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RESUMEN

En este trabajo se presenta una plataforma
embebida para el control de sistemas de eventos
discretos. El sistema real de propdsito especifico se
modela como una Red de Petri con sefiales de
entrada y salida. Esto permite adaptar un esquema
de control que puede ejercer accion sobre el
sistema mediante comandos de entrada y
retroalimentar el estado mediante sefiales de salida.
Se proporciona una metodologia para traducir el
modelo en Red de Petri a una implementacion de
firmware embebido.

Palabras clave: Sistema Embebido, Control,
Sistemas de Eventos Discretos, Redes de Petri.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de eventos discretos se encuentran
practicamente en todos los aspectos de la vida
cotidiana, entre los que se consideran los sistemas
embebidos. Estos sistemas poseen  varias
caracteristicas a las que se debe prestar especial
atencion. Por ejemplo, un sistema embebido se
programa comunmente una sola vez, es decir, no
permite realizarle actualizaciones después que éste
se encuentra trabajando. En los raros casos en los
que esto se permite, resulta muy complicado y
costoso. Otra caracteristica critica de los sistemas
embebidos es que normalmente se utilizan para
aplicaciones donde la confiabilidad es un factor
primordial [1], [2].

Debido a las caracteristicas que presenta un
sistema embebido, las técnicas de programacién de
software convencionales no son aptas para su
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utilizacion en el desarrollo de los mismos, ya que
los sistemas embebidos requieren de pruebas y
anélisis mas exhaustivos. Por ello, uno de los
principales retos a los que se enfrentan los
ingenieros que disefian sistemas embebidos es que
no existen metodologias formales relacionadas con
los aspectos del disefio y la implementacion de
hardware, o la verificacion del software necesario
para realizar una adecuada implementacion de
estos sistemas [2].

A pesar de su importancia, la literatura relacionada
con metodologias formales para el disefio de
sistemas embebidos es relativamente nueva. En
[3], el autor adopta un enfoque practico sobre la
implementacion de sistemas embebidos basados en
el lenguaje de programacién C y C++. Ofrece una
amplia gama de consejos y trucos practicos
basados en la experiencia del autor. En [4], los
autores hacen una revision de las metodologias
formales para el disefio, la implementacién y
validacion de sistemas embebidos. Sin embargo no
ofrecen aspectos técnicos ni practicos de
implementacion, ni técnicas para la traduccion de
dichas metodologias a codigo funcional. En [5], los
autores se enfocan a la programacion de sistemas
embebidos de manera practica. Abordan varios
aspectos del disefio de sistemas embebidos, como
la seleccién del procesador, tamafio de buses y
periféricos de comunicacion. Consideran el disefio
del firmware basado en diagramas de flujo y
pseudocodigo. En [12], los autores presentan un
formalismo basado en Redes de Petri y Ldgicas
Temporales, para la verificacion de sistemas
embebidos. Sin embargo, la metodologia para
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Figura 1. Sistema Generalizado

pasar del modelo a la implementacion no es
directa. En [13], el autor se enfoca al disefio de
controladores en hardware y software desde un
punto de vista eminentemente practico. Incluso
considera el uso de un sistema operativo embebido
para la realizacion de controladores complejos y
dificiles de implementar en un entorno operativo
diferente.

En este trabajo se propone una metodologia basada
en modelos en Redes de Petri para la
implementacién de sistemas embebidos. Se
abordan aspectos del formalismo de las Redes de
Petri y se consideran aspectos técnicos de su
traduccidn a codigo ejecutable.

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente
manera. En la Seccién II. se presentan los
aspectos generales de los sistemas embebidos. En
la Seccion I11.  se introducen las nociones basicas
de las Redes de Petri. En la Seccion IV. se
presenta la metodologia de programacion
propuesta en este trabajo y se muestra un ejemplo
de aplicacion. Finalmente, en la Seccion V.  se
ofrecen las conclusiones de este trabajo.

