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Discrete event problem solution in dynamic
systems using Petri networks and HiPS software

Resumen

En este trabajo se exponen los pasos y la solucién del problema del gato y el ratén
que se publicod en el articulo de Wonham y Ramadge (1984), utilizando el modelo de
las redes de Petri y el software de simulacion Hierarchical Petri Net Simulator (HiPS). El
objetivo que se persigue es mostrar la familiaridad y la metodologia de la aplicacién
de lenguage controlable en eventos discretos utilizando las herramientas sefaladas,
puesto que el articulo fue escrito hace casi 39 afos y no se tenfa ventaja de los sistemas
informaticos existentes en los que se pueden simular eventos discretos. Ademés de
mostrar el esquema de control de redes de Petri que permite la solucién del problema
bajo el cumplimiento de ciertas condiciones, se toma ventaja del uso del software
de simulacién, donde se permite realizar una tabla de alcanzabilidad y covertura del
modelo, una matriz de incidencia, la identificacién de estados que no tienen conflicto
y transiciones para ejectuar esos estados sin restricciones. En términos simbdlicos, el
comportamiento del gato y el ratén pueden representar sensores, actuadores, equipos,
robots, maquinaria o sistemas de produccién dindmicos. Los resultados fueron éptimos
y se discuten conclusiones.

Palabras clave: redes de Petri, eventos discretos, teoria de control, sistemas dindmicos,
lenguaje controlable

Abstract

In this work are exposed the solution steps of the cat and mouse problem published in the
Wonham y Ramadge’s article from 1984, using Petri networks models and the Hiearchical
Petri Net Simulator Software (HiPS). The objective is to show familiarity and the methodology
of applying controllable language in discrete events using the previous tools, since the
article was written almost 39 years ago without the advantages of information technologies
where discrete events can be simulated. Besides showing the control schematics of Petri
networks that allows the problem solution under fulfillment of certain conditions, the
simulation software is used in advantage to get the model’s coverage and reachability
table, an incidence matrix, the identification of out-of-conflict states and transitions to
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execute those states without restrictions. In symbolic terms, the behavior of the cat and
the mouse can represent equipment, sensors, actuators, robots, machinery, or dynamic
production systems. The results were optimal, and conclusions are discussed.

Keywords: Petri Networks, discrete events, control theory, dynamic systems, controllable
language

INTRODUCCION

La temética de la teoria de control y su implementacion préctica son dreas importantes
en la aplicacién y soluciones en diferentes campos de la actividad humana [1]. En
esa temdtica se incluyen algunos métodos de control para los sistemas de variable
discreta, donde los cambios en los mismos se manifiestan como eventos que se
"activan” o “disparan’, ya sea por una accién externa o un cambio en alguno o en todos
los componentes que la conforman. En los ambientes de manufactura donde hay
controles, redes de comunicacion e intercambio de informacion con otros sistemas y
subsistemas, manifestadndose los eventos discretos [2,3], se puede utilizar un modelo
de representacion gréfica y matematica para simular el comportamiento discreto. El
modelo es conocido como las redes de Petri.

Creados por el Dr. Carl Adam Petri en 1962, son una herramienta de modelacion
que puede ser aplicable a cualquier sistema que se caracterice por ser concurrente,
asincrono, distribuido, paralelo, no deterministico y/o estocastico. Como herramienta
gréfica, las redes de Petri se utilizan para representar la interaccion entre los elementos o
subsistemas, similar a un diagrama de flujo. Y como herramienta matemadtica, se pueden
utilizar ecuaciones de estado, ecuaciones algebraicas y otros modelos matematicos que
simulen el comportamiento del sistema [4]. Esta combinacién de visualizacion gréfica
y modelacién matematica ha hecho popular su utilizacion para representar sistemas
dindmicos, como procesos de manufactura, sistemas de control y redes logisticas [5].

Una red de Petri de manera general es una representacion gréfica que estd conformada
por diversos elementos: los circulos que representan las plazas; los rectdngulos a las
transiciones; los puntos dentro de los circulos simbolizan los marcadores; y los arcos
sefalan las relaciones o conexiones entre las plazas y las transiciones [6,7]. Con
relacion a las plazas, estas pueden ser precondiciones, condiciones o postcondiciones,
informacion de entrada o de salida, senales de entrada o de salida, recursos necesarios
y liberados, buferes y condiciones; en cambio, las transiciones pueden ser eventos,
pasos computacionales, procesamiento de sefiales, una tarea o accién y clausulas; y los
marcadores representan estados [4].

