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Introducci6n a las redes de Petri 

Lie, Eduardo Miranda 

Introduccion 

El hombre en su evolucion tecnologica, va creando 
sistemas cada vez m as complejos, plantas quimicas, 
oficinas electronicas, centrales nucleares, aeronaves, etc. 
Para controlarlos ha debido recurrir al uso de compu­
tadores. 

EI softwar e que anima est os computadores es desa­
rrollado como un conjunto de tare as 0 subsistemas, 
en forma cada vez mas frecuente estos subsistemas se 
ven compelidos a su ejecuci6n concurrente. Esto es asi 
pues el paralelismo surge como solucion natural a los 
siguientes problemas: 

Busqueda del aumento de la potencia de calculo 
mediante la cooperacion entre maquinas indepen­
dientes. 
Optimizacion de los recursos que pueden ser com­
partidos. 

Aumento de la confiabilidad m ediante la cons­
t r uccion de sistemas redundantes. 

- Procesamiento distribuido. 
La complejidad inherente de los . sistemas mencio­

nados, se ve aumentada por la necesidad de admitir 
reconfiguraciones y modos de operacion degradados. 

Las normas de seguridad que tales sistemas deben 
sa tisfacer , hacen necesario el empleo de metodologias 
rigurosas en su desarrollo. En este sentido las redes 
introducidos por C. A. Petri en los anos 1960-1962 
aparccen como un buen compromiso para la concep­
cion y realizacion de sistemas paralelos a evolucion 
discreta. 

5i bien las tecnicas de descripcion de estado en que 
sc basan las redes qe Petri no son nuevas, su aporte 
consiste en que los nodos de la red no representan 
estados como en el caso de las maquinas de estados 
finitos , sino que corresponden a "lugares", los que 
contendran "fichas" 0 "cospeles", siendo la distribucion 
de cospeles entre lugares de la red 10 que indica el 
estado del sistema. Es la aplicacion de este principio 
10 que previene la explosion combinatoria del numero 
de estados de un sistema en funcion del numero de 
estados de sus subsistemas componentes. 

Definicion de las redes de Petri 

Una red de Petri (RP) esta compuesta por dos ele­
mentos: un grafo bipartito dirigido y una marcacion. 

EI grato 

Los nodos que comprende el grafo son de dos tipos : 
I "!}U res Y transiciones. Los lugares son dibujados como 
cin:u los ~' se usa n para representar condiciones. las 

,')02 

transiciones son dibiljadas como barras y representan 
eventAs. 

A cada arco se Ie asocia un peso estrictamente posi ­
tivo. Por defecto, tal peso vale uno. 

La estructura de la red puede ser representada por 
dos matrices (ver Fig. 1) . Las filas de estas matrices 
correspond en a las transiciones y las columnas a los 
lugares. Los elementos de la matriz I dan el peso de 
los arcos que entran a las transiciones y los de 0 el peso 
de los arcos salientes. La ausencia de un areo se de­
nota con cero. 

Marcaci6n 

La marcacion (M) de una RP es una funcion del 
conjunto de lugares P al conjunto de 'enteros no nega­
tivos, M: P ~ N" que asigna cospeles a los lugares 
de la red. 

Los cospeles son dibujados como pequenos puntos 
dentro de los lugares y se utilizan para mostrar la 
evolucion de la red. Su numero y posicion cambia 
durante la ejecucion. La marcacion inicial se deno­
mina Mo, para el ejemplo de la Fig. 1, M" = [10000). 
Reglas de evolucion 

Una transicion esta sensibilizada por una marcaClOn 
dada cuando cada uno de los lugares de entrada a dicha 
transicion contiene un numero de cospeles mayor 0 

igual que el peso del arco que vincula el lugar con 
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Fig 1 - Fi ~d de P~ Tr i y matr ices asoci ada, 
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Fig. 2 - Evolucicin de la red de la Fig . t. 

la transieion. ~ La. mlrcacion de la Fig. 1 sensibiliza 
unieamente at,. 