Il. SISTEMAS EMBEBIDOS

Un Sistema Embebido es un sistema de propdsito
especifico, que realiza s6lo una o pocas funciones,
generalmente corre en tiempo real, y se encuentra
incrustado como parte de otro componente o
sistema (no stand-alone) [1].

Los Sistemas Embebidos utilizan la potencia de un
microcontrolador, como un MCU (microcontroller
unit) o un DSC (digital signal controller) en su
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implementacion particular. Estos
microcontroladores combinan una unidad de
procesamiento (como el CPU de la PC) con
circuitos adicionales Ilamados periféricos, mas
otros circuitos en el mismo chip para hacer un
pequefio modulo de control que requiere solo unos
pocos componentes externos para formar un
sistema completo.

Debido a su propdsito especifico, estos sistemas
utilizan pocas capacidades de hardware, lo que
permite reducir su tamafio considerablemente vy,
por lo tanto, su costo y consumo de energia. Sin
embargo, esta reduccion de hardware exige a su
vez consideraciones extras en el disefio del cédigo
de control para garantizar un alto rendimiento [2].
Este codigo, se conoce como firmware debido a
que se almacena en un chip tipo ROM (Read Only
Memory) o en una memoria Flash.

Como se menciono al inicio de esta seccion, otra
caracteristica importante de estos sistemas es que
presentan restricciones de tiempo real e interactdan
en ambientes criticos, por lo que se debe aumentar
al maximo su confiabilidad [2].

Un sistema embebido puede tener alguno(s) de los
siguientes periféricos: un pequefio teclado, una
pequefia pantalla, leds, botones, displays de un
digito o pocos caracteres, sensores de temperatura,
de luz, de movimiento, de humo, entre otros [5].
Los sistemas embebidos son utilizados en diversas
areas, como en electronica, equipo médico,
sistemas de transporte, telecomunicaciones,
electrodomésticos, seguridad, automatizacion,
entre otras. La idea general de un sistema se
presenta en la Figura 1. Esta consiste de una caja
negra con entradas y salidas, las cuales pueden ser
analogicas o digitales. En el caso general de un
sistema embebido, como se muestra en la Figura 2,
la caja principal cuenta con varios componentes de
hardware, como el procesador, la memoria, e
interfaces de comunicacién [3].
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I11. TECNICA DE MODELADO

Las Redes de Petri constituyen una herramienta
ideal para el disefio y andlisis de sistemas de
eventos discretos, como en el caso de los sistemas
embebidos. Este modelo permite aplicar anélisis
formal para la verificacion de propiedades gque
aseguraran el correcto disefio del sistema, tanto de
hardware como de software, antes de pasar a la
etapa de implementacion. Al aplicar este tipo de
analisis se ahorra mucho tiempo de depuracion del
cddigo, y por consecuencia, reduce el costo final
del sistema.

Para obtener el modelo matematico que represente
al sistema, en este trabajo se utilizan las Redes de
Petri Interpretadas (RPI) para la representacion de
sistemas con entradas y salidas [6], [7]. Las RPI
son una extension a las Redes de Petri (RP) [8],
cuyo formalismo se presenta a continuacion.
Definicion 1. Una Estructura de Red de Petri
(ERP) es un grafo bipartito G = (P,T,I,0) con
dos clases de nodos, los lugares P = {p4, ..., om} Y
las transiciones T = {ty, ..., t,}, Y dos funciones de
relacion de flujo, la funcién de entrada I: P X T —
Z* ylafunciondesalida0:P x T - Z™.

La ERP se puede representar convenientemente
como una matriz, lo cual simplifica la
representacion  matematica, asi como las
demostraciones formales.