Sin embargo, los trabajos hechos por Ramadge y Wonham [8-12] se consideran como
los pioneros en el campo de los sistemas de eventos discretos. Ellos propusieron
modelos en donde los eventos, estdn divididos en dos clases: eventos controlables e
incontrolables, donde en los primeros existen condiciones del sistema que pueden
ser activados o desactivados a voluntad para influir en el comportamiento del mismo.
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Mediante la interaccion que se realiza con esos eventos, se van reproduciendo resultados.
Por tal motivo, se requiere de sistemas de control para que esos eventos se lleven a cabo
conforme al comportamiento deseado, y que resulte también en resultados esperados. La
solucion de algunos problemas de control surge desde la perspectiva que presentaron los
autores hace mas de tres décadas para entender la dindmica de los sistemas de control de
eventos discretos. Sin embargo, a medida que ha evolucionado la tecnologfa, se tiene a la
disposicion algunas herramientas informaticas que permiten simular eventos discretos y
problemas de control para resolverlos de forma mas rapida y eficiente.

El siguiente trabajo tiene como objetivo exponer y dar solucién a un problema que los
autores Ramadge y Wonham propusieron en el documento titulado On the supremal
controllable sublanguage of a given language publicado en 1984 [12] donde proponen
conceptos matematicos del lenguaje de control y la existencia de controles de
supervision para el control de procesos que tienen eventos discretos. Para ejemplificar
el funcionamiento del lenguaje de control, los autores proponen un problema sobre
un gato y un ratén. El comportamiento de estos animales se expresa en forma de
un sistema abstracto linear discreto y dinamico [13]. En términos simbdlicos, tanto
el gato como el ratén pueden representar robots moéviles o dos vehiculos de guiado
automatico (Automatic Guidance Vehicle) en sistemas flexibles de manufactura [14].
Ciertas condiciones se requieren cumplir para resolver el problema, incluyendo el uso
de las redes de Petriy un software de simulacion.

MATERIALES

Se tomd en consideracion el problema de un gato y un ratén tomado de la pagina
1077 del articulo de Wonham y Ramadge [10]. Estos animalitos se colocan en un lugar
que tiene cinco cuartos, de los cuales el gato inicialmente se encuentra en el cuarto
numero 2y el ratén en el cuarto nimero 4. Cada puerta que conecta a todos los cuartos
tiene especificada una direccién de movimiento exclusiva para el gato y otra para el
raton. Eso se ejemplifica gréficamente en la Figura 1, donde se observan los cuartos
y las respectivas representaciones de movimiento del gato y el raton. El simbolo ¢,
representa la transicion del gato hacia los cuartos donde se puede mover y la letra m_
representa la transicion del ratén a los cuartos donde se puede mover. Los cuartos 2 y 4
son incontrolables (sin restricciones) para el gato, ya que él es el Unico que puede entrar
y salir de esos dos cuartos sin ningun problema. Sin embargo, en el problema se tienen
que encontrar un control que cumpla con las siguientes condiciones:

1. Elgatoy elratén nunca deben ocupar el mismo cuarto simultdneamente.
2. Que sea posible que el gato y el ratén regresen a su estado inicial, es decir, que el
gato se encuentre en el cuarto 2 y el ratén en el cuarto 4.

Sin embargo, una tercera condicion que los autores no tomaron en consideracion, pero
que Uzam [14] considera también que debe existir, es que el esquema del control debe
permitir que el gato y el ratdn se muevan lo mds libremente posible con respecto a las
restricciones de control, que en este caso, no existe para el gato en los cuartos 2 y 4
respectivamente. En otras palabras, el ratén no puede tampoco ocupar los cuartos 2 y 4
si el gato se encuentra en uno de estos cuartos.
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Figura 1. Representacion del problema del gato y el raton. Adaptado de Uzam [14]

Para resolver el problema se utilizd el programa HiPS el cual es una herramienta
informatica desarrollada por el Departamento de Ciencias Computacionales e Ingenieria
de la Universidad Shinshu de Japdn, escrito en lenguaje de programacion C# y C++, que
funciona en un ambiente de Windows. [15]. Como su nombre lo indica, es un simulador de
redes de Petri. Se utilizo la version 1.x del software. Ademds, para su operacion se tomo en
cuenta la informacion presentada en un video publicado en la plataforma YouTube [16].

METODO

El primer paso fue simular mediante disefio el modelo de red de Petri de sistema de
eventos discretos del problema. En la Figura 2 se representa el modelo de red de Petri
hecho en el software HiPS para los movimientos del gato, donde se representa su
estado inicial, las plazas de acuerdo con nimero de cuartos, el token inicial o marcaje
(cuarto 3 donde se ubica inicialmente el gato), los arcos (conexiones de cada plaza) y
las transiciones de cada cuarto. Las transiciones C,y C, son incontrolables, creando un
movimiento libre del gato en los cuartos 2 y 4 respectivamente.

