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Abstract. This research addresses the critical challenge of quantifying parallel-
ism in embedded systems modeled with S3PR Petri nets, where deadlock pre-
vention policies often impose restrictive constraints that limit concurrency. We
introduce a novel algorithm to compute the Average Parallelism Index (AvPI),
a metric evaluating the average number of concurrently executable tasks across
all reachable states. The methodology leverages structural analysis of transition
invariants and reachability graphs while excluding resource/buffer places to iso-
late actionable parallelism. Validated through a case study comparing deadlock-
prone and deadlock-free configurations, results demonstrate that overly restric-
tive policies (ej., siphon control) reduce AVPI by 82% (to 0.9) and states by
99%, while selective control preserves high concurrency (AvPI=4.5953, 1017
states) without deadlocks. The AvPI bridges theoretical modeling and practical
design, enabling early-stage optimization of resource allocation and reliability
in critical systems like autonomous vehicles and industrial IoT. Future work
will extend to timed Petri nets to incorporate temporal dynamics.

Keywords: S3PR Petri nets, embedded systems, deadlock prevention, AvPI,
and parallelism quantification.

AvVPI: Un algoritmo para cuantificar el paralelismo
promedio en redes de Petri S3PR con politicas de
prevencion de interbloqueos

Resumen. Esta investigacion aborda el desafio critico de cuantificar el parale-
lismo en sistemas embebidos modelados con redes de Petri S3PR, donde las po-
liticas de prevencién de deadlock imponen restricciones que limitan la concu-
rrencia. Presentamos un algoritmo innovador para calcular el indice de Parale-
lismo Promedio (AvPI), métrica que evalua el numero promedio de tareas eje-
cutables concurrentemente en todos los estados alcanzables. La metodologia in-
tegra analisis estructural de invariantes de transicion y grafos de alcanzabilidad,
excluyendo plazas de recursos/buffers para aislar el paralelismo accionable. Va-
lidado mediante un caso de estudio que compara configuraciones propensas y
libres de deadlocks, los resultados demuestran que politicas sobre-restrictivas
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(ej. control de sifones) reducen el AvPI en un 82% (a 0,9) y los estados en un
99%, mientras que controles selectivos preservan alta concurrencia (Av-
PI=4,5953; 1017 estados) sin bloqueos. El AvPI conecta modelado tedrico y di-
seflo practico, permitiendo optimizar asignacion de recursos y confiabilidad en
etapas tempranas para sistemas criticos como vehiculos autonomos e IoT indus-
trial. Futuros trabajos se extenderan a redes temporizadas.

Palabras clave: Redes de Petri S3PR, sistemas embebidos, prevencion de blo-
queos, AvPl y cuantificacion del paralelismo.

1 Introduccion

El término "paralelismo", segn la Real Academia Espafiola (RAE), denota la cua-
lidad de elementos que mantienen equidistancia constante sin cruzarse, extendiéndose
metaforicamente a correspondencias entre entidades disimiles (De la Lengua
Espafiola, 2001). En sistemas embebidos, este concepto adquiere especificidad técni-
ca: se refiere a la ejecucion concurrente de multiples tareas para optimizar eficiencia y
rendimiento, contrastando con enfoques secuenciales (David Culler, 2017). Esta ca-
pacidad resulta crucial en aplicaciones que exigen respuestas en tiempo real y gestion
eficiente de recursos limitados, como procesamiento y energia (Tanenbaum, 2016),
especialmente ante la creciente complejidad de dominios tales como el Internet de las
Cosas (IoT), vehiculos auténomos y sistemas de control industrial (Wolf, 2010).

Para modelar dicha concurrencia, las Redes de Petri —en particular, los Sistemas
de Procesos Secuenciales Simples con Recursos (S3PR)— ofrecen un marco formal
que describe interacciones sincronizadas y competencia por recursos (Murata, 1989).
No obstante, el disefio de estas redes conlleva riesgos sustanciales: politicas de dispa-
ro de transiciones y restricciones estructurales pueden generar deadlocks (bloqueos
irreversibles) o limitar drasticamente el paralelismo (Abdul-Hussin, 2015), compro-
metiendo la capacidad de ejecucion simultanea. Por ende, resulta imperativo cuantifi-
car el impacto de tales politicas en el indice de paralelismo comparativo promedio
(AVPI), métrica esencial que refleja el nimero medio de tareas procesables concurren-
temente (Ezpeleta, Tricas, Garcia-Valles, & Colom, 2002; Lautenbach, 1987; Tricas,
Garcia-Valles, Colom, & Ezpeleta, 2005).