Definicion 2. Las matrices de incidencia, pre
Crxn Y POSt Ciyn, de una ERP (P,T,I,0), se
definen como Cp,xp = c;j, donde c;;: = I(p;, t;), Y

Crxn = cij donde ¢;;:=0(p;,t;) paral < i <

SISTEMA EMBEBIDO

éontrol deaccesoa data

Memoria de programa.
Memoria de datos.
Control de instrucciones.
Contador del programa.
° ALU. otros. *

. \ Niicleo del CPU / "
Kfempoﬁzadores. ) .
RTCC. ADC.PuertosE/S.
Comparadores, otros.

Entradas Salidas

L.Mo’dulos de Periféricos )

Figura 2. Sistema Embebido
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m,1 <j <n, respectivamente. La matriz de
incidencia C,,y, se define como C,xn = Chixn —
Cxn- LOS indices m y n representan los nimeros
de lugares y transiciones en la ERP,
respectivamente.

El comportamiento dindmico de una RP se realiza
a través de un juego de marcas. Una funcion de
marcado M:P — Z* representa el ndmero de
marcas en cada lugar.

Definicion 3. Un Sistema de Red de Petri o
simplemente una Red de Petri (PN) es un par
(G,M,) donde G es una ERP (P,T,1,0) y M, es
una distribucion inicial de marcas, conocida como
Marcado Inicial, la cual representa las condiciones
iniciales de la RP.

Las marcas en los lugares de la RP, permiten
definir el comportamiento dindmico a través del
disparo de las transiciones habilitadas.
Informalmente, una transicién puede ser disparada
si existe un namero suficiente de marcas en cada
lugar de entrada en un momento dado.

Definicion 4. Dada una transicion t; € T de una RP
(Q,M,), se dice que t; esta habilitada en el
marcado My, denotado como [M;)t;, si se cumple
que Vp; € P,My(p;) = I(p;,t;). El conjunto de
todas las transiciones habilitadas en el marcado M,
se denota como [My).

El disparo de una transicion habilitada en una RP
permite alcanzar un nuevo marcado, el cuél puede
ser calculado utilizando la ecuacion de estados
siguiente.

Definicion 5. Una transicion t; € T habilitada en
un marcado My, i.e., [My)t;, puede ser disparada

alcanzando un nuevo marcado M;.,,, denotado
t.

J
como M, — My,,. El nuevo marcado M;,, se
calcula como:

Mk+1 :Mk+Ct] (1)
donde t; es un vector de n-entradas, conocido
como el vector de Parikh de la transicion t;,
definido como ¢;(i) = 0,1 # j, t;(j) = 1.
Definicion 6. Una Red de Petri Interpretada (RPI)

es un par (Q, M,), donde
1) Q ={G,2, 4, ¢}, cuyos miembros se definen a

continuacion:
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a) G esunaERP,

b) ¥ ={ay,..,a,} U{e} es un alfabeto de
entrada, donde cada «; es un simbolo de
entrada y € es el simbolo de nulidad,

c) A:T — X es una funcidn de etiquetado para
transiciones,

d) @:R(G,M,) — (Z*)7 es una funcién lineal
de salidas que relaciona un marcado en
R(G,M,) a un vector en (Z*)4, donde q es
el nimero de salidas disponibles en la red;

2) M, es el marcado inicial de G.

