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INTRODUCERE

Dezvoltarea microelectronicii, tehnicilor de
comunicatie si de procesare a informatiei au condus
la o evolutie rapida a sistemelor de calcul care devin
tot mai complexe si mai performante. Acest fapt
impune anumite cerinte §i asupra sistemelor de
comanda si control in timp real.

Una din etapele principale Tn proiectarea
sistemelor de comanda in timp real este modelarea,
verificarea si validarea corectitudinii functionarii si
sincronizarea proceselor de calcul concurente.
Exista mai multe modele bazate pe metode, tehnici
si formalisme in mod potential ce pot fi folosite
pentru a descrie proprietatile de comportare ale
sistemelor de calcul concurent: functii matematice,
ierarhia functionald, masini cu stari finite, logica
temporald, retele de sisteme cu asteptare, retele
Petri etc. In general nu exista un model prin care pot
fi reprezentate toate proprietatile sistemului studiat.
De regula, aceste modele sunt folosite in mod
complementar, in cadrul unor metode si tehnici
dublate de instrumente de modelare, verificare,
analizd si evaluare a performantelor sistemului
proiectat.

O descriere a conceptelor teoretice si a
realizarilor practice ale tehnicilor de modelare si
evaluare a performantelor sistemelor de calcul
concurent prin retele Petri de diferite modificatii
sunt prezentate in lucrdrile [1-3]. Retelele Petri
prezinta un mare interes datorita claritatii de
reprezentare a fluxului controlului intr-un sistem cu
activititi interdependente. In acelasi timp teoria
retelelor Petri permite studierea detaliata a
comportarii  sistemelor cu procese concurente,
respectdnd asemenea  proprietati ca excluderea
mutuald, sincronizarea s.a. Pe baza proprietatilor
retelelor Petri, in special celei de a fi viabila si
sigura, se poate stabili corectitudinea structurilor de
executie.

O directie importantd 1in dezvoltarea
sistemelor de modelare in baza retelelor Petri o
constituie  implementarea  acestora in  baza
acceleratoarelor hard care permit reducerea timpului
de modelare si extinderea numadrului de parametri
luati in consideratie la modelare [4-5]. Totodata,
sistemele in baza modelelor de retele Petri sunt

utilizate pentru organizarea gestiunii si a controlului
diferitor procese tehnologice, de producere si de
calcul [6].

In lucrare este propusi o metodd de
proiectare a sistemelor de control in timp real in
baza Retelelor Petri Hard.

1. ADAPTAREA MODELULUI TN
BAZA RETELEI PETRI LA
ARHITECTURA HARD

O Retea Petri (RP) este definiti de o
structura de obiecte interdependente:

RP=(P,T,W(p,t) W(tp)M,), ()
unde: P={ p; ,‘v’i=1,_N} - este o mulfime nevida de
pozitii; T:{t i ,‘v’j:L} - este 0 multime nevida de
tranzitii; W(p,t):{( P, ,tj), Vv i=IN, j:L} ]
multimea de arce din pozitia P; In tranzifia t;;
w(t,p)={(t;.p), v i=LL i=1N} -
mulfimea de arce din tranzitia t; in pozitia p,;

M, ={m0( P )Mo (P, )y My ( Py )}' marcajul

initial, caracterizat prin numarul de marcheri in
fiecare pozitie.

Vom considera:  t | = { pt'jN} - multimea

tranzitia t.;

pozitiilor de i

intrare fata de

t? = { pt? UT} - multimea pozitiilor de iesire fata

de tranzifia t; (Figura 1,); *pi={t;,'i“} -

multimea tranzitiilor de intrare fatd de pozifia p;;
pf = {thT} - multimea tranzitiilor de iesire fata

de pozitia p, (Figura 1,b).
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Figura 1. a) Multimea de pozitii adiacente tranzitiei;
b) Multimea de tranzitii adiacente pozitiei.

t

Marcajul Retelei Petri caracterizeaza starea
sistemului dinamic descris. Marcajul retelei se poate
schimba la declansarea tranzitiei. O tranzitic este
declansabila (sensibilizata) pentru un marcaj M, _,,
daci in toate pozitiile de intrare se afld cel putin un
marcher: Vpe t[m.(p)=1]. La declansarea

tranzitiei din toate pozitiile de intrare se extrage
cate un marcher si in toate pozitiile de iesire se

adauga cate un marcher, obtinandu-se marcajul M,

din marcajul M,, dupa urmatoarele reguli:

Vp e "t[m; (p)=m, (p)-1] )
Vpet [m;(p)=m, (p)+1] 3)

Reteaua Petri este ( - marginita daca pentru
orice pozifie p si orice marcaj M este adevarata
inegalitatea: m( p)<(q. Refeaua Petri este sigurd
pentru g =1.