En este contexto, se presenta un algoritmo innovador para determinar el AvPI en
sistemas embebidos modelados con redes de Petri, continuando investigaciones pre-
vias (Z. Li, Wu, & Zhou, 2011; Ventre & Micolini, 2022). Este desarrollo comple-
menta metodologias existentes para evaluar responsabilidad y cantidad de hilos
(Ventre & Micolini, 2022), conformando un conjunto integral de herramientas de
disefio temprano. La propuesta no solo optimiza la asignacion de recursos y previene
configuraciones erroneas derivadas de aproximaciones manuales (Navet & Simonot-
Lion, 2017), sino que también impulsa la confiabilidad en aplicaciones criticas me-
diante la automatizacion de estimaciones de paralelismo.
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2 Tesis Principal

Este trabajo aborda una brecha critica en el analisis cuantitativo de sistemas embe-
bidos modelados mediante RAP S3PR (Sistemas de Procesos Secuenciales Simples
con Recursos), centrandose en la cuantificacion objetiva del grado de paralelismo
promedio (Average Parallelism Index , AvPI) y la evaluacion del impacto de politi-
cas de disparo y criterios de desbloqueo en esta métrica. La cuestion central se for-
mula asi: ;Como puede medirse cuantitativamente el paralelismo efectivo en sistemas
embebidos bajo restricciones de control, y de qué modo las politicas de disparo (esta-
ticas/dinamicas) o los mecanismos de desbloqueo (ej. control basado en lugares clave)
afectan dicho paralelismo? La respuesta a este interrogante permitird resolver com-
pensaciones fundamentales entre prevencion de deadlocks y eficiencia concurrente
(Ezpeleta, Colom, & Martinez, 1995; Marwedel, 2021), un desafio no resuelto en la
sintesis de supervisores. Para ello, se postulan tres objetivos articulados:

1. Desarrollar el AvPI como métrica que cuantifique el nimero promedio de accio-
nes ejecutables en paralelo a lo largo del espacio de estados alcanzables. Su funda-
mento tedrico integra analisis estructural de redes de Petri (Murata, 1989) con méto-
dos probabilisticos adaptados a espacios de estado complejos.

2. Validar la aplicabilidad del AvPI para evaluar configuraciones bajo politicas de
disparo heterogéneas y estrategias de desbloqueo, identificando sobre-restricciones
que, pese a garantizar ausencia de deadlocks (H. Liu, Xing, Wu, Zhou, & Zou, 2014),
limiten injustificadamente la concurrencia.

3. Implementar un algoritmo innovador que automatice el calculo del AvPI, com-
plementando herramientas existentes para la evaluacion de responsabilidad y cantidad
de hilos (Ventre & Micolini, 2022). Este aporte consolida un marco metodologico
integral para la toma de decisiones en etapas tempranas de disefio, alineado con enfo-
ques de co-disefio hardware/software (SMIRI, DIMERAD, & EL AYEB, 2024) y
mitigando errores derivados de aproximaciones manuales (Navet & Simonot-Lion,
2017).

La propuesta se enmarca en la linea de investigacion del autor (Eng. Ventre & Phd.
Micolini, 2021; Ventre & Micolini, 2022), ofreciendo no solo un avance tedrico en el
modelado de la concurrencia, sino también un instrumento practico para optimizar
asignacion de recursos, prevenir bloqueos y maximizar la eficiencia en sistemas em-
bebidos multi-hilo de alta criticidad (ej. vehiculos autéonomos, loT industrial).

