando de eliminar.

1. El arco (s,r) existe porque existen las dos zonas solapadas Z3 | y Z3 | (solapadas en
los lugares ps'y pe); y ademas la zona ZE: | precede alazona Z; 4, es decir Z | <Z ,,
y por lo tanto la zona Z3 | hace no esencial el lugar pg de la zona Z .

2. El arco (u,t) existe porque existen las dos zonas solapadas Z% , y Z, (que se
solapan en el lugar pi4); y ademds la zona Z; |, precede a la zona Zj |, es decir,
Zé,l < lef,l y por lo tanto la zona Zg"l hace no esencial el lugar p3 de la zona Z§71.

En este caso solo tenemos que tratar con una pareja de zonas por cada uno de los arcos que
vamos a eliminar. Si existiesen mds parejas de zonas para alguno de los arcos del grafo de
poda de recursos, tratariamos cada pareja como se hard para una a continuacion.
Consideramos en primer lugar la pareja de zonas Z§7 Ly Z’3‘7 | que dan lugar al arco (u,?)
del grafo de poda de recursos. Para determinar la transformacién a realizar observamos que
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al ser dos zonas solapadas y ordenadas (Z5 ; < Z% ,) en primer lugar se trata de operaciones
locales a un nodo u otro de la red de interconexién dado que se tratan de zonas solapadas
y ordenadas y por lo tanto las decisiones de asignacion son locales al mismo nodo. Por lo
tanto las modificaciones que hagamos en estas zonas se manifestaran exclusivamente en
la copia del algoritmo en el nodo correpondiente. Para eliminar el arco basta con eliminar
el recurso de la zona mayor, en nuestro caso Z’3‘71, e introducir un nuevo recurso u' que
se asignard y se liberard en los mismos puntos en los que se hacia por el recurso u. Esta
operacion de adicién del recurso virtual ' tiene los siguientes efectos.

1. Las necesidades de recursos (canales de comunicacion) que tuviese un mensaje que
atraviese la pareja de zonas Z§71 y Z§‘71 son satisfechas de igual manera en la red con
el nuevo recurso virtual u’ que sustituye a u en la zona Z¥ |. Efectivamente, para toda
secuencia que contenga las transiciones t>1 y f3 en una y’ otra red la unica diferencia
es que en lugar de asignar/liberar u se hard con u’.

2. Lazona Z3 ; desaparece en la nueva red ya que a f entra u' 'y de ty3 sale u'.

3. En el grafo de poda de zonas de la figura 4.7, el nodo Z3 | se transforma en el

/! . . . s
nodo Z3 , pero las funciones de etiquetado mantienen los valores que teniamos
previamente, salvo el cambio de nombre de la zona Z .

4. En el grafo de poda de recursos el arco (u,t) desaparece dado que al realizar
la aglomeracion de los vértices que representan zonas del mismo recurso ya no
tenemos Z4 |, y por lo tanto el arco (u,¢) no puede aparecer.

5. En el grafo de poda de recursos aparece un nuevo vértice debido al nuevo recurso
u' para el que existe una tnica zona, la nueva Z% | y un nuevo arco (u’,1) debido al

arco existente entre las zonas Zj | y Zg‘_,l del grafo de poda de zonas.

6. La red resultante con esta transformacién sigue siendo de la misma clase SOAR?.
Esto es debido a que cada zona, tal y como se ha definido, con su recurso es un p—
semiflujo de la red que contiene la maquina de estado sobre la que se define la zona.
Por lo tanto, el nuevo recurso pertenece a un p—semiflujo minimo binario que lo
contiene a €l y la zona que ha servido para su definicién. Ademas, la nueva zona no
altera la relaciones existentes previamente entre zonas ya que tan solo ha cambiado
de nombre al cambiar el nombre del recurso que sirve para definirla.

7. Vamos camino de conseguir la vivacidad de la red debido a que hemos eliminado
un arco del grafo de poda de recursos que era esencial para formar un circuito en
el grafo y por lo tanto se han eliminado subgrafos fuertemente conexos que daban
lugar a cerrojos en la red
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Para eliminar el arco (s,r) podemos proceder de forma andloga a como lo hemos hecho
para el caso del arco (u,t). Ahora tenemos que trabajar con la pareja de zonas Z35 | y Z5 |,
sabiendo que Z; | < Z;, y por lo tanto hay que eliminar el recurso s de la zona Z;,l’ y
afiadir un nuevo recurso virtual s’ que deberia estar conectado a las mismas transiciones a
las que estaba conectado el recurso s en la zona Zil.

Sin embargo esto es erroneo ya que a diferencia del primer caso existen transiciones
de asignacion del recurso s, como la 7 o la 71, a la entrada de la zona Z3 | que no estdn
precedidas por una transicién de asignacién del recurso r en la zona Zj 1 Por lo tanto,
tan solo hay que cambiar en aquellas transiciones que pertenecen a la zona 25,1 y que son
de asignacion de s, y el cambio consistird en asignar el recurso s’. En otras palabras, la
condicién de cambio del recurso s al recurso s', se realizard Vt€Z3 ;NZ} ,Ns®; en palabras,
transiciones dentro de la zona que precede donde se asigna el recurso de la zona precedida.
En este caso el cambio de s a s’ solo hay que hacerlo a la entrada de la transicion #7.

En cuanto a las transiciones de liberacién de s, en este caso tenemos el problema
que existirdn caminos a esta transicidon de liberacion #;3 que se originan en transiciones
que asignan el recurso s, pero también tenemos caminos que se originan en transiciones
que asignan el recurso s’. Dado que la transicion 13 solo puede liberar s 6 s’ pero no
ambas (en otras palabras porque nunca sabria qué tendria que liberar, si s 6 s') hay
que proceder a distinguir cual es el recurso que hay que liberar en funcién de cual
fue el recurso que se asignd. Para realizar esta distincion (memorizar qué se asigno)
se replicardn todos los lugares proceso y transiciones correspondientes a caminos que
arranquen de las transiciones ¢ € (Z; | ﬂZilY hasta el lugar (( 571)'ﬂ°s)° NPs. La
transicion de inicio y el lugar final de estos caminos no se replicard. Las transiciones
replicadas mantendran conexiones a los mismos recursos a las que estaban conectadas las
anteriores. Adicionalmente, se eliminaran de la red los arcos de salida de las transiciones
re (2571 ﬂZil)' a los lugares proceso originales.

Para el ejemplo que venimos desarrollando se requiere replicar los lugarse p7 y pg y
las transiciones 17 y #13.

Obsérvese que la transicion ¢, también tiene como entrada el recurso t como ocurriria
para la transicion ¢1>. Ahora es posible distinguir cual es el recurso que hay que devolver
ya que los caminos que arrancaban con la asignacién de s’ acaban en la transicion 3/
que liberard el recurso s, y los otros caminos acaban en #3 que liberard s. En el caso del
arco (u,t) esto no ha sido necesario debido a que todas las transiciones de asignacién del
recurso u estaban en el interior de la zona de ¢, que precedia a la zona de u y por lo tanto
no era necesario distinguir cual es el recurso asignado.

El resultado final de la transformacion de la red se presenta en la figura 4.8. Asi mismo

en la figura 4.9 se presentan los grafos de poda de zonas y de recursos para la red de la
figura 4.8.
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Figura 4.8: Red de Petri de la figura 4.7 transformada para conseguir que sea viva.
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Figura 4.9: Grafo de poda simple y grafo de poda de recursos de la red de la figura 4.8.

Para terminar esta seccidn de introduccion intuitiva del método de correccion mediante
la eliminacién de arcos del grafo de poda de recursos por introduccién de recursos virtuales
en los pares de zonas que den origen al arco, vamos a presentar un fenomeno que hace que
haya que completar el procedimiento basico presentado en el ejemplo anterior.

Este fendmeno aparece cuando al tratar un par de zonas (Z",Z%), la zona Z" no es el
maximo, segun la relaciéon de orden basada en la relacién de precedencia, del conjunto
o conjuntos maximos de zonas solapadas a las que pertenece Z". En efecto, en este caso
cuando se introduce el recurso virtual /, el grafo de poda de zonas queda inalterado en
estructura y funciones y tan solo hay que cambiar el nombre Z" por el nombre Z" "allf donde
aparezca. Si Z" era el maximo de todos los conjuntos maximos de zonas solapadas a las
que pertenecia no tiene ningtn predecesor en el grafo de poda de zonas, y al ser ahora una
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zona de un nuevo recurso en el grafo de poda de recursos aparecerd un nuevo nodo r’ pero
ahora no tendrfa ningun predecesor, asi que a través de ' en el grafo de poda de recursos
no se podra cerrar ningtin circuito. Ademds entre el nodo r y el nodo ' no habra ningtin
arco, todos los descendientes de r han sido heredados por 7 (por que se ha actuado de la
misma manera para todos los pares que pudieran haber dado lugar al arco (r,s)). Por lo
tanto, se ha conseguido el objetivo de eliminar el arco (r,s) en el grafo de poda de recursos,
por introduccién de un vértice r’ que no tiene predecesores. Sin embargo, si Z" no es el
maximo en todos los conjuntos maximos de zonas solapadas entonces, en el grafo de poda
de recursos el nuevo recurso virtual puede tener arcos de entrada que lo conectan a otros
vértices y por lo tanto subsistir algun circuito en el grafo de poda de recursos.

SM1 SM2

t1 )7#7
p6 Zt
P12 gol= 21 P12
® ®
p2 p7 r
to 22'1
é& s
s 10
Z1,1
yd i Q
t5 t11=3=
t p10
S
Z1,1 V4
0 2,1
t6 2

Figura 4.10: Red SOAR?.
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Para ilustrar esta situacién considérese el ejemplo de red SOAR? mostrado en la figura
4.10. El grafo de poda de zonas se muestra en la figua 4.11 que pone de manifiesto la
existencia de dos conjuntos méximos de zonas solapadas. En la figura 4.12 se muestra
el grafo de poda de recursos que contiene exactamente un circuito. Para hacerlo aciclico
elegimos como arco victima el arco (r,¢) en el grafo de la figura 4.12. Este arco tiene su
origen en el par de zonas (Zj |,Z) ;). Obsérvese que la zona Z5, no es el maximo del
conjunto miximo de zonas solépadés al que pertenece y en el qué se verifica la siguiente
relacion de orden Z | <Zy | <Zj ;.

r . A t
Z1,1 O ~ 0Z
Zs 1,1
¢ 1,1
; A s
Z, o o——07

r 21
ZZ,1

Figura 4.11: Grafo de poda de zonas de la red de la figura 4.10.

r S t

< Ne

Figura 4.12: Grafo de poda de recursos de la red de la figura 4.10.

) ) . v,
Al introducir el recurso virtual 7/, la zona Z§ | desaparece y aparece una nueva zona

Zg:l exactamente igual y con las mismas relaciones. Esto puede observarse en el grafo de
poda de zonas de la red con el recurso #’ en la figura 4.13. Al generar ahora el grafo de
poda de recursos observamos que el nuevo vértice ¥/, que corresponde al nuevo recurso
virtual //, tiene un arco de entrada que tiene su origen precisamente en el arco de entrada
que tiene la zona Zgl en el grafo de poda de zonas de la red con r'. Obviamente, si Z} ,
hubsiera sido el maximo de su conjunto maximo de zonas solapadas esto no hubiera pasadé.
La propiedad importante a retener es que los tnicos arcos de entrada que puede tener el
nuevo recurso virtual sélo son debidos a los arcos de entrada que tiene la zona nueva en el
grafo de poda de zonas.

El efecto negativo es que no hemos conseguido eliminar el circuito. No obstante,
tenemos un buen candidato para lograr el objetivo y este es precisamente el arco de
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entrada del nuevo recurso virtual ¥ que tiene su origen en el arco de entrada en el grafo
de poda de zonas donde la zona Z; ; no era maximo. Repetiremos el proceso cuantas
veces sea necesario, pero por el procedimiento que estamos aplicando este termina en
cuanto alcancemos el méximo del conjunto méximo de zonas solapadas al que pertenece
Z, ;. Esta condicion de terminacion siempre existe dado que el grafo de poda de zonas es
aciclico como se demuestra en la seccién 4.5.

r ~ t
Z1,1 S bd oZ
z S 11
t 11
O+ O+ 07°
Z, > Z,
2,1

Figura 4.13: Grafo de poda de zonas después de haber intervenido en el par de zonas
(Z3.1,25,1) y haber afiadido el recurso virtual r'.

< Ne

Figura 4.14: Grafo de poda de recursos después de haber introducido el recurso virtual »/
para el par de zonas (23 ,Z; ;).

r A O t
Z1, el O+ oZ
7 s 1,1
¢ 1,1
; O s'
Z2,1 O- ~ oZ
r 21
21

Figura 4.15: Grafo de poda de zonas después de haber intervenido en el par de zonas
(231,75 1) y haber afiadido el recurso virtual s'.
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Figura 4.16: Grafo de poda de recursos después de haber introducido el recurso virtual s’

para el par (Zg/,1 25 )
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Figura 4.17: Red de Petri corregida desde la red de Petri de la figura 4.10.
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Efectivamente, si ahora se considera el arco de grafo de poda de recursos de la figura
/ : . s r :
4.14, (s,r’) que tiene su origen en el par de zonas (2271 Ly, 1) y procedemos de la misma
manera, entonces se obtienen los siguientes resultados:

/! . .-, .
a) La zona Zj | se renombra a la zona Z3 | por introduccién del recurso virtual s'. El
nuevo grafo de poda de zonas se presenta en la figura 4.15.

b) El grafo de poda de recursos serd ahora aciclico ya que la zona Z3 ; era el maximo
del conjunto méximo de zonas solapadas al que pertenecia y por lo tanto el vértice no
tendrd arcos de entrada que permitirian cerrar circuitos. Este grafo aciclico obtenido
se presenta en la figura 4.16.

Después de esta dltima correccion la red de Petri obtenida que se muestra en la figura 4.17
es viva porque su grafo de poda de recursos es aciclico y la red estd inicialmente marcada
con un marcado inicial admisible. Por lo tanto, al procedimiento que presentamos al inicio
de esta seccion es necesario completarlo con una ultima accidn consistente en determinar
si la zona en la que se ha introducido el recurso virtual tiene algin arco de entrada en el
grafo de poda de zonas, entonces seleccionar todos los pares de zonas que tengan como
segunda componente la nueva zona y como primera componente el vértice origen del arco
incidente como nuevos pares en los que hay que intervenir con el mismo procedimiento
que se describié al comienzo de esta seccion.

Obviamente, el fendmeno descrito para el primer tipo de intervencion sobre pares de
zonas también se presenta en el caso del segundo tipo de intervencion descrito en esta
seccion (en el que teniamos duplicacion de nodos) y la actuacién serd del mismo tipo.

4.4. Descripcion del método

En esta seccidn vamos a proceder a formalizar en toda su extension el método descrito
mediante un ejemplo en la seccion anterior. La presentacion se realizard a través de las
distintas fases a cubrir hasta conseguir una red viva.

El contexto en el que se desarrolla el método es dentro de la clase de redes de Petri
SOAR? definida en el capitulo 3 y utilizadas para modelar algoritmos de encaminamiento
minimos con una estrategia tipo “wormhole”. En este contexto el problema a resolver
es corregir algoritmos de encaminamiento que presentan problemas debido a mensajes u
objetos bloqueados para siempre y sin posibilidad de alcanzar su destino, interviniendo a
nivel del modelo de red de Petri construido y trasladando la correccion de la red a nivel
de algoritmo. Es decir, se trata de completar el ciclo de disefio de este tipo de algoritmos
propuesto en el capitulo 2 y basado en la utilizacién intensiva de redes de Petri como
modelo formal de los sistemas a disenar. El desarrollo de esta etapa del ciclo de disefio,
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como ya se apunto en el capitulo 2, es una novedad metodoldgica importante en cuanto
que las metodologias conocidas hasta la fecha no cubren esta parte de correccién de los
problemas de un disefio propuesto por el diseiador.

La base del método de correccidon que se propone consiste en el caso que tengamos
estados de bloqueos, en transformar la red de Petri de forma tal que el grafo de poda
de recursos de la red transformada resulte un grafo aciclico. Por lo tanto, y de acuerdo
con la caracterizacién de los cerrojos minimos de una red S*PR (las redes SOAR? son
una subclase de las S*PR) sobre el grafo de poda de recursos, no existird ningiin cerrojo
minimo que contenga més de un recurso ya que no contendra ningtn subgrafo fuertemente
conexo con mas de un vértice. Es la base del método porque de esta forma forzamos a que
la red sea viva ya que la red posee un marcado inicial admisible y no existe ningtin cerrojo
malo (cerrojos minimos conteniendo mas de un recurso).

