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INTRODUCERE

In practica de proiectare a sistemelor de
control in timp real foarte multe procese necesitd
operatii de sincronizare In timp. Deseori mai multe
procese sunt executate concurent, operatiile avand
loc 1n paralel si asincron. Anumite operatii se
executa 1in limite predeterminate de timp,
procesarile fiind supuse constrangerilor temporale.
Pentru a asigura un schimb eficient de mesaje si
transfer de date este necesara generarea semnalelor
de stare si sincronizare 1n strictd concordantd cu
timpul. In aceste cazuri, timpul este dimensiunea de
baza, iar constrangerile temporale necesitd o
exactitate foarte inaltd care poate fi obtinutd numai
prin utilizarea tehnicilor de procesare paraleld sau
concurentd a datelor [1].

Implementarea algoritmilor de procesare
paralela a datelor [3] necesitd verificarea
corectitudinii functiondrii si aparitiei conflictelor,
care pot duce la erori grave. In acest scop sunt
utilizate metode si tehnici moderne bazate pe
aplicarea modelelor de retele Petri temporizate [2,4]
care permit identificarea si excluderea conflictelor
legate atat de sincronizarea in timp a proceselor, cat
si de constrangerile temporale.

Metodele clasice de implementare a
sistemelor de control in timp real bazate pe sinteza
logica prezintd un sir de dezavantaje, si anume:
complexitatea computationald inaltd, necesitatea
specificdrii sistemului doar la nivele joase de
abstractizare, structura circuitelor rezultate nu
corespunde cu structura modelului de functionare.
Tehnicile de mapare directa a modelului sistemului
in circuit exclud aceste dezavantaje, ceea ce este
deosebit de important 1n cazul sistemelor care
opereaza in timp real, iar executarea operatiilor este
supusd unor constrangeri temporale.

In lucrare se propune o metodi de sintezi a
sistemelor de control in timp real bazata pe maparea
directd a modelului de retea Petri in arhitectura
hardware. Pentru aceasta a fost elaboratd o extensie
a retelelor Petri temporizate — retele Petri de control
sincrone temporizate (RPCST) si a fost propus un
model de retele Petri Hard Temporizate (RPHT).
Implementarea directda a modelului RPHT 1in
arhitectura hardware permite realizarea circuitului

logic al sistemului de control. Corespondenta
directd 1intre elementele specificatiei initiale si
componentele circuitului rezultat asigura
respectarea constrangerilor temporale, conform
carora activeaza sistemul de control.

1. RETELE PETRI SINCRONE

TEMPORIZATE
O retea Petri de control sincrona
temporizata ~ (RPCST) este un  7-tuplu
(P,T, A, M, M_,,C,0),unde:

P={p,p,,,pypeste o multime finitd si nevida
de pozitii; T ={t,t,,---,t, } este 0o multime finita si
nevidd de tranzitii; Ac (PxT)U(TxP) este o
multime de arce. Multimea arcelor A4 este
partitionatd in trei submultimi: 4=4" u A4’ UA4A",
AN A" AT =B} My ={MI M, . M}
este marcajul initial, definit de numarul initial de

jetoane in fiecare pozitie;
P, P, Py 1
M, ={M! M> ... M} este marcajul

maximal, definit de numarul maximal posibil de
jetoane in fiecare pozitie; C este variabila de
sincronizare, care valideaza declansarea tranzitiilor

[5,6];, O= {Z'j,Vj :l,_L} este multimea de
intervale de timp care specificd intarzierile de
declansare a tranzitiilor.

Submultimea 4V determina multimea arcelor
normale prin care se consuma din pre-pozitii ("¢ ) sau se
produc in post-pozitii (¢*) jetoane. Submultimea A’
sisau A" determina multimea arcelor de inhibitie

si/sau test. Acestea nu consumd jetoane. Ponderea
tuturor arcelor este unitard. Multimile P si T sunt
disjuncte PNT={J} si satisfac conditia
PUT = {J}.

