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Rezumat — fn lucrarea de fatii se propune dezvoltarea unui
sistem de conducere pentru o echipi de roboti. La baza
modelului de conducere se afli procesarea concurenti a datelor
care este distribuitdi pe mai multe dispozitive, unde fiecare
rezolva o parte din sarcina complexa a activititilor concurente.
Descrierea si modelarea functionala a sistemului multi-robot este
efectuata in baza modelelor de retele Petri care asigura
identificarea conflictelor si a concurentei. Modelul retelei Petri
este translatat in model de retea Petri Hardware care, aplicind
tehnici de mapare directd, este nemijlocit utilizat pentru
implementarea sistemului in circuite FPGA. In lucrare este
prezentati  schema de structurd si schema functionald a
sistemului de conducere, modelul de retea Petri pentru un sistem
format din patru roboti care efectueaza activititi concurente.

Termeni cheie—Modelare, conducere, sistem multi-robot,
activitdti concurente, retele Petri, calcul paralel, calcul
concurent, sistem reconfigurabil, FPGA.

|. INTRODUCERE

Una dintre tendintele generale in proiectarea sistemelor
pentru indeplinirea sarcinilor complexe este utilizarea
robotilor. De fapt, nu este viabil sd includem toate abilitatile si
resursele necesare pentru o sarcind complexd intr-un singur
robot. O abordare mai buna este aceea de a distribui aceste
capacitdti mai multor roboti specializati. in plus, existd multe
situatii in care utilizarea mai multor roboti va permite
efectuarea lucrdrilor in mai putin timp sau intr-un mod mai
eficient.

Astfel, sistemele multi-robot se utilizeaza pe larg pentru
procesarea si analiza datelor spatial distribuite, achizitionate de
la seturi de senzori [1]. Aceste structuri de calcul asigura cele
mai importante calitati specifice unui sistem performant,
precum: robustete, toleranta la defecte, flexibilitate, fiabilitate,
adaptabilitate, distributie, cooperare si colaborare [2].

Un interes deosebit in dezvoltarea sistemelor de roboti este
acordat comportarii acestora in grup si rezolvarii unor sarcini
specifice, bazidndu-se pe algoritmi de procesare distribuitd a
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datelor. Modelele comportamentale ale sistemelor de roboti
sunt inspirate din comportamentul fiintelor vii, precum
coloniile de bacterii, insecte, pasari, etc. [3, 4].

Cu toate acestea, controlul echipei de roboti implica noi
probleme care trebuie rezolvate, fiind necesard o strategie de
control pentru a determina cine executa o sarcind concretd, in
ce moment §i care resurse pot fi utilizate.

Eficienta sistemelor de conducere este determinata de
corectitudinea sincronizarii, comunicarii si procesarii datelor.
Una dintre metodele frecvent utilizate pentru identificarea
conflictelor in transferul si procesarea datelor este utilizarea
modelelor de retele Petri [5]. Aplicarea modelelor de retele
Petri in studierea sistemelor concurente a obtinut o valoare si
mai importantd in rezultatul dezvoltarii metodelor de
implementare directd a modelului in arhitecturi hardware
reconfigurabile [6, 7]. Aplicarea modelelor de retele Petri
pentru identificarea conflictelor in procesarea concurentd a
datelor si proprietitile de mapare a acestora in retele Petri
Hardware reduce considerabil volumul de lucru si costul
integral al proiectului [8].

in lucrarea de fatd se propune dezvoltarea unui sistem de
conducere a unei echipe de roboti cu procesare concurentd a
datelor, care include etapele de descriere functionala, modelare,
sinteza si implementare.

Il. PROCESAREA CONCURENTA A DATELOR PENTRU
CONDUCEREA SISTEMELOR MULTI-ROBOT

Procesarea concurentd a datelor pentru conducerea
sistemelor multi-robot este specifica pentru arhitecturi de
calcul paralel si distribuit.

