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Introduccion

El presente trabajo se enmarca en el desarrollo de

sistemas de control de eventos discretos. Se

pretende avanzar en las técnicas de control con

Redes de Petri (RdP) de sistemas complejos y

realizar también una evaluacion del lenguaje Java

como plataforma de implementacién para estas
técnicas.

Un objetivo practico en este trabajo es la
realizacion de una plataforma de desarrollo
abierta, en contraposicion a las actuales basadas en
Autématas  Industriales.  Dicha  plataforma
permitira la implementacion de diferentes técnicas
de control y diferentes formas de gestionar la
ejecucion de las RdP.

Esta linea de trabajo es una continuacion de
los trabajos sobre implementacion de RdP
realizados en la Universidad de Zaragoza. En los
mas recientes se aborda la implementacion de RdP
para sistemas de Tiempo Real en lenguaje Ada [5].
En el presente trabajo se ha elegido el lenguaje
Java por varias razones:

1. La posibilidad de ejecutar el mismo codigo en
diferentes plataformas.

2. Efectuar una comparacion con
implementaciones previas realizadas en Ada.

3. Es un lenguaje que estd en los primeros pasos
en su aplicacion al desarrollo de sistemas de
control y empotrados.

Se estan desarrollando dos lineas de trabajo,
una de ellas en Java “clasico” y otra en Java para
Tiempo Real. Nos planteamos evaluar Java como
lenguaje para la implementacion de RdP con
tiempo.

En este primer articulo se presentan unos
resultados preliminares:

e Se han adaptado a Java varias técnicas de
implementacion de RdP y se ha desarrollado
una nueva, los coordinadores concurrentes.

e Se ha introducido en estas técnicas de
implementacion el tiempo mediante retrasos
asociados a los lugares

e Se ha desarrollado un ejemplo de aplicacion
real: el control de una célula de fabricacion
flexible.

El desarrollo de esta plataforma supone en
primer lugar la elaboracion de un conjunto de
clases Java para representar los lugares,
transiciones y estructura de la RdP.

Se han elaborado también las tareas
encargadas de la ejecucion de forma concurrente
de la RdP en sincronia con el sistema controlado.
La ejecucion de la RdP se realizara de forma
centralizada por el “thread” (hilo) coordinador o
por varios coordinadores en caso de control
simultaneo de varias maquinas.

También se han desarrollado las clases que
permiten la comunicacion con el sistema
controlado a través de funciones realizadas en
"Java Native Interface" (JNI) [16].

Todo ello ha permitido el desarrollo de un
ejemplo practico: el control de la célula de
fabricacion flexible del Departamento de
Informatica e Ingenieria de Sistemas en la
Universidad de Zaragoza a través del bus de
campo Interbus.

1. Redes de Petri.

Una RdP es una herramienta matematica que
puede servir para modelar comportamientos de
sistemas de eventos discretos [17]. Las RdP son
grafos bipartidos que constan de dos tipos de
nodos: los lugares y las transiciones. Los lugares



son representados mediante circunferencias y las
transiciones mediante segmento rectilineos. Los
lugares y las transiciones estan unidos mediante
arcos orientados. Un lugar se puede unir mediante
un arco con una transiciéon, y una transicion se
pude unir con un lugar también mediante un arco.

Pero nunca se podran unir mediante un arco dos

lugares o dos transiciones. Un lugar puede

contener un nimero positivo o nulo de marcas.

En el caso de la aplicacion de las RdP a la
descripcion funcional de comportamientos en los
sistemas de eventos discretos:

e  Un lugar representa una parte del estado a la
que puede llegar el sistema. Si un lugar esta
marcado, significa que es una parte del estado
en la que esté el sistema en ese momento.

e A las transiciones se les asocian los eventos.
El disparo de una transicion indica la
ocurrencia de un evento que cambia el estado
del sistema.

Para el uso de RdP en control de sistemas, se

incorpora una interpretacion que suele consistir en

la asociacion de [11]:

e Acciones impulsionales al disparo de
transiciones (cambios en el valor de una sefial
de control, ejecucion de un codigo, ...).

e Generacion de sefiales de control asociadas al
marcado de lugares (si un lugar estd marcado
cierta sefial estara en nivel alto).

e Predicados que condicionan el disparo de las
transiciones sensibilizadas. Estos predicados
son funcién de las entradas al sistema de
control o de variables internas.

Una RdP con esta interpretacion se le
denomina diagrama de marcado o RdP
sincronizada (con su entorno), o interpretada para
control (su aplicacion mas difundida). Un ejemplo
extendido en control con Autématas Industriales
es el GRAFCET [14].