Una transicion sen ibilizada puede ser "disparada" y 
es e5te disparo el que modifiea la mareaeion. Un dis­
paro esta eompuesto por dos operaciones, supuestas eada 
una de ellas instantanea e indivisible: 

A cada lugar de entrada a la transicion Ie es qui­
tado un numero de cospeles igual al peso del arco 
que 10 une a dicha tra.nsicion. 

A cada lugar de salida de la transieion, Ie es 
agregado un numero de cospeles igual al peso del 
area que los vincula. 

Si dos 0 mas transieiones tienen un lugar de entrada 
en comun y el disparo de una de ellas insensibiliza a 
la otra, se dice que dichas transieiones csUm en eon­
nieto. En el easo de la red de la Fig. · 1, L Y t, cstim 
en conflicto. 

La Fig. 2 ilustra la evolucion de una red. La f'cua-
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cion fundamental de la evolueion es: 

M,., = M, + O(t,) -1(t,) 

EI grafo de las marcaciones aeeesibles, es un grafo 
que tiene por nodos las distintas marcaciones que se 
van produciendo como consecuencia del disparo de las 
transiciones. EI grafo de la Fig. 3 corresponde a la red 
que venimos utilizando como ejemplo. 

Cuando el grafo de las marcaciones aecl"" bles es fi­
mto, este corresponde a una maquina de e~tados finito~ 
cuyo comportamiento es equivalente al ne la RP c1:lda . 

Algunos ejemplos 

La Fig. 4 muestra un sistema compul· ~to P<lI un pro­
ceso productor y otro eonsumidor; dichos prul"I"os op, . 
ran en forma asincronica COll1unic;mdose m, ,Lante lin 
buffer con capacidad para tres mensajl's. 

La red de la Fig. 5 corresponde al probkn:a ,; I: 
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,~ : ( 0 000 1 ) 

Fig 3 - Grafo de marcaciones accesibles. 

sincronizacion entre procesos lectores y escritores. Esta 
situacion se presenta en sistemas en el que un cierto 
numero de tareas pueden realizar lecturas y/o escri- · 
turas sobre un area de memoria compartida en forma 
simultanea. A fin de asegurar la consistencia de la 
informacion la ejecucion de una escritura es excluyente, 
en tanto que se admitira la ejecucion coricurrente de 
dos 0 mas lecturas. 

La Fig. 6 ilustra sobrE: la modelizacion de un proce­
sador con solapamiento de las operaciones de "buscar" 
y "ejecutar" . 

Verificaci6n de las redes de Petri 

Una RP que representa un mecanisme real debe po­
seer un cierto numero de atributos: "vivacidad", "ser 
acotada" , etc. La no posesion de alguna de las propie­
dades que se definen a continuacion, denota 1a exis­
tencia de condiciones que deben ser analizadas espe­
cialmente en busca de errore!> de concepcion. 
Las buenas propiedades 

Redes acotadas 

Una red esta acotada cuando para toda marcacion 
accesible M y para todo lugar p , M (p) "k. En otras 
pa1abras, la cantidad de cospe1es almacenados en un 
lugar cualquiera de la red nunca superara los k. Si 
k = 1 se dice que la red es segura. 

En un sistema real la inexistencia de una cota supe­
rior puede interpretarse como la perdida de datos p~r 
$obreescritura, un indice fuera de rango u otro proble­
ma similar. La Fig. 7 muestra una red no acotada. 

Redes rei7liciables C4 limpias 

Se dice que una red es reiniciable si para toda mar­
cacion accesible M existe una secuencia de disparos 
t . que a partir de M lleva la red al estado M ... 
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Fig. 5 - Si ncronizacion entre lectores y escritores. 

La ·Fig. 8 presenta una red no reinicializab1e, ya que 
si t, es disparada jamas se vol vera a lograr la marca­
cion original. 