Calculul distribuit [9] este implementat in baza retelelor de
calculatoare sau microcontrolere in care componentele soft si
hard comunicd si isi coordoneazd actiunile numai prin
intermediul transferului de mesaje. Un sistem distribuit este un
ansamblu de programe autonome care dupa necesitate rezolva
o problemd comuna utilizand resursele hard si soft ale altor
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dispozitive de calcul. Utilizarea sistemelor distribuite in
rezolvarea problemelor de procesare a datelor pentru
conducerea sistemelor multi-robot prezintd unele avantaje
foarte esentiale, precum: performante superioare in rezolvarea
problemelor complexe; utilizarea in comun a unor resurse de
stocare si procesare a datelor; extensibilitatea care se realizeaza
prin adaugarea sau inlocuirea unor dispozitive; fiabilitate
sporitd exprimata prin inlocuirea unui dispozitiv cu altul pentru
rezolvarea unor probleme specifice. Pe langa avantajele
mentionate pot fi scoase in evidentd si unele neajunsuri
specifice sistemelor distribuite, precum: concurenta si lipsa
unui ceas global care sa sincronizeze procesele de calcul.

Conducerea sistemelor multi-robot poate fi realizata si pe
un sistem de calcul paralel [10]. Rezolvarea unei probleme de
conducere a unui sistem multi-robot pe un sistem paralel
presupune divizarea acestei probleme in mai multe sub-
probleme, rezolvarea simultand a sub-problemelor pe
dispozitive diferite si combinarea rezultatelor partiale pentru a
obtine rezultatul integral. in dependenta de numarul de siruri de
date si instructiuni, pot fi evidentiate urmatoarele arhitecturi de
calcul:

SISD (Single Instruction stream, Single Data stream) —
specific pentru conducerea unui sistem mono-robot;

MISD (Multiple Instruction stream, Single Data stream) -
specific pentru conducerea unui sistem multi-robot format din
roboti neomogeni cu memorie comund pentru stocarea datelor;

SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream) —
specific pentru conducerea unui sistem multi-robot format din
roboti omogeni cu memorie locald pentru stocarea datelor;

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream)
— specific pentru conducerea unui sistem multi-robot format
din roboti neomogeni cu memorie locala pentru stocarea
datelor.

Exemple de sisteme multi-robot bazate pe procesarea
paralela a datelor sunt descrise in lucrarile [13-15]. Aceste
sisteme se bazeazd pe rezolvarea unei probleme comune unde
fiecarui agent i se distribuie o parte din sarcina complexa.
Corectitudinea deciziilor finale sunt determinate de capacitatile
fiecarui agent si modalitatea de interactiune dintre acestea.

In lucrarea de fata este analizat un sistem de tipul SIMD
pentru conducerea unei echipe de roboti omogeni.

11l. MODELAREA PROCESELOR CONCURENTE iN CONDUCEREA
SISTEMULUI MULTI-ROBOT

Formalismul retelelor Petri reprezintd un model orientat pe
stari [5, 11], definit pentru descrierea sistemelor distribuite, in
care au loc fenomene de paralelism, sincronizare si de partajare
a resurselor.

O retea Petri [11] este un 4-tuplu (P, T, F, MQ), in care:

P={pl, p2, ..., pn} - este o multime finitd si nevida
pozitii;

T={tl, t2, ..., tm} - este o multime finitd si nevida
tranzitii;

Fc(PxT)U(TxP) - este o multime de arce de conectare a
pozitiilor cu tranzitiile si a tranzitiilor cu pozitiile;

MO - este marcajul iniial.

de

de

Din punct de vedere grafic, o retea Petri reprezintd un graf
orientat, ponderat si bipartit, constand din doua tipuri de noduri
pozitii, reprezentate grafic prin cercuri §i tranzitii,
reprezentate prin bare sau dreptunghiuri. Arcele sunt etichetate
cu ponderile lor, care reprezintd valori intregi pozitive. Un
marcaj sau o stare atribuie fiecarei pozitii un numar intreg mai
mare sau egal cu zero. Marcajul retelei se poate schimba in
conformitate cu regulile de validare si declansare a tranzitiilor.
Multimea marcajelor retelei care poate fi obtinuta din marcajul
initial, in urma tuturor declansarilor posibile ale tranzitiilor,
poate fi reprezentata in forma unui graf de accesibilitate. Graful
de accesibilitate este o formd comodd de studiere a
proprietatilor de comportare a retelei Petri si poate fi utilizat la
verificarea functionald si evaluarea performantelor sistemului
de conducere a unei echipe de roboti cu activitati concurente.