Para llegar a este objetivo final se seguird un procedimiento desglosado en una serie
de fases a cada una de las cuales se dedica una subseccion en lo que sigue. Estas fases se
enuncian a continuacion:

Pasol : Construccion del grafo de poda de zonas de uso continuado de recursos de la red
SOAR?.

Paso2 : Construccién del grafo de poda de recursos de la red SOAR?.

Paso3 : Determinacion de un conjunto de arcos cuya eliminacion hace aciclico el grafo de
poda de recursos.

Paso4 : Eliminacién de arcos del grafo de poda de recursos por adiciéon de recursos
virtuales entre las zonas solapadas que generan estos arcos.

Con el paso 4 se alcanzard un modelo de red de Petri perteneciente a la clase SOAR?
que serd vivo para el marcado inicial admisible calculado. La dltima tarea a realizar serd la
traslacion de la solucién alcanzada para forzar la vivacidad del modelo de red de Petri a el
disefio concreto suministrado por el disefiador y en el lenguaje propio del disefio. Dado que
la correccion introducida es local y la obtencion de la red de Petri ha seguido unas pautas
constructivas muy detalladas en el capitulo 2 es posible realizar esta traslacion aunque es
fuertemente dependiente de los lenguajes de descripcion utilizados para representar los
disefios suministrados. Es por ello, que en lugar de desarrollar un algoritmo concreto para
un lenguaje de descripcion de los disefios concretos, hemos preferido presentar las pautas
de esta traslacion a través del ejemplo que se desarrolla en la seccion 4.6.

A continuacién se formalizan cada uno de los pasos listados anteriormente.
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4.4.1. Paso 1: Construccion del grafo de poda de zonas de uso
continuado de recursos

La entrada al proceso de correccién es un modelo de redes de Petri perteneciente a
la clase de redes SOAR? que se ha obtenido a partir de un algoritmo de encaminamiento
especificado por el disefiador, a través de un proceso de abstraccion como las descritos en
el capitulo 2 de esta tesis.

Tanto para la fase de andlisis como para la fase de correccion se requiere disponer
del grafo de poda de zonas. Esto requerira previamente el cédlculo de todas las zonas de
uso continuado de todos los recursos de la red. Posteriormente serd necesario calcular los
conjuntos maximos de zonas solapadas de los recursos de la red SOAR?. Finalmente, se
construiré el grafo de poda de zonas y las funciones S,L y K que etiquetan los vértices y
los arcos del grafo de poda de zonas de los recursos de la red. Todas estos calculos han sido
detallados y formalizados en el capitulo 3 de esta tesis, razon por la cual a continuacion se
listan las referencias detalladas a las partes de ese capitulo donde se realizan los cédlculos
mads arriba requeridos,

= Algoritmo 4, seccion 3.2.3, para el cdlculo del conjunto de zonas. Dado que partimos
de una red SOAR? como entrada del algoritmo, todas las zonas calculadas son zonas
binarias.

= Algoritmo 5, seccién 3.2.5, para el cédlculo de los conjuntos maximos de zonas
solapadas. Dado que partimos de una red SOAR? los conjuntos méaximos obtenidos
estan totalmente ordenados por la relacion de precedencia < entre zonas solapadas
(Definicion 12 del capitulo 3).

= Definicion 17 y comentarios posteriores en la seccion 3.3.4, para el cdlculo de grafo
de poda simple de zonas de los recursos de la red SOAR?.

= Definicion 18 en la seccidon 3.3.4, para el cdlculo de las funciones de etiquetado del
grafo de poda simple de zonas de la red SOAR? denominadas S,L y K.

La aplicaciéon de los procedimientos referenciados anteriormente nos da como
resultado, para su uso posterior,

= El grafo de poda de zonas de la red SOAR? comprendiendo su estructura y las tres
funciones de etiquetado S,L y K.

= La ordenacion total de las zonas pertenecientes a cada conjunto maximo de zonas
solapadas segun la relacion de precedencia, <, entre zonas solapadas.
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4.4.2. Paso 2: Construccion del grafo de poda de recursos de la red
SOAR?

En el camino hacia la correccion de la red de Petri, el grafo de poda de recursos de
la red seré utilizado, de acuerdo con la caracterizacién de la vivacidad en redes S*PR,
para determinar como forzar la vivacidad. Esto es debido a que como se veré en los pasos
siguientes, la pretension es llegar a obtener un grafo de poda de recursos aciclico por
transformacion de la red de Petri de partida.

Obviamente si el grafo de poda de recursos de partida ya es aciclico no es necesario
seguir el procedimiento, dado que con el marcado inicial admisible suministrado para esta
red, ya es viva y no se requiere correccion alguna.

Para el calculo de este grafo no se partird ex novo desde la red de Petri suministrada
por el disefiador, utilizando para ello los procedimientos presentados en [Cano 11] para
la clase de redes S*PR. En su lugar, calcularemos el grafo de poda de recursos a partir
del grafo de poda de zonas calculado en el paso 1 del presente procedimiento. Para ello,
se aplicard sobre el grafo de poda de zonas el método de aglomeracion descrito en la
definicion 19 en la seccidn 3.3.4, que como se desmostré alli permite obtener el grafo de
poda de recursos de la red SOAR?.

Por lo tanto, la aplicacién del referido procedimiento nos da como resultado, para su
uso posterior,

= El grafo de poda de recursos de la red SOAR? comprendiendo su estructura y las tres
funciones de etiquetado S, L y K'.

4.4.3. Paso 3: Determinacion de un conjunto de arcos cuya
eliminacion hace aciclico el grafo de poda de recursos

El procedimiento de correccion de la red de Petri propiamente dicho empieza en este
paso. Efectivamente, dado el grafo de poda de recursos de la red se trata de llegar a hacerlo
aciclico por transformacion de la red de Petri. Para ello, se necesita seleccionar un conjunto
de arcos del grafo de poda de recursos que,

1. Su eliminacién garantice que el grafo resultante sea aciclico y por tanto habremos
alcanzado una red sin cerrojos malos.

2. Para cada uno seleccionado como victima tengamos un procedimiento que nos
permita identificar la region de la red de Petri en la que mediante una transformacion
adecuada haga desaparecer el arco.
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3. Tengamos un procedimiento efectivo de transformacion de la red de Petri en la
region localizada que garantice la eliminacion del arco seleccionado como victima.

Estos tres puntos enumerados no son independientes y se influyen mutuamente a la
hora de determinar un buen conjunto de arcos victima del grafo de poda de recursos que si
se eliminan hacen aciclico el grafo. Por ejemplo, un arco entre dos recursos en el grafo
de poda de recursos que tenga su origen en varias parejas de zonas de esos recursos
donde cada pareja de zonas estd conectada mediante un arco en el grafo de poda de
zonas requerird una modificaciéon de la red de Petri mas amplia que otro arco que sé6lo
esté originado por un par de zonas conectadas. Efectivamente, como vimos en la seccién
4.3 una pareja de zonas solapadas relacionadas en el grafo de poda de zonas define una
region localizada que habra que transformar de cara a extinguir el arco del grafo de poda
de recursos. Por tanto, la eleccion de un arco puede dar lugar a tener una o varias regiones
localizadas en la red de Petri sobre las que hay que intervernir. De la misma manera, y
como se vio en la seccion 4.3 la seleccion del arco puede hacer que la transformacion
sea mas o menos complicada en funcion de la relacion de solape entre el par de zonas
implicadas en la generacion del arco del grafo de poda de recursos. Recuérdese que en
el ejemplo presentado en la seccion 4.3, la transformacion de la red de Petri en la region
definida por las zonas Z) | y Z;, requerird la duplicacion de un conjunto particular de
lugares y transiciones de la zona 72571; mientras que la transformacién de la region definida
por las zonas Z} | y Z4 | no requeria duplicaci6n alguna de lugares ni de transiciones. Por lo
tanto, también el propio procedimiento de transformacién de una regién de la red de Petri
tiene influencia a la hora de optar por un arco victima u otro porque la transformacion
serd mds simple o mas compleja (con duplicacién de algunos lugares y transiciones).

Por todo ello, y a sabiendas de esta intima relacién entre los tres apartados antes
mencionados, en esta subseccion nos concentramos en algoritmos adecuados para la
seleccion de un conjunto de arcos cuya eliminacién hace aciclico el grafo de poda de
recursos. La influencia de los otros aspectos comentados quedard encapsulado en un
conjunto de heuristicas que permitirdn decidir entre diversas alternativas en el algoritmo
voraz que proponemos. La justificacion de estas heuristicas se realizara en la siguiente
subseccion.

El problema que consideramos aqui es la busqueda de un conjunto de arcos en un grafo
dirigido que si los eliminamos, el grafo resultante es aciclico. Este problema pertenece al
grupo de los denominados “feedback arc set problems” debido a que si el conjunto de arcos
seleccionados se invierte su sentido en el grafo, entonces el grafo resultante es aciclico.
Entre los problemas mas famosos de este grupo se encuentra el “minimum feedback arc set
problem” [Garey 83] que consiste en encontrar el conjunto de arcos de cardinal minimo
cuya eliminacion hace aciclico el grafo dirigido. Este problema es un problema catalogado
como NP-completo.
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Algoritmos para resolver el problema del “minimum feedback arc set problem”
existen varios publicados en la literatura, basados en diferentes estrategias: “depth
first search” [Tarjan 82], aproximaciones “divide y vencerds” [Eades 90] y algoritmos
voraces [Kaufmann 01]. Se ha demostrado que los algoritmos voraces son de entre los
métodos no exactos los que tienen un comportamiento mas rapido produciendo soluciones
aproximadas de buena calidad. Adicionalmente, ya en [Kaufmann 01] se establece que una
heuristica voraz mejorada puede ser introducida con el objetivo de calcular un conjunto
de arcos satisfaciendo un conjunto de restricciones particulares. Este dltimo aspecto nos
interesa especialmente después de la discusion anterior acerca de las caracteristicas no
escalares asociadas a un arco y que les puede hacer preferibles a otros arcos en el proceso
de eleccion de los arcos que realice el algoritmo voraz (como numero de regiones de la red
de Petri implicadas en la definicion del arco del grafo de poda de recursos; o la relacion de
inclusion existente entre la pareja de zonas que dan lugar al arco).

Antes de presentar el algoritmo introducimos la siguiente terminologia. Dado un grafo
dirigido G = (V,E) diremos que un vértice v € V es un “vértice fuente” si no existe un
arco (x,v) € E, con x € V. De la misma manera diremos que un vértice v € V es un
“vértice sumidero” si no existe ningtin arco (v,x) € E, con x € V. Dado un vértice v e V,
denominamos “grado de entrada” de v, ge(v), al nimero de arcos de entrada al vértice v,
i.e. nimero de arcos (x,v) € E conx € V. De una forma anédloga, dado v € V, denominamos
“grado de salida” de v, gs(v), al nimero de arcos de salida del vértice v, i.e. nimero de
arcos (v,x) € Econx € V.

El algoritmo 6 presentado a continuacion estd inspirado en el algoritmo de
[Kaufmann 01] incorporando heuristicas asociadas a caracteristicas no escalares de los
arcos a seleccionar.

El algoritmo 6 trabaja de forma que todos los vértices del grafo de poda de recursos
son visitados solo una vez. Esto se consigue porque cada vez que un vértice es tratado
se elimina del grafo junto con todos los arcos de entrada y salida al mismo. Mientras
que existan vértices sin visitar, primero se eliminan los vértices fuente y sumidero porque
estos no pueden formar parte de circuitos en lo que nos quede de grafo en la iteracién en
la que estemos. Cuando ya no se pueden eliminar mas vértices de este tipo, cualquiera
de los vértices que quede (si queda alguno debe formar parte de algun circuito). Por lo
tanto, el algoritmo procede a buscar un vértice conforme a una heuristica de forma que el
conjunto de sus arcos de entrada pasa a formar parte del conjunto de arcos del grafo de
poda de recursos cuya eliminacién lo hace aciclico. La heuristica consiste en seleccionar
en primera instancia los vértices en los que la diferencia entre arcos de salida y arcos de
entrada sea mixima. Esta heuristica es heredada del trabajo presentado en [Kaufmann 01].
Si el numero de vértices asi seleccionados es igual a 1, entonces memorizamos sus arcos
de entrada en el conjunto F' y se eliminan todos los arcos de entrada y de salida y el mismo
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Algoritmo 6 Seleccion de un conjunto de arcos del grafo de poda de recursos de una red
SOAR? cuya eliminacién lo hace aciclico.
Entrada:

1. Grafo de poda de zonas G = (V, E) de la red,;

2. Grafo de poda de recursos G’ = (V' E’) de lared

Salida:
3. Conjunto de arcos F C E' de G’ tales que G = (V/,E’\ F) es un grafo dirigido
aciclico.
4. Inicio
5. F=0;
6. Mientras que V' # (0 Hacer
7. Mientras que V'’ contenga un vértice fuente v Hacer
8. E'=E'"\{(vyx)€eE'|xeV'};
9. V' =V'\{v}

10.  Fin Mientras que

11.  Mientras que V' contenga un vértice sumidero v Hacer
12. E'=E'\{(x,v) €eE'|xeV'};

13. Vi=V'\{v}

14.  Fin Mientras que

15, W ={veVgs(v)—ge(v) = max.cy{gs(x) — ge(x)}};
16.  Si |W| =1 Entonces

17. F=FU{(x,v)€eE'lveWyxeV'};

18. E'=E'\{(x,v) €E'lveWyxeV'};

19. E'=E'\{(v,x) €E'lveWyxeV'};

20. Vi=VI\{veW},

21.  Fin Si
22.  Si |W| > 1 Entonces
23. Mantener en W solamente los vértices v € W tales que el nimero de arcos del

grafo de poda de zonas, G, que de origen a los arcos de entrada a v en el grafo de
poda de recursos sea minimo.
24. Si [W| > 1 Entonces
25. Mantener en W un vértice v € W tal que el nimero de arcos (Z",Z°) del grafo
de poda de zonas, G, que de origen a los arcos de entrada a v en el grafo de
poda de recursos tales que Fa(Z") C Z° sea maximo.

26. Fin Si

27. F=FU{(x,v)€eE'lveWyxeV'},
28. E'=E'\{(x,v)€E'lveWyxeV'};
29. E'=E'\{(v,x) EE'lveW,xeV'},
30. Vi=VI\{veWw},

31.  Fin Si

32. Fin Mientras que
33. Fin
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vértice del grafo G'. En caso que hubiera mas de un vértice en el conjunto W, entonces se
seleccionarian aquellos vértices que implicasen el menor nimero de arcos entre zonas para
generar los arcos de entrada a los vértices de W. Si ain asi quedasen varios se seleccionaria
uno de los vértices que requiriese duplicar el menor nimero de lugares y transiciones como
se explico en la seccidn 4.3 sobre el ejemplo.

La aplicacion del algoritmo anterior al grafo de poda de recursos de la figura 4.7 nos
llevaria a los siguientes resultados:

1. En la primera iteracion del bucle externo no se encuentran ni vértices fuente
ni sumidero. La parte final del bucle selecciona un conjunto W = {¢} ya que
gs(t) —ge(t) =2, que es el maximo cuando se hace este célculo para todos los nodos
del grafo. Como el conjunto W solo contiene un elemento entonces se eliminan todos
los arcos de entrada y de salida de 7 y el mismo vértice . El conjunto F = {(u,?)}.
En la figura 4.18 se ilustra el grafo resultante de esta iteracion.

S

Figura 4.18: Grafo resultante de la primera iteracion del algoritmo 6 aplicado al grafo de
poda de recursos de la figura 4.7.

2. Enla segunda iteracion existe un nodo sumidero que es el nodo u que sera eliminado
Jjunto con sus arcos de entrada. Al final del bucle principal el conjunto W es igual a
{s,r}, dado que ambos casos la diferencia entre arcos de salida y arcos de entrada
es la misma. En ambos casos, el nimero de arcos del grafo de poda de zonas que
dan lugar a sus arcos de entrada es el mismo: para el arco (s,r) el arco (Z3 ,Z; )y
para el arco (r,s) el arco (Z] |,Z] ;). Ahora bien, este tltimo par de zonas es el que
requiere duplicar el menor ntimero de lugares y transiciones ya que en este caso se
cumple la condicion expresada al final: Fa(Z] ;) C Zj ,. Esto quiere decir que en W
retenemos solo el vértice s y por lo tanto F = {(u,?), (r,s)}.
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Obsérvese, que no es esta la soluciéon que se adoptd en la seccion 4.3 ya que alli se
optd por el arco (s,r) en lugar del arco (r,s). La diferencia estriba que con la eleccién
que alli hicimos tuvimos que duplicar un conjunto de lugares y transiciones, mientras
que con la solucién dada por el algoritmo 6, no tenemos que duplicar ningtn lugar ni
ninguna transicion y por lo tanto la correccion es menos costosa. (Nota: en la seccion 4.3
se adoptd el arco (s,r) con el objetivo de ilustrar el proceso de duplicacion de lugares y
transiciones necesario en los casos en los que la frontera de asignacion de la zona que poda
no estd incluida en la zona podada).
El resultado final de este paso nos da como resultado, para su uso posterior,

= Un conjunto de arcos del grafo de poda de recursos que si se eliminan hacen aciclico
este grafo. El conjunto en general no es minimo y trata de reducir el nimero de
transformaciones y complejidad de las mismas sobre la red de Petri.