Esta propiedad expresa la capacidad de un sistema 
para restaurar su estado inicia1 despties de haber eje­
cutado una 0 mas tareas. Su importancia se desprende 
del hecho que la mayoria de los sistemas de control 
l.ienen un funcionamiento repetitivo. 

Redes vivas 

Se dice que una red esta viva si para toda marcacion 
accesible M y para toda transicion t, existe una secuen­
cia de disparos a partir de M que incluye a 1a tran­
sicion t. 

E1 no cumplimiento de esta propiedad implica 1a in­
disponibi1idad de una 0 mas funciones del sistema. La 
red de la Fig. 8 no esta viva. 

Metodos de anal isis 

Enumeraci6n 

E1 metodo de enumeracion se basa en la construc­
cion de un arbol de marcaciones accesibles. La raiz 
de dicho arbol corresponde a la marcacion inicial. Cada 
vez que se crea una marcacion MJ igual a otra M, 
perteneciente a la misma rama, se engendra un nodo 
terminal. Si la marcacion Mj es estrictamente superior 
a M i la red no esta acotada y e1 algoritmo finaliza . 
Si el desarrollo de todas las ramas acaba en nod os 
terminales, el a1goritmo term ina, concluyendose que 
la red esta acotada. 

El procedimiento expuesto siempre finaliza a1 cabo 
de un numero finito de pasos, su justificacion se en­
cuentra en que es imposible engendrar una secuencia 
infinita de vectores de enteros positivos 0 nulos que 
sean no comparables 0 estrictamen,te decrecientes. La 
Fig. 9 muestra los arboles correspondientes a las redes 
de las Figs. 1 y 7. 

Las otras dos propiedades : reiniciabilidad y viva­
cidad, pueden €omprobarse sobre el grafo de marca­
ciones accesibles el cual en el caso de las redes acotadas 
se deriva directamente del arbol de marcaciones. 

La condicion necesaria y suficiente para que una red 
acota da sea re inicializable es que su grafo de marca­
ciones accesibles sea fuertemente conexo. 

Una RP acotada esta '! iva si y solo si todas las tran-
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Fig , 6 - Modelizacicin de una CPU 

siciones aparecen al menos una vez en cada una de las 
componentes fuertemente conexas del grafo de marca­
ciones. 

A ncilisis pOT reduccion 

La idea subyacente en este metodo es la de reducir 
el tamano de una red sin alterar sus propiedades y 
luego demostrar que estas se verifican para la red 
pequena. 

Las reglas de reduccion mas generales son cuatro: 

Sustitucion de un lugar; cuando un lugar solo sirve 
de posta entre dos transiciones, este puede ser eli­
minado, ya que una vez disparada la primera 
transidon la segunda 10 sera inexorablemente. Si 
el lugar esta marcado inicialmente se debe tener 
la precaucion de propagar adecuadamente dicha 
marcaci6n. La Fig. 10 ilustra esta tecnica. 

Simplificacion de un lugar implicito ; un lugar 
implicito es aquel que uno puede eliminar sin 
modificar las secuencias de tiro posibles. En el 
ejemplo de la Fig. 11 el lugar p. puede ser supri­
mido, ya que! su presencia no agrega al disparo 
de t , ninguna restriccion a la ya impuesta por Ph 

Simplificacion de una transici6n neutra; se trata 
en este caso de suprimir una transicion la cual 

I , I, 

I, 

Fig . 7 - Red no cartada 
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no modifica la marcaci6n a partir de la cual 1:">' 

disparada. Puesto que nada garantiza que una 
marcacion accesible desde la cual esta transici6n 
pueda ser disparada sea obtenible, si querem05 
mantener la equivalencia entre red original y re­
ducida en 10 que respecta a la vivacidad. debemo5 
asegurarnos que exista una transici6n relacionadd 
que sea disparable. La Fig. 12 muestra un ejemplu, 

Supresion de transiciones identicas: tal como 10 
ilustra la Fig. 13 es indiferente en 10 que hace 

1", 

t, 

P~ P, 

I) t , 

Mo= (100) :-' . ( 00': 

8 M I = (0 1 0) 

I) 

Fig. 8 -. Red no rejnlciali2aol~ '! su grato de ma rc aclone~ acc.,:.~,'J . ""C 
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Fig . 9 - Arboles de marcaciones accesibles . a) Red acolada: b) Red no acotada. 

a la marcaclOn, disparar t, 0 t, . Es posible en­
tonces. fundirlas en una sola. 