Datorita formalismului matematic, dezvoltat pe parcursul a
mai multor decenii, retelele Petri au devenit un instrument de
modelare popular si usor de utilizat. Retelele Petri au doua
trasdturi importante specifice sistemelor formate din mai mulgi
roboti: concurenta si asincronismul. Prima trasatura semnifica
faptul cd evenimentele pot avea loc independent, odati ce sunt
validate. Cea de-a doua trasdturd arata ca nu existd un
mecanism de ceas global pentru declansarea tranzitiilor.

Retelele Petri pot modela o varietate de caracteristici ale
sistemelor de conducere a sistemelor de roboti (secventierea,
ramificarea, sincronizarea, conflictul, concurenta etc.).
Modelele cu retele Petri se pot utiliza pentru a testa si a valida
anumite proprietdti comportamentale ale sistemelor, ca
siguranta, viabilitatea si reversibilitatea. Siguranta, de exemplu,
este proprictatea retelelor Petri care garanteazd cd numarul
marcajelor din retea nu va creste in mod nelimitat. Viabilitatea
este proprietatea retelelor Petri care garanteaza o operare fara
interblocare, asigurand existenta a cel putin unei tranzitii care
se poate activa. Reversibilitatea are semnificatia repetabilitatii
functionarii sistemului modelat.

Retelele Petri au fost propuse de citre cercetdtorul german
Carl Adam Petri in teza sa de doctorat ,,Kommunication mit
Automaten” in 1962 [5]. De atunci ele au cunoscut o ampla
extindere si generalizare. Pentru modelarea, analiza si
implementarea sistemelor complexe sunt utilizate diverse clase
de retele Petri. Retelele Petri Stocastice si Generalizate
Stocastice sunt definite pentru modelarea si rezolvarea unor
probleme de evaluare a performantelor sistemelor industriale
si a sistemelor cu prelucrare distribuita a datelor. Retelele Petri
Continue se utilizeaza la aproximarea retelelor discrete si
stocastice in retele continue si deterministe cu scopul reducerii
complexitdtii computationale. Retele Petri Colorate reprezinta
retele Petri de nivel inalt, unde diferite tipuri de jetoane intr-0
pozitie se disting prin diferite culori. Retelele Petri Hibride pot
fi definite prin combinarea retelelor Petri ordinare (retele cu
pondere unitard a arcelor) cu retelele Petri continue. Ele se
utilizeaza cu succes la proiectarea sistemelor hibride. In retelele
Petri temporizate prezenta unui jeton intr-o locatie comanda o
actiune, la care este asociatd o duratd de timp. Retelele Petri
Reconfigurabile au fost propuse pentru modelarea sistemelor
complexe cu schimbari dinamice §i multiple moduri de
operare. Toate tipurile de retele mentionate mai sus pot fi
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utilizate cu succes in modelarea comportamentala a sistemelor
multi-robot cu procesare concurenta a datelor [12].

IV. STRUCTURA SISTEMULUI DE CONDUCERE A UNUI SISTEM
MuLTI-RoBOT

Structura sistemului cu procesare concurentd a datelor
pentru conducerea unei echipe formate din 4 roboti este
prezentatd in Figura 1, unde: PC — calculator cu produsele
software pentru modelare in baza retelelor Petri (VPNP [16]),
proiectarea si configurarea dispozitivelor FPGA (Quartus —I1
[17]); SC — blocul de sincronizare a dispozitivelor cu procesare
concurentd a datelor, elaborat in bazd de FPGA; AD — Kit-uri
de dezvoltare Arduino UNO care efectueaza procesarea
concurentd a datelor; BR — brat robotic Arduino Braccio
Robotic Arm care functioneazd in Mediul de activititi
concurente.

SC

Mediul de activitati
concurente

BR 4

BR 3

Fig. 1. Structura sistemului cu procesare concurenta a datelor pentru
conducerea unei echipe de roboti.

V. MODELUL FUNCTIONAL AL SISTEMULUI

Modelul functional al sistemului cu procesare concurenta a
datelor pentru conducerea unei echipe de roboti este prezentat

in Figura 2.
w-

Module 1

Module 4

FPGA DEO

V 1
V 2
V 6
V 1
V 2
V 6

.S
.S
'5
.S
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Fig. 2. Modelul functional al sistemului de conducere.