En la implementacion programada que se
propone en Java los lugares seran objetos que
dispondran de métodos para efectuar acciones a la
activacion del lugar, durante el mantenimiento del
marcado, y a la desactivacion del lugar.

Las transiciones seran también objetos que
dispondran de un método para evaluar su
condicion de disparo.

Estos métodos podran leer y escribir variables
de entrada/salida y efectuar de esta forma el
control del sistema.

2. Implementacién programada de redes

Una Implementacion programada de una RdP es
un programa o algoritmo que ejecuta el disparo de
las transiciones de la RdP, respetando las reglas de
evolucion del modelo.

La problematica de la implementacion
programada de RdP ha sido estudiada en la
literatura en trabajos tales como [6], [9], [4] o [8].

Las implementaciones propuestas pueden ser
secuenciales, donde un solo proceso ejecuta la
totalidad de la red, como en [10]. También pueden
ser concurrentes, dentro de los cuales puede haber
centralizadas [15] [9] [8] donde la implementacion
esta compuesta por diversas tareas encargadas de
ejecutar el codigo o parte operativa del sistema y
una tarea denominada coordinador encargada de la
parte de control, esto es de ejecutar las reglas de
evolucion de la RdP.

Las implementaciones concurrentes también
pueden ser descentralizadas [9] [4] [8] en las
cuales multiples tareas ejecutan la parte de control
de forma distribuida haciendo evolucionar la RdP.
Comunmente, cada una de las tareas en las que se
descompone la parte de control, actiia sobre una
red secuencial [8] [5].

En las implementaciones desarrolladas en el
presente trabajo el programa carga la estructura de
la red de un fichero texto proveniente de un editor
de RdP. Por lo cual esta implementacion es
independiente de la red a ejecutar, se trata de un
implementacion interpretada. En la ejecucion de la
RdP un “thread” denominado coordinador se
encarga de la ejecucion del disparo de las
transiciones y de actualizar el marcado de la red.

La implementacion se puede realizar de forma
centralizada con un solo coordinador ejecutando
una unica RdP encargada de controlar toda la
célula de fabricacion. La ejecucion por el
coordinador de la RdP se producird de forma
secuencial.

Como aportacion se presenta la utilizacion de
técnicas centralizadas en implementaciones
descentralizadas, propuesta pero no desarrollada
en [8]. La aplicacion puede lanzar varios
coordinadores simultdneamente ejecutando una
subRdP cada uno de forma concurrente. La
ejecucion de la RdP en cada uno de los
coordinadores se realiza de forma centralizada.

La subdivision de la RdP global en varias
subredes se realiza con criterios de control y de



entrada/salida. Los diferentes coordinadores se
encargan de controlar una parte de la célula de
fabricacion, de la operacion local en una estacion,
del control del movimiento fisico del transporte y
de la puesta en marcha y paro global de la célula
de fabricacion

3. La célula de fabricacion flexible.

La célula de fabricacion flexible esta formada por
un conjunto de estaciones que permiten la
produccion 'y almacenamiento de cilindros
neumaticos.

La célula se divide en dos partes: la zona de
produccion, constituida por las estaciones 1, 2, 3 y
4 y el transporte 1, y la zona de expedicion de
pedidos con las estaciones 6, 7, los robots y el
transporte 2. La estacion 5 es el modulo de
almacenamiento intermedio.
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Figura 1. Célula de fabricacion flexible

El primer sistema de control implantado en la
célula consistid en dotar a cada estacion de un
autdmata programable, interconectados una red
industrial en tiempo real. Se decidi6 instalar un
sistema de control alternativo mediante bus de
campo Interbus. Se ha implantado el bus Interbus
en las estaciones 1, 2,3 y 4 yel transporte 1. En
las estaciones 1 y 4 se han colocado moddulos
Interbus Inline, mientras que en las estaciones 2, 3
y el transporte 1 se ha optado por mdédulos TSX
Momentum. El maestro del bus Interbus es un PC
con una tarjeta IBS PCI SC/I-T, controladora de
Interbus de 4* generacion [13].

Cada una de las estaciones de la célula dispone
de un cabezal de lectura/escritura de la memoria
de los palets donde se realiza la produccion, estos
cabezales estan conectados a un modulo
identificador de productos IVI-KHD2-4HRX de
Pepperl&fuchs. [12]

La comunicaciéon con el identificador de
productos se realiza a través de un puerto serie
insertado en el mddulo Inline de la estacion 1.