En este trabajo, se considera que las funciones de
salida y etiquetado ¢ y A, son lineales, permitiendo
su representacion como matrices @gxm Y Arxn,
respectivamente. El renglén i-ésimo ¢(i,:) de la
matriz de salidas representa los lugares asociados a
la sefial de salida i-ésima, donde g y m son los
nimeros de sefiales de salida y el nimero de
lugares en la red, respectivamente. Similarmente,
el renglon j-ésimo A(j, : ) de la matriz de entradas o
etiquetado representa las transiciones asociadas a
la sefial de entrada j-ésima, donde r y n son el
nimero de sefiales de entrada y el nimero de
transiciones en la red, respectivamente.
Definicion 7. Por definicion de la funcion ¢, un
lugar p; € P se dice ser medible siempre que
@(:,i)#0, de otro modo es no-medible.
Similarmente, por definicion de la funcion A, una
transicion t; € T se dice ser manipulable si
A(t;) # €, de otro modo es no-manipulable.
Gréaficamente, las transiciones no manipulables y
los lugares no medibles se rellenan de gris.
Las sefiales de entrada permiten guiar
“manualmente” o controlar el disparo de las
transiciones. Esto se establece en la siguiente
definicion sobre el disparo de una transicion en las
RPI.
Definicion 8. Sea ¢; € T una transicion en la RPI
(Q, M,) la cual esta habilitada en el marcado M,
.e., [My)t;. El disparo de t; depende de uno de los
siguientes puntos:
* SiA(t)) = a; # €y el simbolo a; se encuentra
presente en el sistema, entonces ¢; ‘“debe
dispararse”;
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= Si A(t;) = &, entonces t; “puede dispararse”.
En este caso, el disparo depende de la dindmica
interna del sistema;
= En cualquier otro
dispararse”.
El incluir sefiales de entrada en una RPI permite
selectivamente deshabilitar el disparo de las
transiciones de la red, tal como se requiere en un
esquema de control. La ecuacion de estados para
una RPI incluye adicionalmente a la ecuacién de
estados de una RP, una ecuacion de salidas que
considera la funcion de salida de la red.
Definicién 9. Una transicion habilitada t; € T por
el marcado M,, cuyo simbolo A(t;) = a; + € esta
presente en el sistema, debe dispararse alcanzando
un nuevo marcado M;.,, y produciendo un vector
de salidas Y., tal como lo establece la siguiente
ecuacion:

caso, t; “no debe

Mk+1 =Mk+C't', (2)
Vi+1 = @ - My4q

donde y,,, es el vector de salidas correspondiente
al marcado M, , de la RPI.
Existen diversas metodologias de modelado de
sistemas basadas en RP [7],[9]. La metodologia
presentada por Alcaraz et al. en [10], permite
obtener una RPI, es decir, la RP junto con sus
sefiales de entrada y salida.
En la Figura 3, se muestra una RPI (G, M,), donde
P ={p1, P2, P3, Ps Ps, Pe» D7, Psr Por P1os
P11, P12 P13} Y T ={t1, b, t3, Ly, ts, L6, t7,
tg, to, L1, t11, 12, t13, l14s U35, l16 l17, ligs
t19, t0, t21}. Las funciones I y O se representan
con las matrices de incidencia Pre C,,,,, y Post C....
siguientes, respectivamente:

Crnxn

I
CcCoocococococococOoOoORO

SR Nl R N R
coocococococOoOROROO
cCoOrRrOROOROOORO
coocococoroocOoOOO
cCoOrOoORrROOROOCOOR
cooroOoOoOoOROOOO
coorocOoORrROOOCOOO
moOoococOoO0cOoOROOOO
roooocoRrOoOOOCOOO
coocorooocooOoOO
coococoroocOoOCOOO
corococoococOoOocOOO
coorocoOoOOCOCOOO
mrooococoooo0oO0OoO
omroococOo0cOoO0OO0 OO
coococococoococorOOO
coococococoococorOOO
coococococoococooRrOO
mrooococoOo0oOoOoORrR OO
cCoOoOrROoOOOOOOR OO
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Figura 3. Red de Petri Interpretada