2.1  Motivacién, Relevancia y Revision de la Literatura

El disefio de sistemas embebidos exige modelado riguroso del comportamiento di-
namico para garantizar eficiencia y confiabilidad operativa. Las redes de Petri S3PR
(Sistemas de Procesos Secuenciales Simples con Recursos) constituyen un marco
formal ampliamente adoptado para representar sistemas concurrentes con competen-
cia por recursos limitados (Murata, 1989). No obstante, un desafio critico radica en la
aparicion de deadlocks (bloqueos irreversibles), estados donde ninguna transicion
puede dispararse, comprometiendo la funcionalidad del sistema (H. Liu et al., 2014).
Para mitigar este riesgo, se implementan politicas de disparo (estaticas/dinamicas) y
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restricciones estructurales que, paradojicamente, pueden inducir sobre-restricciones ,
limitando drasticamente el paralelismo y reduciendo la eficiencia del sistema
(Roszkowska, 2004). Esta tension entre prevencion de bloqueos y optimizacion con-
currente motiva la necesidad de métricas cuantitativas que evaliien objetivamente el
impacto de tales politicas en el paralelismo efectivo, evitando disefios sub-Optimos
donde los recursos se subutilizan (Marwedel, 2021).

La literatura evidencia avances significativos en modelado concurrente: las redes
de Petri no deterministas (NT-Petri) capturan semanticas de disparo alternativas me-
diante transiciones no deterministas y agrupamiento en work clusters (Rawson &
Rawson, 2022), mientras que extensiones temporizadas cuantifican desempefio me-
diante tiempos de ejecucion y utilizacion de recursos (L. Hu et al., 2020). Paralela-
mente, enfoques basados en propiedades miden atributos estructurales como comple-
jidad y acoplamiento en especificaciones concurrentes (Morasca, 1999). Pese a estas
contribuciones, persiste una brecha metodologica en la cuantificacion temprana del
paralelismo promedio (Average Parallelism Index , AvPI). Enfoques existentes prio-
rizan propiedades como vivacidad, seguridad o throughput (Ezpeleta et al., 1995), o
se limitan a analisis particulares mediante simulaciones (H. Li, Sun, M., Zheng, W.,
Zeng, B. & Zeng, Y., 2020) , careciendo de herramientas formales para comparar
sistematicamente la concurrencia inherente a configuraciones alternativas en fases
iniciales de disefio (SMIRI et al., 2024). Esta limitacion obstaculiza decisiones in-
formadas en sistemas embebidos criticos (ej., vehiculos autonomos, IoT industrial),
donde equilibrar restricciones de control y eficiencia es imperativo (Zhou et al.,
2023).

El presente trabajo aborda esta brecha mediante un algoritmo para calcular explici-
tamente el AvPI en redes S3PR, fundamentado en técnicas de algebra lineal y teoria
de grafos aplicadas al espacio de estados alcanzables. A diferencia de métodos basa-
dos en trazas especificas o métricas estaticas (ej. paralelismo maximo), este enfoque
evalua sistematicamente el potencial de concurrencia a lo largo de todos los estados
posibles, independientemente de ejecuciones particulares. Su innovacion radica en
integrar:

e Evaluacion comparativa de politicas de disparo: Identificacion de sobre-

restricciones mediante contraste entre configuraciones.

e Criterios de desbloqueo: Analisis de mecanismos como control basado en luga-

res clave.

e Aplicabilidad temprana: Implementacion en etapas iniciales de disefio mediante

procesadores de Petri especializados.

Esta metodologia optimiza la concurrencia promedio sin comprometer la correc-
cion funcional, proporcionando un instrumento para maximizar la utilizacion de re-
cursos en sistemas de mision critica. Su relevancia trasciende el avance teodrico al
consolidar un marco cuantitativo para el co-disefio hardware/software, reduciendo
errores de configuracion manual y mejorando la confiabilidad sistémica.
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2.2 Alcance: Limitaciones y Linea de Investigacion Futura

El algoritmo propuesto presenta una limitacion inherente a su marco conceptual ac-
tual: esta disefiado para redes de Petri no temporizadas (Popova-Zeugmann, 2013),
lo que implica que no considera el impacto de la dindmica temporal (ej., retardos de
disparo o duraciones asociadas a transiciones) en el calculo del indice de paralelismo
promedio ( AVPI ). Esta restriccion afecta particularmente su aplicabilidad en siste-
mas embebidos donde la temporalidad es un factor critico para la eficiencia operativa,
como en sistemas de control ciclico o entornos con restricciones de latencia estricta
(Zhou et al., 2023). No obstante, esta limitacion no invalida su utilidad en la evalua-
cion de la estructura logica de concurrencia durante fases preliminares de disefio,
donde el analisis precede a la definicion de caracteristicas temporales y permite opti-
mizar la coordinacion estatica de recursos (Marwedel, 2021).