O tranzitie ¢, este validata de marcajul

curent M, notat M, [¢, >, daca si numai daca este

adevarata relatia:
V(t,M)=V \(t,M )V (t,M )V .(t,M,)-C-A;
unde:
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Valt,M)=T] (MP>1) - este conditia

Vp[e*lj
de validare 1n cazul prezentei a cel putin unui jeton
In toate pozitiile de intrare, conectate cu #; prin arce

normale (M, - marcajul curent in pozitia p,, t i -

pozitille de intrare pentru tranzitia f;). Pentru
AV =@ se va V(t,M,)=1;
v, (t,M)= ] (M =0)" este conditia de validare

considera

Vpie*tj
in cazul absentei jetoanelor in toate pozitiile de
intrare, conectate cu #; prin arce de inhibitie.

Pentru A" = se va considera V. (t,M,)=1;
V. (t,M,)= H (MP >1) - este conditia
Vp,-s*tj
de validare in cazul prezentei a cel putin a unui
jeton in toate pozitiile de intrare, conectate cu ;

prin arce de test. Pentru 4" =& se va considera
VAT(tj’Mk)=1;

Multimea tranzitiilor validate de marcajul
curent p,, notatd T(M, ), se va declanga sincron,
consumand cite un jeton din pre-pozitiile, unite cu
tranzitiile 7(Mm,) prin arce normale 4% i
producand cate un jeton in post-pozitiile, unite cu
tranzitiile ~ T(M, )prin  arce normale 4V .
Declansarea tranzitiilor validate 7(M, ) conduce la

un nou marcaj M, ,

Vp, e T(M )M, =
Vp,eT (M, )M, =M, +1],i=1,N
unde: "T(M,) este multimea tuturor pozitiilor de

conform urmatoarelor reguli:

=M, -1},i=1,N

+1

intrare pentru tranzitiile din 7(M,), T" (M, . Jeste
multimea tuturor pozitiilor de iesire pentru tranzitiile
din T(M,), M, si M, sunt numarul de jetoane in
pozitia p dupa si pana la declansarea tranzitiilor din
T(M, ), corespunzator.

Retelele Petri permit exprimarea activitatilor
paralele sau concurente in termenii tranzitiilor.
Doua tranzitii validate in modelul de retea Petri sunt
concurente daca ele se afld in relatii cauzal
independente (nu sunt in conflict una cu alta) si deci

se pot declansa 1n paralel. Gradul de concurenta in
retelele Petri depinde de numarul tranzitiilor

validate pentru orice marcaj accesibil M, .

Deoarece in RPCST este posibila declansarea
simultana a tuturor tranzitiilor validate de marcajul

curent M, , gradul de concurentd va fi determinat

de numarul tranzitiilor declansate.

2. RETELE PETRI HARD
TEMPORIZATE

O retea Petri Hard Temporizata (RPHT)
este un 13-tuplu:

RPH =<T,P,A",4,4%,4" , A" ,P" , P ,M M
unde:
T ={t,t,,,t,}, T#J - multimea elementelor de

C,D>9

max?

procesare de tip tranzitie; P={p,, p,,...py}, P # D

- multimea elementelor de procesare de tip pozitie;
A" - multimea conexiunilor de incrementare a
numdrului de jetoane in elementul de procesare p,;

A - multimea conexiunilor de decrementare a
numarului de jetoane in elementul de procesare

p;;A° - multimea conexiunilor de stare care
determind conditia de validare a elementului de
procesare f; in cazul prezentei jetoanelor in pozitia
Ppi;A" - multimea conexiunilor de test care
determind conditia de validare a elementului de
procesare ¢, in cazul prezentei jetoanelor in pozitia
p:; A" - multimea conexiunilor de inhibitie care

determind conditia de validare a elementului de
procesare ¢, in cazul absentei jetoanelor in pozitia

p;; P" ={ P", i=1, N"‘} - multimea elementelor

de procesare de tip pozitie P. cu functia de semnale

de intrare, unde P" eP; po« :{ P> i=1,N "“’} -

i

multimea elementelor de procesare de tip pozitie p,

cu functia de semnale de iesire, unde P°“eP;
M,={M} ,M,..., M} - marcajul initial al
PRHT, definit de numarul initial de jetoane in
fiecare element de procesare de tip pozitie;
M, ={M} M., M, } -  marcajul
maximal al RPHT, definit de numarul maximal de
jetoane in fiecare element de procesare de tip
pozitie, C - variabila de sincronizare; D -
multimea de elemente de procesare numite
w»Delay”, care au functia de intarziere a declansarii
tranzitiilor validate 1n strictd corespundere cu
intervalele de timp @.