100001O0O0O0OO0OOOOOOOOO0OO0O0 O
0 10100O0O0OO0O0OO0OO0OOOOOOOSOOTO
0 0100O0O0OUO0OOOOOOOOOCTITTI1ITO0O0OTO
0O 00O0OOOOOOOOOOOOCOOTII I1TT1
0O 0010O0O0OO0OOOOOOOOOOOSOO0OTO
001010111 1000O0O0O0O0O0O0O0TO0
C‘;’an =]0 00 0OO1 0O0OO0OOOOOOOOOOOOO0
0O 00O0OOOOOOOT11IO0O0OOO0OOOSOSO0OO0OTO
0 001010O0O0O0O0DT1TO0O0OO0OODOOSOOOTO
0O 00O0OOOT110O0O0O0OT1IO0O0OO0OO0OSQO0OTQO0OTO0OT1
0 001010O0O0OO0O0O0ODO0OT1ITO0GO0OCOOSOOO0OTO
0O 00O0OOOOOOOOOOOTIIO0OGO0OO0OTO0OOQO0OTO
0 00O0OOOOOT1110O0O0O0O0ODT1TO0TO0OTQO0OTQO0O
El marcado inicial de la RPlI es M,=
010300101001107r
La funcidn de salida es:
100000O00O0O0O0O0O0O
0000100010000
0000001001000
=10 000 000100100
0000O0O0O0O0OOT100O00
0000O0O0O0O0OO0O0O01
00100000O0O0O0O00O0

El conjunto de simbolos de entrada es:

X ={p,qrsuxy}

El etiquetado de las transiciones es el siguiente:
A(ty) =p, Ats) = q, A(t3) = A(ts) =,

A(t;) = A(tg) = s, A(tg) = A(tyo) = u, A(ty7) =
Atig) =y, A(tzo) = Aty1) = x, A(t)) = A(ty) =
A(t11) = A(t12) = A(t13) = A(tya) = A(tys) =
Atis) = A(tyo) = €.

IV. METODOLOGIA DE PROGRAMACION

En este trabajo se propone una metodologia para
traducir un modelo en RPI a su equivalente en
programacion embebida. Para ello debemos
distinguir ~ claramente las  siguientes  dos
definiciones.
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Definicion 10. Una Entrada es aquella que se
encuentra conectada al microcontrolador para que
éste lea una sefial o dato. Esta sefial o dato es a su
vez salida de otro sistema.

Definicion 11. Una Salida es aquella que se
encuentra conectada al microcontrolador para que
éste escriba una sefial o dato. Esta sefial o dato es a
su vez entrada de otro sistema.

Los pasos generales para convertir una RPI que
representa un sistema de eventos discreto, a un
programa de control embebido, son los siguientes:
1. Identificar las Entradas C7,Cs5, ..., Cs.

2. ldentificar las Salidas C{, C3, ..., Cy,.

3. Para cada Entrada Cf,1 < j <n, asignar los
bits de los Registros de los Puertos de Entrada
{Rx1,Rx2,...,...} a los que est4d conectado
fisicamente con el microcontrolador, y en los
cuales se leera la sefial de entrada.

4. Para cada Salida C7,1<j <m, asignar los
bits de los Registros de los Puertos de Salida
{Rx1,Rx2,...,..} a los que est4d conectado
fisicamente con el microcontrolador, y en los
cuales se escribira la sefial de salida.

5. Implementar la RPI con el formato mostrado
en la Figura 4.

El procedimiento detallado para la implementacion
de la RPI se describe a continuacion:
a. Definicion de entradas y salidas. En esta parte

es necesario definir con la etiqueta #define
los bits del registro de control que se utiliza
para cada entrada Cf,1<j<m
Opcionalmente, las entradas y salidas se
pueden definir como constantes con #define
y el TRISx para el registro x correspondiente.

b. Definir el nmero de lugares y el nimero de
transiciones de la RPI con #define, cuyos
valores son constantes durante la ejecucion del
programa.

c. Declarar las matrices de incidencia Pre y Post.
Se  recomienda  declararlas para  ser
almacenadas en la memoria del codigo. Esto
permite optimizar el uso de la memoria del
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#include <picxxx.h>

estado actual y el estado siguiente para la RPI,
las cuales tienen tamafio NL (Numero de

Lugares).

e. Declarar los prototipos de las funciones a
utilizar. Para este caso, se sugiere tener al
menos las 8 funciones declaradas en el codigo