4.4.4. Paso 4: Eliminacion de arcos del grafo de poda de recursos
por adicion de recursos virtuales entre las zonas solapadas que
generan estos arcos

Este constituye el tltimo paso del procedimiento de correccion de la red de Petri de
la clase SOAR? para lograr que sea viva. Se parte de un conjunto de arcos, que se han
calculado en el paso 3, pertenecientes al grafo de poda de recursos de la red y cuya
eliminacion haré que el grafo sea aciclico.

A partir de la informacion de estos arcos dos son las tareas que hay que emprender en
este punto y que ya han sido anunciadas en varias ocasiones anteriores,

1. Localizar las regiones de la red de Petri donde efectivamente hay que intervenir
realizando transformaciones. Estas regiones se localizan a través de los arcos del
grafo de poda de recursos que suministra el paso 3 y la transformacién persigue su
eliminacion.

2. Definir y aplicar la transformacion propiamente dicha a realizar sobre la region
localizada a través del arco del grafo de poda de recursos que logre eliminar el
arco del grafo de poda de recursos.

En lo que concierne a la primera tarea, las regiones de la red de Petri donde hay que
intervenir y determinadas por un arco de los seleccionados del grafo de poda de recursos
se obtienen a partir de los pares de zonas solapadas de recursos conectadas en el grafo
de poda de zonas y que dan lugar al arco seleccionado como victima de acuerdo con el
procedimiento de aglomeracion establecido en la definicién 19 del capitulo 3. Mas en
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concreto, si (r,s) es uno de los arcos seleccionados como victima donde r,s son vértices
del grafo de poda de recursos y por tanto cada uno de ellos son recursos de la red SOAR?,
entonces por la antedicha definicion 19 existe un conjunto no vacio de pares de zonas Z; ;
y Zf/,j/ en el grafo de poda de zonas tales que (Zl’ I ;7j,) es un arco en el grafo de poda de
zonas de la red.

Denominamos G = (V,E) el grafo de poda de zonas de la red, G' = (V',E’) el grafo
de poda de recursos de la red, y Q el conjunto de arcos de G’ obtenidos en el paso 3 del
procedimiento de correccion que estamos formalizando.

Denotaremos como R al conjunto de todos los pares de zonas que representan un
arco del grafo G que de origen a un arco victima de Q conforme al procedimiento de
aglomeracion de la definicién 19 del capitulo 3. Es decir;

R={(Z;Z, ;) €E|(rs)€Q CE'yrse€ Pg}

Por lo tanto, del conjunto de entrada Q dado en el paso 3, calculamos el conjunto R
que son en esencia (o pueden ser vistos) pares de zonas, cada una de las cuales define una
region de intervencion en la red de Petri para su transformacion.

Obsérvese que la intervencion deberd realizarse en todos y cada uno de estos pares de
zonas ya que si no se hiciese asi y quedase alguno de estos pares de zonas como un arco
del grafo G original, entonces por el procedimiento de aglomeracion de la definicién 19
haria que el arco de G’ conectando los recursos asociados a las zonas del par subsistiese
en el grafo G’ y por tanto no habriamos logrado nuestro objetivo de hacer aciclico el grafo
G

A continuacidn justificamos la intervencion sobre cada par de zonas del conjunto R y
el procedimiento de intervencion.

La razén por la que aparece un arco como (Z",Z°%) € R se debe a que la zona Z" poda a
la zona Z*, es decir, la zona Z" consigue que algunos de los lugares privados de Z* lleguen a
ser no esenciales en cualquier cerrojo que llegase a contener simultdneamente los recursos
ry s. Esta capacidad de poda de la zona Z" sobre la zona Z*° se consigue precisamente
gracias al recurso r que entra en las transiciones de entrada a los lugares de la frontera de
asignacion de la zona Z" haciendo que los lugares proceso de entrada a estas transiciones
que pertenecen a Z* lleguen a ser no esenciales. Por lo tanto la capacidad de poda de Z"
sobre Z*, que es lo mismo que la aparicion del arco (Z",Z°) en G, es debida a que

1. Las zonas Z" y Z° estin solapadas y ademds Z* < Z" segiin la relacién de
precedencia.

2. El recurso r hace no esenciales alguno lugares proceso de Z*\ Z".
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En esta justificacion se encuentra la base del método de eliminacién del arco (Z",Z°).
La idea es sustituir el recurso r utilizado en la zona Z" (solapada con Z*) de forma
continuada por un recurso virtual nuevo ' que tendr4 las siguientes propiedades,

a)

b)

Sera un recurso que solo seré utilizado por lugares de la zona Z" que conviertan en
no esenciales los mismos lugares que hacia no esenciales el recurso r, y ademds
no serd utilizado en ninguna otra parte de la red. Se trata de un recurso privado para
esos lugares proceso pertenecientes a la zona Z".

Serd un recurso del cual existird una tnica copia inicialmente. Es decir, su marcado
inicial serd igual a la unidad de la misma manera que se defini6 para el resto de
lugares recurso de una red SOAR? el marcado inicial admisible.

El algoritmo 7 que se detalla a continuacién debe contemplar adicionalmente dos
aspectos a la hora de realizar la transformacion,

A)

B)

El primer aspecto concierne a la conexién del nuevo recurso virtual ¥ con las
transiciones de la red y la construcciéon de la nueva zona de uso continuado del
recurso . Como ya se ilustré en el ejemplo de la seccién 4.3, tenemos dos casos que
se distinguen en funcién de que la frontera de asignacion de Z', en el par (Z",Z°)
con Z° < Z"), esté incluida o no en Z°. Si la frontera de asignacién estd incluida,
Fa(Z") C Z* entonces el lugar ' se conecta a las mismas transiciones que el lugar
r relacionadas con la zona Z". Es decir, (#)* = *(Fa(Z")) y *(¥) = (FI(Z"))®. La
nueva zona generada 7" es exactamente igual que la zona Z" anterior (contiene
los mismos lugares) y las relaciones de Z" " con otras zonas son las mismas que
tenfa Z" con las zonas. Ahora bien, si no se cumple que Fa(Z") C Z°, entonces
(¥)* =*(Fa(Z")NZ%) y el resto de transiciones *(Fa(Z")\ Z*) mantendran como
lugar de entrada al recurso original r. Ahora bien, esto significa que alguna de
las transiciones de liberacion del recurso r antiguo no serd capaz de discriminar
qué recurso fue asignado al entrar en la antigua zona Z’, si el recurso r o el recurso
r'. Para poder distinguir cudl fue el recurso asignado habra que duplicar los lugares y
transiciones que saliendo de la zona Z* conducen hasta una transicion de salida de la
frontera de liberacién en cuyo caso liberardn el recurso ' que es el que fue asignado.
El resto de las transiciones de salida de la frontera de liberacién de la antigua zona
Z" liberaran el antiguo recurso r.

El segundo aspecto concierne al propio proceso de eliminacién de los arcos. Si bien
es cierto que en el proceso de eliminacién de un arco (Z",Z°) € R, éste desaparece
formalmente del grafo G de poda de zonas, en realidad la estructura de este grafo se
ve inalterada porque se ha introducido el nuevo vértice Z" / que deja esencialmente
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inalterada la estructura del grafo y las funciones de etiquetado. La tnica alteracion
que se ha producido en G es un cambio de nombre, hemos pasado de Z" a Z" " Este
cambio de nombre también podria tener que afectar a pares de zonas almacenadas
en R que tuvieran como segunda componente Z" y todavia no hubieran sido tratadas.
En este caso, tendriamos que actualizar también el conjunto R. Para evitar esta
actualizacion de R cuando cambiamos una zona Z" por la correspondiente Z" / por
introduccién del recurso virtual 7/, es por lo que al principio del algoritmo se
seleccionan pares de zonas (Z",Z*) € R tales que no tiene un par predecesor (Z',Z")
y asf evitar la actualizacion de R cuando se intervenga en el par (Z",Z°).

El tercer aspecto a tener en cuenta se refiere al fendmeno comentado al final de
la seccién 4.3 anterior. Cuando se intervenga en una zona (Z",Z°) en la que la
zona Z" no sea la zona maxima en los conjuntos maximos de zonas solapadas a
las que pertenece, entonces después de tratar el par de zonas por alguno de los
procedimientos se incorporaran al conjunto R todos los pares de zonas predecesoras
de el par (Z",Z%) en el grafo de poda de zonas. Los pares se incorporardn con
el nuevo nombre de la zona puesto que se ha introducido el recurso virtual 7'y
la zona de interés ahora es Z”. La terminacién del algoritmo depende de que el
conjunto R llegue a ser vacio. Esta adicion de pares extra al conjunto R no pone en
cuestion la terminaciéon dado que la adicidén de pares termina cuando se alcanzan
los pares (Z",Z%) en los que Z" son zonas maximas en los conjuntos maximos a los
que pertenecen. En ese momento no se afiaden mas y dado que el grafo de poda de
zonas es aciclico (como se vera en la siguiente seccion) el nimero de estas adiciones
serd finito.

El algoritmo 7 implementa la transformacion de la red de Petri a partir del conjunto de
pares de zonas R en las que hay que intervenir para llegar a obtener un grafo aciclico.

En el algoritmo anterior, ademas de incluir la transformacion de la red de Petri se
ha incluido también el cdlculo de las nuevas zonas generadas por los recursos virtuales
afladidos y la transformacién del grafo de poda de zonas de la red para en todo momento
disponer del grafo de la red de Petri transformada. Esto se ha hecho asi para facilitar
la presentacion de los resultados de la seccion siguiente relativos a la terminacion del
algoritmo y la demostracion sobre la vivacidad de la red de Petri final obtenida por el
algoritmo.
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Algoritmo 7 Transformacién de la red de Petri para la eliminacién del conjunto de arcos
R del grafo de poda de zonas mediante recursos virtuales.
Entrada:
1. A = (RYUPsUPg,T,C) la red de Petri SOAR? que es necesario transformar para
forzar su vivacidad, mq es su marcado inicial aceptable.
2. Z el conjunto de zonas de uso continuado de recursos de /4.
3. G = (V,E) el grafo de poda de zonas de recursos de ..
4. R= {(Z£j§zf/,j/> € E| son arcos que hay que eliminar de G }
Salida:
5. .#Llared de Petri SOAR? transformada de forma que con el marcado inicial aceptable
mg’ es viva.
2L el conjunto de zonas de uso continuado de recursos de .4~
Gt = (VL ET) el grafo de poda de zonas de recursos de .4~
Inicio
N = ¥ mgt =my; L = ¥, GE = G;
10. Mientras que R # (0 Hacer
11.  Seleccionar un par (Z",Z*) € R tal que no existe otro par (Z',Z") € R;
12. R=R\{(Z",2°)};
13.  Si Fa(Z") C Z* Entonces

v o =N

14. Eliminar de 4L todos los arcos del lugar r a las transiciones *Fa(Z")

15. Eliminar de 4" todos los arcos de las transiciones FI1(Z")* al lugar r

16. Afiadir a 4" un nuevo lugar v tal que (')* = *(Fa(Z")) y *(¥') = (FI(Z"))".

17. Afiadir a my’ el marcado inicial de 7 con valor igual a la unidad

8. 20 =7

19. gL = (z\{zHu{z"};

20. Renombrar el vértice Z" en GL diandole el nombre Z” /, realizar este
renombramiento en las funciones S,Ly K

21. Para todo (Z*,Z") € E- Hacer

22. R=R U{(Z%,2")};

23. Fin Para
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24. Sino

25.  Replicar en .#* todas las transiciones, arcos y lugares proceso que aparecen en
algin camino simple entre una ¢t € FI(Z*)® y un lugar p € (FI(Z")*)*NPs a
excepcion de los propio t y p.

26.  Conectar en .4 los recursos diferentes a r a las transiciones replicadas de las
misma manera a como estaban conectadas a las transiciones originales.

27.  Eliminar los arcos de .#"* que conectan un ¢ € FI(Z*)® y un lugar p € Z"\ Z°.

28.  Afadir a .#"* un nuevo lugar ' tal que (¥')* =*(Fa(Z")NZ*) y *(r') = {t'|t' es una
transicion replicada de una transicion ¢ € FI(Z*)*}

29.  Afadir a my" el marcado inicial de 7 con valor igual a la unidad

30.  Crear lanueva Z" = Z"NZ° U {p|p es un lugar proceso replicado }

3. ActualizarlazonaZ" =Z" \ (Z'NZ°)en &

3. FL=zLu{z"}

33.  Replicar en G* el vértice Z" con todos sus arcos de entrada y salida dandole a la
réplica el nombre Z" /

34.  Actualizar los valores S(Z”) y S(Z"') conforme a los nuevos valores calculados para
z'yz’

35.  Eliminar de G- el arco (Z",Z%)

36.  Actualizar los siguientes arcos de G- con arreglo a los valores calculados de Z” y
7" (Z2,2°) e EL y (z,Z") e E- con x # s, (Z27,Z%) € EL y (Z°,Z") € EL con
xX#s

37.  Actualizar las funciones L y K de G* con arreglo a los nuevos valores calculados de
z'yz’

38.  Paratodo (Z*,Z") € E- Hacer

39. R=R U{(Z%2")};

40.  Fin Para

41. Fin Si

42. Fin Mientras que
43. Fin
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4.5. Propiedades del método de correccion, vivacidad del
modelo resultante y condiciones de terminacion

En esta seccion se enuncian las propiedades y resultados fundamentales relacionados
con el método de correccion propuesto en la seccién anterior junto con las
correspondientes demostraciones.

Denominaremos G = (V,E) al grafo de poda de zonas de lared, G’ = (V',E’) al grafo
de poda de recursos de la red, y Q al conjunto de arcos de G’ obtenidos en el paso 3, del
procedimiento de correccién. En el algoritmo 7 se denomina R al conjunto de todos los
pares de zonas que representan un arco del G que de origen a un arco victima del conjunto
Q conforme al procedimiento de aglomeracion de la definicion 19 del capitulo 3. Es decir;

R={(Z,);(Z) ;) €E|(r,;s) €QCE'yrs € Pg}

Las transformaciones de la red de Petri presentadas en el algoritmo 7 son de dos tipos,
dependiendo que en el par de zonas implicadas (Z",Z%) se cumple o no la condicién
Fa(Z") C Z°. Las diferencias entre un tipo de transformacion y otra resultan ostensibles
a la vista del algoritmo, pero conviene observar que la primera (cuando se cumple que
Fa(Z") C Z*) es simplemente el caso limite de la otra transformacion.

La primera de las transformaciones es bastante simple dado que la antigua zona Z"
del par (Z",Z*) desaparece completamente y aparece la nueva zona Z" asociada al nuevo
recurso virtual ¥’ que sustituye al recurso r en relacion con los lugares de la zona Z” y sus
transiciones anexas. Desde el punto de vista del grafo de poda de zonas, éste no cambia
en su estructura, ni tampoco cambian las funciones S, L ni K salvo en lo que se refiere a
un cambio de nombre que sustituye el nombre antiguo de la zona z’ ya que incluso se
cumple que S(Z") = S(Z").

