REALIZACION CABLEADA DE REDES DE PETRI BINARIAS

J. MARTINEZ, M. SILVA, S. VELILLA

En este trabajo se presentan de forma muy esquemdtica las bases para la realizacidn cableada
"casi-directa” de sistemas modelados con RdP. Las téenicas consideradas son modulares (un md
dulo es un subsistema ldgico que posee un elemento de memorizacién denominado célulal), men--
etondndose las dos técmicas bdsicas de desactivacidn de médulos: Transferencia Impulsional y
Llamada-Respuesta. También se aborda de forma sucinta el andlisis de funcionamientos aleato-

rios.

1. K I

Las redes de Petri (RAP) constituyen una de

las mds interesantes herramientas para el mo
delado de sistemas concurrentes. Entre otras
aplicaciones (modelado de software,...), las
RAP se utilizan con notable &xito en la con-

cepcidn de sistemas 16gicos con memoria.

La concepcidn de un sistema 18gico comprende
tres etapas basicas: (1) la descripcién, (2)
la validacién funcional Yy eventual simplifi-

cacidn del modelo construido en la primera -

etapa y (3) la realizacién del sistema.

Para abordar el problema de la realizacién -
de sistemas modelados con RAP existen tres -
grupos de técnicas:

1) Té&cnicas cableadas.

2) Técnicas programables con macrocomponen--
tes (ROM, PLA).

3) Técnicas programables, eventualmente con
computadores especializados denominados -
genéricamente, Autdmatas Programables. '

En este trabajo se aborda ripidamente la rea
lizacién cableada de R4P binarias, clase de
modelos que se adapta especialmente bien a -

la representacién de sistemas 16gicos.

En el segundo pirrafo se comentarin las ideas
bisicas sobre realizacién modular y se presen
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tardn diversos tipos de células de memoria -
elementales que materializarin los lugares -
de la red.

En el siguiente parrafo se abordari el dise-
fio de los médulos que constituirdn la reali-
zacifn cableada de la red y su conexionado.

Por Gltimo (§4) se establecen, a modo de con

clusibn, una serie de cuestiones adicionales.

2. CELULA DE MEMORIA ELEMENTAL.

CA R R
DE RdAP.

La realizaci6n cableada de un sistema modela
do con una RAP debe conservar lo més fielmen
te posible la estructura de la red descripto
ra. Con ello se facilita la puesta a punto,
el mantenimiento y la modificabilidad del --
sistema.

Un "cableado directo"” de una RAP puede lograr

se mediante una realizacién modular. Un m&du-

lo consta de un elemento o célula de memoria,
que materializa.un lugar de la red, y de cier
ta 16gica combinacional, necesaria para reali
zar la conexifn entre células (lugares). Es-

ta 16gica combinacional materializa las tran

siciones de la red.
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El conjunto de m&dulos interconectados cons-

tituirid la realizacibén cableada de la RdP. -

2.2 CELULA AS{NCRONA ELEMENTAL,

Consideremos el lugar pj de una RAP binaria
(figura 1) al que asociaremos una célula de
valor légico Yj' "pj" podrd estar marcado o

desmarcado. Ello corresponderd a los valores
16gicos de Yj "1" (célula activada) & "0O"

(célula desactivada), respectivamente.

La célula Yj deberd activarse cuando se dis-

. pare alguna de las transiciones de entrada -

de pj y desactivarse cuando se dispare algu-

na de las de salida. Las condiciones de acti

vacién y desactivacién de la célula "j" se--

ran:
n n
= — 1l
CA] —Z disparo (tij) = Z ij * a=l Y.
i=1 i=1
‘ (2.2.1)
m m
r
o o
CDJ = disparo (t k) = Z Ajk . 21 Yjp
k=1 k=1 p
(2.2.2)

Figura 1: Definicién general de un lugar Py

La ecuacidn que define el comportamiento de
la cé&lula de memoria asincrona puede expre--
sarse como

Y. =¢C,. +Y..C
J Aj J

cidén prioritaria).

D (biestable R-3 con activa

Las células deben llevar un elemento de re--
tardo 4 a su salida para evitar el prcblema
de aleatoriedades que se estudia en el pé&rra
fo siguiente. Suelen tener varias entradas -
de activacién v desactivacidén. Dos cé&lulas -

tipicas se muestran en la figura 2

.
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Figura 2: Esquema l8gico de cé&lulas de memo
ria asincronas.

EN EL CABLEADO CON CELULAS ASINCRONAS

Existe una aleatoriedad esencial en una R4P

receptiva a %, cuando difieren los marcados
obtenidos al realizar uno y tres cambios con
secutivos en el valor de la condicién x. =--
/SIL 82/ .
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Figura 3: SubRdP v aleatoriedad esencial.