4. Implementaciéon en Java

Existen trabajos previos de generacion de
codigo Java a partir de especificaciones realizadas
con RdP, véase por ejemplo [2] o [3]. En ellos el
objetivo es el prototipado y la simulacion. Dado
que nuestro objetivo es la generacion de codigo
Java para el control en Tiempo Real de sistemas,
nos hemos decantado por la adaptacion de técnicas
clasicas (véase la seccion 2) desarrolladas para la
obtencion de aplicaciones eficientes y predecibles,
y su utilizacion en control.

Los primeros pasos abordados en la
implementacion programada en Java han sido
realizar las clases basicas que permiten representar
una RdP. También se han desarrollado las clases
que permiten conectar con el medio fisico y las
clases encargadas de la ejecucion de la RdP, asi
como las clases que permiten la comunicacion
entre los diferentes "threads", los monitores.

Mddulo Inline

Tsx Momentum

célula de fabrcacién

IBS PCI SC/I-T

Figura 2. Bus de Campo
4.1. Las clases basicas: Estado y Transicion.

La estructura de la RdP quedara definida por un
conjunto de estados y transiciones y por las
matrices de incidencia previa y posterior. El estado
de la RdP quedard definido por los lugares



marcados y por el tiempo de marcado del lugar

[11].

public class Estado
int tokens = 0;
Temporizador temporizador;

public class Transicion
boolean habilitada = false;
Vector <Estado> lugaresEntrada;
Vector <Estado> lugaresSalida;
int prioridad;

Figura 3. Red de Petri de la Estacion 1.

4.2. La clase Red.

La clase Red es la que contiene la informacion
acerca de la estructura de la RdP. La clase Red
tiene los siguientes campos:

public class Red {
public int[][]
matrizIncidenciaPrevia;
public int[][]
matrizIncidenciaPosterior;
public int[] marcado;

public int[] marcadoInicial;
public Vector < Conflicto >
conflictos;

public Vector < Estado > estados;
public Vector < Transicion >
transiciones;

4.3. Creacion de una RdP.

Para el prototipado rapido de controladores se
dispone de la opcion de leer los ficheros generados
por el editor de RdP HPsim [7]. Esto permite que
la puesta en marcha del controlador se realice de
una forma mas flexible y rapida que en el caso de
definir explicitamente la RdP en un programa en
Java. La red creada con HPSim proporciona un
archivo de texto con el siguiente formato:

// Transition Name Vector:

(TO ;T1;T2;T3 ;)

// Position Name Vector:

(PO;P1;P2;P3;P4;)

// Inzidenz Matrix:

{
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// Marking Vector:
(10000)

El archivo de texto es cargado por la
aplicacion, y a partir de €l crea de forma dinamica
un objeto de la clase Red. A continuacion se crea
un “thread” de la clase coordinador, al que se pasa
como argumento el objeto de clase Red.

4.4. El coordinador.

La clase coordinador sera la encargada de hacer
evolucionar el estado de la RdP en sincronia con el
sistema controlado. El coordinador sera un
“thread” encargado de controlar el disparo de las
transiciones de la RdP. Para evaluar las
condiciones de las transiciones debera acceder al
bus de campo y a la informacion proveniente de la
tarea de Interface Humano-Maquina (HMI).
También se encargara de realizar las acciones
sobre el sistema fisico ejecutando el codigo
asociado a los lugares de la RdP.

El acceso al bus de campo, al identificador de
productos y el intercambio de informacion con la
tarea HMI, se realizard a través de monitores que
garantizaran la exclusion mutua en el acceso a las



variables. El coordinador sera una tarea de
ejecucion periddica. El periodo de ejecucion
elegido es de 10 ms, suficiente dada la dinamica
del sistema controlado. En cada periodo de
ejecucion debera llamar a la funcidon encargada de
actualizar los datos del bus. El tiempo de
lectura/escritura de los datos de proceso en el bus
es inferior a los 2 ms. Por lo tanto los datos de
proceso se actualizan de forma sincrona con la
tarea de control. La funciéon encargada de
actualizar los datos del bus actualizara los valores
de las variables en una memoria de imagen de las
entradas y volcard la memoria imagen de las
salidas sobre el bus de campo. La memoria de
imagen de las entradas/salidas reside en los
monitores.