Para superar esta barrera, se propone una linea de investigacion futura centrada en
extender el algoritmo a redes de Petri temporizadas. La estrategia fundamental im-
plica:

1. Identificar sistematicamente los marcados que involucren transiciones con retar-
dos asociados.

2. Implementar un mecanismo de ponderacion basado en pardmetros temporales
clave, como:

e Tiempos de disparo de transiciones.

e Frecuencia de activacion en trazas de ejecucion.

e Impacto de cuellos de botella temporales en la concurrencia efectiva.

Esta adaptacion permitiria que el AvPI refleje no solo el paralelismo potencial in-
trinseco, sino también la degradacion inducida por la temporalidad, ofreciendo asi una
métrica holistica del comportamiento dinamico. El enfoque se alinearia con metodo-
logias establecidas para redes temporizadas (L. Hu et al., 2020), donde la integracion
de algebra lineal y modelos de Markov podria cuantificar compensaciones entre con-
currencia y restricciones temporales.

Esta extension ampliaria sustancialmente la aplicabilidad del algoritmo, habilitan-
do su uso en dominios como sistemas de tiempo real criticos y optimizando el co-
disefio hardware/software en entornos con requisitos temporales estrictos.

3 Algoritmo propuesto

La metodologia propuesta en esta investigacion se estructura en las siguientes fases
interrelacionadas que permiten evaluar sistematicamente el AvPI en sistemas modela-
dos con redes de Petri S3PR. La primera fase parte del sistema modelado con una red
S3PR que puede presentar riesgo de deadlock, siguiendo los criterios estructurales
establecidos en (Ezpeleta et al., 1995).
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3.1 Construccion del grafo de alcanzabilidad

Mediante software especializado Tina (Toulousse, 2025), Pipe (Computing,
2002/3) o similar se determinan los marcados estables, es decir, todos los estados
posibles sin llegar a la repeticion de ciclos infinitos.

Identificacion de invariantes de transicion (IT)

Se deben identificar los IT de la red, cada invariante representa una secuencia mi-
nima que lleva la red desde un marcado inicial hasta retornar al mismo marcado, lo
que significa que el proceso ha cumplido un ciclo de acuerdo a las especificaciones,
avanzando por las distintas etapas/estados del proceso compartiendo recurso y reali-
zando acciones.

Obtencion de plazas asociadas al IT
Para cada IT se debe obtener el conjunto de plazas asociadas a ese IT.

Pl; =Uytemp® tU Ugtemp t*

Doénde: PI; representa el conjunto de plazas asociadas al iésimo IT.

Filtrado de plazas
Determinar las plazas relacionadas a acciones de cada IT. Para esto es necesario

eliminar del conjunto PI;, las plazas que son restricciones, recursos e idle(buffer):

PA; = PI; —{Pfresm'ccionesi U Plrecursos; U Pfl'dfea'}

Donde: PA; representa el conjunto de plazas de acciones asociadas al iésimo IT.
Luego necesitamos definir el conjunto P4, de todas las plazas de accion de la red,
el cual es el equivalente a la union de todas las plazas de accion de cada IT PA;.

Estados Alcanzables
Del 4rbol de alcanzabilidad de la RdP, se debe obtener M A, el cual es el conjunto

de todos los marcados posibles del conjunto de plazas PA.

Determinacion del AvPI
Dado el conjunto de marcados M A4
e Se debe operar sumando la cantidad de tokens de cada plaza en todos los
estados y dividirla por la cantidad de estados estables del sistema.
e En esta instancia se obtendra un promedio de tokens por plaza de accion en
todos los marcados del sistema.
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e Con este valor promedio para cada plaza de accidon, sumando los promedios
de tokens se obtendra un indice promedio que determina el grado de para-
lelismo potencial de acciones del sistema modelado.