Un funcionamiento aleatorio (fig. 3) puede -
conducir a las situaciones andmalas siguien-
tes:

1) Desactivacidn del elemento de memoria "i"

sin haberse activado el "j".

2) Activacidén simultédnea de los elementos de
memoria "j" y "k", debido a un solapamien

to de x y X .

3) Discontinuidad de las salidas asociadas
simultineamente a "i" y a "j", o bien a

"j“ y a ",

Estudiaremos brevemente las condiciones nece_
sarias para evitar los tres funcionamientos
anémalos enunciados.

Tanto las cé&lulas de memoria definidas como
sus conexiones estén constituidas por puer--
tas 18gicas. La evolucidén de las sefiales en
los diferentes puntos del circuito se vera

mediatizada por los retrasos introducidos -

por cada puerta.

1) Para asegurar la activacién de la memoria

del m6dulo "j" a partir de la memoria del
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"i" es necesario que el retraso Ad’ de -
desactivacién de la "i", sea superior a
Al, duracién minima de la sefial que ga-

rantiza la activacién de "j".

A, > A (1)

2) Para evitar una activacién simult&nea de
"j" y "k" es necesario que el retraso L

de activacién de "j", sea superior a la

duracién mixima del solapamiento, A2, en

tre x y X .

A > A (2)

3) Para evitar una discontinuidad en las sa
lidas comunes asociadas a dos lugares --—
consecutivos, es necesario que el sola--
pamiento entre las salidas de las cé&lu--
las asociadas a ambos lugares sea supe--

rior a cierto A que depende de la tec-

3!
nologfa empleada y de la l8gica que rela
ciona las cé&lulas con la salida conside-

rada

A, - A > A (3)
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J
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X

Figura 4: Cronograma correspondiente a la
RAP de la figura 3

Los problemas de aleatoriedades debidos a las
condiciones (1) v (2) pueden subsanarse intro
duciendo un elemento de retardo (A = {A subi-
da, A bajada)} ) a la salida de cada cé&lula
(véase fig. 2).

En lo concerniente al posible problema de dis
continuidad de las salidas asociadas a luga--
res consecutivos, conviene aclarar que no sue
le ser importante en automatismos industria~-
les cuando estos atacan directamente la etapa
de potencia. No obstante, pueden presentarse

problemas importantes si las salidas atacan -

otros sistemas secuenciales o concurrentes.
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2.4 CELULA SINCRONA ELEMENTAL

Hemos visto que a cada lugar de una red pue-
de asocidrsele una célula de memoria asincro
na. Andlogamente puede pensarse en c&lulas -

sincronas que realicen una misién similar.

Disefios de células sincronas se muestran en
la fig. 5, realizadas a base de biestables -
J-K y D con una 1l6gica auxiliar elemental.

Conviene sefialar que todas las células pre--
sentadas en las figuras 2 y 5 son de activa-

cifén prioritaria, es decir, se activan si

|reloj lreloj

ol

Figura 5: Células sincronas disefiadas con
biestables J-K y D.

3. REALIZACION MODULAR
3,1 DISENO DE UN MODULO.

Después de estudiar las posibles cé&lulas que
pueden asociarse a los lugares de una R4AP, -
el siguiente paso consiste en integrar en un
mismo mbdulo una célula de memoria (lugar) y
la 16gica necesaria para materializar sus --
transiciones, bien de entrada o bien de sali
da del lugar. Ninguna de las dos alternati--
vas debe descartarse de antemano por razones
l8gicas o técnicas. En los médulos que hemos
desarrollado para construir un simulador de
RAP /MAR 81/ nos hemos inclinado por asociar
a cada lugar sus transiciones de entrada. Es
ta decisidn se ha tomado en base a que resul
ta mds intuitiva la idea de que el disparo -
de una transicién marca lugares, en vez de -

pensar que los desmarca.

En el §2.2 se mostraron las condiciones de
activacidn y desactivacién de la célula ele-
mental. La 1l6gica adicional que debe afladir-
se al médulo para elaborar la sefial de acti-
vacifn de la cé&lula viene impuesta por la ex
presibn (2.2.1).

La condicidn de desactivacién de una c&lula

se elabora normalmente a partir de dos enfo-
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ques distintos:

1) La suma ldgica de las condiciones de dis-
paro asociadas a las transiciones de sali
da del lugar considerado; técnica de cone
xionado que se denomina por transferencia

impulsional (TI) (ecuacidn 2.2.2).

De cara al cableado, estas condiciones --
son las mismas que se utilizan para la ac
tivacidn de las cé&lulas asociadas a los -
lugares de salida de las transiciones dis

paradas.

2) La suma l8gica de las condiciones que ex-—
presan la activacibén de todos los lugares
de salida de una de las transiciones de -
salida del lugar considerado; técnica de
conexionado que se denomina por llamada -

respuesta (LL/R).