#define Cel Rxa
#define Csl Rxb

// Definicién de constantes de la RPI

#define NL <Lugares>
HAERIaE INT LS que se muestra en la Figura 4.
1% Bonsbonlies o neneniier db 1g5lime f. Escribir la funcion principal (main) para la

implementacion de la RPI, como se muestra en
la Figura 4.

const unsigned char MatPre[NL] [NT] = { { <I> }};
const unsigned char MatPost[NL] [NT] = { { <0> }}:

//Global Variable Declarations
ioActual [NL]={ <Edo Inicial> }:
unsigned char EstadoSiguiente[NL];

El programa o funcién principal (main) se
describe a continuacion:
1. En la funcion Inicializar () se limpian

unsigned char Esta

//Function Prototypes

void Inicializar():

void LeerEntradas():

unsigned char TransControlablesHabilitadas():
void EscribirSalidas():

void CalculoEstadoSiguiente():

gned char VerificacionErrores():
void CalcularEstadoActual () :
void SeleccionarTransicion():

void main (void) {
Inicializar():
while (1) {
CalcularEstadoActual () ;
LeerEntradas () ;
VerificacionErrores():
if (TransControlablesHabilitadas()) {
cionarTransicion():

scribirSalidas():
CalcularEstadoSiguiente() 7
}// fin if
} //fin while

} //fin main

Figura 4. Codigo General de
Implementacion de una RPI

programa. Para ello se utiliza el comando
const previo al tipo de dato definido para las
matrices. En este caso se utiliza el unsigned
char, que permite guardar ndmeros en el
rango de [0..256]. Debe notarse que las
matrices Pre y Post estdn formadas por
nUmeros enteros positivos.

d. Declarar las variables globales. En este caso se

sugiere declarar como variables globales el
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todas las banderas, se limpian todas las
entradas y salidas, se definen pines de entrada
y salida (en caso de no incluirlas en la
cabecera) se configuran temporizadores, entre
otras.

Enseguida se inicia un ciclo mientras infinito
(while(1)). Esto es, mientras el
microcontrolador esté energizado, se debera
realizar lo que se encuentra dentro del ciclo.

La funcibn CalcularEstadoActual ()
permite actualizar el estado actual de la RPI
(EstadoActual), con el “estado siguiente”
calculado  previamente  en la  RPI
(EstadoSiguiente). Incialmente, el estado
actual es el marcado inicial.

La funcion LeerEntradas () realiza una
lectura de los bits en los registros definidos
como Entradas (bits = 1). Esto permite
reconstruir el estado actual del Sistema Fisico y
compararlo contra el estado actual del modelo
en RPI. En este caso, cada entrada leida es una
salida en la RPI. Si el cambio se dio por una
transicion no-manipulable (evento externo),
entonces se debe emplear algiin mecanismo
para reconstruir la trayectoria ejecutada por el
sistema, en caso de que el esquema de control
requiera retroalimentacion de trayectorias. En
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Figura 5. Modelo en RPI de la l6gica de control de un horno de microondas simple

esta etapa del trabajo, no se aborda el tema
reconstruccion de estados y trayectorias.

La funcion VerificacionErrores () €S
recomendable en la implementacion de una
RPI en sistemas embebidos. Esta realiza una
comparacion entre el estado actual del Sistema
y el estado actual de la RPI, mediante la
ecuacion de salidas en (2). Estos estados deben
ser equivalentes. De lo contrario, se debera
realizar un diagndstico y, en su caso emplear
un mecanismo de recuperacion de errores. En
esta etapa del trabajo, no se aborda el tema de
diagnostico y recuperacion.
TransControlablesHabilitadas ()
permite verificar la existencia de transiciones
manipulables habilitadas. Para esto, se utiliza la
ecuacion de habilitacion en Definicién 4 y la de
manipulable en Definicion 7.