Estd claro que si la tnica modificacion introducida por esta transformacion sobre el
grafo de poda de zonas es cambiar el nombre de una zona del recurso r de Z" a z",
y ademds esta dltima es la tnica zona existente del recurso virtual 7 introducido como
nuevo, el circuito o circuitos que se cerraban a través del arco (r,s) en el grafo de poda
de recursos ha desaparecido. Obviamente, lo anterior es cierto si ese arco (r,s) tuviera
su origen exclusivamente en el par (arco) de zonas (Z",Z%). Lograremos la completa
desaparicion del arco (r,s) si se realizan las correspondientes transformaciones sobre todo
el resto de pares de zonas (Z, ,Zg) que den origen al arco (r,s), introduciendo un recurso
virtual diferente por cada uno de los pares implicados sobre el arco (r,s) del grafo de poda
de recursos. Obsérvese que a cada par de zonas que se aplica la transformacion descrita,
el efecto que se produce sobre el arco (r,s) es que las cardinalidades de L'((r,5)) y K((s)
disminuyen hasta que el dltimo par transformado llegan a ser conjuntos vacios.
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El otro aspecto que debemos analizar para determinar que la transformacion es efectiva
camino de obtener un grafo de poda de recursos refiere a la conectividad que tenemos con
el nuevo vértice del grafo de poda de recursos que estd asociado precisamente al nuevo
recurso virtual 7. Efectivamente, segtin hemos visto el arco (r,s) desaparece del grafo de
poda de recursos cuando hemos intervenido en todas las parejas de zonas que dan origen al
arco (r,s). No obstante, por cada pareja de zonas hemos afiadido un nuevo recurso virtual.
Sea /el recurso virtual afiadido por la pareja de zonas (Z",Z*). En el grafo de poda de
zonas la estructura, es decir, la conectividad de la zona Z" con otras zonas de la red es
exactamente la misma que la que tenia la zona Z’, entre otras cosas porque se trata del
mismo conjunto de lugares. De acuerdo con esto, el nuevo vértice ¥ en el grafo de poda
de recursos tendrd las siguientes propiedades en cuanto a su conectividad con los otros
vértices del grafo de poda de recursos.

a) El vértice ’ esta conectado a todos los vértices x del grafo de poda de recursos mediante
un arco (r,x), que previamente hubiera estado conectado el vértice r mediante un arco
(r,x). Esto es asi debido a que la zona Z" " mantiene la misma conectividad que la zona
Z" en el grafo de poda de zonas y por lo tanto tenemos las mismas parejas de zonas que
antes pero renombradas, es decir, los arcos que sefialdbamos (r/,x) que se encuentran
en el grafo de poda de recursos se deben a pares de zonas (Zg’,zg) que existen en el
grafo de poda de zonas porque previamente existia un par de zonas (Z,Z) en este
grafo.

b) Silazona Z era una zona méxima en todos los conjuntos médximos de zonas solapadas,
con respecto a la relacién de precedencia (que en redes SOAR? ordena totalmente estos
conjuntos mdximos), entonces en el grafo de poda de recursos no existird ninglin arco
(x,r’) de entrada al recurso r’ por dos razones. La zona Zg/ no tiene ninguna zona tal que
el par (Z%,Z!) sea un arco de este grafo. La segunda raz6n es que Zg/ es la unica zona
que existe por el recurso . Por lo tanto, al aplicar el procedimiento de agregacién
no existird ningin arco (x,r’), con el cual conseguimos el objetivo de eliminar
completamente el arco (r,s) del grafo de poda y ademas que #’ no introduzca ningin
circuito nuevo por el que haya que tomar acciones adicionales para su eliminacion.

¢) Sila zona Z] no era una zona maxima en algin conjunto maximo de zonas solapadas,
entonces existird un par de zonas (Z}, Zgl ) que dard lugar a un arco de entrada a r’ en el
grafo de poda de recursos que puede mantener circuitos que antes atravesaban el vértice
r y ahora mantienen el mismo circuito pero a través de 7. A pesar de la existencia de
este arco (x,7’) debido al par de zonas (Z* ,Zg/) hay que decir que este par es el unico
que puede dar origen al arco (x,r’) del grafo de poda de recursos. Esto es asi, debido a
que una vez mds la zona ZZ/ es tnica y entre zonas de x y la tinica zona de ' solo puede
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existir una zona de x solapada en el mismo conjunto maximo de zonas solapadas. Por lo
tanto, la eliminacién de este par de zonas garantiza que se eliminard el arco (x,r’), pero
probablemente a costa de introducir de un arco (y,x’) que nos mantiene en la misma
situacion descrita en este apartado. No obstante, este proceso de eliminacién de pares
de zonas por culpa de que las zonas implicadas no sean maximas en todos los conjuntos
maximos de zonas solapadas a las que pertenecen no puede continuar indefinidamente.
Esto es debido a que el grafo de poda de zonas es aciclico y la propagacion hacia atrés
en la eliminacion de arcos se detendrd en el momento que se alcance el maximo del
conjunto méximo de zonas solapadas que se esté recorriendo.

Finalmente hay que sefialar que la transformacién apuntada para un par de zonas (Z",Z°)
en la que Fa(Z") C Z°, garantizan que no salimos de la clase de redes SOAR? a pesar de
haber introducido un recurso virtual adicional. La clave para ello es que se ha mantenido
la misma conectividad para el nuevo recurso ' que la que tenia el recurso r. Por lo tanto,
el nuevo recurso ' forma un p—semiflujo minimo con los lugares de la zona z’ porque
asi lo hacia el lugar r cuando nos restringiamos a considerar exclusivamente las columnas
de la matriz de incidencia correspondientes a las transiciones que pertenecen a la maquina
de estados donde estd alojada la zona Z" " El otro efecto observado es que el p—semiflujo
minimo asociado al recurso r se ha visto disminuido en los lugares pertenecientes a la zona
Z" (todos ellos ahora forman la zona z" ).

En el algoritmo 7 también se puede apreciar que el marcado inicial de la red sigue
siendo un marcado inicial admisible. Ademds tampoco se han modificado ni las zonas
(solo se han renombrado algunas) no sus relaciones, por lo que se mantienen los mismos
conjuntos maximos de zonas solapadas y las mismas relaciones de precedencia que se
tenian anteriormente a la transformacién de la red, aunque el nombre de algunas zonas ha
cambiado.

A continuacién se formalizan todos los comentarios anteriores referidos a la
transformacion primera sobre el par de zonas (Z",Z%) en las que Fa(Z") C Z°.

El primer resultado que se presenta establece que en redes SOAR? no es posible tener
ciclos en el grafo de poda de zonas y por lo tanto siempre existird un Gnico maximo en
cada conjunto maximo de zonas solapadas segun la relacion de precedencia entre zonas.

Lema 22. Sea N = (PyUPsUPg, T, C) una red SOAR?. El grafo de poda de zonas de N,
G = (V,E), no contiene ciclos. O

Demostracion. La demostracion se realiza por contradiccion. Supongamos que existe un
ciclo de zonas Zy,Zy, ..., Z; tal que Zy = Z;.. Entre dos zonas consecutivas de este ciclo, Z; y
Zitrconi=0..k—1, se verifica que existe un arco (Z;,Z;;) lo cual implica que Z; ;| < Z;,
1.e. Zj+1 precede a Z;, por lo tanto concluimos que Zy < Zyp, pero como ya se demostro la
relacion de precedencia es irreflexiva, con lo cual hemos alcanzado la contradiccién. [
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Del lema anterior se deriva el siguiente lema segun el cual, el proceso de seleccion que
se realiza sobre el conjunto R # 0 al comienzo del bucle principal del algoritmo 7 siempre
devuelve un resultado.

Lema 23. Sea .4 una red de Petri SOAR? y R un conjunto no vacio de pares de zonas del

grafo de poda de zonas, G = (V,E), conectadas mediante un arco. Siempre existe un par
(Z",Z°) € R C E tal que no existe (Z*,Z") € R. O

Demostracion. Los pares contenidos en R son arcos del grafo G. Procedemos a calcular
el camino mds largo de G, en el que todos los arcos recorridos son pares contenidos en
R. Este camino no puede ser un circuito por el lema 22, y como se trata de una red
SOAR? esti totalmente ordenado por la relaciéon de precedencia. Por lo tanto las dos
zonas maximas segln este ordenamiento definen el arco o el par de zonas que cumple
la propiedad establecida en el enunciado del lema. [

El siguiente resultado establece que la modificacion de la red de Petri al intervenir por
el par de zonas (Z",Z*) nos permite obtener una nueva red de Petri que pertenece a la clase
de SOAR? si la red original de la que partiamos era una red SOAR?.

Lema 24. Sea ./ = (PyUPsUPR, T,C) una red SOAR?. Sea (Z",Z*) un par de zonas que
definen un arco del grafo de poda de zonas de N tales que Fa(Z") C Z*. Sea A" la red
de Petri obtenida de .V mediante los siguientes pasos:

1. Afiadir un recurso v’ al conjunto Pg.
2. Eliminar todos los arcos de r a las transiciones *Fa(Z").
3. Eliminar todos los arcos desde las transiciones F1(Z")* al lugar r.

4. Adadir los arcos que conectan v’ con las transiciones de la red de la forma que
(")*=*(Fa(z") y *(r') = (FI(Z"))".
Entonces A" es una red de Petri SOAR?. [

Demostracion. La forma en la que se ha conectado el lugar 7 a las transiciones de la red
y los arcos que se han eliminado de o hacia r hacen que la fila de la matriz de incidencia
correspondiente al lugar r, después de la transformacién se haya descompuesto en dos
filas. Una fila correspondiente al lugar r que serd igual a la anterior fila de r excepto que
C[r,t] = 0 para toda transicién ¢ perteneciente a *Fa(Z") U FI(Z")®, 1o cual representa los
arcos eliminados que conectaban con r desde las fronteras de Z”. La otra fila corresponde
al nuevo recurso afiadido ' que serd igual a cero excepto C[r',t| = —1,Vt € *Fa(Z") y
C[,t] = 1,Vt € FI(Z")® (los mismos valores y para las mismas transiciones que teniamos
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para r antes de la transformacion de la red Petri. Obsérvese, que C[r]+ C[r'] en la nueva
red es igual a la antigua fila de r en la matriz de incidencia. Por lo tanto, y,» es un p—
semiflujo minimo binario de la red con soporte ||y, || = Z"U{r’} porque este vector anulaba
las columnas correspondientes a la maquina de estados que contiene Z". Ademas, y, €
{0, 1}|P | con soporte igual al anterior p—semiflujo minimo de r pero ahora eliminando
los lugares Z" es un p—semiflujo minimo binario del recurso r porque anulaba todas las
columnas de C menos las columnas de las transiciones de la maquina de estados que
contiene Z" (ya que para anular estas columnas se necesitan las filas correspondientes a
las lugares de Z").

La forma en la que se ha reconectado r’ a las transiciones del entorno de Z”, hacen
que la zona de 7/, Z’/, sea igual a la zona Z" antes de la transformacion, i.e. el conjunto de
lugares proceso de Z" y 7" es el mismo. Por lo tanto, las relaciones de solape y de poda
serdn exactamente igual a las que se tenian antes de la transformacion la tnica diferencia
es que alli donde aparecia el nombre de la vieja zona, Z", ahora deberd aparecer el nombre
z".

Esto quiere decir que estructuralmente el grafo de poda de zonas no ha cambiado,
manteniendo todas las relaciones existentes antes de la trasformacion. En particular,
se mantendrdn los mismos conjuntos méaximos de zonas solapadas de recursos (con
el renombramiento de la zona Z" con el nombre Z" ) y se mantendrdn los mismos
ordenamientos totales previos en este conjunto de zonas debido a que el grafo no ha
cambiado, los lugares de la zona z" y Z" son los mismos, y el recurso #’ se conecta a
sus transiciones de entrada y de salida de la misma manera que lo hacia el recurso r antes
de la transformacién por lo que todas la relaciones de precedencia que mantenia Z" / y con
las mismas caracteristicas. Por lo tanto, la red .4~ es una red SOARZ. OJ

El resultado anterior es importante para garantizar que tras cada iteracion del bucle
principal del algoritmo 7 estamos en las mismas condiciones del inicio del bucle, es decir,
a pesar de la transformacién continuamos dentro de la clase SOAR? y por lo tanto podemos
iniciar una nueva iteracion para proceder con otro par de zonas del conjunto R en las
mismas condiciones que la iteracion anterior.

El siguiente resultado simplemente es un corolario de los resultados anteriores
referidos a los cambios producidos en el conjunto de zonas de la red modificada y en
el grafo de poda de zonas de la red.

Lema 25. Sea A = (PyUPsUP,T,C) una red SOAR*. Sea (Z",Z°) un par de zonas
que definen un arco del grafo de poda de N y sea N* la red obtenida mediante la
transformacion apuntada en el lema 24 por adicion del recurso virtual v’ con relacion a
la zona Z'. El conjunto de zonas de N es el mismo que el conjunto de zonas de N salvo



168  Capitulo 4: Sintesis de redes SOAR? vivas con la introduccion de canales virtuales

que la zona Z" es renombrada como Z" " El grafo de poda de zonas de N es el mismo
que el grafo de poda de N salvo el renombramiento anterior.

El segundo tipo de transformacion de la red de Petri propuesto en el algoritmo 7
concierne pares de zonas (Z",Z%) en las que Fa(Z") € Z°. En este caso, se requiere la
replicacién de algunos lugares, transiciones y arcos de la red original con el objetivo de
memorizar que recurso se asignd a la entrada de la antigua zona Z": o bien el recurso r
o bien el recurso ' (ya que Fa(Z") € Z* y el lugar r' nuevo solo entra a las transiciones
*(Fa(Z"YNZ*) y el lugar r sigue entrando a las transiciones *(Fa(Z") \ Z*)) y por lo tanto
liberar correctamente el recurso que fue asignado.

El efecto que esto produce es que la antigua zona Z”, ahora da lugar a dos zonas nuevas
distintas de la zona original Z’,

a) La primera de las zonas es la nueva zona Z" , que estard formada por los lugares que
pertenecen a ambas zonas Z" N Z* mds los lugares que se han replicado que son los
lugares que van desde las transiciones de salida de la zona Z" a las transiciones de salida
de la zona Z* a través de caminos simples. Obsérvese que esta nueva zona pertenecera a
los mismos conjuntos maximos de zonas solapadas a las que pertenecian las antiguas
zonas Z" y la Z° ya que contiene los lugares Z" N Z°.

b) La segunda zona que se crea es la correspondiente al recurso r y formada por el resto
de lugares de Z" que quedan después de la eliminacién de los lugares para formar la
nueva zona Z" . Es decir, la nueva zona Z’ es igual a Z"\ (Z"NZ*). Obviamente esta
nueva zona pertenece a los mismos conjuntos maximos de recursos a los que pertenecia
la antigua zona Z" pero no pertenecia la zona Z°.

El primer lema que se presenta a continuacion es andlogo al lema 24 presentado para el
primer tipo de transformacion pero ahora referido al segundo tipo de transformacion.

Lema 26. Sea ./ = (PUPsUPg, T,C) una red SOAR?. Sea (Z",Z*) un par de zonas que
definen un arco del grafo de poda de zonas de N tales que Fa(Z") € Z°. Sea N la red
de Petri obtenida de ./ mediante los pasos descritos en el algoritmo 7 en el apartado
“sino” correspondiente al caso Fa(Z") € Z°. La red A" es una red de Petri SOAR>.

Demostracion. La forma en la que se ha conectado el recurso virtual 7 a las transiciones
de la red y las replicadas hace que tengamos un p—semiflujo minimo binario formado por
¥, los lugares Z" N Z° y los lugares replicados. Esto es trivial, si no se tiene en cuenta que
se han eliminado los arcos de los lugares replicados que conectan con algun lugar de la
zona Z" que estd en alglin camino desde las transiciones de la frontera que no pertenecen
a la nueva zona. De la misma manera se concluye con respecto al nuevo p—semiflujo de
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r que sigue siendo binario y minimo pero del que se han eliminado todos los lugares de
Z"NZ°% y es un p—semiflujo gracias a que se han eliminado todos los arcos de lugares que
no pertenecen a Z" NZ* y que conectaban mediante algiin camino con lugares de la frontera
de la antigua Z" que estdn en la nueva zona z".

La forma en la que se ha reconectado los recursos r y ' hacen que las nuevas zonas Z"
yZ" ' mantengan las siguiente relaciones con el resto de la red:

A) z’ pertenecerd a los mismos conjuntos méaximos de zonas solapadas a las que
pertenecian simultdineamente la antigua Z" y la zona Z° y esto es debido a que la
nueva zona Z" se define a partir de los lugares Z" NZ* (donde aqui se refiere a la zona
antigua Z").

B) La nueva zona Z" pertenecerd a los mismos conjuntos maximos de zonas solapadas a
las que pertenecia la antigua zona Z" pero no pertenecia la zona Z° y esto es debido a
que la zona Z" actualizada es la antigua zona Z" menos los lugares que pertenecen a
Z"NZ* luego la nueva zona Z" no puede estar solapada con Z*

De lo anterior se deduce que el grafo de poda de zonas de .4, los caminos maximos
conteniendo la zona Z" (que corresponden a los conjuntos mdximos de zonas solapadas),
se particionan en dos grupos de caminos maximos.

a) Los antiguos caminos que contenian Z” pero no contenian Z* que ahora se mantienen
de la misma forma en el grafo de poda de .#* con la tnica salvedad que la zona Z" se
refiere ahora a la nueva zona Z".

b) Los antiguos caminos maximos que contenian simultineamente las zonas Z" y Z°
que ahora contendrdn las mismas zonas y arcos salvo en lo que concierne a Z" que

z s . /

serd ahora el nuevo vértice del grafo Z" .