La gran desventaja del metodo de analisis por reduc­
cion es que se pierde rapidamente el significado de 
lugares y transiciones, con 10 cual si surgen problemas 
es dificil remont~r la fuente del error. 

El ejemplo desarroHado en las Figs. 14 y 15, esta 
tornado de Brams ["] e ilustra la aplicacion del metodo 
de reduccion. La red del ejemplo corresponde a un 
sistema compuesto por dos procesos productores, mu­
tuamente excluyentes y un proceso consumidor con el 
eual se comunican mediante un buffer con capacidad 
para tres mensajes. La sincronizacion se realiza me­
diante los semaforos MUTEX, PL y PO. 

A ncHisis estr'lLctural 

EI analisis de las RP con ayuda del algebra lineal 
ha hecho posible el estudio de una red en forma in de­
pendiente de su marcacion inicial, la cual PUede ser 
introducida a posteriori como una precision adicional. 

Consideremos la ecuaeion 

P, 

P , . 
Fig 10 - Sustitucion de un lugar 

P , 

t " Op· 
-1.. . 

Fig 11 - Si mpl ih cacion de lugar HnpllCltu 

P , 

[0 - I]· X = 0 (1) 

donde 0 e I son las matrices definidas en el grafo y X 
es un vector cuya dimension es igual al nllmero de 
lugares de la red. Sea () = X una solucion de (1), la 
expresion 

L Q I ' M(PI) = cte (2) 

es Hamada invariante lineal de lug ares, ya que su va­
lor no se ve afectado por el disparo de las transiciones 
de la red. Habiamos visto que: 

M", = MI + OCt,) - I(t,) 

por 10 tanto para dos marcaciones cualquiera M, y M, 

por definicion (1) resulta 

LQ,' [O(t,p.J -I(t,p,)] =0 

y en consecuencia 

LQ;·M. (p;) =L(\; 'M,(p,) 

Si se reemplaza la ecuacion 

I 

~ 

¢ 
-1.. 

+ 

Fig . 12 - Supresi6n de una transicion neutra . 
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Fig . 14 - Sistema produCtor-consumiduf . 
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10) - Suslltucion dt lugor 

"4 

p 

por [ 0 - IJ' . X =- 0, 

se obtiene un invariante lineal de transiciones. 

Se demuestra que un lugar en el cual se pueaer', 
acomodar un numero infinito de cospeles posee coefi­
cientes nulos para todos los invariantes a coeficientL-~ 

n ulos 0 positivos, analogamente una transicion COn 

coeficientcs nulos en su invariante lineal , no pertenece 
a ni nguna secuencia de disparos ciclica (Ja marcaci6n 
final es identica a la inicial) . 

Mediante el estudio de los coeficientes se puede \a 
mayoria de las veces , localizar sin necesidad de recurrir 
a la enumeracion de marcaciones las transiciones y lu­
gares responsables de mal funcionamiento ['J . 

Por ser el metodo independiente de las marcaciones 
accesibles, las propiedades deben verificarse para todas 
las marcaciones posibles, sino nada puede concluirse, 
Aplicaremos el metodo a la red de la Fig , 16. 

Aplicaciones de las redes de Petri 

Las RP han side aplicadas con resultados satisfac­
tori os en variados dominios, presentaremos aqui algu­
nos de ell os. 

Diseiio de la parte de control de un sistema 

Es conveniente en lC! construccion de un sistema (pro­
grama, automatismo) separar la parte de control (ej .: 
determinar cuales trasformaciones deben realizarse) de 
la parte operativa (ej.: las trasformaciones propia­
mente dichas). La Fig. 17 muestra tal descomposicion , 

Para describir y/o realizar la parte de control se aso­
cia a cada transicion una ctiqueta de la forma --.:: p,. 