Dupa cum a fost mentionat mai sus,
Retelele Petri permit modelarea sistemelor cu un
grad Tnalt de concurentd, comunicare si paralelism,
n special a sistemelor de tip MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data). MIMD sunt sisteme cu
fluxuri de instructiuni si fluxuri de date multiple, in
care mai multe fluxuri de instructiuni opereaza
simultan asupra mai multor fluxuri de date [7].
Aceasta clasad include toate formele de configuratii
multiprocesor, de la retelele de calcul de uz general
pana la masivele de procesoare. De fapt, reteaua
Petri reprezintdi un model grafic care reflecta
succesiunea  efectudrii  instructiunilor  asupra
fluxurilor de date, unde pozitiille reprezinta
instructiunile executate in dependenta de conditiile
de executie, determinate de declansarea tranzitiilor.
Fluxul de date este asociat marcajului retelei Petri
care determind starea globala a retelei.

Reiesind din aceasta vom defini o Retea
Petri Hard (RPH ) printr-o multime de elemente de
procesare (pozitii §i tranzitii) si fluxuri de date
(conexiunile dintre elementele de procesare):

RPH=TUPUA"UA", (4)

unde: T={T,,T,,...T,} si T#O- multimea
de elemente de procesare tranzitie;
P={F’1,P2,...,P|} si. P # O - multimea de
elemente de procesare pozitie;

At = {A;,A; , ...,A}} si AT # O - multimea
de conexiuni de incrementare a numarului de

marcheri in pozitie, unde:

+
N aj,i =1, dacaEI(tj—> P ), -
J a]'i =0, daca nuEI(tj—> )

A ={A1_,A2_,...,A|_} si A~ # O - multimea

de conexiuni de decrementare a numarului de
marcheri din pozitie, unde:

a. . =1, daca 3 (pi —>tj ),

A ={ 1] ©)
I ai_J-=0,daCdnuEI(pi - tj ).
Perechea (mi , pi) determind  starea

elementului de procesare p,. Multimea de stiri a
tuturor elementelor de procesare

p.: S~ ={(mi,Pi ), V i=1,_N}

starea globala a sistemului de procesare la iteratia

determina

K
de procesare k, unde ke K. Starea S =USk
1

determind multimea de stari admisibile pentru
sistemul de procesare respectiv, iar pentru modelul
de retea Petri determind arborele de atingere.

2. SINTEZA ELEMENTELOR
FUNCTIONALE DE PROCESARE A
DATELOR

Dupa cum se poate observa din definitia
retelei Petri, ea constd din doud elemente de
procesare de baza: tranzitie si pozitie.

2.1. Elementul de procesare tranzitie

Tn structura RPH elementul de procesare t;
indeplineste functia de pregitire a operatiei de
procesare a datelor. In rezultatul analizei starii

globale S* ={(m. P), Vi =1_N} , la pasul de



77 Sisteme de comanda in timp real in baza Retelelor Petri Hard

procesare a datelor k se formeazd conditia
operatiei urmatoare. Pentru a realiza circuitul
elementului de procesare tranzitie se va tine cont de

faptul ca o tranzifie t;este sensibilizata doar n

cazul cind toate pozitiile de intrare t i contin cite
un marcher. Aceastd functie poate fi usor realizata
cu ajutorul unui bistabil de tip D si un element logic
SI. Tn figura 3 sunt prezentate simbolul si schema
logica a tranzitiei, unde SYN - semnalul de
sincronizare a tranzitiei, , Qtj - iegirea tranzitiei,

Sen — intrérile pentru sensibilizarea tranzitiei care
verifica conditia de declansare.

SYN

Tj N
*ti {:ZSen — :[: _DSUQ_Qt"

Q SYN

— ]

2
ol

Figura 3. Simbolul si schema logica a tranzitiei.
2.2. Elementul de procesare pozitie

Simbolul si schema logica a elementului de
procesare pozitie sunt prezentate in figura 4, unde

SYN - semnalul de sincronizare a pozitiei, Q, -
1

iesirea pozitiei P, care determind prezenta
marcherului in pozitie, Inc intrarile de
incrementare a starii pozitiei, Dec — intrarile de

decrementare a starii pozitiei.