Por lo tanto, todos los conjuntos maximos estin completamente ordenados por la relacion
de precedencia y la red .#" es una red SOAR?. [l

El siguiente colorario se deriva directamente del resultado anterior y esta referido al
conjunto de zonas de la red modificada y el grafo de poda de zonas de la red.

Lema 27. Sea A = (PyUPsUPR, T,C) una red SOAR?. Sea (Z",Z*) un par de zonas que
definen un arco del grafo de poda de zonas de .V y sea N'* la red obtenida mediante la
transformacion apuntada en el lema 26 para la adicién del recurso virtual ¥’ con relacion
a la zona Z'. El conjunto de zonas de N es el conjunto de zonas al que se le ha afiadido
la nueva zona Z" como se define en el algoritmo 7, 7' =7'NZ°U {p|p esun lugar
proceso replicado y la zona Z" se actualiza eliminando los lugares Z" N Z%}. El grafo de
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poda de zonas separa los caminos mdximos que pasaban por el vértice Z" en dos grupos:
(1) los que pasaban por Z° que ahora no pasan por Z" y pasan por Z" ' vy (2) los que
no pasaban por el vértice Z° que siguen pasando por el vértice Z'. Actualizdndose las
funciones S,L y K conforme a los especificado en el algoritmo 7.

Los resultados presentados a continuacion trasladan las transformaciones de la red de
Petri presentadas anteriormente y del grafo de poda de zonas, a nivel del grafo de poda de
recursos.

Este es nuestro objetivo final dado que el método de correccion estd basado en hacer
aciclico este grafo por transformaciones en la red de Petri original.

El primer resultado establece las condiciones que garantizan que un arco (r,s) del grafo
de poda de recursos desaparece del grafo de poda de recursos correspondiente a la red de
Petri transformada segun los procedimientos anteriores.

Lema 28. Sea .4 = (PyUPsU PR, T,C) una red SOAR?. Sea (r,s) un arco del grafo
de poda de recursos de & . Si para cada par de zonas (Z",Z*) que da origen al arco
(r,s), se aplican las transformaciones de la red de Petri especificadas en los lemas 24
y 26, cumpliéndose en cada uno de estos pasos que Z" es una zona mdxima en todos
los conjuntos mdximos de zonas solapadas a las que pertenece, segiin la relacion de
precedencia, entonces.

a) Cada uno de los vértices nuevos v del grafo de poda de recursos correspondiente a
cada nuevo recurso virtual asociado a la nueva zona Z" derivada del par (Z",Z°), no
tiene ningun arco de entrada en dicho grafo.

b) En el grafo de poda de recursos de la red transformada no existe nintin circuito que
contenga simultdneamente los recursos r y s o bien simultdneamente los recursos r’ y
s, para todo 1’ afadido.

O

Demostracion. Razonamos en primer lugar para un par de zonas (Z",Z%). Si Z" es una
zona maxima para todo conjunto maximo de zonas solapadas, cualquiera de ambas
transformaciones mantiene la estructura de caminos maximos en el grafo de poda de zonas.
En la segunda de las transformaciones lo tinico que cambia es que los caminos maximos
que originalmente pasaban por Z" ahora se han particionado en dos grupos, los que siguen
pasando por Z" y los que pasan por Z" . En ambos casos, en el grafo de poda de zonas,
debido a que Z" es un maximo para todo conjunto miximo de zonas solapadas, el vértice
Z" no tiene ningtn arco predecesor y dado que Z" " es la tinica zona existente asociada al
recurso #/, al aplicar el método de aglomeracion de la definicién 19 del capitulo 3, en el
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grafo de poda de recursos el nuevo vértice ' no tendra ningtin arco de entrada. Como esto
sucede para todo par de zonas (Z",Z*) que da origen al arco (r,s) del grafo de poda de
recursos, no existird ningin circuito en este nuevo grafo que contenga simultdneamente al
vértice s y a uno de estos nuevos recursos virtuales 7.

Tanto en la primera como en la segunda transformacion de la red de Petri, no tenemos
ningin arco (Z",Z°) que permanezca después de la transformacion. En efecto, en las
primeras de las transformaciones porque por cada par (Z",Z*) desaparece la zona Z" y
por lo tanto no nos quedard ningdn par (Z",Z*) que pueda dar origen al arco (r,s) en
el grafo de poda de recursos. En la segunda transformacion si que permanece una zona
Z" para cada par (Z",Z*) aunque ha sido actualizada convenientemente y lo que hemos
visto es que en el grafo de poda de zonas los inicos caminos maximos que atraviesan el
vértice actualizado Z" son precisamente los que no pertenecen a Z*. Por lo tanto, también
en este caso nos encontramos con que al aplicar el procedimiento de aglomeracion de
la definicién 19 del capitulo 3, tampoco puede aparecer un arco (r,s). Es decir, tampoco
existirdn circuitos en el grafo de poda de recursos de la red transformada que contengan
simultineamente los vértices r y s, [

Parece que el resultado anterior impone condiciones extraordinariamente estrictas para
eliminar un arco (r,s) del grafo de poda de recursos en el sentido que la posibilidad de que
se de esta circunstancia se vea como remota.

El siguiente resultado justifica el procedimiento implementado en el algoritmo 7
para aquellos casos en los que en algin par (Z",Z°) que de origen al arco (r,s) que se
estd tratando de eliminar, la zona Z" no sea maxima por algin conjunto maximo de zonas
solapadas al que pertenece.

Lema 29. Sea ./ = (PyUPsUP, T,C) una red SOAR?. Sea (Z",Z*) un par de zonas que
da origen al arco (r,s) del grafo de poda de recursos que quiere ser eliminado, tal que
Z" no es una zona mdxima para algiin conjunto mdximo de zonas solapadas de N. Si se
aplican las transformaciones especificadas en los lemas 24 6 26 se cumplird que el vértice
' del grafo de poda de recursos correspondiente al nuevo recurso virtual asociado a la
nueva zona Z" derivada del par (Z",Z°), tendrd al menos un arco (x,r') que tendrd su
origen en un tinico par de zonas (Z*,Z") que cumplen que Z" < Z*. O

Demostracion. Si (Z",Z°) es un par de zonas tales que Z' no es una zona maxima en algin
conjunto maximo de zonas solapadas, entonces en ese conjunto existe una zona Z* tal que
Z" < Z*. Como el conjunto maximo de zonas solapadas esta totalmente ordenado por la
relacion de precedencia, y teniendo en cuenta que el grafo de poda de zonas con el que
trabajamos es “simple”, entonces la zona anterior Z* es dnica en ese conjunto maximo
de zonas solapadas. Cualquiera de los métodos de transformacién mantienen caminos que



172 Capitulo 4: Sintesis de redes SOAR? vivas con la introduccion de canales virtuales

incluyen Z" ' y Z%, y por lo tanto el arco (Z*,Z" /) existird en el grafo de poda de zonas que
al aplicar el procedimiento de aglomeracion a la red transformada nos permitird obtener el
arco (x,r’), ahora bien no existird ningtin otro par de zonas (Z; ,ZZ/) que de origen a este
arco dado que para ' solo existe una zona z’ y solo existe un arco conectando una y solo
una zona de x con la zona r’. [

A partir del resultado anterior, resulta evidente que el procedimiento implantado en el
algoritmo 7 nos permitird eliminar todos los circuitos que contengan simultdneamente los
recursos r 'y s (es decir, pretendemos eliminar el arco (r,s) del grafo de poda de recursos)
aunque la estrategia es diferente segin podamos aplicar el lema 28 o el lema 29.

Efectivamente, en el caso del lema 28 la estrategia aplicada consigue eliminar de forma
efectiva el arco (r,s) y ademds aunque tenemos el arco (/,s) donde ' representa a cada
uno de los recursos virtuales afiadidos, garantizamos que estos vértices ¥/ no tienen ningtin
arco de entrada por lo tanto todos los circuitos que pudieran contener los recursos s y uno
de los recursos r 6 ' no pueden existir. La segunda estrategia (lema 29) no garantiza este
tltimo apartado y por alguno de estos recursos virtuales 7 podemos tener algtin arco de
entrada que mantuviese algin circuito conteniendo r’ y s en el grafo de poda de recursos.
En este caso, y dado que este arco de entrada a 7/, arco (x,r’) tiene su origen en un tnico
par de zonas, (Z* ,Z’/) el procedimiento es extendido haciendo que este par de zonas sea
también un arco a eliminar por alguno de los procedimientos de transformacion de la
red de Petri. Esta forma de proceder termina, dado que los nuevos pares de zonas que se
afiaden al conjunto R del algoritmo 7 que hay que eliminar son finitos ya que terminarin
cuando alcancemos las zonas maximas de los conjuntos méximos de zonas solapadas. Los
comentarios anteriores se resumen en los resultados siguientes.

Teorema 7. Sea A = (PyUPsUPg,T,C) una red SOAR?. El algoritmo 7 aplicado a la
red N termina en el niimero de iteraciones del orden del niimero de arcos del grafo de
poda de N .

Demostracion. Inicialmente el conjunto R contiene un ndmero finito y no vacio de arcos
del grafo de poda de zonas. En cada iteracion se procesa uno de estos arcos que se
elimina del conjunto, R y cuya cardinalidad define el nimero de iteraciones que ejecuta el
algoritmo 7. Si en la eliminacidn, tratamiento de un par de zonas (Z",Z*) se verifica que
Z" no es una zona maxima por algiin conjunto maximo de zonas solapadas, se afiaden al
conjunto, R todos los pares (Z*,Z") que aparecen en el grafo de poda de zonas de R. Dado
que el grafo de poda de zonas es aciclico y en la forma en que se afiaden estos nuevos arcos
al conjunto R siempre se procede en el mismo sentido seleccionando arcos de entrada de
vértices del grafo de poda de zonas, resulta evidente que nunca procesaremos mas de una
vez un par de zonas y en el peor de los casos deberemos procesar todos los arcos del grafo
de poda de zonas. O



Capitulo 4: Sintesis de redes SOAR? vivas con la introduccion de canales virtuales 173

De acuerdo con el resultado anterior, en particular su demostracion, el procesamiento
siempre se culmina en pares (Z",Z°) donde Z" es una zona maxima para todos los
conjuntos maximos de zonas solapadas a las que pertenece. Es decir, podemos aplicar el
lema 28 que es el que garantiza la desaparicion sistemdtica de circuitos en el grafo de poda
de zonas de cada una de las redes transformadas (que siempre serdn de la clase SOAR? ya
que las transformaciones realizadas preservan la pertenencia a la clase).

El resultado siguiente demuestra el objetivo perseguido en la estrategia planteada para
la correccion de la red de Petri transformandola de manera que el grafo de poda de recursos
resultante sea aciclico.

Teorema 8. Sea .4 = (PyUPsUPg,T,C) una red SOAR* con marcado inicial admisible
mo. El algoritmo 7 aplicado a la red de Petri A, permite obtener una red de Petri N
de la clase SOAR? con marcado inicial admisible mé y para la que el grafo de poda de
recursos de N'* es aciclico.

Demostracién. La red resultante N- es de la clase SOAR? ya que ambos tipos de
transformacién de la red hacen que el resultado pertenezca a la clase SOAR? (lemas 24
y 26). El marcado inicial ml(j es admisible ya que el marcado inicial de los lugares reposo
no se ve alterado por el algoritmo, y cada nuevo lugar recurso virtual que se afiade a la red
contiene una unica marca.

Finalmente, el grafo de poda de recursos que se obtiene es aciclico dado que se
selecciond un conjunto de arcos de este grafo de forma que si se eliminaban el grafo
resultante era aciclico. Estos arcos (Z",Z°) han sido seleccionados porque evidentemente
existia algun circuito que incluia simultdneamente a los vértices r y s. Los procedimientos
de transformacion conseguian eliminar estos arcos del grafo de poda de recursos como
pone de manifiesto el lema 24 sin introducir circuitos adicionales como consecuencia
de la adicién de los recursos virtuales. En el caso que no se pudiese aplicar el lema
24 directamente debido a que los nuevos recursos virtuales introducen nuevos circuitos,
entonces se procede a eliminar estos nuevos circuitos mediante el procesamiento de los
arcos de entrada a la nueva zona creada asociada al recurso virtual. Este proceso termina
porque el grafo de poda de zonas es aciclico y al final en todas las ramas cubiertas en
la propagacion hacia atras en el grafo de poda de zonas acabard siendo de aplicacién el
lema 24. Por lo tanto, todos los circuitos originales habrian sido eliminados y ningtn
circuito nuevo aparecerda como consecuencia de la introduccion de los nuevos recursos
virtuales 0

Finalmente, para terminar el siguiente resultado demuestra que la red de Petri
alcanzada tras la aplicacioén del algoritmo 7 es una red de Petri de la clase SOAR? y viva.

Teorema 9. Sea AN =(PyUPsUPR,T,C) una red S OAR? con marcado inicial admisible my.
Tras la aplicacion del algoritmo 7 la red N con el marcado inicial admisible mé es viva.
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Demostracién. Por el teorema 8 el grafo de poda de recursos de la red .4~ es aciclico por
lo tanto no existen cerrojos que contengan mas de un recurso que sean minimos. Es decir,
no existen cerrojos malos [Cano 11]. Por lo tanto, como la red estd inicialmente marcada

con un marcado inicial admisible por el teorema 2 del capitulo 1 la red es viva. [
6 pll+r+s+t+pl2[* 12
t1¢ ¢t7
a2 , pl+s+t+pl2||r+s+p6+plll
t2 7 u t8
p2+t+pl2 p1+s+p6 p7+s+pll
t3 t9
v Y v \4
p3+pl2 p2+p6 p8+pll
t4 t10
v v
p4+r+pl2 p11+t+p9
t5 t11
v
— p5+r+s+pl2 p1+t+p1G<t1 pll+plO+t+n-
|

Figura 4.19: Grafo de marcados de la red de Petri de la figura 4.10.

Para terminar ilustraremos mediante un ejemplo, la red de Petri presentada en la figura
4.10, el efecto que tiene el método de correccién propuesto sobre el espacio de estados de
la red de Petri no viva que inicialmente proporciona el disefiador. En efecto, en la figura
4.19 se presenta el grafo de marcados de la red SOAR? presentada en la figura 4.10, que
como se puede apreciar presenta un estado de bloqueo total correspondiente al marcado
P2+ ps- En la figura 4.20 se presenta el grafo de marcados de la red de Petri de la figura
4.17 que es la red de Petri corregida con el método propuesto en este capitulo de la red de
Petri de la figura 4.10. Obsérvese, que en este grafo de marcados no existe ningin estado
de bloqueo y todas las transiciones son vivas (esto se puede demostrar viendo el grafo de
marcados fuertemente conexo y todas las transiciones aparecen en al menos un arco del
grafo de marcados).
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Figura 4.20: Grafo de marcados de la red de Petri de la figura 4.17.
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El método de correccién ha introducido dos recursos virtuales nuevos, el ¥ y el 5/, 1o
cual ha producido los siguientes efectos observables.

a) Todos los marcados que teniamos en la red de Petri sin corregir aparecen en el grafo
de marcados de la red de Petri corregida, aunque con un nimero mayor de recursos
disponibles debido a la introduccién de los nuevos recursos virtuales v’ y s'.

b) Se introducen nuevos marcados alcanzables en la red de Petri corregida que hacen que
la red de Petri corregida sea viva.

¢) Los recursos virtuales introducidos son los minimos imprescindibles para hacer la red
viva, pues como se puede apreciar el marcado alcanzable p; 4+ pg o en el marcado
P3 + po todos los recursos inicialmente disponibles (r,s,z,7/,s") se encuentran en uso
(no hay recursos libres en los dos marcados sefialados).

d) Se ha incrementado la concurrencia en la red de Petri. Es decir, en la red de Petri
corregida es posible disparar transiciones concurrentemente, que en la red de Petri
original antes no era posible. Por ejemplo, ahora las transiciones t, y t9 6 t1 y t1o pueden
llegar a dispararse concurrentemente.

Como comentario final, a través de este ejemplo queda patente que el método de correccién
propuesto no se basa en las técnicas de prevencion habituales que persiguen prohibir
el conjunto de estados malos de la red (en el ejemplo anterior se trataria de cortar los
dos estados p1+ s+ pe y p2 + pe: el primero es malo porque inevitablemente conduce a
blogueo y el segundo porque es un estado de bloqueo total de la red.) Esto podria haberse
hecho pero si se observa el grafo de marcados que se obtiene después de prohibir estos
dos estados es completamente secuencial, es decir, primero se ejecuta una maquina de
estados y hasta que no se termina no se puede empezar ninguna accion de la otra maquina
de estados, (Salvo el estado py1 +r—+t+ p1o que antes de acabar la mdquina de estados
segunda se puede disparar la primera accion de la mdquina de estados primera).