~ 1 
1',9 9" I 
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Fig 15 - Anaiisis por reducel OIl 
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Fig . 16.r Analisis estructural. 

~\ P, 

0 

0 ; > . p ; es un predicado que vincula la red a su am­
biente (ej.: una Have, una interrupcion, etc.) y 0 ; es 
una funcion perteneciente a la parte operativa. 

Para que la transicion t, pueda ser disparada, hace 
falta que ademas de estar sen5ibilizada, el predicado Pi 
sea verdadero. Cuando t; es disparada la funcion 0, es 
ejecutada. Eventualmente pueden asignarse tare as a los 

P, 

P, / I , -0"--/ ---1-'1-P 

1 a I ( b I 

I , 

1 C) 

Fig . 18 - Red a arcos inhibidores. a) Representsci on grafica . b) tt esta 
sensibilizada . c) I I no puede ser disparada como consecuencia de la 
presencia de un cospel en p". 

lugares de la red, en estos casas mientras haya un cospel 
en el lugar asociado a dicha tarea, esta permanecera 
activada. 

En el ejemplo que ilustra la aplicabilidad de las RP 
a la construccion de la parte de control de un sistema 
se utilizara una extension de ellas, conocida con el 
nombre de redes a arcos inhibidores. 

Un arco inhibidor condiciona el disparo de una tran­
sicion a la ausencia de cospeles en el lugar al que 
dicho arco la vincula. La Fig. 18 muestra la utilizacion 
de estes arcos. 

(a) Representacion gratica. 

(b) t, esta sensibilizada. 

(c) t , no puede ser disparada como consecuencia 
de la presencia de un cospel en p,. 

En la Fig. 19 se muestra una cadena de produccion 
hipotetica compuesta por dos tapices rodantes, un horne 
y una maquina envasadora. 

Los productos ingresan a la cadena a traves del tapiz 
A, son horneados y luego envasados. EI tapiz B ade­
mas de trasportar los productos del horne a la envasa­
dora sirve como almacenamiento transitorio, con una 
capacidad de cien productos, en caso de la detencion 
de esta .ultima. Una serie de sensores permite detectar 
el estado operativo de la cadena. Se utiliza un mismo 
temporizador (timer) para controlar el tiempo de hor­
neado y el tiempo necesario para vaciar la mitad del 
tapiz B cuando se han acumulado alli cien productos. 

La red correspondiente a la parte de control es mos­
lrada en la Fig. 20. Es importante seflalar que existen 
metodos de realizacion directa , que permiten bajo cier-

Ordenes 

Po rte Porte 
d e Opero ti va 

Control 

R en d,clon de 
c uento S 

Fig . 17 - Parte Go erat iva y parte de contror de un ~ lsH:!: l lIo 
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Fig . 19 - Cadena de producCion . 
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Fig . 20 - Red de comando correspondlente a la cadena de produccion de la Fig, 19. 
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tas circunstancias de la especificacion a su implemen­
tacion ya sea en "hardware" 0 en "software" ['1 ['] . 

Representacion de programas 

Las ('onstrucciones usuales en los lenguajes de pro­
gramacion, tanto secuenciales como aquellas que ex­
presan concurrencia, son modeladas elegantemente me­
diante las RP (Fig, 21) , 

Redes temporizadas 

Las redes temporizadas permiten el analisis de un 
sistema teniendo en cuenta la duracion de las tarea5 
a realizar, 

En este tipo de redes se asocia un tiempo T i ya sea 
a las transiciones 0 a los lugares. Un cospel se vueh'e 
"disponible" luego de trascurrido el tiempo T i desde 
que una transicion fue disparada 0 bien el cospel entr6 
en el lugar PI segun sea el caso. Mientras un cospe; 
esta "indisponible" no sensibiliza transiciones. Esta~ 

lecnicas han side utilizadas tanto para el analisis CE­
performance ['J como para fijar los requerimientc" 
lemporales de sistemas en tiempo real ['). 