La implementacion de Coordinador posee
los siguientes campos:
public class Coordinador {

public Red red;

public Vector < Transicion >
transicionesHabilitadas;

private final ReentrantLock monitor
= new ReentrantLock() ;

El coordinador es una clase padre de la que
descenderan las clase especifica encargada de del
control de toda la célula, en el caso de una
implementacion centralizada. En el caso de una
implementacién descentralizada se tendran varias
clases descendientes, encargadas cada una del
control de una parte de la célula. Los métodos que
define son:
public Coordinador (Red r);
protected native void
inicializaComunicacion() ;
public void
setTransicionesHabilitadas () ;
public Transicion
getTransicionADisparar () ;
public void
disparaTransicion (Transicion t);

En las clases descendientes se deberan
implementar los métodos encargados del “control
real”:

e Las acciones realizadas en el marcado,
desmarcado o mantenimiento del marcado de
un lugar de la RdP

e Evaluar la condicion de disparo de las
transiciones

e creacion de temporizadores para conocer y
controlar el tiempo de marcado de un lugar.

e Acceso al bus de campo y al identificador de

productos

El coordinador al implementar la interfaz
Runnable, puede ser lanzado como un “thread” de
ejecucion independiente. Para que se ejecute de
forma periddica en Java se utilizara la clase
Timer. En Java para Tiempo Real el coordinador
se definirda como un Thread de tiempo Real
periddico.

Al principio de su ejecucion el coordinador
carga la RdP, la analiza y crea un vector con las
transiciones habilitadas seglin el marcado inicial.
Para ejecutar la RdP el proceso ciclico que se
sigue es:

1. Se realiza la accion continua de los lugares
marcados.

2. Dentro del vector de transiciones habilitadas se
escoge la de mayor prioridad, o en caso de igual
prioridad, cualquiera, comprobando que su
condicién de disparo se cumpla. Esta politica
también se aplica en caso de conflicto.

3. Se dispara la transicion.

4. Se ejecuta el codigo asociado al desmarcado de
los lugares de entrada y al marcado de los
lugares de salida.

5. Se actualiza el vector de transiciones habilitadas

Para la busqueda eficiente de transiciones
habilitadas y la actualizacion de la estructura de
datos que las almacena se han propuesto en la
literatura  diversas  técnicas:  transiciones
sensibilizadas, lugares representantes, lugares
representantes dinamicos [11] [9] [8]. En el
presente trabajo se han implementado las dos
primeras.

5. Ejecucion concurrente.

La ejecucion de la aplicacion de control se puede

configurar de dos formas:

e Implementacion centralizada. Un  solo
“thread” encargado de ejecutar la RdP que
controla la totalidad de la célula de

fabricacion.
e Implementacion descentralizada: Multiples
coordinadores pueden ser lanzados en

concurrencia, realizando cada uno de ellos la
ejecucion de la subred de Petri encargada de
controlar una de las estaciones de la célula.
La técnica de implementaciéon en cada
coordinador sera centralizada.



Estacion 1
Coordinador célula

Monitor

Estacion 2

Monitor
Estacion 1

onitor
HMI

Monitor
Estacion 4
Monitor
Estacion 3

Funciones nativas
Variables E/S C

Orden Actualizacién Bus

Figura 4. Ejecucion concurrente

La comunicacion entre los diferentes “threads” de
la aplicacion se realiza a través de monitores, en
los cuales el acceso a las variables se realiza
mediante métodos  sincronizados. Se han
implementado monitores para las estaciones donde
“residiran” el valor de las variables de entrada y
salida y variables referidas a su estado en el
control (automatico, manual, fallo...).

También se ha implementado una tarea grafica
con funciéon HMI que se ejecuta en un “thread” de
menor prioridad que los “threads” coordinadores.
La tarea grafica también escribe en un monitor las
ordenes de mando que el operador envia al sistema
de control.

5.1. Acceso al bus de campo

La topologia de Interbus es en anillo, no se puede
leer una entrada o escribir una salida
individualmente, sino que la lectura de todas las
entradas y escritura de todas las salidas se realiza
en la misma operacion por el maestro del bus.

En el caso de la implementacion centralizada,
el tnico coordinador que se ejecuta se encarga de
llamar periédicamente cada 10 ms a la funcion
desarrollada en JNI encargada de leer todas las
variables de entrada del bus y escribir las variables
de salida en el bus.

Cuando la ejecucion se realice mediante
multiples coordinadores, solamente uno de los
coordinadores, el que ejecuta la RdP de
coordinacion de la célula, se encarga de llamar a la
funcién que actualiza los valores del bus.

Cuando en la ejecucion de la RdP se tenga que
acceder al valor de una variable de entrada se
llama al método sincronizado del monitor de la
estacion, el cual consulta la memoria imagen de la
variable sin acceder al bus. Cuando se deba
escribir en una variable de salida esta se escribe en
su memoria imagen en el monitor de la estacion.

5.2. Acceso al identificador de productos.

Al principio de la operacion en una estacion de la
célula se debe leer la memoria del palet que llega a



la estacion para determinar la operacion que se
debe realizar. Al final de la operacion de
fabricacion se debe actualizar la memoria del
palet. Se pueda dar la situacion de que varias
estaciones quieran acceder a la memoria de sus
palets al mismo tiempo.