Por el contrario, el método aqui propuesto se trata de introducir recursos virtuales extra
pero de uso privado por los procesos cuando estos se encuentran en los estados (lugares)
asociados a la zona de uso continuado de recursos que sirvid para introducir el nuevo
recurso virtual. Cuando se dice que se introduce un nuevo recurso virtual pero de uso
privado, queremos decir lo siguiente,

a) Que no se estd incrementando el contenido de marcas de un lugar recurso para que
desaparezca el bloqueo. Si esto se hiciese asi en el ejemplo anterior se observaria que
las causas estructurales de la aparicion del bloqueo permanecerian y para manifestarse
bastaria con incremetar el marcado de los lugares reposo a un valor suficientemente
alto para que volviesen a aparecer problemas de bloqueos.
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b) Que la técnica si que incrementa el niimero de recursos, pero lo hace de forma que estos
recursos no estan compartidos entre los mismos usuarios que antes. Estos recursos se
usan privadamente por solo algunos estados del sistema. Obsérvese en el ejemplo que
antes el recurso r podia ser usado en los lugares pi,p2,p3 y p7,P8, P9. Al introducir
el nuevo recurso ' hemos hecho que la antigua copia de r sea usada privadamente en
los estados py, p2 y p3 mientras que el nuevo recurso virtual solo se usa en los estados
P7,P8 Y P9 (uso privado para estos estados).

¢) Que la técnica supone un correccion estructural profunda ya que para todo marcado
inicial admisible (incluso incrementando el marcado de los lugares reposo a una
cantidad arbitrariamente grande) la red seguird siendo viva. Esto es debido a que se ha
hecho desaparecer todos los cerrojos malos de la red que eran la causas estructurales
que estaban detrds de la aparicion del bloqueo de mensajes en esta red.

El método evidentemente puede ser aplicado en el dominio de la redes de interconexién
para el encaminamiento de mensajes ya que los recursos virtuales introducidos tienen una
implementacion fécil a través del concepto de canal virtual sobre un canal fisico, siempre
que el ancho de banda de este ultimo lo permita. Pero sobre todo es posible implementarlo
porque la introduccion del recurso virtual se realiza de tal manera que respeta el principio
de localidad necesario en estos sistemas distribuidos de alto débito en el que no es
posible el intercambio de informacion entre los algoritmos de encaminamiento para
tomar decisiones coordinadas sobre recursos de uso global entre procesos geograficamente
dispersos.

En la seccion siguiente se desarrolla un ejemplo mds elaborado de una red de
interconexion para el encaminamiento de mensajes de acuerdo con un algoritmo concreto
suministrado por el disefiador. Se aplica la metodologia completa desarrollada en esta tesis
para corregir los modelos mediante la introduccion de canales virtuales, para finalmente
dar algunas pautas de como trasladar las correcciones introducidas a nivel de modelo al
algoritmo concreto suministrado por el disefador.

4.6. Ejemplo en el contexto de las redes de interconexion

En esta seccién abordaremos la correccién de la red SOAR? que corresponde al ejemplo
de la red de interconexién presentado en la seccién 2.2, utilizando la caracterizacion
de la vivacidad presentada en el teorema 2, del capitulo 1 y el grafo de poda de
recursos [Cano 11] como herramienta de correccion. A través del grafo de poda de
recursos podemos determinar si existen cerrojos malos en la red debido a la existencia
de ciclos que se eliminan mediante la introduccion de recursos virtuales que en este
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contexto denominamos canales virtuales. Es preciso mencionar que en las redes de
interconexion existe un grado de flexibilidad adicional porque éstas utilizan algoritmos
de encaminamiento para la asignacion y liberacion de los recursos, por lo tanto es posible
modificar la estructura de los procesos a nivel 16gico. Esta flexibilidad no existe en muchos
otros dominios de aplicacion en donde para cambiar los procesos se necesita realizar
cambios profundos y costosos en la arquitectura fisica del sistema o su entorno de trabajo
que en la mayoria de los casos es una solucion inviable.

4.6.1. Redes de interconexion

La red de Petri de la figura 2.8 es el modelo que corresponde al ejemplo presentado en
la seccion 2.2 en donde existe una red de interconexion que estd definida por un sistema
de nodos ND y un sistema de canales CH que interconectan los nodos. La topologia de
la red es un anillo unidireccional en donde ND={ng,n,n,,n3} son los nodos de la red y
estan interconnectados por un conjunto de canales CH={cay, cay,cay,cl,cly,cl3} que son
los recursos del sistema como se muestra en la figura 2.2.a. Esta red utiliza el algoritmo de
encaminamiento 1 de tipo adaptativo minimo para encaminar los mensajes desde un nodo
origen a un nodo destino, sin embargo este algoritmo presenta problemas de bloqueos,
como se mostrd en la configuracién del cuadro 2.1. y que se solucionaré en esta seccion
a través de nuestra metodologia y la utilizacion de recursos virtuales. Es preciso recordar
que trabajamos con control de flujo tipo wormhole en donde los paquetes son divididos en
pequeiias unidades que fluyen de forma consecutiva (pipeline fashion) y por este motivo
pueden ocupar simultdneamente multiples canales de comunicacion.

Utilizaremos nuestro modelo en redes de Petri de la red de interconexion, obtenido
utilizando nuestra metodologia para analizar y sintetizar este modelo por medio de
nuestro método de correccidon. Procederemos siguiendo los pasos establecidos para el
método de correccidn en la seccion 4.4 més una explicacion sobre el nuevo algoritmo de
encaminamiento libre de bloqueos. El primer paso de este método consiste en la obtencion
del grafo de poda completo de zonas de la definicion 17 que se muestra en la figura 4.21
y corresponde a la red de la figura 2.8. En este grafo podemos ver que existen cuatro
componentes conexas a,b,c,d que corresponden a cada una de las maquinas de estado de
la red SM1,SM2,SM3,SM4 que a su vez representan los diversos nodos destinos ng,n,n,
y n3 de los mensajes respectivamente (en las referencias al nodo se omitird la letra n para
mayor claridad). Es decir, una componente conexa que corresponde al conjunto maximo
{Zgﬁ;Zg{’;Zg?f} y sobre el que existe una cadena ordenada de zonas {Zgli <Z37 < Z3
corresponderia a las cadenas ordenadas de zonas solapadas de recursos necesarios para
que un mensaje alcance el nodo destino 2 desde el nodo origen 3.
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Figura 4.21: Grafo de poda completo de la red de Petri de la figura 2.8 con sus funciones

de etiquetado L.
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La decision de asignar estos recursos es determinada por el algoritmo de
encaminamiento 1, de la red de interconexién estableciendo relaciones entre los recursos
del sistema que se resume en las funciones del cuadro 4.2. En el grafo 4.21 se han incluido
las etiquetas de los arcos dadas por la funcién L para cada arco con el conjunto de pares
(t,p) representando un lugar candidato a ser podado cuando construyamos el cerrojo con
los recursos indicados en los vértices del grafo. En el cuadro 4.2 se ha incluido la funcién
S, que es una funcion de identidad de cada zona y la funcién Kg que indica los lugares
que resultan ser no esenciales cuando construimos un cerrojo de esta zona, sin embargo
existiran zonas que no tienen lugares para podar como la zona K¢ (2?31 )=0.

] Funciones de etiquetado S de las zonas en cada maquina de estados

S(Z51)=Z53={pss, ps. par} S(Z5%)=Z50={par, paz, paz}
S(25°0)=25"0={p36, P37, P38, P30} S(Zml )—Zﬁal ={ P42, P43, P44, P45}
S(231)=25"{={p37, P39, P40} S(Z47)=243={pa3, P15, Pas}
S(25%)=25"={ 26, P21, pas} S(Zi,lll)—zi11—{P11,P127P137P14,P15}
S(Z57)=257={ P29, P30, P31} S(Z1)=Z1"={p16, P17, P18, P19, P20}
S(Z§ i)=Zz 1={p27, P28, P30, S(Zfl{)_Zf 1={p12, P13, P17, P18, P21, P22 }
P31,DP32, P33} S(Zfaf)—z1 1={P14: P15, 19, P20, P23, P24 }
S(Zy0)=Z5Y={p2s, P31, P32, P34} S(Zili)—zch—{lﬂl&ms,Plg,pzo,pzz,lﬂzmpzs}

Funciones K de las zonas de los recursos en cada maquina de estados

Ko(Z5h)=2 C’*\zgaf’:{pgs} KG<zz“f> Zit\Zifi={pu}
Ko(Z57)= caO\Z ={p36, P38} (anl)—ziaf\z ={p42, pas}
Kg (Zgall )=0 Kg (th,alz )=0
Ke(Z53)=25\ 255 ={pas} Ke(Zz)=2{"\Z{%={p11}
Ko(Z5%)=25%\ 755 ={ pao} Ko(Zh)=2\ Z0%={p11}
KG(ZEﬁF 1\ Zy7={p27, P30, P32} Ko(2{%)=2 LIZ\Z 1={p12.p17,p21}
K6(Zy7)=0 KG(Z{7)=Z Laz\Z11—{P14,P197P23}

K(Z75)=0

Ko(Z{)=Z{"{ \ Z{%={p16}

Ke(Z1 =2\ Z{"7={p16}

b

Cuadro 4.2: Funciones de etiquetado S'y K¢ del grafo de poda completo de la figura 4.21.
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Las relaciones entre las zonas de recursos pueden ser directas e indirectas, en donde
los vértices adyacentes del grafo de poda completo establecen relaciones directas entre
las zonas que se solapan y los vértices no adyacentes y conexos establecen relaciones
indirectas entre estas zonas que se solapan como las zonas Zgli y Z3] enla figura 4.21.c.
Se ha explicado que las relaciones indirectas no son necesarias para7 construir el grafo de
poda de cerrojos conteniendo un tinico recurso, por tal motivo se remueven estas relaciones
indirectas como se muestra en el grafo de poda simple de la figura 4.22 que se defini6 en la
definicion 18. Este grafo de poda simple se obtiene del Grafo de poda completo de la figura
4.21, removiendo todas las relaciones indirectas entre las zonas, como la mencionada
anteriormente.

Este cambio influye en las funciones S,L y K que se muestran el el cuadro
4.3, en donde las funciones L estan organizadas por las distintas maquinas de estado.
Contrariamente, en las funciones S y K del cuadro 4.3, los lugares obtenidos de estas
funciones son el resultado de la unién de las diferentes mdquinas de estado. Es preciso
hacer notar que en base al lema 9.2, la unién de todas las zonas asociadas a un recurso
r mas el recurso r es igual al soporte del p—semiflujo del recurso como se muestra con
la funcién S del cuadro 4.3. El grafo de poda simple serd determinate para encontrar los
puntos estratégicos en donde aplicar las correcciones al modelo de la red de Petri mediante
la introduccidn de canales virtuales debido a que podemos determinar la posicién menos
invasiva para agregar los canales virtuales en base a determinadas heuristicas que toman
en consideracion las zonas a corregir.

cl2 ’ cl3 ch cl2
22,1 O 21 Z Z1 A

1,1

ca2
Z (b) ca0
2,1 22,1 .
cl3 O——QO——0O cal
Z3’1 ca0 Z3 1 cal
z3 1 (C) ’ Z ca2
ca0 ’ 1,1 z1,1
Z ca2
4,10 O- oZ (a)

cal 4,1

Z,, (d)

Figura 4.22: Grafo de poda simple de la red de Petri de la figura 2.8.
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Funciones de etiquetado S, L y K¢ de la figura 4.22

S(cap) = {cao} UZy Y UZSY UZ,Y = {cao.pas,p31,033:P34:P365P37-P385
P39:P41,P42:P43 } = ||Yeaq |-

S(car) = {car} UZ{T UZS UZ " ={cai,p16.P17.P18:P19:P20,P37:P395

P40-P42:P43:P44:045 F = ||Yea ||
S(caz) = {car} UZ{T UZy T UZ 1={ca2,p14.P15.P19:P20:P23,P24: P29,

P30-P31,P43,045:046 } = ||Yeas |
S(el)={cli Y UZ1={cly,p11.p12:p13.p1a:p15} = ||Ver, |
S(ch)= {Clz}UziliUZE&—{Clz,Plz,pB,Pn,Pls,P21,Pzz,P26,P27,P28}=||Yclz||
S(cls)= {013}UZCZ3 Z55={cl3,P13.015.D18:P20-P22-P24-D25:P27-P28

P30-P31,P32:P33:P35,P36,037} = ||¥eis |
car,cap)) = L((Z5'1;Z57)) = {(t44, p36), (13, p3s) }

)
cag,clz)) = L((Zgal‘),ZCl3)) {(t43,p35)}
cay,cay)) = L((fo;Ziﬁ')) { (154, p42), (158, Pas) }
) ((Z4:Z,7)
)=
)=

((

((

((

((car,cap)) = L((Z3:Z47)) = {(ts3,pa1) }

((cao,clz)) = L((Z5%:257)) = { (129, p21), (134, P30) (t38, P32) }
((cl3,cap)) = L((Zgﬁ 125 1)) = {(t33,p20) }

((cls,ely)) = L((Z553; Z52)) = {(t28, p2s) }

((cl3,clr)) :L((Zfﬁ,Z‘fﬁ)) {(3,p12), (t12, P17), (t20, P21) }
((cl3,ca2)) = L((Z{3:2%)) = {(t7. p14)- (116, P19). (122, p23) }
((caz,ch)) = L((Z{}: 21 })) = {(t6, p11) }

((caz,cay)) = L((Zi‘af;zfil)) ={(t15,P16)}

((cly,cay)) = L((Zfl%,leaf ) =1{(t11,p16) }

((

)
) =1{(t2,r11)}

ch,ch)) =L((Z{%Z")

(cao) = KG(Zy ) UKG(Z35'Y) UKG(Z,Y) = {P36s p3s, par }
(ca1) = KG(Z]'} ) UKG(Z3| ) UKG(Zy}) = {P16, P42, paa}
(caz) = KG(Z]7) UKG(Z3T) UKG(Z 0) = {p29,p23, P14}
(ch) =Ko(Z}'}) = {pu1}

(ch) = KG(ZT%> UKG(Z%) {P12,P17, P21, P26 }

(cl3) = Ko(2}7}) UKG(Z3}) = {p3s)

Cuadro 4.3: Funciones de etiquetado S, L y Kg del grafo simple de la figura 4.22.
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Siguiendo con el paso 2 del método de correcciéon definido en la seccion 4.4, se
utilizard el grafo de poda simple para generar el grafo de poda de cerrojos G’ = (V'  E’),
de la definicién 19. Esta transformacién ocurre por la aglomeracion de zonas comunes,
obteniendo de esta manera grafo de poda entre recursos de la figura 4.23. Una vez obtenido
el grafo de poda de recursos de la figura 4.23 procedemos con el tercer paso definido en
los pasos necesarios para realizar la correccion del modelo que consiste en determinar que
conjunto de arcos es necesario eliminar para que el grafo de poda de recursos sea aciclico.

ca2 ca0

i G’'=(V’,E’)

cal

cl3
cl1 Qe O cl2

Figura 4.23: Grafo aglomerado a partir del grafo de poda de zonas de la figura 4.22.

Los pasos posteriores hardn uso intensivo de los algoritmos 6 y 7, sin embargo debido
al tamafio de la red solo mencionaremos los resultados parciales de las operaciones de
seleccion y transformacién de la red. Esto lo haremos presentando los resultados de
determinadas operaciones relevantes en los algoritmos y las modificaciones respectivas
en el grafo de poda de zonas y de recursos asi como en la red de Petri obtenida en base a
estas modificaciones.