Caso de Aplicacién y resultados

A continuacion se detalla un caso de aplicacion en donde con la finalidad de vali-
dar la aplicacion de la metodologia se parte de un sistema modelado con una red con
deadlock, ver Fig. 1. Es importante mencionar que la red ha sido levemente compleji-
zada a partir de la red expuesta en (Zhao & Hou, 2013).

Fig. 1 Red de Petri original con deadlock

Se procede a desbloquear la misma con dos politicas de restriccion distintas basa-
das respectivamente en el control de sifones minimos y en politicas de priorizacion de
transiciones, lo que permite contrastar diferentes enfoques de prevencion de bloqueos
ver

ITy = {To,T10.T11,T12} y Fig. 3. Estas propuestas de desbloqueo se limitan a solo
el agregado de una plaza de restriccion, a saber Py, difiriendo en sus arcos de cone-
xi6n en la red y su marcado inicial de tokens.

Luego se aplica la metodologia propuesta a ambas redes y se analizan los resulta-
dos del AVPI para cada caso. Mediante herramientas de analisis formal como Petrina-
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tor y PIPE, se construye el grafo de alcanzabilidad completo para cada variante del
sistema. Este proceso considera Unicamente los marcados estables, excluyendo aque-
llos estados transitorios que no contribuyen al comportamiento ciclico estable del
sistema. La generacion del espacio de estados se realiza hasta alcanzar saturacion,
evitando la repeticion de ciclos infinitos mediante técnicas de poda automatica.

Luego la metodologia se centra en la identificacion de IT’s, que representan con-
juntos minimos de transiciones capaces de ejecutarse en ciclo completo (Murata,
1989). Este analisis estructural, realizado mediante métodos algebraicos sobre la ma-
triz de incidencia, permite determinar los componentes fundamentales que contribu-
yen al paralelismo potencial del sistema, proporcionando una base matematica para la
posterior cuantificacion del indice.

Los IT de la red son:

ITy = {Tg,T10,T11. T12}

IT, = {1,135, Ty, T, Tg}

IT; = {175, 75.T7. T}

Fig. 2 Red de Petri solucion propuesta 1
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Fig. 3 Red de Petri solucion propuesta 2

A continuacion, se implementa el algoritmo que calcula el AvPI mediante un pro-
ceso en tres etapas. Inicialmente, se filtran las plazas correspondientes a recursos
compartidos y buffers (idle places).

Plazas identificadas como Idle/buffer:

Plazas identificadas como recursos /resources

resource restriction = {Py5,Py3, P14, Pis}

Luego de identificar las plazas antes mencionadas y excluyéndolas del sistema se
obtienen las plazas de accion de la red

PA={P\,P,,P;, Py, P5,Pg, Py, Py, P}

Posteriormente, se calcula el valor promedio de tokens en cada una de estas plazas
de accidn considerando todos los estados alcanzables, aplicando técnicas de muestreo
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estadistico para redes complejas. Finalmente, la suma ponderada de estos promedios
genera el AvPI, que cuantifica numéricamente la capacidad concurrente del sistema.

Al realizar el anélisis con el grafo de marcados para la red original de la Fig. 1, se
obtienen por un lado 1477 estados estables alcanzables y los siguientes promedios de
tokens de todos esos estados para cada plaza:

Tabla 1. Promedio de tokens de estados alcanzables en red original

Plaza Promedio de tokens
P 0.5223
P, 0.3938
By 0.3938
Py 0.5792
P 0.5792
P, 0.4222
Py 0.8627
By 0.5480
P, 0.6441

Grado promedio de paralelismo
Operando obtenemos el AvPI de la red original (c/deadlock): 4.9452

Luego se realiza el analisis para la red de la solucion 1 de la

ITy = {To.T10.T11.T12}. Del analisis y la aplicacion de la metodologia es posible
inferir que los invariantes de transicion se mantienen asi como también las plazas de
accion y como es esperado solo se agrega una plaza de restriccion Pyg.