Modelarea si proiectarea sistemelor de
control In timp real se bazeazd pe utilizarea
modelelor de retele Petri temporizate. In acest scop
au fost elaborate elementele de procesare a datelor

Pozitie (P) , Tranzitie (T ) si Delay (D)
Elementul de procesare pozitie indeplineste

functia de memorare a stirii §i de efectuare a
operatiilor de incrementare §i decrementare a
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numarului de jetoane. Intr-o retea Petri ordinard
ponderea arcelor este unitara, iar pozitia este
marcatd cu un numar intreg pozitiv de jetoane.
Numarul de jetoane in pozitie se schimba conform
formulei:

N(Cp)

MPA1| Y (@)=1, ¥ MP <MP;
=

max >

N (1)
My-1] % (a,;)=1YM>0;
j=1

k

-
Mk+l - N "
NCpi) N(p;)

Y @,)=0& 3 (a,)=0:

Jj=l

pi
M]

NCp) . NeD
M| S @)=1& ¥ (@)=,
j=1 j=1

Elementul de procesare tranzitie indeplineste
functia de pregatire a operatiei de procesare a datelor.
In rezultatul analizei starii globale

St = {(Mik,Pi),Vl' = I,_N} la pasul de procesare a
datelor & , se formeaza conditia de trecere a modelului

RPHT din starea S* in starea S**'.
Elementul de procesare tranzitie este validat

(semnalul t;./ ) in cazul cand expresia (2) este

adevarata.

g=Ilan[lan e, @

unde: N( : t].) este numarul de pozitii de intrare pentru
tranzitia ¢, .

Elementul de procesare tranzitie este
declangat dupd intervalul de timp 7, de la momentul

validarii, conform formulei (3):

4V
T, =t nd, 3)

Valoarea logicd a semnalului d; este
calculata in baza expresiei (4).

*

O‘rj<rj; _
dj=q . J=LL @
1 “rj =7;;
unde 7; - durata curentd de timp de la

momentul validarii tranzitiei ¢;; 7; - timpul de

Intarziere asociat tranzitiei ;.

3. STRUCTURA SISTEMULUI DE
CONTROL

Schema bloc a sistemului de control in timp
real implementat in baza Retetelor Petri Hard
Temporizate, prezentatda in Figura 1. include: RTC
32.768KH7 — (Real Time Clock) controler de timp
pentru generarea semnalului de ceas cu frecventa
32.768 KHz; DPC 100MHz — (Data Processing
Clock) generator de tact pentru sincronizarea
procesarii datelor cu frecventa 100.00 MHz (poate
fi inlocuita cu frecventa maximala de functionare a
circuitului FPGA); FPGA RPHT — circuitul FPGA
pentru  implementarea  Retelei  Petri  Hard
Temporizate; X(¢) Pin — semnale logice de intrate
care determina starea procesului controlat; ¥ (¢)
Pout — semnalele de control; RPH TC — Reteaua
Petri Hard pentru generarea intervalelor de timp @,
asociate tranzitiilor; RPH PC — Reteaua Petri Hard
pentru procesarea semnalelor de stare X(f) si

Y(@);
0= {z'j, Vj= I,_L} - multimea de intervale de timp

generarea  semnalelor de  control

care specificd intarzierile de declansare a

tranzitiilor.

RTC
32.768KHz

FPGA RPHT

‘ RPH TC ‘

7

oy [y 7 0

DPC
100.00MHz

Figura 1. Schema bloc a sistemului de control.

Modelul matematic al sistemului de control
este reprezentat prin expresia C=[X(®),Y(t), RPHT),

unde:  X(¢)= { x,(1), Vi = L_N} - multimea
semnalelor logice de stare a procesului
Y(t) = { y,(1), Vi = L_M} - multimea semnalelor

logice de control; RPHT - reteaua Petri Hard
Temporizata.
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4. MODELUL PROCESULUI
DEFINIT iN TIMP REAL

Vom considera un proces definit in timp
real (PTR), procesul in care fiecirei operatii 1i este
atribuit un interval de timp pentru indeplinire. PTR
este format dintr-o multime de operatii concurente
sau paralele OP . :

PTR = J(OP(z))),0P(z),Yi=1N (5

i=1

Structura procesului definit in timp real
este prezentatd in Figura 2. Aceastd structura poate
fi aplicata atat la proiectarea sistemelor digitale, cat
si la proiectarea proceselor tehnologice sau de
producere.