Inicialmente utilizaremos el algoritmo 6 que nos permite realizar una mejor seleccion
del(los) arco(s) que hacen aciclico en grafo de poda de recursos para asi remover todos los
cerrojos por la introduccion de recursos virtuales en la red. Es preciso mencionar que el
algoritmo para la seleccion de los arcos tiene heuristicas que se han basado en el trabajo de
[Kaufmann O1]. Una de las primeras acciones heuristicas del algoritmo es la eliminacién
de vértices no productivos en términos de correccién como lo son los vértices fuentes o los
vértices sumideros que es una verificacion que se repite en cada iteracion. En nuestro grafo
tenemos que el vértice ¢/ es un vértice sumidero y por lo tanto no pertenecerd a un ciclo
en el grafo de poda de recursos como se muestra en la figura 4.24.a. Es preciso mencionar
que el recurso c/; no forma parte de ninguno de los subgrafos fuertemente conexos porque
solo tiene arcos que inciden en él. Es decir; no existe ninguna zona de este recurso que
pode lugares no esenciales a otra zona para la obtencion de un cerrojo malo.
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En términos técnicos podriamos mencionar que este recurso nunca formaré parte de
una espera circular en un estado de bloqueo de la red. El extremo opuesto a este caso lo
vemos con los recursos cay y clz que tienen diversos arcos incidentes y salientes, motivo
por el cual al menos cada uno de ellos participara en uno de los estados de bloqueos
alcanzados por la red de interconexion.

ca2 ca0 ca2 ca0

cat

cal

cl2 cl2

cl3 cl3

cl1 cl

(a) (b)

Figura 4.24: Grafo resultante después de la primer y segunda iteracién del algoritmo 6
aplicado al grafo de poda de recursos de la figura 4.23.

Procedemos entonces a seleccionar los vértices en que la diferencia entre sus vértices
de entrada y sus vértices salida sea maxima, como es el caso del vértice, cl3 que tiene
un valor de 1, aplicando gs(2) — ge(1) = 1 y omitiendo el vértice sumidero c/; que ya
fue removido del grafo de poda de recursos como se muestra en la figura 4.24.a. de color
opaco respecto a los otros vértices.

Con esta acciéon almacenamos en F todos los arcos que inciden en el vértice
seleccionado, con lo cual tenemos que F = {(cap,cl3)} y el conjunto W = {cl3}. En la
siguiente iteracion solo quedan vértices fuente como los vértices cap y clr, o vértices
sumideros como el vértice cap que se eliminan en la primera parte de la segunda iteracion
del algoritmo 6 como se muestra en la figura 4.24.b en con lineas negras. De igual manera
también se elimina el vértice cl, al quedar como un vértice disconexo de los otros. Una
vez finalizado el algoritmo 6, obtenemos la informacién de entrada para el algoritmo 7 de
transformacion de la red como el conjunto R que contiene la siguiente informacion.

/ /
R={(Z5%0: 2", (250 255)}

Aplicando el algoritmo 7, procederemos ha hacer los cambios en el grafo de recursos
para que este sea aciclico, tomando en cuenta la informacién de las zonas de los arcos
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seleccionados en el conjunto R. Hemos seleccionado el arco entre cag y cl3 del grafo de
poda de recursos, que en base a la funcién L del grafo de poda de zonas nos indica las
zonas implicadas:

L((cao,cl3)) = L((Z50:Z53)) = {(t43. p3s) }

L((cao,cl3)) = L((Z5:Z55)) = { (129, p27), (134, p30), (138, p32) }

Siguiendo el algoritmo 7 debemos seleccionar un par, que en nuestro caso ha sido el
par L((Zgalo,Zgl})), sin embargo no aplica para condicion de la linea £11 de este algoritmo.
El par restante, satisface esta condicién pero no se satisface que Fa(Z") C Z°, (lema
26) motivo por el cual debemos realizar la transformacién de la red como lo indica el
algoritmo en los pasos posteriores a la linea f§24. Para este caso es necesario agregar un
nuevo recurso denominado ca(y con su respectivo marcado inicial y ademas replicar ciertos
lugares proceso. Este nuevo recurso virtual se ha agregado en el grafo de poda de recursos
de la figura 4.25, que ahora aparece sin ciclos entre los vértices. Hemos omitido presentar
el grafo de poda de zonas que también deberd ser actualizado con este nuevo recurso en el
respectivo grafo conexo.

ca2 ca0

cal

cal’

cl3 cl2

cl1 O

Figura 4.25: Grafo aciclico después de aplicar el algoritmo 7 al grafo de la figura 4.24.b

Los cambios aplicados por el algoritmo han modificado las transiciones ty9,f34 y (33
la maquina de estados SM2, con la entrada al nuevo recurso virtual. Adicionalmente,
fue necesario agregar el nuevo lugar proceso p34 y la nueva transicion #41/ que libera
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el nuevo recurso virtual como se indica en la red de la figura 4.26. El lugar p3y y la
transicion 741/ son necesarios porque memorizan la ruta particular para el nuevo recurso
virtual cay. Los lugares y transiciones originales seguirdn utilizando el viejo recurso cag
en esta y las otras maquinas de estado. La funcién S del nuevo recurso virtual cay es
la siguiente: S(caqy )={cay} Ungl]O':{cao/,ng, P31,033:P34' } = ||Yeay ||- Adicionalmente, la
zona del recurso anterior serd la siguiente. Z;0=25%\ Z,""". Este nuevo recurso tendrd un
marcado igual a los otros recursos y serd de uso privado i)ara esta maquina de estados, es
decir para este nodo destino en particular.

Los cambios realizados sobre el grafo de poda de recursos los podemos ver en la red
de Petri de la figura 4.26 que muestra solo la maquina de estados SM2 de toda la red
presentada en la figura 2.8, debido a que las otras mdquinas de estado permanecen sin
cambios, pero siguen perteneciendo a la clase SOAR?. Para mayor legibilidad se utilizar el
nombre de los canales en letra mayuscula en la red de Petri de esta figura.

En términos técnicos podemos comentar que el recurso virtual cagy, junto con el lugar
proceso p3y 'y la transicion t41 forman parte de una ruta de escape del bloqueo en lared de
interconexion [Duato 93]. Visto desde nuestro modelo, estd claro que se ha eliminado el
cerrojo que es la causa estructural detras de los bloqueos que inducen una espera circular
entre los recursos implicados en un bloqueo y por lo tanto al eliminarlo se puede garantizar
la vivacidad del modelo.

@ CAO P1
IDLE P8

Destino 1
@ catpz

(® cazp3
(® cL3pa

Figura 4.26: Red de Petri viva después de aplicar el algoritmo 7.
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Siguiendo nuestra metodologia, presentada en la figura 2.4 del capitulo 2, en la etapa
de sintesis se realiza el proceso de transferir las restricciones de encaminamiento al
algoritmo fuente, que en este caso consiste en agregar una restriccion para la correcta
utilizacién del canal virtual cay en el algoritmo 8 que serd libre de bloqueos. Es preciso
mencionar que no existe un método general para implantar los cambios de la red de Petri en
el algoritmo fuente, debido a que los lenguajes utilizados para describir los algoritmos de
encaminamiento son diversos. Adicionalmente, aunque el lenguaje de descripcion fuese
estdndar, los criterios utilizados para tomar las decisiones para el encaminamiento son
innumerables y dependerdan del dominio de aplicacién o cualquier otro criterio que el
disefiador considere importante para el encaminamiento.

Algoritmo 8 Algoritmo de encaminamiento libre de bloqueos para el nodo i.
Entrada: El flit de la cabeza m desde la cola de mensajes.
Local: C; C CH, conjunto de canales de salida para el nodo #;
F C C;, conjunto de canales no asignados

Salida: El préximo canal para ser usado por m.

1. Si (destino(m) = i) Entonces

2. Almacene el mensaje m en n;

3. Sino
4. Si (entradac(m)=cl3 N\ destino(m)=1) Entonces
5. usar cag
6. Fin Si
7
8
9

Si (ca; € F) Entonces

usar ca;
: F: =F\{ca;}
10.  Sino
11. Si ((destino(m) < i) A (cl; € F)) Entonces
12. usar cl;
13. F:=F\{cl;}
14. Sino
15. colocar en cola el mensaje m
16. Fin Si
17.  Fin Si
18. Fin Si

En este punto nosotros sabemos que una forma eficaz para garantizar la utilizacion del
nuevo recurso virtual y prevenir los bloqueos en el nuevo algoritmo de encaminamiento,
es considerar la cola de entrada del mensaje y el destino del mismo. En nuestro ejemplo se
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agrega la funcion entradac(m) que nos brinda la cola por la que estd entrando el mensaje
al nodo actual. Esta funcion junto con el nodo destino del mensaje sirve para condicionar
de forma univoca la utilizacién del nuevo recurso virtual. En nuestro algoritmo, las lineas
4 — 6 establecen esta condicidn para el uso del nuevo recurso virtual. Esta restriccidn solo
altera a los mensajes con destino al nodo 1 y que entran por el canal c/3 lo cual significa que
es un cambio minimo con respecto a todo el conjunto de destinos de la red. A continuacién
presentamos nuestra conclusion para este capitulo.

4.7. Conclusion

En este capitulo nos hemos concentrado en definir y aplicar un nuevo método
de correccién/sintesis que garantiza la vivacidad de las redes SOAR?, mediante la
introducciéon de canales virtuales en puntos estratégicos del modelo. Este proceso
corresponde a la dltima etapa de nuestra metodologia, presentada en el capitulo 2 de
este trabajo. Este método de control es un enfoque novedoso en comparacién a todos los
métodos de control existentes hasta la fecha, debido a que se apoya en la modificacion de
la estructura del proceso y no en restringir el uso de los recursos entre los procesos que los
solicitan.

Para modificar los procesos se ha recurrido a agregar recursos virtuales y en algunos
casos a replicar ciertos lugares proceso y transiciones que se requieran para garantizar la
correcta estructura de los procesos en el modelo. A diferencia de los métodos tradicionales,
aqui no se restringen los marcados muertos en el modelo y al contrario se generan nuevos
marcados que proporcionan mayor concurrencia entre los procesos.

Adicionalmente, hemos hecho uso intensivo de los grafos de poda de zonas y el grafo
de poda de recursos para determinar la existencia de cerrojos en la red y aplicar los cambios
necesarios para eliminarlos del modelo. Este proceso se ha optimizado a través de dos
algoritmos especializados que utilizan heuristicas para sus decisiones. El primero de los
algoritmos selecciona los arcos del grafo de poda de recursos a ser podados y el segundo
establece de forma estructural los lugares proceso y las transiciones que se deben modificar
en la red de Petri. La estrategia para realizar la menor cantidad de cambios posibles es
determinada por la cantidad de zonas implicadas en cada arco seleccionado para remover
del grafo de poda de cerrojos. Esto es de gran utilidad y significacién porque permite
alcanzar soluciones Optimas al modelo tratado. Finalmente, se ha retomado el ejemplo de
la red de interconexién presentado en el capitulo 2, para aplicar este método de control
y hacer vivo el modelo. Estos cambios se han trasladado manualmente al algoritmo de
encaminamiento fuente como pequefias restricciones al encaminamiento, que garantizaran
que el algoritmo de encaminamiento sera libre de bloqueos.
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Conclusiones

La presente tesis doctoral se ha centrado en el desarrollo de una metodologia completa
para la construccién de algoritmos de encaminamiento minimos y adaptativos de tipo
wormhole que estén libres de bloqueo. El buscar una metodologia completa que cubre
desde la fase de especificacion, pasando por el andlisis y llegando hasta la sintesis que
introduce correcciones en caso de haber detectado errores en el disefio original, es en
si mismo una aportacién en cuanto que las aproximaciones existentes no cubren sobre
todo las dltimas fases.

Nos hemos concentrado en los problemas de bloqueos, entendidos estos como la
situaciéon que aparece cuando un mensaje en transito desde un origen a un destino no
puede alcanzar nunca su destino. Para abordar este problema se ha adaptado un tipo de
abstraccion del disefio que se denomina ‘“abstraccion como Sistema de Asignacion de
Recursos” 6 “abstraccion SAR”. Desde un punto de vista instrumental hemos utilizado
como herramienta formal, las redes de Petri, por tratarse de un paradigma de modelado
formal para el que existe un rico cuerpo de resultados para todas las fases del ciclo de
disefio.

En este contexto las aportaciones realizadas al problema planteado se han presentado
en tres capitulos cada uno dedicado a una de las fases de la metodologia de disefio
propuesta.

En el capitulo 2, nos hemos centrado en la obtencion de un modelo de redes de Petri, a
partir del disefio suministrado. La especificacion de partida consiste en la topologia de la
red de interconexion y el propio algoritmo de encaminamiento minimo adaptativo y tipo
wormhole. La abstracciéon SAR ha consistido en la identificacion sobre estos sistemas de
los dos elementos basicos para estudiar los problemas de bloqueos debidos a recursos:

1. Los procesos, que en nuestro caso estan constituidos por las rutas minimas
que conducen desde cualquier nodo origen de la red de interconexién hasta un
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nodo destino concreto siguiendo el algoritmo de encaminamiento suministrado.
Habra tantos procesos como destinos posibles.

2. Los recursos, que en nuestro caso son los distintos canales que interconectan los
nodos de la red de interconexién y que son asignados a los mensajes en transito
hacia su destino final.

A partir de la abstraccidn propuesta y a través del procedimiento sistematico descrito
en el capitulo 2 hemos obtenido el modelo de red de Petri para el estudio de la existencia
de bloqueos. Hay que insistir que el procedimiento desarrollado no presupone ninguna
restriccion especial a las topologias y algoritmos de encaminamiento. No obstante, la
restriccion a algoritmos adaptativos, de ruta minima con control de flujo wormhole nos
ha llevado a demostrar que las redes obtenidas pertenecen a la bien conocida clase de las
S*PR dentro del estudio de Sistemas de Asignacién de Recursos.

En el capitulo 3 se ha profundizado en el tipo de modelos de redes de Petri que se
obtienen para esta clase de sistemas, llegando a determinar que en realidad se obtiene
una subclase estricta de las S*PR caracterizada porque para cada conjunto maximo
de recursos que se utilizan simultdneamente en el sistema, el orden de asignacion de
estos recursos es el mismo orden de su liberacion. Esta propiedad es particular de los
sistemas de encaminamiento en redes de interconexion o en sistemas de vehiculos guiados
automaticamente. Esta restriccion se ha caracterizado estructuralmente sobre las redes
S*PR a través del concepto zona de uso continuado de un recurso y la relacién de
precedencia entre estas zonas. El resultado ha sido la caracterizacion de un nueva subclase
de redes de Petri denominada SOAR? (S*PR with Ordered Allocation and Release of
Resources). Se han estudiado las propiedades de esta clase y se han dado métodos de
andlisis especializados que mejoran en algunos sentidos los generales conocidos para la
clase S*PR, por ejemplo, para el cdlculo del grafo de poda de recursos.

En el capitulo 4 se han desarrollado técnicas nuevas para la correccion de los modelos
en caso de que existan bloqueos aprovechando extensivamente la teoria desarrollada
para la clase SOAR?. Estas técnicas, desde el punto de vista del objeto utilizado para
la correccién, no difieren de las técnicas conocidas para forzar la vivacidad en redes
S*PR ya que ambas utilizan recursos virtuales. No obstante, como se ha demostrado son
totalmente diferentes dado que las conocidas no son aplicables (por ser no implementables,
en general) en el contexto de las redes de interconexion en multicomputadores. Estas
técnicas a través del concepto de zona de uso continuado de recurso que garantiza la
localidad de la solucién alcanzada, permiten hacer viva la red por la introduccién de nuevos
estados que representan rutas de escape a través de los recursos virtuales (canales virtuales
implementados sobre canales fisicos) introducidos que son usados de manera més privada.
La solucién alcanzada permite incluso incrementar la concurrencia en muchos casos al
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contrario que los métodos basados en la eliminacion de estados prohibidos mediante
relaciones de exclusion mutua generalizadas que secuencializan el sistema al introducir
restricciones en el uso de una forma compartida de los recursos.

Finalmente, se enumeran algunas extensiones inmediatas que podrian constituir un
continuacion del trabajo presentado en esta memoria.

1. Ampliacién del estudio de este tipos de redes con la finalidad de capturar otros
problemas que enfrentan los algoritmos de encaminamiento como los bloqueos
activos.

2. Profundizacién en los métodos de control para asegurar la vivacidad de estos
modelos en entornos que no permiten la utilizacion de recursos virtuales.

3. Desarrollar métodos sistemadticos para trasladar las correcciones del modelo al
algoritmo de encaminamiento fuente.

4. Estudio de otros tipos de algoritmos de encaminamiento como los que utilizan rutas
no minimas para alcanzar su destino.
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Apéndice A

Definiciones formales sobre las redes de
interconexion

En este apéndice presentamos las definiciones formales de los conceptos basicos de las
Redes de Interconexion utilizados en esta memoria. Este apéndice se apoya principalmente
de los términos utilizados en los trabajos de [Dally 87] y [Duato 95b] y [Duato 95a].
Para profundizar sobre estos términos, le recomendamos al lector la siguiente literatura
[Dally 03] [Duato 03].

Una Red de Interconexion (I), es un multigrafo dirigido fuertemente conexo I =
G(N,C), en donde, N son los vértices del multigrafo que representan los nodos de
procesamiento. Los arcos C del multigrafo representan los canales de comunicacion, que
pueden ser mas de uno entre un par de nodos. Cada canal es asociado con una capacidad
cap(c;) de almacenamiento (buf fer). El nodo fuente y destino de un canal ¢;, se denomina
s; y d; respectivamente.