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i2.2932
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Figura 2. Representacion de la red de Petri del estado inicial y del comportamiento posible del gato hecho en
software HiPS

Por consiguiente, se procedié a simular en el software de HiPS de la misma manera el
sistema inicial de la red de Petri de los movimientos del ratén, con el token en la plaza 5
inicial, las plazas, los arcos y las transiciones como lo muestra la Figura 3.

Figura 3. Representacion de la red de Petri del estado inicial y del comportamiento posible del ratén hecho en
software HiPS

Después se procedié a definir los estados que no pueden presentarse con base en las
condiciones que se presentan en el problema, que son tres especificaciones. La primera
especificacion es que el gato y el ratdon no deben de estar en un mismo cuarto al mismo
tiempo, lo cual indica que no pueden estar los marcadores en el mismo lugar al mismo
tiempo (porque el gato se come al ratén). También, se debe de considerar las transiciones
incontrolables de C,y C, debido a que el gato esta en los cuartos 2 y 4 de manera libre, asi
que el ratén no puede estar en el cuarto 2 si el gato estd en el cuarto 4 y viceversa.

5 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i2.2932
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Como siguiente paso se procedio a realizar una tabla de alcanzabilidad y covertura de
las dos redes de Petri en el software HiPS, tal como lo muestra la Figura 4. Dicha tabla
es un modelo matematico para describir los marcadores asignados a cada plaza que
pueden ser posiblemente en las plazas de toda la red [5].

number—>Marking
0->(1,0,0,0,0,1,0,0,0,0)
1->(0,1,0,0,0,1,0,0,0,0)
2->(0,0,1,0,0,1,0,0,0,0)
3->(0,0,0,0,1,1,0,0,0,0)
4->(0,0,0,1,0,1,0,0,0,0)
5->(0,0,0,1,0,0,1,0,0,0)
6->(0,1,0,0,0,0,1,0,0,0)
7->(0,0,1,0,0,0,1,0,0,0)
8->(1,0,0,0,0,0,1,0,0,0)
9->(1,0,0,0,0,0,0,0,1,0)
10->(0,1,0,0,0,0,0,0,1,0)
11->(0,0,1,0,0,0,0,0,1,0)
12->(0,0,0,0,1,0,0,0,1,0)
13->(0,0,0,1,0,0,0,0,1, 0)
14->(0,0,0,1,0,0,0,0,0,1)
15->(0,1,0,0,0,0,0,0,0,1)
16->(0,0,1,0,0,0,0,0,0,1)
17->(1,0,0,0,0,0,0,0,0,1)
18->(1,0,0,0,0,0,0,1,0,0)
19->(0,1,0,0,0,0,0,1,0,0)
20->(0,0,1,0,0,0,0,1,0,0)
21->(0,0,0,0,1,0,0,1,0,0)
22->(0,0,0,1,0,0,0,1,0,0)
23->(0,0,0,0,1,0,0,0,0,1)
24->(0,0,0,0,1,0,1,0,0,0)
placelD: (id0,id! ,id2,id3,id4,id29,id30,id31 ,id32,id33)
place NAME: (13,01 ,12,15,p4,p1 0,09, 07,106,18)

Figura 4. Resultados de la alcanzabilidad y la covertura del modelo de la red de Petri del gato y el ratdn en HiPS

A continuacion, se realizé la matriz de incidencia de los dos modelos de las redes de
Petri (gato y ratéon), segun se representa en la Figura 5 [4].

[ Incidence Matrix - HiPS

Transtion / Place | id0p3) id1p1) d2p2) id3p5) iddipd) id2910) 1d30p9) d31p7) id3206) id33p8)
> id5C2)
id6(C3)
id7C)
id8(C6)
id9(C4)
id10(C5)
d1e7
id12C8)
id34m2)
id35¢n1)
d36imé)
d37(ns)
id38(me)
id39m3)

Figura 5. Matriz de incidencia de los dos modelos de las redes de Petri (gato y ratdn)

Se identificaron los estados donde no causaba ningun conflicto con las condiciones que
se registraron en el problema, donde el gato y el ratén no ocupaban el mismo cuarto,
ni que el ratdn estuviera en los cuartos 2 y 4 cuando el gato estuviera en cualquiera de
estos dos cuartos, los cuales se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Lista de los estados sin restricciones del problema del gato y el ratdn, representando sus marcas y plazas
para que se cumplan las condiciones del problema planteado