Date

. Initiale
PT
OP(z))
> OP(t;) I
E(r) xw >
|~ L
OP(z;)
OP(y )

“~__ Rezultatul i

~_ Final
T~

Figura 2. Structura procesului definit in timp real.

In Figura 2 avem: Date Initiale —datele
aplicate la intrarea sistemului digital sau materia
prima necesara pentru procesul tehnologic sau de
producere; Rezultatul Final — rezultatul procesarii
datelor, sau produsul final obtinut dupd aplicarea
procesului tehnologic sau de producere; vectorul

X(t) - starea operatiilor OP,Vi= LN si
Y@ -
indeplinirea operatiilor OP,, Vi = l,_N

vectorul semnale de control pentru

Descrierea logicd a unui proces definit 1n
timp real este efectuatd cu ajutorul modelului (6).

OP, : IF (x,), init (y,),
Delay(t)), set | reset ( y,);

. ®)
PTR = OP, : IF (x,), Delay(t,), set / reset ( y,)

Delay(z,,,), reset | set (y,);

i+1

OP, :IF (x,),Delay(z,), set/ reset (yN )

unde: IF(x;),Vi =1,N - conditia de incepere a
procedurii de calculare a intervalului de timp 7
Delay(r;) - intirzierea declansdrii tranzitiilor
validate; set/reset( yi) - setarea sau resetarea

valorii logice a semnalului de control dupa durata
de timp 7;.

5. EXEMPLU DE SINTEZA A
SISTEMULUI DE CONTROL iN BAZA
RPHT

Fie dat procesul PTR care contine 3
operatii paralele si este definit de modelul (7).

OP, :IF (x, =1), y, =0, Delay(1ms),

», =1, Delay(1ms), y, = 0;
OP,:IF(x,=1),y,=1, %)
Delay(2ms), y, = 0;

OP,: IF (x, =1), y, =1,

Delay(3ms), y, = 0.

PTR =

Modelul (7) are urmaitoarea diagrama de

timp (Figura 3).
e I =
N e N e
I e R
R e N e
S I
e

Oms lms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms Tms 8ms

Figura 3. Diagrama de timp pentru modelul (7).

In Figura 4 este prezentati RPHT pentru
controlul procesului definit de modelul (7).

RPHT este formati din doud subretele:
RPH TC - reteaua Petri Hard pentru generarea
intervalelor de timp @ = {1, 12, 3} ms si RPH PC

— reteaua Petri Hard pentru obtinerea semnalelor de
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control dependentda de

Y={y1,y2,y3} in
valoarea semnalelor de intrare X = {xl,xz,x3}.

Specificarea componentelor RPHT:
X,,...,X; - vectorul de stare a procesului; y,,..., y;
- vectorul semnalelor de control; RTC - semnalul
de ceas pentru generarea intervalelor de timp
9={1, 1,2, 3}ms; tl,...,t4 - tranzitii pentru
sincronizarea procesului de formare a intervalelor
de timp @ = {l, 1,2, 3} ms ; Delay(z;) - pozitii
pentru numararea impulsurilor si  formarea
intervalelor de timp @ = {1, 1,2, 3} ms; D1,..., D4
- pozitii intermediare pentru generarea semnalelor
de control; #5,...,¢#12 - tranzitii pentru generarea
semnalelor de control.

Figura 4. Exemplu de sinteza a sistemului de
control.

6. CONCLUZII

In lucrare a fost abordati problema
proiectarii sistemelor de control in timp real in baza
maparii directe a modelului in arhitectura hardware.
Pentru specificarea si modelarea sistemului de
control au fost elaborate retelele Petri de control
sincrone temporizate (RPCST) care permit analiza
proprietatilor functionale ale sistemului de control si
a constrangerilor temporale la care acesta este
supus. Petru realizarea conversiei modelului in
circuitul logic al sistemului de control au fost
elaborate retelele Petri Hard Temporizate (RPHT).
RPHT consta din elemente functionale §i conexiuni
logice dintre ele. Implementarea acestora in circuite
FPGA asigura respectarea proprietatilor
comportamentale si a constrangerilor temporale,
conform cédrora activeaza sistemul de control.
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