Conclusiones 

La atencion recibida por las redes de Petri por par:E­
de uni versidades y centros de investigacion, la senala:-. 
como una herramienta promisoria para la concepciC: :-. 
de sistemas. 

Una critica al metodo Duede ~er el bajo ni\'el de 5'_0 
primiti vas " la incapacidad de esta~ para expresar c.~ 

Fig 21 - Model izac i6n de p roqrama~ 
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El OHO n"quenmlt:nto e:' que la mduC'tancia minIma 
<:n c:l lade de ba)" impedanud de! t I'asformador sea: 

L=: ( 4 " RJ / '" 

donde R es la reslstenc:ia c:olec:tor-c:olec:tor () base-base, 
De eslas consideral"iones res ulta que TL fue determi­
nado de la siguiente mant.:ra , la Fig , 3 da t:l circuite 
de Tl 

EI pnmano (A. A') consta de una vuelta de malla 
eJectrlca y el secundario (B. B') una vuelta de cable 
multifilar e ll un balun Indiana General F684-1-Ql. La 
Tabla I muestra el c:omportamiento de la impedancia 
en func:ion de la frecuencia para Tl. 

Para la construc:uon de T3 debe c:onsiderarse que 
<:n un amplificador c:lase B, la resistencia colector­
colector estil dad" por: 

Rcc -'. f 2 ' (Vcc- Vs) ' 11 p~ 

en nuest ro d lseno. 

Vce ' l(j V. Vs::. 1 V. Ps = 100 W. 

sustituyendo se obtiene qUl' 

Rcc: - 3 U 

Las reiaClOnes d(; vueltas se obtienen cuando a la 
frecueneia central de trabajo 35 MHz. una resistencia 
de aproximadamente 3 Q en el primario refleja 50 Q 

en el secundario . La Fig . :) mucstra un corte esque­
matico de T3 . 

Eslt- consta dl' un pl'imario de I vuelta y un secun­
dana de 3 vueltas dt, cable de 1 mm. ambos bobinados 
est ,ln armados en un sandwich dl' \(,roides de mate-
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riales de ba)o ~. alto" (ma teriales Ql \' ~ :'. I'l'spel'­
tivamente). La siguiente Tabla II nos muc,;j l'a la 1'(­

lacion de la impedancia de salida en fun <:lon ck J" 

frecuencia . 
Debido a que el primario de T3 consta de lind "ola 

vuelta T2. provee un centro virtual para 1;, RF \. una 
cancelacion de armonicas pares. ademas de pJ'ov~er la 
alimentaclon de continua. 

El bobinado de realimentacion. que consta d", uno 
sola vuelta , provoca una disminucion de 10 g,;nanCla 
en baja frecuencia contribuyendo a la lineillidad del 
amplificador. 

Las caracteristicas del sistema completo illavt'. prt"­
amplificador y amplificador de potencia i permiten 
amplificar pulsos de radiofrecuencia en el rango de 
28 a 45 MHz con una ganancia promedio cle 41 dB. el 
tiempo de corte es menor que O,5ltseg. 

Este amplificador es apto para ser usado como ~l-­

nerador de pulsos de potencia de RF, en el espectn',­
metro de Resonancia Magnetica Nuclear Pulsada . • 

Introducci6n a las redes de Petri 
ide la pag 2009) 

manera sencilla ciertas operaciones. En ese sentido 
cabe acotar que se han propuesto abreviaciones y exten­
siones tales como las redes coloreadas y las redes a 
arcos inhibidores, pero tales ampliaciones han side he­
chas a expensas de su poder analitico. 

Es el deseo del autor, que esta introducC1on haya 
despertado el interes del lector en esta tecnica . Para 
un estudio mas profundo del tema se recomiendan las 
obras ["J y ['J de las cuales ha side extraido parte 
del material aqui presentado, • 
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