Al realizar el analisis con el grafo de marcados, se obtienen solo 10 estados esta-
bles alcanzables y los siguientes promedios de tokens de todos esos estados:

Tabla 2. Promedio de tokens de estados alcanzables en red solucion 1

Plaza Promedio de tokens
By 0.1000
P, 0.1000
P, 0.1000
P, 0.1000
P 0.1000
P, 0.1000
Pg 0.1000
By 0.1000
P, 0.1000
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3.2 Grado promedio de paralelismo
Operando obtenemos el AvPI de la red Solucion 1: 0.90

Luego se realiza el analisis para la red de la solucion 2 de la Fig. 3. Del analisis y
la aplicacion de la metodologia es posible inferir que los IT’s se mantienen asi como
también las plazas de accion y restricciones.

Al realizar el andlisis con el grafo de marcados se obtienen solo 1017 estados esta-
bles alcanzables y los siguientes promedios de tokens de todos esos estados:

Tabla 3. Promedio de tokens de estados alcanzables en red solucion 2

Plaza Promedio de tokens
B 0.2790
P, 0.4273
P, 0.4273
Py 0.6729
P 0.6729
P, 0.4204
Pg 0.5246
By 0.3890
P 0.7819

3.3 Grado promedio de paralelismo
Operando obtenemos el AvPI de la red Solucion 2: 4.5953

La fase final del estudio consiste en el analisis comparativo de los resultados obte-
nidos para las diferentes configuraciones del sistema. Este contraste multidimensional
evalta no solo la efectividad en la prevencion de deadlocks, sino también el impacto
en la concurrencia global, considerando métricas adicionales como el grado maximo
de paralelismo y la densidad del grafo de alcanzabilidad. La comparacion sistematica
entre la red original (con deadlock) y las redes modificadas permite validar empirica-
mente las ventajas y limitaciones de cada politica de control, aportando criterios obje-
tivos para la toma de decisiones en el disefio de sistemas embebidos.

El marco analitico de esta investigacion integra dos enfoques complementarios pa-
ra evaluar rigurosamente las configuraciones del sistema. El analisis comparativo se
fundamenta en el examen sistematico de métricas clave, particularmente el nimero de
estados alcanzables y el AVPI. Esta aproximacion permite cuantificar el trade-off
entre las restricciones impuestas por las politicas de desbloqueo y la capacidad concu-
rrente preservada, un aspecto critico en el disefio de sistemas embebidos eficientes. La
comparacion se extiende mas alla de valores absolutos, incorporando analisis de sen-
sibilidad para identificar patrones de comportamiento en diferentes escenarios opera-
tivos.
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La validacion estructural constituye el segundo pilar metodolégico, enfocandose en
la preservacion de las propiedades fundamentales del sistema mediante el examen de
IT’s. Esta verificacion sigue los principios de conservacion de comportamiento pro-
puestos en (H. Hu, Zhou, Li, & Tang, 2012), garantizando que las modificaciones
introducidas para prevenir deadlocks no comprometan la funcionalidad basica de la
red. El proceso incluye tanto la verificacion algebraica de invariantes lineales
(Murata, 1989) como la evaluacion de propiedades de vivacidad y boundedness ,
empleando para ello herramientas formales de analisis estructural implementadas en
plataformas como PIPE (Computing, 2002/3) y Tina (Toulousse, 2025). Esta doble
capa de validacion asegura que las soluciones propuestas no solo mejoren la confiabi-
lidad del sistema, sino que mantengan su correccion funcional frente a especificacio-
nes de disefio originales.