Una Red de Interconexion se representa graficamente mediante un multigrafo
orientado, en donde los lugares representan los canales y los vértices los nodos de
procesamiento. Los nodos se pueden interpretar como microprocesadores de una red
de interconexion. El patron de interconexion entre nodos y canales se conoce como la
topologia de la red de interconexion.

Sea F C C el conjunto de los canales libres (free) del conjunto de canales C de la red
de interconexion. El conjunto F; C C;, son los canales libres en el nodo n;. Cada instruccion
usar del algoritmo de encaminamiento, elimina el canal ¢; del conjunto F.

El algoritmo de encaminamiento se representa como una relaciéon de encaminamiento
R, en donde p es una funcion seleccion. R retorna las rutas (o canales para los algoritmos
de tipo incremental) y p selecciona entre estas rutas o canales.
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1. R=Nx N — p(P) Se selecciona la ruta completa desde el nodo origen y se
encadena al paquete.

2. R=N x N — p(C) Esta relacién de encaminamiento es incremental porque se
realiza en cada nodo intermedio.

3. R=C x N +— p(C) Esta relaciéon de encaminamiento es incremental porque se
realiza en cada nodo intermedio pero solo se toma en cuenta los canales previamente
utilizados.

La funcién de seleccion para algoritmos de tipo incremental, se detalla en estos
términos S : p(C x F) — C. Esta funcién selecciona entre los canales libres seleccionados
por el algoritmo de encaminamiento, tomando en cuenta el estado de estos canales.

Una funcién de encaminamiento R de una red de interconexion / estd conectada siy
solo si.

¢ € R(X,y)
Vx,y € N,x # y,3cy,c2,...,cx € Ctal que = { ¢y € R(dpy—1,y),m=2,....,k
dp=y

Esto significa que es posible establecer una ruta P(x,y) € p(C) entre los nodos x y y
utilizando los canales brindados por R.

Dada una red de interconexion /, una funcion de encaminamiento R y un par de canales
adyacentes denominados c; y c¢; € C. Existe dependencia directa entre ¢; y ¢; siy solo si.

dx € N tal que ¢; € R(s;,x) y ¢j € R(d;, x).

Esto significa que el canal ¢}, puede ser solicitado inmediatamente después de usar c;
para algtin nodo destino x. Es preciso notar que ¢; y ¢; son adyacentes.

Una subfuncién de encaminamiento R, de una funcién de encaminamiento R, se define
sobre el dominio de R que brinda un conjunto de canales.

Ri(x,y) C R(x,y),Vx,y €N.

La funcién de encaminamiento R brindd un conjunto de canales C. La subfuncién
R C R brinda un conjunto de canales C; C C. Las rutas de R, que no estdn en R se llaman
relaciéon complementaria Rc = R — R;.

Dada una red de interconexioén /, una funcion de encaminamiento R, una subfuncion
de encaminamiento R y un par de canales no adyacentes denominados c¢; y ¢; € Cy. Existe
dependencia indirecta entre ¢; y ¢ si'y solo si.
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¢ €R (X,y )
Vx,y € N,x # y,3cy,c2,....,cx € Ctal que = { ¢y € R(dpy—1,y),m=2,....,k
dx =y

Esto significa que el canal c;, puede ser solicitado inmediatamente después de usar c¢;
para algun nodo destino x. Es preciso notar que ¢; y ¢; son adyacentes.

Una Grafo de Dependencia entre Canales (GD) de una red de interconexién / y una
funciéon de encaminamiento R es un grafo dirigido GD=G(V,E). Los vértices V son los
canales de /. Los arcos E, son los pares de canales c;,c; de forma tal que existe una
dependencia directa desde ¢; a c;.

Una Grafo de Dependencia Extendido entre Canales (GDE) de una red de
interconexion I y una subfuncién de encaminamiento R; de una funcién de
encaminamiento R es un grafo dirigido GDE=G(V}, Eg). Los vértices V; son los canales
brindados por R; para algunos destinos. Los arcos Eg, son los pares de canales ¢;,c; de
forma tal que existe algun tipo de dependencia desde ¢; a c;.

El término VLSI es la sigla en idioma inglés de Very Large Scale Integration, que
significa integracion a escala muy grande de circuitos integrados.

El término CM Ps es la sigla en idioma inglés de Chip of Multiprocessors, que significa
integracién de nucleos similares de microprocesadores como un solo circuito integrado.

El término SoCs es la sigla en idioma inglés de Systems of Chips, que significa
integracion de diferentes microprocesadores como un solo circuito integrado.

El término OCIN es la sigla en idioma inglés de On-Chip Inteconnection Network, que
significa red de interconexion entre circuitos integrados.

El término NoC es la sigla en idioma inglés de Network of Chips, que significa red de
circuitos integrados.

La Latencia es la suma de todos los retardos que acumula un mensaje que se desplaza
por la red. Es el tiempo total que tarda un mensaje para ir desde un origen a un destino de
la red.

Un Flit es una unidad de control de flujo y la menor unidad de asignacién de recursos
en un encaminador. Los flits pueden subdividirse en phits para ser manipulados por el
encaminador.

El Control de Flujo es la planificacion y asignacion de los recursos de la red de
interconexion.

Un Paquete es la unidad de encaminamiento dentro de la red de interconexién. Los
paquetes son divididos en unidades mas pequenas pero todos siguen la misma ruta hasta
alcanzar el destino.

Un Mensaje es la unidad 16gica de transferencia de la interface red. Los mensajes son
divididos en unidades mas pequeias llamadas paquetes para ser manipulados por la red.
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Apéndice B

Definiciones sobre los Vehiculos Guiados
Automaticamente

En este apéndice presentamos las definiciones de los conceptos bdsicos de los
vehiculos guiados automaticamente (AGVs). Este apéndice se apoya principalmente de
los términos utilizados en los trabajos de [Ling 99], [Reveliotis 00]. Para profundizar sobre
estos términos le recomendamos al lector la siguiente literatura [Nof 99].

AGYV: Vehiculo guiado automaticamente.

AGVS: Sistema de Vehiculos guiados automaticamente.

Almacén de Distribucion para AGVS: Mas conocido como Warehouse Distribution
Center (en idioma inglés). Es un depdsito automatizado en donde se movilizan los AGV.
Usualmente esté dividido en tres areas llamadas entrada, almacenamiento y depdsito.

Tractor AGV: Es conocido como Tow AGV o Tugger AGV. Es un tipo de AGV capaz
de arrastrar vagones y usualmente operan en circuitos. Tiene la particularidad de que no
puede desplazarse en sentido inverso.

Sistema Administrador AGVS: Es un sistema controlador utilizado para coordinar el
trafico y administrar el conjunto de operaciones del AGV'S.

Ruta Virtual: Es la ruta creada via inaldmbrica para que circulen los AGV. Se asume
que las rutas deben de ser de mayor longitud que los AGV.

Semento de la Ruta: Es la unidad de divisién de una ruta, que inicia en una estacién y
termina en otra estacion.

Punto de Decision: Es cualquiera ubicacion en donde los segmentos divergen, aunque
no exista una estacion.

Marcas de Navegacion: Son dispositivos instalados en puntos predeterminados a lo
largo de las rutas. Pueden ser de tipo magnético, electrénico como laser etc. Son usados
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como puntos de referencia para corregir la navegacion de los vehiculos.

Codigo de Marcas de Navegacion: Son cédigos enviados a los puntos de decision para
informar al AGV sobre un cambio en la velocidad, una parada programada etc. Claramente,
solo se aplica para las marcas de navegacion electrénica.

Punto de Iniciacion: Son los lugares en donde los AGV son introducidos al sistema.
Estos puntos pueden ser también, puntos de servicio y recarga de las baterias.

Distancia de Acarreo: Se define como la distancia que el AGV tiene que viajar desde
la estacion origen (punto de carga) hasta la estacion destino (punto de descarga).

Tiempo de Recogida y Deposito: Es el tiempo requerido por el vehiculo para recoger y
descargar la carga en los puntos de carga y descarga respectivos. Este tiempo dependera del
tipo de vehiculo AGV y usualmente oscila entre 10 y 40 segundos.

Tiempo de Manipulacion de Material: Es el tiempo requerido para recoger y descargar
todas las cargas. Estd dado por Tiempo de Manipulacién de Material= Tiempo de Recogida
y Deposito x Numero total de cargas movidas por 2.

Velocidad del Vehiculo AGV: Es la velocidad a la cual se mueve el vehiculo dentro del
area de trabajo.

Factor de Retardo de Viaje Cargado/Descargado: Es €l porcentaje en que se ve
reducida la velocidad del AGV cuando estd cargado/descargado. Generalmente, los AGV
cargados tardan mds en moverse, pero esa diferencia es minima.

Tiempo de Viaje Total: Es el tiempo total requerido por el AGV para satisfacer los
requerimientos de movimiento. Esta dado por Tiempo de Viaje Total= Factor de Retardo
de Viaje Cargado + Factor de Retardo de Viaje Descargado + Tiempo de Manipulacion de
Material.

Rango Libre AGVs: El término es mds conocido en inglés por Free Ranging AGVs, y
se aplica a los vehiclos AGV s que son capaces de moverse por rutas virtuales.

Acoplado para AGVs: El término es mds conocido en inglés por Tandem guided-path.
Se refiere a un enfoque de modelado para AGVs en donde cada uno sirve una zona del
area de trabajo.



Apéndice C

Definiciones basicas y terminologia
sobre las redes de Petri

En este apéndice se presentan las principales definiciones de los elementos
relacionados con las Redes de Petri utilizados en esta memoria. El lector

interesado en profundizar en este tema puede encontrar mayor informacién en:
[Silva 85][Murata 89][Petri 62].

C.1. Conceptos basicos y terminologia

Una Red de Petri generalizada (RAPG), ./ es una cuadrupla .4~ = (P, T, Post, Pre),
donde,

1. P es un conjunto finito y no vacio de elementos llamados lugares.

2. T es un conjunto finito y no vacio de elementos llamados transiciones, tal que, PN
T =0.

3. Pre (Post) es la funcion de incidencia previa (posterior):

» Pre: (PxT)— IN.

» Post: (PxT)— IN.
Una Red de Petri se representa graficamente mediante un grafo orientado con dos
tipos de nodos: lugares y transiciones. Los lugares se representan mediante circulos y las

transisiones mediante rectangulos. Existe un arco orientado de un lugar p a una transicién
t sii Pre(p,t) # 0. Andlogamente, existe un arco de una transicion ¢ a un lugar p sii
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Post(p,t) # 0. Cada arco orientado se etiqueta por un entero natural, Pre(p,t) 6 Post(p,t)
que se denomina peso del arco. Por convenio, un arco no etiquetado posee un peso unitario.

Sea 4" = (P, T,Post,Pre) una RAPG. Entonces, se puede definir alternativamente
como .4 = (P,T,I',V) donde:

1. TC(PxT)U(T x P) es el grafo subyacente, de manera que existe un arco (p,t) € I’
sii Pre(p,t) # 0. Andlogamente, existe un arco (¢, p) € I sii Post(p,t) # 0.

2. V:T'— IN se denomina una valuacion de arcos, y se define como V (p,t) = Pre(p,t)
y V(t,p) = Post(p;t).

Sea A" = (P,T,Post,Pre) una RAPG, y seant € T y p € P. Se definen los siguientes
conjuntos:

1. Conjunto de lugares de entrada de z : *t = {p € P|Pre(p,t) # 0}.

2. Conjunto de lugares de salidade 7 : t* = {p € P|Post(p,t) # 0}.

3. Conjunto de transiciones de entrada de p : *p = {t € T|Post(p,t) # 0}.
4. Conjunto de transiciones de salida de p : p®* = {t € T|Pre(p,t) # 0}.
5. SIECPUT,"E = U,cp %, y E* = U,cp .

Una RdP 4" = (P, T, Post, Pre) se dice ordinaria sii Vp € P,t € T, Post(p,t) € {0,1} y
Pre(p,t) € {0,1}.

Una mdquina de estados es una red ordinaria tal que para cada transiciéont € T, |*t| =
t*| = 1.

Sea A = (P, T, Post,Pre) una RAPG. La matriz C = Post — Pre se denomina matriz de
incidencia de la red. También se suele denominar matriz de flujo de la red.
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1. Un lugar se dice puro sii *p N p® = 0.
2. Una transicion se dice pura sii *sNt* = 0.
3. Una RdP se dice pura sii todos sus lugares (o transiciones) son puros.

Un camino © de .4 es una secuencia de nodos @ = xj x; ... x, pertenecientes a PUT
tal que x; 4| € x*, paratodo i € {1,...,n— 1}. Un camino es simple si todos los nodos son
diferentes. Un circuito es un camino tal que x| = x,,. Un circuito simple es un circuito tal
que todos los nodos, excepto el primero y el ultimo son diferentes.

C.1.1. Funcionamiento de una red de Petri

Un marcado m de una RdP .4 es una funcién: m : P — IN.

Las marcas son representadas por puntos negros dentro de los lugares.

El soporte de un marcado, ||m||, es el conjunto de lugares los cuales estdn marcados en
m, i.e. |m|| ={p € P|m[p| #0}.

Una red de Petri marcada es el par (.4 ,mg), donde .4 es una RdP y mq es un marcado
inicial de la red.

Se dice que ./ es la estructura del sistema mientras que my representa el estado del
sistema.

Sea (.#",mp) una RAP marcada. Una transicion ¢t € T estd sensibilizada (también
habilitada) sii Vp € °t . mo[p] > Pre(p,t), lo cual es denotado por myt).

El disparo de una transicion sensibilizada ¢ cambia el estado del sistema a (.4, my),
donde Vp € P . my[p] = my[p] + C|p,1], esto es denotado por my[t)m.

Una secuencia de disparos ¢ de (¥ ,mg) es una secuencia de transiciones no—vacia
c =tty...1; tal que mot;)m [t2) ...my_1 [tx). El disparo de ¢ es denotado por mg[o)ty.

Se denomina vector caracteristico asociado & de una secuencia de disparo o a la
aplicaciéon 6 : T — INI”! tal que G(¢) es el nimero de veces que la transicion ¢ aparece
en la secuencia. & se denomina también vector contador de disparos. El soporte de & es
denotado por ||G]|.

Un marcado m es alcanzable de (A ,my) sii existe una secuencia de disparos &
tal que mo[o)m. El conjunto de alcanzabilidad RS(./",mg) es el conjunto de marcados
alcanzables, i.e. RS(A",mg) = {m |3 o . mpo[o)m}.

C.1.2. Componentes estructurales de redes de Petri

Un p-semiflujo (t-semiflujo) es un vector Y € INIPl Y £0 (x e IN/TI, X +£0), el cual es
un anulador izquierdo (derecho) de la matriz de incidencia, Y -C =0 (C-X = 0).
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El soporte de un p-semiflujo (t-semiflujo) es denotado ||Y|| (|| X|]), y sus lugares
(transiciones) estdn cubiertas por Y (X).

Un p-semiflujo minimo (t-semiflow minimo) es un p-semiflujo (t-semiflujo) tal que el
maximo comdn divisor de sus componentes no—nulas es uno y su soporte ||Y|| (||X]|) no
contiene el soporte de ningln otro p-semiflujo (t-semiflujo).

Sea .4 = (P,T,C) una RdP. Un subconjunto de lugares D C P es un cerrojo si, y solo
si, *D C D°.

Sea ./ = (P,T,C) una RdP. Un subconjunto de lugares D C P es una trampa si, y solo
si, D* C *D.

C.2. Propiedades de las Redes de Petri

C.2.1. Propiedades estructurales

Una RdP ¥ es conservativa (consistente) sii cada lugar (transicion) estd cubierto por
un p-semiflujo (t-semiflujo).
Un p—semiflujo, y define la siguiente propiedad de invarianza:

Vmg-Vm € RS(A ,mg)-y-m=y-my

(ley de comportamiento ciclico).

C.2.2. Propiedades dinamicas

Una transicién 7 € T es viva sii para cada marcado alcanzable m € RS(A",mg), Im’ €
RS(A,m) tal que m'[r).

El sistema (./4",mg) es vivo sii cada transicién es viva. De otra manera, (4", mq) es
no-viva.

Una transicion ¢ € T es muerta sii no existe un marcado alcanzable m € RS(.A",my)
tal que m|t).

El sistema (.4",mg) es un bloqueo total sii cada transicion estd muerta, i.e. ninguna
transicion estd sensibilizada.

El sistema (4", mq) esta libre de bloqueo sii Vm € RS(./4",mo) existe al menos una
transicion disparable.