La funcion SeleccionarTransicion ()
permite seleccionar una transicion del conjunto
de transiciones manipulables habilitadas para
su disparo. En esta funcion se puede
implementar un algoritmo de control, ya sea
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control por regulacion [11] o control supervisor
[8], el cual permitird decidir acertadamente el
siguiente evento a realizar.

La funcion EscribirSalidas () envia los
comandos de control para realizar las
actividades correspondientes a la transicion
seleccionada. El conjunto de comandos de
control disponibles es £ de la RPI, asignados a
cada transicién por A.
CalcularEstadoSiguiente () utiliza la
ecuacion de estados de la RPI en (2) para
calcular el estado siguiente de la RPI, después
de la ejecucion de los eventos correspondientes
a la transicion disparada.

EJEMPLO DE APLICACION

Para ilustrar el método de convertir la RPI en un
programa de control embebido, utilizaremos como
ejemplo un electrodomeéstico de uso comun en los
hogares, el horno de microondas y un PIC de 16
bits. En la Figura 5 se encuentra el modelo en RPI
de un horno de microondas. Cada recuadro A, B,
C, D, E, F representa una variable de estado para
los componentes Boton de Potencia, Boton de
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Inicio, Temporizador, Magnetrén (generador de las
microondas), Puerta del Horno, Boton de
Cancelar, que intervienen en el sistema del horno
de microondas, respectivamente. Los recuadros A,
B, E y F representan el sistema de interfaz con el
usuario. El recuadro D representa el dispositivo a
controlar, es decir, el Magnetrén, y el recuadro C
representa su temporizador. Cada sensor de salida
asociado a cada componente del horno, son
entradas necesarias para el control del magnetron
(generador de las microondas), mismas que estan
conectadas fisicamente al PIC. Los Unicos eventos
controlables internamente son los asociados al
magnetron y el temporizador. Se debe observar que
los eventos asociados a los dispositivos de la
interfaz  con el usuario, son controlados
externamente por él. Es decir, son incontrolables
parael PIC.

Con la finalidad de simplificar el ejemplo y hacerlo

mas didactico, se consideran las siguientes

hipétesis:

1. ElI horno (magnetrén) solo funciona por
tiempos de 30 segundos, y

2. Si se cancela o se abre la puerta, el horno deja
de funcionar y el tiempo se reinicializa.

Para convertir la RPI de la Figura 5 a codigo

embebido se utilizan los pasos descritos

anteriormente. Estos son los siguientes:

1. Entradasal PIC: {S;, S,, S3, S4 S5, Se}

2. Salidas del PIC: {PrenderMagn_N,
PrenderMagn_A, Reset, Tic}

3. {s; » RB1, s, » RB2, s; > RB3, s, - RB4,
ss = RB5, s = RB6} con configuracion del
TRISB = 0x003F

4. {PrenderMagny — RC1, PrenderMagn, —
RC2, ApagarMagnr — R(C3,
ApagarMagnp — RC4, ApagarMagn, —
RC5, Reset = RC5, Tic —» RC6} con
configuracién del TRISC = 0x0000

5. El resultado de la conversion al
embebido se muestra en la Figura 6.

codigo

A continuacion se presenta una muestra de la
ejecucion del programa presentado.
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1. Limpiar banderas (INTCON = 0;); Limpiar
registros (PORTB = 0; PORTC = 0;);
Definir pines de entrada y salida (TRISB =
0x003F; TRISC = 0x0000;); otras.

2. Calcula el estado actual. EstadoActual =
[01030010100110]7

3. Leer las entradas PORT Read = PORTB,
inicialmente, los valores de PORTB Read =
0x0000. Aqui se estdn leyendo todas las
entradas al mismo tiempo.

4. Comparar la reconstruccion del estado actual
del sistema real con el estado actual de la RPI.
En este caso, seria
[01030010100110]" =
[01030010100110]7. Por lo tanto, no
tenemos desviaciones.