La ecuacidn de desactivacidén de la j-&si-
ma cé&lula serd, por consiguiente:

" b

CDj= nv

k=1 =1 X¢

El disefio del mddulo queda limitado a la to-
ma de dos decisiones: (1) elegir una célula
de memoria y (2) disefiar la combinatoria ne-
cesaria para elaborar las sefiales de activa-
cidn y desactivacién de la célula. En este -
Gltimo punto, tiene especial importancia la
consideracidn del nimero de transiciones de
entrada y de salida de cada lugar y del nime

ro de lugares de entrada de cada transicién.

A titulo ilustrativo en la figura 6 se pre--
sentan dos posibles mddulos, uno asincrono y

otro sincrono.

puertas l8gicas necesarias. Por otra parte,

los puntos Al Y A2 (activacibn) conviene que

sean accesibles, si se utiliza la técnica de
TI, por razones de conexionado que se estu--

diar&n en"el parrafo siguiente.

Los mdédulos pueden disponer de entradas de -
puesta a cero (clear) y puesta a uno (preset)
para realizar el marcado o desmarcado inicial
del lugar. En caso contrario dicha condicién
inicial se cablearid a una de las entradas de

activacidn o desactivacidn.

Finalmente, conviene decir que existen CI co
merciales que pueden utilizarse como mddulos
directamente o con un minimo de l&égica adi--
cional /DAV 80/ /TEX 76/ /SIL 82/.

3.2 CONEXIONADO DE MODULOS

El conexionado varia ligeramente segiin se --
utilice el mé&todo de desactivacién por Trans

ferencia Impulsional o por Llamada/Respuesta.

Ambas té&cnicas se muestran en la figura 7. -
Desde la Sptica del cableado difieren tinica-
mente en el punto desde donde se toma la se-
fal de desactivacidn de la c&lula "j": sefial

A1 de la cé@lula "k" (TI) o salida Y de la --

misma cé&lula (LL/R).

A A A A
2 1 1‘ l 2 lrelo;

C
Al o Ca1
C
A2 C,. v
= =1, B A2 0
D1 i

[>o D]
CD2 1 - ] (:D2

Figura 6: Médulos para realizacién cableada de RAP

En principio ambos estdn previstos para dos
transiciones de entrada (activacidn) y dos de
salida (desactivacidn). Estos pardmetros pue-

den incrementarse afiadiendo exteriormente las

Qtiest}é - V.6, n°1 (marg 1982)
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(a) Red de Petri
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Figura 7: Conexionado de médulos por TI y LL/R.

‘E1 funcionamiento por TI puede exigir la ---
existencia de un retardo A en caso de utili-
zar cé&lulas de memoria asincronas. Con fun--
cionamiento por LL/R el elemento de retardo,
normalmente,no es necesario. Este Gltimo ti-
po de funcionamiento no es factible en reali
zaciones sincronas ya que provocaria un sola
pamiento de un ciclo de reloj entre las acti
vaciones de los lugares de entrada y salida

de toda transicidén digparada. Un estudio mas
exhaustivo de las ventajas e inconvenientes

de la TI y LL/R puede encontrarse en /SIL -
82/ .

4, CONCLUSION

Se han presentado las ideas basicas sobre --
realizacidn cableada de RAP binarias a base
de conexidn de médulos estdndar.

Un mddulo consta de una célula de memoria, -
que se asocia a cada lugar, y una lbgica com
binatoria que materializa las transiciones -
de entrada al m&dulo. Las células de memoria

pueden ser sincronas o asincronas.

El cableado es sencillo y conserva el signi-
ficado de la RAP, favoreciendo con ello la -
puesta a punto, el mantenimiento y la modifi
cabilidad del sistema.

Se han presentado igualmente las dos técni--
cas basicas de conexionado de mddulos que --
conducen a los funcionamientos por Transfe--

rencia Impulsional y por Llamada/Respuesta.

La realizacidn cableada de RAP no binarias -

Qlestté - V. 6, n° 1 (marg 1982)

es similar a la expuesta, con la finica vari-
ante de que la cé&lula elemental de memoria -
de una red binaria debe sustituirse por un -
contador UP/DOWN.

Las condiciones de activacidn y desactiva---
cibén pasardn a ser condiciones de incremento

y decremento, respectivamente.

En el Departamento de AUTOMATICA de la -=---
E.T.S.I.I.2. hemos desarrollado un simulador
de RAP compuesto por 14 mbédulos sincronos. -
El cableado se hace externamente y se han --
dispuesto visualizadores (leds) del marcado

de cada lugar para poder seguir la evolucidn
de la red. Este simulador puede ser utiliza-
do tanto para realizar practicas en un curso
de disefio de sistemas ldgicos, como para fa-
cilitar la verificacidn del buen funciona---

miento de un disefio.
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Figura: Red de Petrl (ordinaria) y sus componentes
conservativas elementales.
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