T,

SYN_(]; Pi
SYN —

’ P {: inc
_ ] i Qpi *
[ P>

ol

4

Figura 4. Simbolul si schema logica a pozitiei.

In structura RPH elementul de procesare p,
functia de
S/ =(m,,P,) incrementare a starii la indeplinirea

indeplineste memorare a  starii
conditiei de declansare a cel putin unei tranzitii de
intrare din mul{imea ’ P; si de decrementare a starii
la indeplinirea conditiei de declansare a cel putin
unei tranzitii de iesire din mulfimea pi* . Pentru
realizarea acestor functii se utilizeaza un bistabil de

tip JK si doud elemente logice SAU la intrarile de
setare si resetare a bistabilului. La Tndeplinirea
ambelor conditii apare o concurentd in procesare
care se exclude prin utilizarea elementului XOR.
Pentru a evita procesarea simultand a celor doua
tipuri de elemente functionale se asigurd activarea
pozitiei pentru nivelul logic ,,0” al semnalului de
sincronizare SYN .

3. EXEMPLU DE IMPLEMENTARE

Se propune spre examinare procesul de
sinteza a unui sistem de control in baza modelului
RPH. Sistemul de comanda (figura 5) gestioneaza
transferul de date dintre doud unitati a unui sistem

de calcul.
Data >

STB

I

Sursa
Destin
atie

ACK

Figura 5. Transferul de date.

Unitatile sursa si destinatie comunica prin
intermediul  urmatoarelor semnale: STB -
sincronizarea transferului de date si ACK -
semnalul de confirmare a achizitiei datelor.

Modelul retelei Petri a sistemului de control
pentru sincronizarea operatiei de transfer de date
(figura 6) contine doua semnale externe START si
ACK prezentate prin pozitiile P5 si P1. Semnalul
de sincronizare a transferului de date STB este
prezentat prin pozitia P3. Pozitiille P2 si P4 sunt
utilizate ca elemente de sincronizare internd a
sistemului de control.

Tn baza analizei modelului retelei Petri s-a
obtinut matricea de incidentd si marcajul initial Mo
(tabelul 1). Matricea de incidenta si marcajul initial
servesc drept date initiale pentru implementarea
sistemului de control, schema caruia este prezentata
in figura 7. In aceasti schema nu s-au aritat
pozitiile P1 si P5, care se considerda semnale
externe.

Tabelul 1. Matricea de incidenta si marcajul initial.

MO = [0,0,0,0,1]
t1 2 t3 t4
pl 0 -1 0 0
p2 1 1 -1 0
p3 0 0 1 -1
p4 1 -1 0 1
p5 | -1 0 0 0
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Figura 6. Modelul retelei Petri a sistemului de
control.

. SN
SYN o QT1 QP2
START QT2 Inc
QT3
START —————Dec
ACK
SYN
T2 QT2 .
1
Qp. P2 oP3
Qp4 QT3
] Inc
QT4 Dec
SYN
1 ors
QP2
SYN P3
QT1 QP4
™ T
QT4
QP3 Dec
QP3  sTB
Figura 7. Structura sistemului de control
implementat

CONCLUZII

Tn lucrare este propusi o metoda de sinteza
a sistemelor de comanda 1n baza modelelor de retele
Petri Hard. Reteaua Petri Hard (RPH ) este definita
printr-o mulfime de elemente de procesare (pozitii
si tranzitii) si fluxuri de date (conexiunile dintre
elementele de procesare). Structura elementelor de
procesare permite implementarea relativ simpla a
modelului retelei Petri in arhitecturi hard. Avantajul
de baza al utilizarii metodei propuse este reducerea

concurenta a datelor.

Modul de memorare si procesare a datelor
deosebesc retelele Petri hard de alte structuri de
calcul clasice, care urmeazid instructiunile intr-o
ordine secventiald predefinita. Datoritd capacitatii
lor de a modela o gama larga de sisteme si procese
de o complexitate inalta ele pot fi utilizate la
proiectarea unui spectru larg de aplicatii: de la
sisteme de comanda in sistemele de calcul pind la

conducerea unor procese complexe, procese
tehnologice, sisteme robotizate.
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