5. No hay transiciones habilitadas.

6. En un ciclo posterior, suponiendo que un
usuario pulsé el botdn de inicio, entonces al
leer las entradas, se tiene que PORTB_Read =
0x0004. La reconstruccion del estado es:
[01030010010110]" #
[01030010100110]". Entonces, se
dispard la transicion no-manipulable t;,. Se
debe actualizar el estado actual.

7. Ahora si existen transiciones habilitadas
manipulables.

8. Las transiciones habilitadas manipulables
son: {t,}, por lo tanto se selecciona ésta para su
disparo.

9. Ahora, se debe realizar el evento

correspondiente a la transicion t,: Prender el
Magnetron con  Potencia  Normal -
PORTC=0x0001.

10. Ahora, el estado siguiente de la RPI es
[01030100100110].

Este ultimo marcado, permite el inicio del
temporizador. Si no ocurre un evento externo,
como que el usuario abra la puerta o pulse el botdn
de cancelar, entonces, cuando termine el
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#include <pic24fj256gbl06.h>

// Definiciones de las entradas y salidas

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

s1
s2
S3
s4
S5
S6
s7

PrenderMagn_N
PrenderMagn_A
ApagarMagn_T
ApagarMagn P
ApagarMagn C
Reset

Tic

RB1
RB2
RB3
RB4
RB5
RB6
RB7

RC1
RC2
RC3
RC4
RC5
RC6
RC7

//evento p
//evento
//evento
//evento
//evento
//evento
//evento

KX e u Rk .Q

// Definicidén de constantes de la RPI

#define NL 13

#define NT 21

// Constantes en memoria de cédigo

const unsigned char MatPre[NL] [NT] =
{{9,1,9,09,0,1,09,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{t9,0,1,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{0.,0,3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,31,1,1}
{9,09,0,09,09,0,0,0,09,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0}
{9,09,1,9,09,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{9,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{105050;:05 3505051510535 10,05 0;0;05;0;0;0;0;0;0}
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{9,09,0,1,9,1,0,0,09,0,1,09,9,0,0,0,0,0,0,0,0}
{0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1}
{0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0}
{00505 0;0;0;0;0; 0;0;0;0;0;0;0; 15 0;,0; 0;0;0}
{10;05:0;050;050;0;35340;0;0;0; 2,050,050, 350} }

const unsigned char MatPost [NL] [NT] =
¢{9,0,0,0,1,0,0,0,0,09,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,7,0,0,0)
{0200 0:0:020:0:020:0:0:0:00:0: 0012113
{0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{0,0,1,0,1,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{9,9,9,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,9,0,0,0,0,0,0}
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
{9,9,9,09,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,09,0,0,0,0,0,1}
{9,0,0,1,0,1,0,0,09,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0}
{9,09,09,9,09,0,0,09,09,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0}
{0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0}}

//Global Variable Declarations
unsigned char EstadoActual[NL]={0,1,0,30,0,1,0,1,0,0,1,1,0}
unsigned char EstadoSiguiente[NL];

Figura 6. Parte del cédigo de implementacién
de la RPI que representa un horno de
microondas simple

temporizador, se tendra que apagar el horno con el
evento r de la transicion t;, es decir,
PORTC=0x0003.

V. CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia para convertir
una RPI a codigo de control para su
implementacion en un sistema embebido. Se
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introdujo detalladamente la nocién de una RPI, se
ejemplifico el disefio de modelos en esta técnica, y
la forma en que estas pueden ser traducidas a
cédigo embebido. Se pudo observar que la
traduccion de RPI a codigo embebido es sencilla y
directa. Se utiliz6 el PIC de 16 bits
PIC24FJ256GB106 de Microchip® para la
programacion de la aplicacion. Como parte del
trabajo futuro se pretende agregar algin esquema
de control y de recuperacién de errores a la
metodologia.
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