El identificador de productos es un recurso
compartido por todas las estaciones al cual se
accede por un puerto serie. Se ha protegido el
acceso a este recurso mediante un monitor que
garantiza la exclusion mutua en su uso por las
diversas RdP que controlan las estaciones.

Figura 5. Desarrollo de aplicaciones de control
6. Desarrollo de aplicaciones de control.

Las funciones en lenguaje C se han desarrollado
utilizando las librerias “High Level Interface”
(HLI) [13] suministradas por el fabricante de la
tarjeta maestra del bus. Se han desarrollado las
funciones en JNI que trabajan con las funciones en
C para acceder al bus.

El prototipado de la RdP se realizard mediante
HPSim. El editor HPSim sélo permite definir la
estructura de la RdP, la programacion de las
condiciones de las transiciones y del codigo a
ejecutar en los lugares de la RdP se realizara
directamente en Java y se asociaran a los
correspondientes objetos lugar y transicion.

7. Java como Plataforma de Ejecucién

Java posee algunas de las caracteristicas necesarias
para implementar aplicaciones de control, entre
ellas la ejecucion concurrente de threads. Pero
tiene otras caracteristicas que dificultan su uso a la
hora de programar una aplicacion de control:

e  Es un lenguaje Interpretado. Con la aparicion
de la técnica compilacion "Just in Time" se
acelera la interpretacion de "bytecode".

e Los programas en Java enlazan las clases
dinamicamente, existiendo asi la posibilidad
de que la maquina virtual tenga que descargar
clases remotas retardando la ejecucion de los
programas.

e Se dedica un thread de prioridad maxima a
realizar la tarea de recoleccion de basura.

e El planificador de Java no es “preemptivo”
(expulsivo) ni posee prioridades estaticas,
proporcionando un segmento de tiempo a
todos los hilos que estan en ejecucion en el
sistema (“row robbin”).

Estas tres tultimas caracteristicas suponen un
grado de impredecibilidad temporal en la
ejecucion de un programa multiflujo.

Estos problemas han sido abordados en la
Especificacion de Java para Tiempo Real [18]. En
concreto, la plataforma utilizada jRate [1] que
proporciona:

e  Planificador expulsivo

e No ¢jecuta "bytecodes" sino que se compila a
codigo maquina, aumentando la velocidad de
ejecucion

e Implementa los “RealtimeThread”, “threads”
de tiempo real que se puede definir como
periddicos, aperiodicos y esporadicos

e Incorpora clases para el tratamiento de
eventos asincronos y para gestionar la
transferencia asincrona del control

e  Permite trabajar con relojes de tiempo real de
alta resolucion

e Implementa NoHeapRealtimeThread,
“threads” que se pueden ejecutar siempre
antes que el recolector de basura.

Todas estas caracteristicas proporcionan a Java
Tiempo Real la predecibilidad temporal necesaria
para la ejecucion de aplicaciones de control.

8. Conclusiones y futuras lineas de
investigacion.

El objetivo fundamental de este trabajo ha sido la
evaluacion del lenguaje Java para la codificacion
de sistemas de control modelados mediante RdP.
Para ello se ha desarrollado una aplicacion
practica que se encuentra actualmente en
funcionamiento: el control de una célula de



fabricacion del Departamento de Informatica e

Ingenieria de Sistemas en la Universidad de

Zaragoza a través del bus de campo Interbus. De

este trabajo cabe destacar:

e La adaptacion de los métodos de
implementacion de RdP a Java no ha
planteado ningtin problema.

e La orientacion a objeto del lenguaje y el que
sea multiplataforma han facilitado el
desarrollo de la aplicacion de control.

e La planificaciéon de tareas que realiza Java
impiden que la aplicacion construida sea
predecible y por lo tanto se descarta el uso de
Java “clasico” para la implementacion de
sistemas de control Tiempo Real.
Actualmente se estd  finalizando la

implementacion del sistema de control en Java
Tiempo Real para concluir la evaluacién del
lenguaje. Este trabajo sienta las bases para
proximas investigaciones en los campos de la
implementacion programada de RdP, de los
lenguajes y plataformas de ejecucion y tiempo
real. Proximos pasos seran:

e la migracién a sistemas operativos en tiempo
real,

e la implementaciéon de RdP con Tiempo en
Java para Tiempo Real.

e Aplicacion de algoritmos para
descomposicion de RdP, para
implementaciones descentralizadas y
distribuidas
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