0->(1,0,0,0,0,1,0,0,0,0
>(0,1,0,0,0,1,0,0,0,0
>(0,0,1,0,0,1,0,0,0,0)
>(0,0,0,0,1,1,0,0,0,0)
>(1,0,0,0,0,0,1,0,0,0
>(1,0,0,0,0,0,0,0,1,0

)
1- )
-
3-
4- )

5- )

Posteriormente se procedié a construir otro modelo de Petri en HiPS para controlar
las transiciones de acuerdo con los estados que no deberia tener restricciones del

problema. Es decir, se corrié el modelo a partir de la eliminacion de las restriccionesy las
transiciones se ejecutaron sin bloqueos. El modelo se refleja en la Figura 6.

Figura 6. Modelo de red de Petri con controladores de algunas transiciones para ejecutar los estados sin
restricciones

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v15i2.2932
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Al correr el programa HiPS con el modelo planteado, se obtuvo la matriz de incidencia

del modelo representado en la Figura 7.

8 Incidence Matrix - HiPS

Tanston / Pace | 14063
» s

6Cy

ey

48C8)

a1p1) 22 ) 48 142510 16069 3167

163208)

4338

45206)

as3h9)

527

asc)

ey
anen
ey
2
a3

308

13705
43n6)
3303

Figura 7. Matriz de incidencia del nuevo modelo con los controladores

Al ejecutar el programa HiPS para analizar el alcance y cobertura del modelo de Petri
propuesto, arrojé los mismos estados sin restricciones que se identificaron anteriormente,

segun lo representa la Figura 8.

Figura 8. Tabla de alcanzabilidad y cobertura del nuevo modelo de Petri seguin el andliss de HiPS

También, con respecto al bloqueo o punto muerto de la simulacion del sistema
mediante la dindmica y el movimiento de los marcadores en cada plaza, se analizé esta
propiedad en el software HiPS y el resultado fue que no encontrd ningun bloqueo en la

simulacion, segun lo muestra la Figura 9.
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[ Deadiock — RS

e

No DEADLOCK.

Save Cancel

Figura 9. HiPS no encontr6 ningin bloqueo o punto muerto en la simulacion del modelo de Petri

Por ultimo, para comprobar la reversibilidad de los estados, es decir, que el gato y el ratén
volvian a su estado inicial, en el software de HiPS se hizo el andlisis de esta condicion,
arrojando lo resultados en la Figura 10.

[ ReversibilityForm = O X
[] for invariant

Start
[ parallel

[ bar onloff  [] View Log

cancel analysis log Refresh | | =

logtext table

eeeENDese A

p3(d0) p1(d1) p2(d2) p5id3) p4id4) p10(d25) pSd30) p7id31) p6id32) p8id33) n6(d52) n8(d53) n7(d54) n(dS5)

(01000100000
(0010010000

cooooooooo
e =]

FINISH =

Save | Cancel

Figura 10. Andlisis de reversibilidad de las marcas

Por lo tanto, se concluye con la informacion presentada que con el uso del software HiPS
se pudo realizar con éxito el resultado del problema planteado por Wonham y Ramadge.
Para el lector interesado, los archivos de los datos y métodos utilizados se ponen a
disposicion en el siguiente link de Github: https://github.com/saulmanuel/HiPS-Gato-y-Raton.
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CONCLUSIONES

Las redes de Petri pueden ser una herramienta practica de modelacién para varios tipos de
sistemas dindmicos, incluidos aquellos donde se manifiestan eventos discretos. Desde sus
origenes, se han publicado varios articulos sobre sus usos y aplicaciones [5].

El problema expuesto en este articulo es solamente un ejemplo de la aplicacion practica
de las redes de Petri tomando la ventaja de las tecnologias de informacion que permiten
la modelacion de una manera répida y automatizada. Se enfatiza la importancia
de incrementar el estudio de la aplicacién de las redes de Petri en otras areas del
conocimiento, donde los sistemas dindmicos y eventos discretos puedan ser modelados.
También, el problema puede servir de referente para desarrollar herramientas Utiles para
el andlisis de modelos donde se requiere tomar en consideracion restricciones o estados
conflictivos de un sistema para encontrar la solucién éptima que permita la “ruta de
viaje"adecuado de los marcadores.

Ademas, el éxito del uso de sistemas informaticos de simulacion donde se combinan
métodos de modelacién de sistemas dindmicos depende de la habilidad del usuario de
aplicar el modelo en las condiciones indicadas, los niveles de interpretacion del mismo
y la disponibilidad de la tecnologfa.
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