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Abstract. La creciente importancia de los sistemas reactivos (SR) y ciber-
fisicos (CF) ha hecho que el desarrollo practico de software concurrente sea un
componente clave en los planes de estudio de informatica. En los tltimos afios,
se ha establecido una conexion solida entre la teoria de la concurrencia expre-
sada con redes de Petri (RdP) y la practica de la implementacion de programas
concurrentes. Este articulo presenta un mapeo seméntico innovador en la ense-
flanza de la programacion concurrente para obtener codigo a partir de una RdP.
Este enfoque estd totalmente integrado, convirtiendo el modelo en codigo de
légica ejecutable por el lenguaje, lo que permite a los estudiantes interactuar en-
tre el modelo basado en RdP y el codigo.
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1 Introduccion

La computacioén concurrente ha ganado importancia en informatica debido a avan-
ces en modelado tedrico de sistemas y desarrollo practico de programas. La Industria
4.0 requiere técnicas formales en disefio de CF, embebidos, criticos, reactivos y diri-
gidos por eventos. Los sistemas concurrentes son multi-hilo, interactian con variables
y eventos heterogéneos y no deterministicos. La programacion concurrente (PC) es
fundamental en educacion informatica y requiere abordar comunicacion, coordina-
cion, modelos de memoria compartida, atomicidad, sincronizacion y espera condicio-
nal para garantizar eficacia y eficiencia.

Como antecedente a este trabajo, y como aporte del presente grupo de investiga-
cion, se encuentra los siguientes trabajos [1] [2, 3] que dan respuesta a los detalles y
fundamentos para las soluciones a implementar por los estudiantes.

En el siguiente apartado, se presentan los objetivos de este trabajo, en la seccion
dos se presentan los fundamentos. La seccion tres detalla las competencias y se expli-
ca el mecanismo propuesto para la implementacion. Finalmente, las conclusiones.

1.1  Objetivos

Este trabajo presenta la metodologia utilizada para la ensefianza de la PC haciendo
uso de la competencia [4], la cual se divide en cuatro actividades: tarea, conocimien-
to, habilidad y disposicion.
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1.2 Caracteristicas de los SR y CF y su relacion con la PC

Los SR y CF comparten la interaccion en tiempo real con el entorno y la integra-
cion de hardware y software. Los sistemas CF son mas complejos al incluir sistemas
fisicos y digitales, mientras que los SR se enfocan en la respuesta a eventos en tiempo
real. Para el disefio y desarrollo efectivo de estos sistemas, es fundamental la PC que
permite coordinar la interaccion con dispositivos fisicos y manejar multiples tareas
simultaneamente. En definitiva, la PC es clave para el desarrollo de SR y CF.

1.3 Justificacion del uso de Redes de Petri

Las redes de Petri son ttiles para modelar y analizar formalmente sistemas comple-
jos con multiples procesos o eventos simultaneos[5]. Pueden identificar conflictos y
problemas de exclusion mutua y sincronizacion, y permiten la simulacion de diferen-
tes escenarios y analisis del comportamiento del sistema en diferentes situaciones. Las
caracteristicas que se pueden modelar incluyen conflictos de recursos, sincronizacion
y competencia, y estos conflictos pueden ser resueltos mediante técnicas como la
asignacion de prioridades, la sincronizacion y la exclusion mutua. Las RdP son apli-
cables a técnicas de disefio orientadas a procesos, datos, control y objetos, y pueden
incluir restricciones temporales como tiempos de espera o limites[6].

2 Competencia para la ensefianza de la PC

Desde 2005, la asignatura de PC es obligatoria en la FCEFyN de la UNC (Univer-
sidad Nacional de Cérdoba), y en la ultima parte del curso se lleva a cabo una tarea
integradora. El objetivo de esta tarea es acompaiiar a los estudiantes a comprender los
mecanismos y problemas que implica disefiar e implementar sistemas concurrentes,
desarrollando habilidades en programacion de SR y CF, fomentando la creatividad y
el pensamiento innovador en la solucion de problemas complejos en un entorno cam-
biante y desafiante.

2.1 Competencia

Aprender y adquirir habilidades para la PC aplicada a SR y CF.

Tarea: Disefar y realizar un sistema de control autdnomos para resolver un trabajo
especifico en un entorno dinamico y cambiante.