4 Técnicas de Analisis

El marco metodologico integra dos enfoques complementarios para evaluar confi-
guraciones de sistemas embebidos modelados con redes de Petri S3PR. El analisis
comparativo examina métricas clave —numero de estados alcanzables e indice de
paralelismo promedio ( AvPI )— siguiendo metodologias establecidas para sistemas
discretos (Basile, 2023). Esta aproximacion cuantifica el trade-off entre restricciones
de control y capacidad concurrente, incorporando analisis de sensibilidad para patro-
nes de comportamiento en escenarios operativos heterogéneos (SMIRI et al., 2024;
Wang, 2023). Paralelamente, la validacion estructural verifica la preservacion de
propiedades fundamentales mediante invariantes de transicion, garantizando que las
modificaciones para prevenir deadlocks no comprometan la funcionalidad bésica (H.
Liu et al., 2014). Este proceso combina verificacion algebraica de invariantes lineales
(Murata, 1989) con evaluacion de vivacidad y boundedness (Y. Liu, Li, & Li, 2023),
utilizando herramientas como PIPE y Tina para asegurar correccion funcional frente a
especificaciones de disefio.

4.1 Resultados Experimentales

La aplicacion metodologica revela caracteristicas criticas del comportamiento en

redes S3PR:

e Configuracion original : Exhibe alto paralelismo ( AvPI = 4.9452 en 1477 es-
tados alcanzables), pero tiende a deadlocks , invalidando su aplicabilidad
practica (Ezpeleta et al., 1995).

e Enfoque restrictivo (control de sifones) : Elimina deadlocks pero reduce dras-
ticamente los estados alcanzables (10) y el AvPI (0.9), evidenciando sobre-
restriccion que limita la concurrencia (Basile, 2023) (H. Liu et al., 2014) .

e Control selectivo : Mantiene un equilibrio 6ptimo, con AVPI =4.5953 y 1017
estados alcanzables sin bloqueos, preservando eficiencia operativa (SMIRI et
al., 2024).
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Este contraste demuestra empiricamente el trade-off inherente al disefio de siste-
mas concurrentes: soluciones maximalmente restrictivas garantizan seguridad pero
generan ineficiencias, mientras enfoques balanceados optimizan paralelismo sin sacri-
ficar confiabilidad (Wang, 2023).

4.2  Discusion e Implicaciones

El AvPl emerge como indicador cuantitativo esencial para evaluar compensacio-
nes entre seguridad y eficiencia, identificando disefios sobre-restringidos donde la
prevencion de deadlocks limita injustificadamente la concurrencia (Basile, 2023;
Zhou et al., 2023). En sistemas embebidos criticos (ej., control industrial, vehiculos
autébnomos), politicas restrictivas mal optimizadas pueden causar:

e Extension de tiempos de respuesta.

e Subutilizacion de recursos computacionales.

e Riesgos operativos en entornos de tiempo real duro (SMIRI et al., 2024).

La integracion del AvPI en etapas tempranas de disefio —alineada con principios
shift-left (Wang, 2023)— permite ajustes estructurales viables y econémicos, redu-
ciendo errores de configuracion manual y acelerando ciclos de desarrollo.

5 Conclusion

Este estudio desarrolla un marco metodolégico innovador para cuantificar el para-
lelismo en sistemas embebidos mediante redes S3PR, introduciendo el AvPI como
métrica para evaluar compensaciones entre restricciones de control y eficiencia con-
currente. Sus contribuciones clave son:

1. Herramienta analitica: Calculo del AvPI basado en analisis del grafo de alcan-
zabilidad e invariantes de transicion, excluyendo plazas asociadas a recursos o buf-
fers.

2. Optimizacion del disefio: Integracion con algoritmos existentes para evaluacion
de hilos, consolidando un conjunto de herramientas para disefio multi-hilo.

3. Validacion empirica: Demostracion de que soluciones balanceadas (ej., control
selectivo) preservan paralelismo sin comprometer confiabilidad.

Pese a limitaciones inherentes (naturaleza estatica, explosion combinatoria, ausen-
cia de temporalidad), el trabajo establece bases para extensiones futuras:

e Incorporacion de redes temporizadas para modelar dindmicas operativas.

e Técnicas de abstraccion de espacios de estado grandes (Y. Liu et al., 2023).

e Estrategias adaptativas de control en sistemas complejos.

Esta investigacion puentea teoria de redes de Petri y necesidades practicas en sis-
temas embebidos contemporaneos, ofreciendo un instrumento cuantitativo para toma
de decisiones en dominios criticos donde confiabilidad y eficiencia coexisten en ten-
sion permanente (SMIRI et al., 2024).
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