Modelul include: FPGA DEO — Kit de dezvoltare in baza
dispozitivului FPGA Altera Cyclone 111 3C16 [18] pe care este
implementat sistemul de conducere a robotilor; Module 1...4 —
patru module pentru dirijarea bratelor robotice Arduino
Braccio Robotic Arm.

Fiecare modul de dirijare a bratelor robotice include: AU —
Kit de dezvoltare Arduino UNO pe care este implementat
programul de conducere a unui brat robotic; DRV — bloc de
Driver-e pentru amplificarea semnalelor de comanda cu servo-
motoarele SV (doua servo-motoare de model SR 311 si patru
servo-motoare de model SR 431) care, la randul siu, pun in
actiune bratele robotice Arduino Braccio Robotic Arm.

VI. EXEMPLU DE MODELARE

Modelarea, verificarea si validarea sistemului cu procesare
concurentd a datelor pentru conducerea bratelor robotice s-a
efectuat in baza aplicatiei VPNP [16].

in Figura 3 este prezentat modelul de retea Petri pentru
sistemul de conducere a unei echipe formatd din 4 brate
robotice (BR1, BR2, BR3, BR4). Pentru fiecare brat robotic
este specificatd secventa de operatii efectuate consecutiv.
Totodata, bratele robotice interactioneaza, indeplinind mai
multe operatii in mod paralel sau concurent.

p25

BRI

fef

W

P9
p35
10
9
p13
4
30
p17
us 19
\OK YKPZZ

Fig. 3. Modelul retelei Petri pentru conducerea unei echipe formata din 4
brate robotice.
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P
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Pozitia P25 indica inceputul unui nou ciclu de comanda.
Pozitiile P1, P2, P3 si P4 reprezinta operatii unitare paralele
efectuate de roboti. Blocul 1 (pozitiile P6, P26 si P27)
modeleaza procesul de antrenare a 3 motoare pentru robotul
BRL1. Blocul 2 este format din doud pozitii (P9 si P28) pentru
antrenarea motoarelor si pozitia P35 pentru sincronizarea
operatiilor concurente ale robotului BR2. Blocurile 3 si 4
modeleaza procesele de sincronizare reciproca dintre robotii
BR3 si BR4 (pozitia P42), si robotii BR4 si BR3 (pozitia P43).

Dupa verificarea si validarea modelului retelei Petri pentru
sistemul de conducere, acesta este translatat in modelul retelei
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Petri Hardware [19, 20]. Aplicind metoda de mapare directa
care permite conversia modelului in circuitul logic [21],
sistemul de conducere este implementat in circuitul FPGA
Cyclone 111 3C16 de pe kitul de dezvoltare DEQ.

ConcLruzil

Dezvoltarea tehnologica si industrialda impune utilizarea
sistemelor multi-robot care sia rezolve probleme bazate pe
algoritmi de procesare paralela si distribuita a datelor. Prezenta
procesdrii paralelele si distribuite a datelor prevede aparitia
concurentei care poate duce la erori in conducere si
sincronizare. in lucrare este analizat un sistem de conducere
pentru o echipa de roboti, modelarea functionald a caruia este
efectuatd in baza modelelor de retele Petri care asigura
identificarea conflictelor si a concurentei. Dupa verificarea si
validarea modelului, acesta este translatat in modelul retelei
Petri Hardware. Implementarea sistemului este efectuata in
baza metodei de mapare directdi a modelului retelei Petri

Hardware 1in circuite FPGA. Aceasta metodd ofera o
complexitate algoritmicdi redusd si o corespondentd
transparentd intre elementele specificatiei initiale si

componentele circuitului rezultat. in lucrare este prezentatd
schema de structura si schema functionald a sistemului de
conducere, modelul de retea Petri pentru un sistem format din
patru roboti care efectueaza activitati concurente.

Pentru viitor se planificd elaborarea modelelor de retea
Petri pentru conducerea sistemelor formate dintr-un numar mai
mare de roboti care sia efectueze activititi concurente de
asamblare a obiectelor complexe.

MULTUMIRI

Rezultatele obtinute in lucrarea de fatd fac parte din
activitatea de cercetare departamentald. Testarea functionala si
parametrica a metodelor, modelelor si tehnicilor dezvoltate in
lucrare au fost efectuate in baza dispozitivelor din laboratorul
,.Sisteme robotice mobile” din cadrul FCIM, UTM.
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