Los estudiantes tienen que disefiar y programar un sistema de control (hardware y
software) que permita interactuar con su entorno en tiempo real, recolectando datos de
sensores y tomando decisiones en funcion de esos datos. Ademas, el sistema debe ser
capaz de coordinar la accion de varios hilos simultineamente para lograr la tarea en-
comendada de manera eficiente y efectiva.

Para el disefio del sistema se utilizaran RdP y la programacion del mismo se reali-
zara con Java.

El alumno evaluara la capacidad del sistema para responder en tiempo real a los
cambios en el entorno (eventos), la eficiencia en el uso de recursos, la capacidad para
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coordinar y controlar la accion de multiples recursos simultaneamente, asi como la
capacidad para manejar situaciones imprevistas y condiciones inesperadas.

El conocimiento es decir "saber qué", el estudiante emplea conocimientos previos
de modelos, principios fundamentales y técnicas de la POO, testing y expresiones
regulares. Asimismo, aplica los conocimientos adquiridos en la asignatura, tales como
RdP, vivacidad, interbloqueo, inanicion, semaforos, seccion critica, sincronizacion,
recursos compartidos y conflictos [7].

Las habilidades y estrategia necesarias para “aplicar el saber qué". El estudiante
debe ser capaz de disefiar la arquitectura de la solucion desacoplando la politica de la
logica y las acciones, y establecer una estrategia adecuada para probar el sistema,
utilizando los conocimientos adquiridos. El estudiante debe establecer parametros de
cuantificacion y mostrar que el sistema resultante se adapta a entornos cambiantes.

Las disposiciones, aqui se aborda el "saber por qué". En PC de envergadura, no es
posible determinar la correccion tnicamente mediante el testing, por lo que es necesa-
rio recurrir a métodos formales, como las RdP. Es crucial encontrar un equilibrio
entre el uso de testing y los métodos formales, moderando el conocimiento y la habi-
lidad. Dado que se trata de sistemas criticos en los que la vida o los bienes pueden
estar en riesgo.

Se espera que el estudiante realice procesos cognitivos de orden superior de forma
progresiva. Se evaltan estas dimensiones a través de la observacion del proceso y la
calidad del trabajo producido.

3 Como generar cdodigo a partir del modelo

Una vez que se ha disefiado un modelo de RdP, es necesario generar codigo ejecuta-
ble para implementar el sistema en un entorno de software o hardware. El proceso de
generacion de codigo se puede dividir en dos etapas principales:

Etapa uno: el uso de un Monitor de Concurrencia y la expresion del modelo haciendo
uso de la ecuacion de estado generalizada [2]

Etapa dos: la determinacion de la cantidad de Hilos y sus secuencias de ejecucion
[3], la determinacion de la politica del sistema y codificacion de las acciones

La Fig. 1 muestra la arquitectura de la solucién, donde se destacan los siguientes
componentes: Monitor: es responsable de gestionar el acceso de los hilos en exclu-
sion mutua, para determinar la proxima accion a ejecutar. RdP: modela y representa
la logica del sistema, y es el mecanismo utilizado por el monitor para determinar las
posibles acciones a ejecutar por los hilos. Politica: es el mecanismo utilizado por el
monitor para resolver los conflictos del sistema. Colas de hilos bloqueados: se en-
cargan de bloquear los hilos que solicitan el disparo de una transicion requerida. Ac-
ciones: son las tareas que deben realizar los hilos en funcion del estado actual del
sistema. Secuencia de disparos: representa las transiciones correspondientes con las
acciones a ejecutar. En este trabajo se utiliza el modelo y la ecuacion de estado para
generar automaticamente el codigo a ejecutar. Esta metodologia ha sido empleada
para implementar sistemas complejos en distintos entornos de hardware y software
[referencias].
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Fig. 1. Arquitectura de la implementacion del sistema

4 Conclusiones

Este articulo presenta como llevar adelante la competencia inherente a PC en un
entorno de SR y CF haciendo uso de RdP, ejecutando el modelo, de la ecuacion de
estado sin perder la validacion en la codificacion. La depuracion estd basada en que la
logica es ejecutada por el modelo, por lo que hay que validar que la implementacion
del monitor preserva la ejecucion prescripta por este; esto se realiza controlando el
cumplimento de los invariantes de transicion y plaza. La extension de ejecutar RdP es
completamente nueva y, como tal, hasta ahora no se han encontrado publicaciones
realizadas por otros grupos de investigacion.
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